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RESUMO

Este trabalho versa sobre a utilizagdo de uma estratégia de
otimizagao de uma estagao de tratamento de efluentes de
uma inddstria de embalagens de papel, com problemas de
“foaming”. Os resultados do diagndstico inicial mostraram
que o tratamento primdrio alcan¢ou uma eficiéncia superior
a 70% na remocio de sdlidos suspensos. As modificagbes
operacionais realizadas foram limpezas das caixas de gordura,
redugio da geragdo de Sleos e graxas nos pontos de geragao.
As modificagdes no processo na ETE foram 4 implementagio
da equalizagio da vazio de alimentagdo do tanque de aeracio,
adigdo de hipoclorito de sédio na entrada do sedimentador
secunddrio, adi¢do de dcido fosforico para equilibrar a relagio
entre nutrientes e DBO, e a manuten¢io de uma concentra-

5
¢do e idade do lodo constante durante o processo.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizagio de processos, Lodos ati-

vados, Controle de “Foaming”, efluente industrial.

ABSTRACT

This paper describes the strategies used to optimize a cardboard

paper factory wastewater treatment plant regarding operational
problems caused by the occurrence of foaming and filamentous
organisms. The operational modifications involved the use of
an equalization tank, the reduction of oil and grease from the
industrial process, the addition of sodium hypochlorite at the
inlet of the secondary settler to control filamentous organisms
and phosphoric acid to correct the nutrients balance and BOD.
A correct value of biomass concentration and sludge age were
maintained constant all the time. The first results showed that
the TSS removal efficiency in the primary settler was higher than
70%, followed by an improved performance of the biological
reactor due to the control of filamentous organisms and better
performance of the secondary settler.

KEYWORDS: Process optimization; activated sludge; foaming

control; industrial wastewater.

INTRODUCAO

O sistema de tratamento de
efluente de uma inddstria de embala-
gens de papel, objeto deste estudo tem
um processo que contempla desde o
tratamento primdrio até tratamento
tercidrio. O fluxograma do processo é
apresentado na Figura 1.

O efluente industrial, por apresen-
tar concentragdes de SS, DQO e DBO,
elevadas passa por um tratamento pri-
mdrio e apds ¢ misturado ao efluente

€ng. sanit. ambient.

gerado nos refeitdrio e sanitdrios. Desta
forma, este segundo efluente confere
uma parcela da necessidade de nutrien-
tes para o sistema de lodos ativados.

Microrganismos
flamentosos

O processo de lodos ativados
pode ser suscetivel a um crescimento
descontrolado de microrganismos fila-
mentosos que poderdo ocasionar dois
tipos de fenémenos que prejudicam
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a performance do sistema de lodos
ativados bem como a sedimentagio
deste lodo biolégico no sedimentador
secunddrio que sio o “bulking” e o
“foaming”. Tchobanoglous et al (2003),
listam diversas causas do surgimento
desses fen6menos tais como: variagdes
na vazio de alimentagio, variagbes na
composi¢ao, pH, temperatura, septici-
dade, balanco de nutrientes, natureza
dos componentes do efluente, supri-
mento limitado de oxigénio, mistura
insuficiente, curto circuito, projeto do
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Figura |- Fluxograma da estacdo de tratamento de efluente

sedimentador secunddrio, capacidade
limitada do reciclo de lodo, baixa con-
centragio de oxigénio dissolvido, baixo
A/M e DBO, soltvel insuficiente.
Apesar de todos os fatores listados
acima, pode, em alguns casos outros
elementos interferirem. Thompson e
Forster (2003), registraram que prova-
velmente o boro presente na elaboragio
de adesivo de papel corrugado pode ter
influenciado no surgimento do feno-
meno de “bulking” em um sistema de
lodos ativados de uma fdbrica de papel.

€ng. sanit. ambient.

J4 Pernelle et al (2000) afirmam que o
surgimento de microrganismos filamen-
tosos deve-se a uma soma de diversos
fatores. Somente uma variagio na carga
orginica afluente ou uma deficiéncia
de oxigénio dissolvido nio ¢ condi¢o
suficiente, porém a existéncia dos dois
fatores conjuntamente ird favorecer este
fendmeno. Jenkins et al (1993), cita que
a Nocardia spp. (provavelmente o mi-
crorganismo existente) se estabelece de
forma oportunista quando alguns dos
seguintes aspectos sio contemplados:
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1. Presenca de sulfetos no efluente
de alimentagdo;

2. Presenga de Oleos e Graxas
em efluente doméstico favorecendo o
surgimento do “foaming”;

3. Desequilibrio ou auséncia de
nutrientes;

4. Baixa ou nula concentra¢io de
oxigénio;

5. Cargas orginicas varidveis e

6. Vazoes de alimentagao varidvel.

No caso especifico da estagio de
tratamento de efluente deste artigo, foi
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constatada presenca de O & G, desequi-
librio de nutrientes (as concentracoes
de fésforo estavam abaixo do minimo
necessdrio), cargas organicas varidveis e
vazoes alimentacao varidvel.

MATERIAIS E METODOS

Na estagio de tratamento de
efluentes foram realizadas quatro cam-
panhas de amostragem, considerando
oito pontos de tomada de amostras
apresentados na Tabela 1.

Além desses pontos para realizagdo
de andlises de pardmetros fisicos, fisico-
quimicos, foram realizadas amostragens
nas trés cimaras que compdoem o tanque
de aera¢io para estabelecer a concentra-
¢ao de biomassa e realizar investigagdo
de espécies de microrganismos que
compdem esta biomassa. As andlises re-
alizadas nos oito pontos foram pH, SST,
SSV, SSE DQO, DBO., Nitrogénio
Amoniacal, Nitrogénio total, Nitrato,
Nitrito e Fésforo.

Os resultados das andlises das
amostragens realizadas nas campanhas
1, 2 e 3 sdo provenientes das composi-
¢oes das amostragens realizadas. Essas
amostragens foram realizadas durante
um perfodo de 24 horas de funciona-
mento da ETE, em intervalos de uma
hora, contemplando em cada campanha
um ciclo inteiro de trabalho. Em cada
ponto amostrado foi calculada a vazio
para assim compor a aliquota encami-
nhada para andlise. O volume final de
cada aliquota foi calculado utilizando a
seguinte férmula:

\4:\4x%+\4x%+...+\44x%—2:

(1)
V, : Volume final encaminhado para
andlise em cada ponto (L);
V...V, ,: volumes coletados no periodo
de 24 horas em cada ponto (1L);
Q,...Q,,: vazdo durante o perfodo de 24
horas em cada ponto (m?/h);
Q,: Vazio total no periodo de 24 horas
(m*/h).

A quarta campanha foi realizada
somente na entrada do tanque de
aeragdo para investigar as variagoes de
carga orginica e nutrientes durante um
periodo de 24 horas. Nessa campanha
as amostras foram coletadas sempre que
a bomba de alimentacio do tanque de
aeragio era acionada. Os resultados das
andlises s3o provenientes da composi¢o
de amostras a cada duas horas. Assim,
para esta quarta campanha trabalhou-se

€ng. sanit. ambient.
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Tabela |- Pontos de amostragem na ETE

Ponto Local de amostragem

Ponto 1 Entrada da estagdo

Ponto 2 Tanque de homogeneizagio
Ponto 3 Entrada de efluente doméstico
Ponto 4 Saida do sedimentador primdrio
Ponto 5 Entrada do tanque de aeragio
Ponto 6 Saida do sedimentador secunddrio
Ponto 7 Saida do filtro de areia
Ponto 8 Saida do 2° filtro de carvao ativado

com doze dados para um mesmo ponto

(ponto 5).
RESULTADOS

Os resultados da primeira cam-
panha de monitoramento estdo apre-
sentados nas Tabelas 2, 3 e 4. o com-
portamento dos parimetros durante o
processo de tratamento sio apresenta-
dos nas figuras subseqiientes.

Comportamento de solidos

O comportamento dos sélidos no
processo de tratamento foi condizente
com o esperado, indicando que a efici-
éncia do processo para estes parimetros
¢ muito boa, principalmente no trata-
meno primdrio.

A eficiéncia de remocao de sélidos
suspensos totais (SST) nos sedimenta-
dores primdrios I e II foi de 71,6% na
primeira etapa, 95,8% na segunda etapa
€ 96,7% na terceira campanha. J4, para
SSV nos sedimentadores primdrios I
e II a eficiéncia foi de 75,4%, 96,3%
e 96,3%, para a primeira, segunda e
terceira campanha, respectivamente.
Esta eficiéncia elevada também foi ob-
servada na remogao de SSF, indicando
que estes estdo associados aos SSV. A
mesma eficiéncia nio foi observada na
sedimentagio secunddria.

Na sedimenta¢io secunddria
observaram-se eficiéncias negativas
(comparagio entre a entrada do tanque
de aeragio e a saida do sedimentador
secunddrio), indicando problemas com
a sedimentabilidade da biomassa do
tanque de aeragio.

Comportamento da DQO

A eficiéncia de remogao de DQO
no processo de tratamento foi elevada,
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principalmente no tratamento primdrio
onde foram observadas eficiéncias de
93,8%, 77,7% e 80,2% na primeira,
segunda e terceira campanha, respecti-
vamente. Isso indica que a DQO estd
associada com as substincias que com-
poem os SST, possivelmente corantes,
colas e outros insumos. J4, no tratamen-
to bioldgico a eficiéncia de remogio de
DQO, além de ter sido irregular foi
aquém do esperado, situando-se entre
46,9% e 73,8%.

No conjunto filtro de areia mais
carvao ativado a eficiéncia foi de 41,5%,
53,1% e 81,7% na primeira, segunda
e terceira campanha, respectivamente.
A eficiéncia, nesta etapa do processo
de tratamento, foi mais significativa no
filtro de areia indicando uma saturagao
do carvao ativado.

Comportamento da DBO,

A eficiéncia de remogao de DBO,
no processo de tratamento tem o mes-
mo comportamento da DQO, ou seja,
uma elevada remogio no tratamento
primdrio. A eficiéncia média no trata-
mento primério foi de 94,2%, 69,5%
e 61,7% para a primeira, segunda e
terceira campanha, respectivamente.

J4, no processo bioldgico, a eficién-
cia foi de 80,5%, 50,1% e 54,9% paraa
primeira, segunda e terceira campanha
respectivamente. Essa eficiéncia, exce-
tuando-se a da primeira campanha, ¢
muito baixa para esse tipo de sistema.

Analise do comportamento
do processo de lodos
ativados

A andlise do comportamento do
processo de Lodos Ativados foi realizada
utilizando-se os dados obtidos nas trés
primeiras campanhas e, posteriormente,
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Tabela 2 - Resultados da primeira campanha de monitoramento

ParAmetro Pontos de amostragens
Pontol DPonto2 DPonto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto7 Ponto8
pH 8,37 7,67 6,9 7,15 XXX 7,7 7,75 7,53
SST (mg/L) 2.683 1.017,4 3125 289,3 130 205 56 41,4
SSF (mg/L) 500 87 41,6 60,7 10 27,5 11 15,6
SSV (mg/L) 2.183 930,4 270,8 228,6 122 177,5 45 25,8
DQO (mg O,/L) 41.000 25.750 995 1.586 1.628 427 277 250
DBO; (mg O,/L) 22.698  20.741 619 1.200 1.420 277 126 172
N Total Kjeldahl (mg N/L) 172 174,2 114,8 184,8 71,85 73 56 37
N Amoniacal (mg N-NH,/L) 44,8 33,6 100,8 86,8 58,8 68,88 46,65 27,76
Nitrato (mg NO,/L) 372,91 359,2 25,5 11,97 14,71 15,73 24,97 20,35
Nitrito (mg NO,/L) 21,7 24,4 2,26 4,74 3,29 1,4 0,845 0,592
Fésforo total (mg P/L) 5,14 2,57 16,46 6,66 1,45 0,58 0,3 0,4
Tabela 3 - Resultados da segunda campanha de monitoramento
Pardmetro Pontos de amostragens
Pontol DPonto2 DPonto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto7 Ponto8
pH 8,68 8,03 6,77 7,25 6,94 7,54 7,4 7,27
SST (mg/L) 4.214,3 1910 460 81 508,3 1.780 510,7 686,4
SSF (mg/L) 942.9 290 146,7 21 130,5 200 128,6 168,2
SSV (mg/L) 3271,4 1.620 313,3 60 377,8 1.580 382,1 518,2
DQO (mg O,/L) 29.600  18.600 1.184 4.152 3.222 1.631 614 766
DBO, (mg O,/L) 1.971 9.935 943 3.029 2.402 1.198 192 410
N Total Kjeldahl (mg N/L) 386,4 103,6 162,4 75,6 184,8 184,8 26,88 61,6
N Amoniacal (mg N-NH,/L) 81,2 70 117,6 33,6 81,2 61,6 26,32 31,36
Nitrato (mg NO,/L) 190,8 24,3 4,73 1,03 2,67 3,2 1,25 1,76
Nitrito (mg NO,/L) 119,7 6,38 0,914 0,555 0,708 0,61 0,65 0,945
Fésforo total (mg P/L) 3,69 4,58 2,09 9,31 0,965 18,3 2,49 3,37
Tabela 4 - Resultados da terceira campanha de monitoramento
ParAmetro Pontos de amostragens
Pontol DPonto2 DPonto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto7 Ponto8
pH
SST (mg/L) 451,1 2575 256 86 144 349 42 73,5
SSF (mg/L) 46,7 446 20 8 18 71,4 12 6,5
SSV (mg/L) 404,4 2129 236 78 126 277,6 30 67
DQO (mg O,/L) 24.950  23.200 1.339 4.582 2910 1.545 300 283
DBO;, (mg O,/L) 6.637 6.610 778 2.529 1.684 760 175 139
N Total Kjeldahl (mg N/L) 296,8 173,6 91,8 123,2 61,6 36,4 15,68 39,2
N Amoniacal (mg N-NH,/L) 53,2 47,6 109,2 44,8 - 39,2 13,44 10,36
Nitrato (mg NO,/L) 188,3 68,7 0,784 0,671 1,08 0,411 9,97 9,92
Nitrito (mg NO,/L) 95 31 0,33 0,57 0,61 0,26 0,12 0,13
Fésforo total (mg P/L) 2,01 1,05 11,01 1,29 8,2 1,45 0,33 0,4
€ng. sanit. ambient. 286 Vol.11 - N° 3 - jul/set 2006, 283-289



realizando uma campanha somente no
ponto 5 (entrada do tanque de aeragdo)
para verificar a caracteristica do afluente
ao tanque de aeragdo, sua variabilidade
e conseqiientes efeitos sobre a operagao
deste processo. Na tabela 5 sio apresen-
tados os resultados desta campanha.
Os resultados sdo frutos de andlise de
amostras compostas a cada duas horas
durante um perfodo de 24 horas.

A DBO;, na entrada do tanque
de aeragao variou consideravelmente
durante o periodo de 24 horas, tendo
como conseqiiéncia uma variagio na
carga orginica como apresentado a
seguir na Figura 2.

As vazoes afluentes ao tanque de
aeracio, no perfodo de 24 horas, foram
bem dispares quanto aos valores apre-
sentados, como se pode verificar na Fi-
gura 2. Este comportamento influencia
diretamente a carga orgénica aplicada
ao sistema de lodos ativados. Em testes
de correlagio realizados, foi constatada
uma maior correlagao (0,982) entre
vazio e carga orginica do que carga
organica e DBO, (0,68), corroborando
a afirmativa acima.

A Figura 3 apresenta a carga or-
ganica afluente e na linha horizontal a
carga orginica equalizada. Esta carga
organica foi calculada apés o célculo da
vazio equalizada e do dimensionamen-
to de um tanque de equalizagao.

A oscilagdo da carga orginica apli-
cada influencia na concentragio de oxi-
génio dissolvido no tanque de aeracio
além de contribuir para o surgimento
de microrganismos filamentosos.

Nutrientes no tanque de
aeracao

Os principais nutrientes em um
sistema de lodos ativados sio Nitrogé-
nio e Fésforo. A relagio entre a matéria
orgénica (expressa como DBO,) e esses
nutrientes (DBO,:N:P) ¢ 100:5:1.
A importancia da observagio desse
balanco no processo ¢ devido a fungio
dos nutrientes no metabolismo e na
estruturago do tecido celular na repro-
dugdo dos microrganismos. A relagdo
entre DBO, e Nitrogénio, observada
durante as quatro campanhas, foi sa-
tisfatdria, porém a relagdo entre DBO
e Fésforo foi muito alta indicando
uma clara deficiéncia deste nutriente.
A Tabela 6 apresenta os resultados das
trés campanhas e a Figura 5 apresenta
o comportamento durante o perfil de
24 horas na entrada da estagao.

€ng. sanit. ambient.
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Tabela 5 - Perfil de monitoramento 24 horas no ponto 5

Amostra DQO DBO, Fésforo total N Total
1 2.750 2.024 5,87 128,8
3 3.145 2.315 2,9 123,2
5 2.300 1.693 6,35 112
7 2.255 1.660 5,79 134,4
9 940 692 14,79 145,6
11 1.765 1.299 9,32 134,4
13 2.090 1.538 6,75 145,6
15 2.830 2.083 3,94 156,8
17 2.915 2.145 4,02 112
19 2.915 2.145 4,66 151,2
21 2.405 1.770 5,95 140
23 2.280 1.678 8,6 179,2

DBO 5 na Entrada do Tanque de Aeragéo da ETE
2500 08/07/04
2000 ./.\\.‘K /)/’—\\\
E:mo
%
500
0
T e
HISTOGRAMA DE VAZOES AFLUENTE AO TANQUE DE AERAGAO
: ;
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:, \ AN
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R T

Figura 2 - Variagdo da DBO, na entrada do tanque
de aeracdo e histograma de vazoées
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Figura 3 - Carga organica afluente ao tanque de aeracdao
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Tabela 6 - Resultados da relagdo DBO,:N:P

Campanha Concentragio Relacao Concentragio
(mg/L) observada necesiria
DBO,’ N, P, DBOJN, DBO.P, N, P,
1 1.420 71,8 1,45 98,8:5 979,3:1 71,0 14,20
2 2.402 184,8 0,96 65:5 2.489:1 120,1 24,02
3 1.684 61,6 8,2 136,7:5 205,4:1 84,2 16,84
“DBO, em mg O,/L
CONCENTRAGAO REAL E TEORICA DE N,

Na Figura 4 observa-se o com- 1‘35 e e Ve §§
portamento das concentragdes de Ni- i D e S 12
trogénio Total Kjedhal ao longo de um IBEE E— ~ 1%

” - 2 > — Y
periodo de 24 horas. A concentragio 2l a— 106
de nitrogénio no efluente ¢ suficiente i §§ e = = §§
para que a relagdo DBOS:N seja satis- 80 ~ 80
feita, ou seja, ndo hd necessidade de gg ¢ §§
adi¢do de nitrogénio amoniacal, utili- 1 To
zando uma fonte externa. J4, quanto ao 0 2 OSTEAGENS o i vomas. 12 1

fostoro, hd a necessidade de adicionar
complemento, como revelam os dados
apresentados.

Anailise da biomassa e
microbiolégica do tanque
de aeracao

A andlise da biomassa do tanque
de aeracao revelou uma oscilagao muito
grande da concentragio de SSV e um
elevado teor de lodo. As concentragoes
de SSV nas etapas estudadas estdo lis-
tadas na Tabela 7.

O teor de lodo nas etapas estu-
dadas, variou de 950 mL/L a 980 mL/L.
Para calcular os valores de A/M foram
considerados uma vazao de 45m?®/dia,
volume do tanque de aera¢io de 100 m® e
os resultados de DBO; aqueles obtidos
nas campanhas efetuadas. Os valores
de A/M nessas etapas foram de 0,063,
0,238 ¢ 0,244 para a primeira etapa,
0,12, 0,183 ¢ 0,0893 para a segunda
etapa e de 0,137 e 0,135 para a quarta
etapa. Esses valores, quando analisados
dessa forma estdo fora do previsto em
projeto (0,06), com exce¢ao do primei-
ro valor, mas estdo na faixa do processo
de aeragao prolongada, pretendido
pelo projeto original. Porém, devido 4
variabilidade desses resultados, junta-
mente com os valores de IVL, nio hd
uma homogeneidade de controle dos
pardmetros operacionais.

Relativamente as andlises de bio-
massa, via observagio microscépica,
foram detectados microrganismos fila-
mentosos, alguns protozodrios e baixa
diversidade de formagcio.

€ng. sanit. ambient.

P;(mg/L)

CONCENTRACAO REAL E TEORICA DE PT

—— Fésforo Total
—=— NECESSIDADETEORICA DE PT

N

A
.

/

e
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0 2 4

6 8 10 12 14
AMOSTRAGENS EM 24 HORAS

Figura 4 - Concentragdo real e teéricade N,

Tabela 7- Concentrages de SSV no tanque de aeragao

Etapa Ponto 9 Ponto 10 Ponto 11
1 10.100 2.682 2.618
2 8.960 5.920 12.100
4 6.250 6.370

Figura 5 - Imagens de observacdo microscopica
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A imagem do canto inferior di-
reito foi considerada como referéncia
para efetuar comparagoes (Jenkins
et al, 2004)

CONCLUSOES

As estratégias utilizadas para que
fosse possivel a reversio deste quadro
foi a utilizagao de cloragao na entrada
do sedimentador secunddrio até nio
haver mais detec¢io de microrganismos
filamentosos, equaliza¢io da vazio
afluente ao tanque de aeragdo e adigio
de dcido fosférico para que houvesse
um equilibrio de nutrientes. Apés 30
dias de aplicagio de hipoclorito de
sédio este foi retirado e nao foi obser-
vado um acréscimo de microrganismos
filamentosos durante as observagoes. A
concentrago utilizada foi de 3 mg de
cloro/g SSV. Cabe ressaltar que neste
perfodo a concentragio de biomassa
no tanque de aeragio oscilou muito e a
retirada de excesso de lodo foi suspensa.
Concomitantemente, houve um pro-
grama diminui¢o de geragio de O & G
na planta industrial e uma limpeza mais
freqiiente das caixas de gordura. Estas
estratégias tém-se mostrado eficien-
tes e depois de 20 dias sem cloragio
a biomasssa atingiu valores médios
de 3.840 mg/L dentro do tanque de
aeracio. Atualmente estd sendo im-
plementado um programa de redu¢io

Otimizacdo de uma estacdo de tratamento de efluentes

de saboes e detergentes, os quais sio
responséveis por uma concentragio de
85 g/m? de efluente. O objetivo final ¢
a reutilizacio da totalidade do efluente
tratado.
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