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RESUMO

Este trabalho avalia o desempenho de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) na modalidade lodos ativados em batelada sequencial com etapa terciaria de
tratamento, localizada em regido de temperatura alta. Também apresenta a analise
da remocdo de matéria organica e a avaliacao das condi¢bes de sedimentabilidade
do lodo, através de reatores em escala de bancada, alimentados com diferentes
concentragbes de substrato e biomassa, proveniente da ETE em estudo. Os
resultados mostraram, a alta eficiéncia e estabilidade do processo de tratamento
utilizando Reatores Sequenciais em Batelada para esgotos domésticos, mesmo com
bruscas oscilacbes de carga organica e hidraulicas, atingindo mais de 90% de
eficiéncia na remocédo de matéria organica biodegradavel. Os testes de remocéo de
matéria organica e sedimentabilidade nos reatores em bancada mostraram o bom
desempenho com relacdo a remocdo de matéria organica, entretanto, a alta
concentracdo de microrganismo resulta em uma baixa velocidade de sedimentacéo
do lodo, podendo comprometer a qualidade do efluente final. A relacéo
Alimento/Microrganismo nas condi¢cfes de operacéo atual da ETE apresentou valor
de 0,06 gDQO/gSSV.d. e velocidade de sedimentacéo zonal de 0,59 m/h, a relacao
Otima da concentracdo do substrato por concentracdo da biomassa, que obteve a
maxima eficiéncia operacional, apresentou valor de 0,09 gDQO/gSSV.d. e
velocidade de sedimentacao zonal de 1,4 m/h.

Palavras-chave: Tratamento de Esgoto. Aguas Residuéarias. Lodos Ativados em
Batelada. Sedimentabilidade. Matéria Organica.



ABSTRACT

This paper evaluate the performance of a Wastewater Treatment Plant (WWTP) in
sequential batch activated sludge modality with tertiary treatment step, located in
high temperature region. It also presents the analysis of organic matter’s removal
and the evaluation of sludge sedimentation conditions through reactors in bench
scale, fed with different substrate’s and biomass’ concentrations, from the WWTP in
study. The results showed high efficiency and stability of the treatment process using
Sequential Batch Reactors for domestic sewage, even with sudden changes of
organic and hydraulic load, reaching more than 90% of efficiency in the removal of
biodegradable organic matter. The removal of organic matter and sedimentation tests
in bench reactors showed the good performance in respect of the organic matter’s
removal, however, the high concentration of micro-organism results in a lower sludge
sedimentation rate, which can compromise the quality of the final effluent. The
relation Food/Microorganism in the conditions of the WWTP’s current operation
showed a value of 0.06 gCOD/gVSS.d. and zonal sedimentation velocity of 0.59 m/h,
the great ratio of the concentration of the substrate by biomass concentration, which
obtained the maximum operational efficiency, showed a value of 0.09 gCOD/gVSS.d.
and zonal sedimentation velocity of 1.4 m/h.

Key words: Sewage Treatment. Residual Waters. Activated Sludge Batch.
Sedimentation. Organic Matter.
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1. INTRODUGCAO

Para o tratamento de esgotos domeésticos, diversas alternativas podem ser
adotadas, utilizando processos fisicos, quimicos ou biolégicos. Dentre estas
alternativas, o tratamento bioldgico aerdbio tipo lodos ativados é um dos mais
utilizados por apresentar as seguintes vantagens: alta eficiéncia de remocdo da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), possibilidade de remocéo de nutrientes e
flexibilidade operacional. No entanto, o sistema de lodos ativados implica em
elevados custos de operagdo e manutencdo, alto consumo de energia e elevada
producao de lodo, fazendo-se necessario um melhor controle do processo.

O tratamento biolégico feito em estacdes de tratamento de esgotos simula o
principio de autodepuracdo promovido nos rios através da estabilizacdo bioldgica da
matéria organica contida nos despejos lancados, que ocorre através da respiracdo
celular das bactérias que oxidam os compostos organicos. Os processos bioldgicos
foram concebidos para serem aplicados na remocdo de material organico
carbonaceo, geralmente medido em termos de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO5) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), possibilitando a correcdo das
caracteristicas indesejaveis dos esgotos e sua disposi¢do final, de acordo com as
regras e critérios definidos pela legislagcdo ambiental.

O processo de lodos ativados apresenta variagdes que podem ser divididas,
com relacdo ao seu fluxo, em continuo e batelada (ou intermitente). Independente da
variacdo empregada, uma eficiente separacdo entre a parte liquida e os flocos
biolégicos determinara o sucesso do sistema de lodos ativados. Sendo assim, torna-
se essencial a determinacéo das condi¢cdes de sedimentabilidade do lodo bioldgico,
gue pode ser realizada por meio de testes de sedimentacdo como o da velocidade
de sedimentacgéo zonal (VSZ) e o indice volumétrico de lodo (IVL).

Neste trabalho foi avaliado o desempenho de uma Estacao de Tratamento de
Esgotos na modalidade lodos ativados em batelada sequencial seguido de etapa de
desinfeccdo através de tanque de contato de cloro e tratamento complementar
composto por filtro de areia, localizada em regido de clima tropical chuvoso com
verao seco, apresentando temperatura média anual de 27,1°C.

Também apresenta a analise da remocdo de matéria organica em escala de
laboratorio, através de reatores de coluna, alimentados com licor misto proveniente

da Estacdo de Tratamento de Esgotos em estudo e a avaliacdo das condicbes de
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sedimentabilidade do lodo formado no reator sequencial em batelada a partir de dois
métodos: VSZ, em escala de laboratorio e o IVL, em escala real.

A avaliagdo de desempenho da ETE pretende contribuir como uma
ferramenta de auxilio a identificacdo de pontos da ETE que podem ter a eficiéncia
melhorada, ao mesmo tempo em que define a eficiéncia global da unidade. O
trabalho identificou o desempenho da ETE em trés etapas: desempenho do reator
de lodos ativados, efluente clarificado e efluente final apds tratamento terciario, além
do desempenho global.

Os reatores em escala de bancada foram alimentados com diferentes
concentracbes de substrato e biomassa, com o objetivo de analisar o
comportamento das relacdes alimento/microrganismo (A/M) pré-definidas, buscando
caracterizar a estacdo em termo de remocdo de matéria organica e velocidade de
sedimentacdo, além de obter a relacdo que proporcione a maxima eficiéncia
operacional.

Trabalhos que associem o estudo da remocdo de matéria organica e as
caracteristicas de sedimentabilidade do lodo, em sistema de lodos ativados em
batelada, sdo relevantes por permitir o aperfeicoamento do desempenho, operagao
e monitoramento, tendo como consequéncia, o melhor controle do processo e a

reducao de custos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem o objetivo principal de avaliar uma ETE do tipo lodos

ativados em batelada sequencial, seguido de etapa de desinfeccdo através de

tanque de contato de cloro e tratamento terciario composto por filtro de areia.

2.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos da pesquisa foram:

Analisar a remocao de matéria organica no ciclo de aeracéo do reator
sequencial em batelada, em escala real.

Investigar a influéncia de diferentes concentracbes A/M (relacéo
alimento/microrganismo) sobre a eficiéncia na remocdo de matéria
orgéanica, em termos de DQO, em escala de bancada.

Investigar a influéncia de diferentes concentragbes A/M sobre a
eficiéncia da sedimentabilidade do lodo, através da velocidade de
sedimentacdo zonal (VSZ), em escala de bancada.

Analisar a sedimentabilidade do lodo, através do indice volumétrico de
lodo (IVL), ao longo do ciclo de aeracdo do reator sequencial em
batelada, em escala real.

Caracterizar a ETE em estudo quanto a remocéo de matéria organica e
a sedimentabilidade do lodo, através da comparacdo dos resultados
identificados em escala de bancada, com as encontradas em escala

real.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. LODOS ATIVADOS

No século dezenove, experimentos de tratamento dos esgotos com a
introducédo forcada de ar, apresentaram excelentes resultados com relacdo a
remocao da matéria organica. Arden e Lockett em 1914, na Inglaterra, resolveram
em seus experimentos, guardar os solidos floculados, que até entdo em outros
experimentos eram descartados. Estudando o efeito do uso repetido destes soélidos
floculados no tratamento dos esgotos submetidos a aeracao, eles descobriram que
ocorria um aumento consideravel no potencial de tratabilidade. Esta capacidade de
acelerar a remocdo da matéria organica dos esgotos, fez com que os sélidos
floculados fossem chamados de “lodo ativado”.(ARDEN; LOCKETT, 1915 apud
PICKBRENNER, 2002).

Lodos ativados é um processo biolégico, no qual o esgoto afluente e as
bactérias fixadas na forma de flocos de lodo ativado sdo misturados, agitados e
aerados através da introducdo forcada de ar. Estes flocos de lodo ativado séo
constituidos por matéria organica, matéria inorganica, bactérias formadoras de floco
e bactérias filamentosas que sdo o principal agente do processo (YANO, 2012).
Segundo Falcioni et al. (2005), nestes flocos sdo também encontrados protozoarios,
fungos, leveduras e micrometazoarios (rotiferos e nematéides).

Para a obtencdo de resultados eficientes no sistema de lodos ativados é
necessario alcancar um equilibrio entre as bactérias formadores de floco e as
filamentosas. As bactérias filamentosas auxiliam na floculacdo, elas formam o
esqueleto da estrutura, porém o0 excesso das mesmas pode causar O
intumescimento do lodo, também conhecido como bulking, que pode ser
caracterizado quando a sedimentacao apresenta-se lenta e o lodo pouco compacto.
No entanto, se as bactérias filamentosas estiverem presentes em baixas
guantidades, havera dificuldade na formacéo de flocos rigidos, eles serdo pequenos
e fracos, conhecidos como pin-point, com caracteristicas de ma sedimentabilidade
(VAN HAANDEL e MARAIS, 1999). A avaliagdo desta sedimentacdo do lodo
biolégico pode ser realizada através de testes como o0 da velocidade de
sedimentacédo zonal (VSZ) e o indice volumétrico do lodo (IVL), também conhecido

como indice de Mohlman.
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Segundo Paula (2014), o processo de lodos ativados se destaca dentre os
sistemas biolégicos de tratamento de esgoto domeéstico e industriais, pela sua

eficiéncia na remocéao de sélidos em suspensao, materiais organicos e nutrientes.

3.2. VARIANTES DO SISTEMA LODOS ATIVADOS

Na sua versao original o processo de lodos ativados operava em bateladas,
com o afluente sendo introduzido no reator biolégico, onde a aeracdo promovia a
depuracdo da matéria organica, e apo6s o desligamento dos aeradores, dava-se a
sedimentacdo da massa microbiana. Somente ap6s o descarregamento do
sobrenadante o processo era novamente iniciado. (VAN HAANDEL e MARAIS,
1999).

Ainda, segundo Van Haandel e Marais (1999), o primeiro grande avanco no
desenvolvimento do sistema de lodos ativados foi a transformacao do regime de
bateladas em sistema continuo, com o acréscimo de um decantador do lodo a
jusante do reator biolégico, reduzindo a méo-de-obra necesséria para operacao.

Atualmente, muitas versbes do processo original sdo utlizadas, sempre
objetivando melhorias no desempenho do sistema, em termos de eficiéncia,
capacidade de tratamento e operacdo, mas o0s seus fundamentos séo todos
similares.

O processo de lodos ativados possui variantes quanto a idade do lodo (lodos
ativados convencional ou aeragdo prolongada), ao fluxo (continuo ou intermitente) e
guanto ao afluente da etapa biolégica do sistema de lodos ativados (esgoto bruto,
efluente de decantador primario, efluente de reator anaerdbio, efluente de outro

processo de tratamento de esgoto).

3.2.1. Lodos ativados convencional

O sistema de lodos ativados do tipo convencional é constituido por tanque de
aeracdo e decantador secundario, precedido ou ndo do tratamento primario, sendo
necessario ainda um digestor de lodo. O decantador primario é importante para que
a matéria organica em suspensao sedimentavel seja retirada antes do tanque de

aeracao, trazendo economia em termos de consumo de energia. Esta variante
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apresenta uma eficiéncia de remocao de DBO entre 85 e 93%, inferior ao sistema do
tipo aeracdo prolongada, cuja eficiéncia é de 93 a 98%. Esta eficiéncia se da em
razdo do menor tempo de retencdo hidraulica do efluente no sistema, que € da
ordem de 6 a 8 horas. A idade do lodo no sistema convencional € usualmente da
ordem de 4 a 10 dias, com essa idade, o lodo de excesso retirado do sistema
apresenta elevado teor de matéria organica em suas células, necessitando de uma
etapa de estabilizac&o do lodo nos digestores de lodo (VON SPERLING, 2002).

Segundo Von Sperling (2002), este menor tempo de retencdo do efluente no
sistema também influencia no fato do sistema de lodos ativados convencional
requerer menor volume para o tanque de aeracdo, menor poténcia de aeracao
(menor custo de energia elétrica) e maior capacidade de tratamento do efluente por
area, quando comparado com o sistema do tipo aeracéo prolongada.

No sistema de lodos ativados convencional, ha uma menor probabilidade do
surgimento do fenbmeno de intumescimento filamentoso do lodo, devido ao melhor
equilibrio entre as duas populacfes de bactérias presentes no sistema, que sdo as
bactérias filamentosas e as formadoras de flocos. Este maior equilibrio ocorre em
razao dos valores que a taxa de Alimento/Microrganismo (A/M) assume, entre 0,3 e
0,8 KgDBO/KgSSV.d (VON SPERLING, 1996).

O fluxograma do processo do sistema de lodos ativados convencional pode
ser compreendido a partir da Figura 1, onde se visualiza o reator, os decantadores

primario e secundario e o digestor.

Figura 1 — Representacdo esquematica do sistema de lodos ativados convencional.
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Fonte: PELETEIRO e ALMEIDA, 2014.
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3.2.2. Lodos ativados aeracéo prolongada

O sistema de lodos ativados do tipo aeracéo prolongada apresenta tempo de
retenc@o hidraulica do efluente no sistema, da ordem de 16 a 24 horas e idade do
lodo usualmente da ordem de 18 a 30 dias, ou seja, a biomassa permanece mais
tempo no reator quando comparado ao sistema convencional. Nesse sistema ,para
sobreviver, as bactérias passam a utilizar em seus processos metabdlicos a propria
matéria organica componente das suas células, sendo essa matéria organica
convertida em gas carbbnico e agua através da respiracdo. Assim, o lodo produzido
€ estabilizado no préprio reator bioldgico, dispensando unidade de estabilizacdo do
lodo. Usualmente esta variante também nao possui decantador primario, evitando
assim a necessidade de uma unidade de estabilizacdo do lodo resultante deste.
(VON SPERLING, 2002).

Este maior tempo de retencdo hidraulica do efluente no sistema, promove
uma elevada eficiéncia de remocédo de DBO, de 93 a 98%, além de influenciar no
fato do sistema de lodos ativados tipo aeracao prolongada requerer maior volume do
reator, maior poténcia de aeracdo (maior gasto de energia elétrica) e menor
capacidade de tratamento do efluente por area.

Segundo Von Sperling (2002), no sistema de lodos ativados do tipo aeracao
prolongada, aumentam as possibilidades do surgimento do fendmeno de
intumescimento filamentoso do lodo, devido aos valores que a taxa de
Alimento/Microrganismo (A/M) assume, entre 0,08 e 0,15 KgDBO/KgSSV.d, faixa
com maior proliferacdo das bactérias filamentosas.

O fluxograma do processo do sistema de lodos ativados com aeracao
prolongada pode ser compreendido a partir da Figura 2, onde se visualiza o reator e

o decantador secundario.
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Figura 2 — Representacdo esquematica do sistema de lodos ativados com aeracéo prolongada.
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Fonte: PELETEIRO e ALMEIDA, 2014.

3.2.3. Lodos ativados de fluxo continuo

Neste tipo de sistema, pelo menos duas unidades basicas sdo necessérias, 0
reator aerobio e o decantador secundario, que sao constantemente alimentados com
0s esgotos a serem tratados e liberam de forma ininterrupta o efluente tratado. Tem-
se 0 esgoto sempre entrando e saindo do reator. No sistema de lodos ativados de
fluxo continuo a manutencédo da biomassa ativa no sistema se da pela recirculacao
do lodo sedimentado no decantador secundario para o reator aerébio.

O fluxograma do processo do sistema de lodos ativados de fluxo continuo
pode ser compreendido a partir da Figura 3, onde se visualiza o reator, o decantador

secundario e a recirculacdo do lodo sedimentado.

Figura 3 — Representagdo esquematica do sistema de lodos ativados de fluxo continuo.

DECANTADOR
SECUNDARIO

Fonte: VON SPERLING, 2002.
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3.2.4. Lodos ativados de fluxo intermitente (Reator sequencial em
bateladas - RSB)

Inventado por Arden e Lockett, 0 RSB era chamado a época de Fill and Draw,
sistema de encher e descartar, e requeria uma elevada médo de obra para sua
operacdo. Em funcéo das limitacdes técnicas na época da inveng¢ao do processo de
lodos ativados para estabelecer a automacdo do ciclo operacional do RSB, o
sistema ficou em desuso por um longo periodo, retornando atualmente com o0s
avancos tecnoldgicos. O uso de reatores RSB tem se mostrado como uma boa
alternativa quando comparados aos sistemas convencionais, devido a sua
praticidade tanto em termos de instalacdo como de flexibilidade de operacéo
(MAHVI, 2008).

No reator sequencial em bateladas, todas as unidades, 0os processos e as
operacfes ocorrem em um uUnico tanque. Segundo Medeiros (2005), a caracteristica
principal dos RSB €é sua operacéao ciclica dentro de um Unico reator, executando no
tempo o que um tratamento por fluxo continuo realiza no espaco fisico. Ao contrario
do sistema de fluxo continuo, no RSB ndo ocorre a recirculacdo do lodo, pois a
biomassa permanece por todo o tempo dentro do reator, a excecdo da parcela
descartada. Dessa forma, sdo eliminados os decantadores separados e as
elevatorias de recirculacéo do lodo.

Em sistemas que recebem esgotos de forma continua ha a necessidade de se
ter pelo menos 2 reatores, operando em paralelo, entdo quando um dos reatores
estiver no ciclo de decantacao, ndo recebendo esgotos, o outro reator se encontrara
no ciclo de enchimento.

O fluxograma do processo do sistema de lodos ativados de fluxo intermitente
pode ser compreendido a partir da Figura 4, onde se visualiza apenas os reatores
(operando em ciclos diferentes) e a inexisténcia de decantadores primario e

secundario e de digestor.
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Figura 4 — Representacdo esquematica do sistema de lodos ativados de fluxo intermitente.
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Fonte: VON SPERLING, 2002.

Os ciclos de operacédo possuem duracdes definidas e séo estabelecidos em
funcdo do tipo de tratamento a ser realizado, variagbes na vazao afluente,
caracteristicas do esgoto e da biomassa no sistema. Esta flexibilidade das etapas de
um ciclo permite o estabelecimento de condicbes que promovam a remocao
biol6gica de nutrientes.

O ciclo operacional tipico de um RSB, segundo Yano (2012) é: enchimento,
reacdo, sedimentacao, retirada do sobrenadante (descarte do efluente tratado) e
repouso (Figura 5).

A fase de enchimento corresponde ao periodo de alimentacdo do reator,
tornando o substrato disponivel para a atividade da biomassa bacteriana. O ciclo de
enchimento pode ser controlado por bdias ou temporizadores. A etapa de reagéo
pode compreender mistura, aeracdo ou ambos. A duracdo desta etapa pode ser
controlada por temporizadores, pelo nivel do liquido ou pelo grau de tratamento,

através do monitoramento do reator.
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Figura 5 — Ciclos do processo de operacao intermitente.

ETAPA DO CICLO AERAI;AU
ENCHIMENTO ligada / desligada
REAGAO ligada
SEDIMENTAGAD desligada
RETIRADA -
DO SOBRENADANTE = = deshigada
REPOUSO ligada / desligada
=
] :

Fonte: VON SPERLING, 2001.

Na sedimentacdo, a mistura e/ou aeracdo sdo desligadas, permitindo a
separacao solido/liquido, analoga a operacdo de um decantador secundario. A
biomassa € sedimentada no fundo do reator e o efluente torna-se clarificado. A
retirada do sobrenadante ou descarte corresponde a retirada do efluente clarificado.
A fase de repouso ou descanso nao é obrigatoria.

A tecnologia do RSB oferece maior flexibilidade do processo, no qual se
consegue o ajuste do tempo dos ciclos, tudo podendo ser programado através de
um controlador automéatico do sistema (FDZ-POLANCO et al., 2001), isto torna os
RSB bastante simplificados para o equacionamento de problemas provenientes de
grandes variacfes de carga.

Como o reator RSB tem operacdo ciclica, e em cada ciclo ele funciona
inicialmente como tanque de aeracdo e depois como decantador final, ele possui
uma divisdo em duas partes superpostas, a superior e a inferior. A parte superior,

conhecida como zona de carga, é alternadamente enchida e esvaziada, enquanto
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gue a parte inferior, dita zona de lodo, tem o acumulo do lodo apés completada a
fase de sedimentacdo, uma vez decorrido o tempo do ciclo. A Figura 6 apresenta

estas zonas de carga, de lodo e também a zona de transicao.

Figura 6 — Representacao esquematica do reator em bateladas.
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HT = aloura il toral do reator; HB = aloura da zona de carga;
HF = altura da zona de vransigio; HL = alurm da zena de lodo;
VB = volume da zona de carga; VF = volume da zona de transigio
VL = velume da zona de lodo;

Fonte: SANTOS, BARBOSA FILHO e GIORDANO, 2006.

Neste contexto, para que o reator seja eficaz, ele precisa atuar
adequadamente como tanque de aeracdo e como decantador final. Operando na
funcdo de tanque de aeracdo é necessario que o suprimento de oxigénio se
encontre satisfatério, na faixa de 1 a 2 mg.L™* (CASEY, 1993), e que a massa de
microrganismos seja suficiente para metabolizar a matéria organica. Para garantir
essa quantidade de biomassa € necessario o bom desempenho como decantador
final, que ser& alcancado pela ado¢cdo de um tempo 6timo de sedimentacédo e uma

ideal altura da zona de carga.
3.3. MICRORGANISMOS NO TRATAMENTO POR LODOS ATIVADOS

A compreensao do papel dos microrganismos no tratamento de esgotos €
essencial para a otimizacdo do projeto e a operacdo dos sistemas de tratamento
biolégico. No caso do sistema lodos ativados, 0 ambiente apresenta caracteristicas
especificas, como turbuléncia e turbidez, provocadas pela aeracdo forcada e pelos

sélidos em suspensdo. Em decorréncia destas peculiaridades, 0os microrganismos
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presentes diferem de um meio natural, verificando-se apenas a microfauna. A
turbuléncia ndo permite o desenvolvimento de organismos maiores e a auséncia de
luz provocada pela elevada turbidez né&o permite o desenvolvimento de algas.

Ramos (2014) afirma que a comunidade microbiana que compde os flocos
biolégicos nos lodos ativados é bastante diversa, formada por bactérias,
protozoarios, pequenos metazodarios e outros organismos. Esta massa biologica
presente nos lodos ativados é denominada microfauna.

A microfauna pode ser dividida em decompositores e consumidores, 0s
decompositores sdo as bactérias e os fungos, que metabolizam a matéria organica
dissolvida no esgoto, enquanto que 0s consumidores sdo 0S protozoarios e
micrometazoarios, que se alimentam das bactérias e outros organismos. Segundo
Brasil (2010), os protozoarios e os rotiferos promovem o polimento do efluente final.

Os microrganismos (bactérias, protozoarios, fungos e micrometazodrios),
encontram no sistema de lodos ativados condicbes propicias ao seu
desenvolvimento, alimento (substrato) e concentracdo de oxigénio dissolvido, além
de nutrientes, temperatura e pH adequados a sua reproducdo. Segundo Bitton
(2005), a conservacdo dessa biomassa em forma de flocos € essencial para
obtencao de um efluente final clarificado.

No sistema de lodos ativados estes microrganismos se agrupam formando
flocos bioldgicos sobre os sélidos em suspenséo, flocos estes que possuem ainda a
propriedade de separacdo do meio liquido por simples mecanismos fisicos de

sedimentacgao, contribuindo assim para um efluente final clarificado.

3.4. INTUMESCIMENTO DO LODO

O intumescimento do lodo é comum em sistemas do tipo lodos ativados e
pode ser caracterizado quando ocorre uma sedimentacéo lenta e o lodo apresenta-
se pouco compacto. Segundo Metcalf e Eddy (2003), as causas mais comuns de
intumescimento estdo relacionadas as caracteristicas fisicas e quimicas dos
esgotos, as limitacdes da estacdo de tratamento e a operacao do sistema.

Neste contexto € possivel compreender o intumescimento a partir da analise
da Figura 7, que identifica as interfaces existentes entre a sedimentabilidade, as

caracteristicas do floco, a composicao dos esgotos e a operacao da ETE.
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Figura 7 — Fatores que afetam as caracteristicas do floco.
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Fonte: Adaptado de JIN et al., 2003.
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As caracteristicas do floco referentes a morfologia (tamanho, filamentos,
estrutura) e a composicado (bactérias, filamentosas, protozoarios) decorrentes da
composicdo dos esgotos (microrganismos presentes, quantidade de sélidos) e das
condicOes operacionais da ETE (ciclos de aeracédo, idade do lodo), determinam a
ocorréncia do intumescimento.

Sendo o0 intumescimento do lodo um problema relacionado a
sedimentabilidade, que segundo Madoni et al. (2000) tem relevante ocorréncia em
ETE do tipo lodos ativados, a realizacdo de testes como o da velocidade de
sedimentacdo zonal (VSZ) e o do indice volumétrico de lodo (IVL) sdo essenciais
para identificagdo do intumescimento, bem como necessarios ao aperfeicoamento

do desempenho, operacdo e monitoramento de esta¢cdes de tratamento de esgotos.
3.5. SEDIMENTABILIDADE

A sedimentabilidade do lodo interfere na qualidade do efluente, portanto, o
processo de sedimentacdo representa uma etapa fundamental no tratamento dos
esgotos. Este processo consiste na separacdo, por gravidade, das particulas
suspensas de maior peso presentes no esgoto. Em processos de lodos ativados, 0s
sblidos em suspensdo — sendo a maioria de natureza bioldgica — devem ser
eficientemente separados do efluente tratado.

Sé&o reconhecidos trés tipos de sedimentacédo, determinados pela natureza
dos solidos suspensos (JORDAO; PESSOA, 2014) e pela concentracdo com que 0S
solidos se encontram na suspensdo: a sedimentacdo discreta, a sedimentacao

floculenta e a sedimentacao zonal.
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A sedimentacéo discreta € aquela em que as particulas sedimentam de forma
individual, sem a formacéo de flocos; a sedimentacdo floculenta como o proéprio
nome sugere, corresponde a formacéao de flocos e sua sedimentacéao.

A sedimentacdo zonal ocorre porque as particulas sélidas em suspenséo
possuem concentragdo muito elevada e propriedades fisicas bem semelhantes, esta
sedimentacdo se d4 como uma manta. E a que ocorre na fase de sedimentacdo em
um reator em bateladas. Quando ha a formac&o de uma matriz de flocos interligados
gue sedimentam com a mesma Vvelocidade, conhecida como velocidade de
sedimentacdo em zona. Esta sedimentag&o ocorre pela agdo das forgcas que agem
sobre o conjunto de flocos interligados e ndo sobre cada floco individualmente.De
acordo com Van Haandel e Marais (1999) para que haja sedimentacdo em zona, a
concentragdo minima dos sélidos suspensos no licor misto deve ser entre 500 e
1.000 mg/L, sendo que abaixo deste valor os flocos tendem a sedimentar
individualmente.

Na sedimentacdo zonal, tem-se por resultado ser a velocidade de
sedimentacdo da camada tanto menor quanto maior for sua concentracdo de
solidos.

Um fator determinante no processo de sedimentacdo do lodo sdo as
caracteristicas morfolégicas dos flocos. Segundo Jiwani et al. (1997), varios sdo os
fatores que influenciam o tamanho e a estrutura dos flocos de sistemas de lodos
ativados: a idade do lodo, a concentracdo de nutrientes no esgoto, a intensidade da
mistura no tanque de aeracdo, a concentracdo de OD e o tempo de detencgao
hidraulica (TDH). .

Estudos realizados por Wilén e Balmér (1999), Li e Ganczarczyk (1993) e
Starkey e Karr (1984) indicaram que baixas concentracbes de OD produzem um
lodo ativado com propriedades de adensamento e sedimentagdo pobres e um
efluente mais turvo. (HIGA, 2005).

3.5.1. Métodos de avaliacdo da sedimentabilidade

O conhecimento de parametros caracterizadores da sedimentabilidade do

lodo é uma ferramenta importante tanto para o dimensionamento quanto para o



32

controle de estacdes de tratamento de esgotos - ETE, propiciando o
desenvolvimento de projetos mais econémicos e promovendo a otimizacao de ETE.

Para a determinacdo das condi¢cdes de sedimentabilidade do lodo pode-se
realizar testes de sedimentacdo como o da velocidade de sedimentagéo zonal (VSZ)
e o indice volumétrico de lodo (IVL).

a) indice Volumétrico do Lodo — IVL

O indice volumétrico do lodo expressa o estado de sedimentabilidade do lodo
e é de grande relevancia nas plantas de tratamento por lodos ativados, ja que um
lodo com boa sedimentacéo é fundamental para clarificacao do efluente final.

De acordo com Van Haandel e Marais (1999) e Von Sperling (2002), o teste
do indice Volumétrico do Lodo (IVL) apresenta-se, como uma boa opcdo em
estacdes de tratamento de esgotos, quando sdo necessarios procedimentos para
avaliar e quantificar a sedimentabilidade do lodo.

O IVL, também conhecido como indice de Mohlman (Figura 8), tem como
objetivo quantificar o volume em mililitros que € ocupado por um grama de soélidos
em suspensdo, apos sedimentacdo por 30 minutos e indicar qualitativamente as
condicOes de sedimentabilidade do lodo em perfeita (menos de 50 mL/g), muito boa
(50 — 100 mL/g), toleravel (100 — 200 mL/g), ma (200 — 400 mL/g) e praticamente
impossivel (mais de 400 mL/g) (JORDAO; PESSOA, 2014). Quanto menor for o IVL,

melhor sedimentabilidade tera o lodo.

Figura 8 — Esquema da realizacdo do teste de IVL.

inicio fim

t= 0 min t= 30 min

Fonte: VON SPERLING, 2002.

Apesar de sua simplicidade e grande aplicabilidade, o teste do IVL possui

algumas interferéncias relacionadas as caracteristicas do lodo, como no caso de
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lodos com alta concentragido ou com problema de bulking. (JORDAO et al., 1997).
Diante disto, pode-se utilizar o teste de velocidade de sedimentacdo zonal (VSZ),

embora seja mais trabalhoso.
b) Velocidade de Sedimentacao Zonal — VSZ

‘Esse parametro € definido pela velocidade com que as particulas em
suspensdo sedimentam, quando a velocidade de deslocamento da interface formada
entre as particulas e o liquido clarificado se apresenta constante” (SANTOS, 1984).

Segundo Ramalho (1977), em intervalos de tempo deve-se fazer a leitura da
sedimentacdo do lodo para seu lancamento em um grafico (altura x tempo das
leituras). A tangente de maior inclinagdo a curva tracada determina o valor de VSZ
(Figura 9).

Figura 9 — Curva altura interface clarificado/lodo x tempo.
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Fonte: SANTOS; BARBOSA FILHO e GIORDANO, 2005.

Metcalf e Eddy (2003) referindo-se ao teste VSZ comentam que devido a alta
concentracdo das particulas, o liquido tende a deslocar-se ascensionalmente
através dos intersticios das particulas contidas na suspensdo. Como resultado, as
particulas tendem a sedimentar como uma “manta”, mantendo a mesma posi¢ao
relativa com relacdo a outra. Na medida em que as particulas sedimentam, uma

camada com menor concentracao é produzida acima desta regiao.
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O fenbmeno se assemelha a passagem de um fluido através de um leito
filtrante granular, no qual a resisténcia ao deslocamento do fluido € funcdo da
proximidade entre os grédos constituintes do leito (SANTOS; BARBOSA FILHO e
GIORDANO, 2005).

Este teste, na visdo de Van Haandel e Marais (1999) ndo é muito adequado
para uso rotineiro nas estacdes de tratamento de esgotos por ser um tanto tedioso,
mas € uma opc¢ao quando deseja-se evitar as interferéncias ocorridas com o IVL.

Santos et al. (2014), em seus estudos, determinaram a sedimentacdo através
dos testes VSZ e IVL, comparando os resultados obtidos utilizando a interpretacao
do IVL citada por cada autor: Van Haandel e Marais (1999), Sperling (2012), Jordao
e Pessoa (2011) e Froés (1996), e concluiram que a teoria de IVL mais indicada é a
de Van Haandel e Marais (1999), que apresentou resultados mais semelhantes ao
teste de VSZ. Contudo, todos os resultados aproximaram-se em termos de
qualificac&o dos lodos, confirmando que a utilizacdo do teste de IVL continua sendo

bastante importante quando n&o se pode realizar o teste da VSZ.

3.5.2. Problemas relacionados a sedimentabilidade

Os dois principais problemas responsaveis pela producdo de lodo com mas
caracteristicas de sedimentabilidade sdo o intumescimento do lodo (estudado

anteriormente) e a formacéo de escuma.

a) Formacéo de escuma

A formacdo de escuma no sistema de lodos ativados, tém sido atribuida a
presenca de bactérias especificas, que retém gas nos flocos de maneira que estes
tendem a flotar.

Van Haandel e Marais (1999) explicam que a escuma se apresenta como
uma espuma nos reatores aerébios. Esta escuma pode originar sérios problemas de
operacdo do sistema — reducdo da eficiéncia de transferéncia de oxigénio pelos
aeradores de superficie e da eficiéncia do tratamento quando a escuma apresenta
uma fragdo consideravel de lodo ativado.

De acordo com Jorddo e Pessba (2014) sdo as bactérias filamentosas em

conjunto com quantidades significativas de solidos que acarretam a geracdo de
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escuma de forma excessiva tanto na area superficial quanto em espessura em
tanques de aeracao, afetando a eficiéncia do sistema devido a ma distribuicdo e/ou

insuficiéncia de oxigénio além de sobrecargas na estacao.

3.6. ANALISE DA REMOCAO DE MATERIA ORGANICA

A compreensdo da remocdo da matéria organica é de fundamental
importancia no projeto e no desempenho de sistemas de tratamento biolégico de
esgotos. A matéria organica carbonacea presente nos esgotos, segundo Von
Sperling (1996), pode ser classificada quanto a forma e tamanho, em suspensao
(particulada), dissolvida (soluvel) e coloidal, e também quanto a biodegradabilidade,
inerte (ndo biodegradavel) e biodegradavel.

A matéria organica inerte ndo muda a sua forma ao passar pelo tratamento e
se subdivide em soluvel (que ndo sofre transformacfes deixando o sistema na
mesma concentracdo com que entrou) e particulada (que € envolvida pela biomassa,
sendo removida juntamente com o lodo de excesso) (VAN HAANDEL e MARAIS,
1999).

O processo de remocdo de matéria organica carbonacea dos esgotos
fundamenta-se na existéncia de um alimento afluente (substrato) fornecido aos
microrganismos que o0 metabolizam, ou seja, incorporam parte do material
biodegradavel, enquanto que o resto é oxidado a compostos mais simples.

A concentracdo de substrato pode ser representada indiretamente através da
medicdo do consumo de oxigénio, pelo teste da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) e pela demanda quimica de oxigénio (DQO). Nos processos aerodbios, €
fundamental o adequado fornecimento de oxigénio para que 0S microrganismos
possam realizar os processos metabdlicos conduzindo a estabilizacdo da matéria

organica.
3.6.1. Fatores que afetam a remocéao de carbono
Alguns fatores ambientais influenciam na remocgdo de matéria organica,

reduzindo-a ou otimizando-a. Entre estes fatores destacam-se a temperatura, o

oxigénio dissolvido, o pH e os nutrientes.
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A temperatura, além de ter efeito direto sobre o crescimento bacteriano,
também influencia as taxas de transferéncia de oxigénio. No entanto, segundo
Eckenfelder e Grau (1992), sistemas com elevadas idades do lodo ndo sofrem
grande influéncia da temperatura.

A presenca de nutrientes, como o nitrogénio e o fésforo, sdo importantes para
a adequada remocado do material organico, o que ndo se caracteriza como problema
nos esgotos domésticos, pois 0s mesmos se encontram em abundancia.

A concentracdo de oxigénio dissolvido deve ser suficiente para a oxidacéo
biolégica da matéria organica. Para esta finalidade, normalmente, a concentracéo de
OD no tanque de aeracdo é mantida entre 1 a 2 mg.L™ (CASEY, 1993).

Com relacdo ao parametro pH, este exerce forte influéncia sobre os
microrganismos envolvidos no tratamento, podendo afetar diretamente 0s processos

de remocéao carbonacea.
3.6.2. Cinética do crescimento microbiano e da utilizacdo do substrato

A remocdo de matéria organica facilmente biodegradavel, quando em contato
com o lodo ativado, ocorre de maneiras distintas para cada uma das suas parcelas,
a coloidal, a suspensa e a solavel. A parcela coloidal € parcialmente adsorvida e
presa pelo floco, a parcela suspensa é capturada no floco biologico, enquanto que a
parcela soluvel ¢é “sorvida” pelo floco para ser estabilizada (ECKENFELDER e
MUSTERMAN, 1995). A Figura 10 apresenta uma curva de crescimento bacteriano
tipica, juntamente com o perfil de concentracdo do substrato remanescente, sendo
possivel identificar seis fases distintas (1 — aclimatacdo ou LAG, 2 — aceleracao, 3 —
crescimento exponencial ou logaritmico, 4 — desaceleracdo, 5 — estacionaria e 6 —
enddgena).

A fase LAG é caracterizada por um periodo de adaptacdo dos
microrganismos, por isso a velocidade de crescimento é nula. A fase exponencial é a
fase em que a alta disponibilidade de alimentos e a adaptacdo dos microrganismos
ao meio levam a uma taxa de crescimento acelerada e constante. A fase
estaciondria é caracterizada por um decréscimo na taxa de crescimento (que se
torna nula), pois a quantidade de alimentos estéd terminando e ha alta concentracdo
de produtos toxicos formados pelo metabolismo dos microrganismos. A fase

endogena é caracterizada por processos de auto-oxidagdo, em que 0 esgotamento
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de reservas nutritivas faz com que 0os microrganismos metabolizem seu proprio
material celular (JORDAO; PESSOA, 2014).

Figura 10 — Curva de crescimento bacteriano e absor¢éo de substrato.
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Fonte: Adaptado de ORHON e ARTAN, 1994.

O conhecimento da cinética de utilizacdo do substrato € um parametro
importante para a verificagdo da capacidade dos microrganismos de metabolizar a
matéria organica presente no esgoto, ou seja, determinar a tratabilidade do efluente,
bem como, para se projetar e operar uma estacao de tratamento de esgotos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. CARACTERIZACAO DA ETE LIBERDADE
A Estacédo de Tratamento de Efluentes Liberdade (ETE Liberdade), operada

pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte — CAERN, recebe os
esgotos do bairro da Liberdade, da cidade de Parnamirim/RN (Figura 11), que s&o

coletados em uma rede tipo condominial, e direcionados a ETE através de

bombeamento.
O sistema de tratamento, com inicio de operacdo em 2012, foi projetado para
atender uma demanda de 13.990 habitantes e uma vazao média de 1.928 m3/dia.

Figura 11 — Localizacdo da Estacdo de Tratamento de Esgotos da Liberdade — Parnamirim/RN
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Fonte: Adaptado de Apolo 11, 2015.
A Figura 12 apresenta o esquema com as unidades do sistema de tratamento

de esgotos da ETE Liberdade.
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Figura 12 — Esquema das unidades de tratamento de esgoto da ETE Liberdade.
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O esgoto bruto chega a ETE inicialmente conduzidos a uma caixa de chegada
gue distribui o fluxo de entrada para duas peneiras hidrostaticas dotada de uma tela
de retencdo. Trata-se de uma estrutura em aco inox que sustenta uma tela que
permite a retengdo de todos os soélidos de dimensfes superiores a 3 mm, presentes
nos esgotos sanitarios. Os solidos retidos pela tela de aco escorregam para uma
coifa inclinada, caindo em seguida para o piso inferior, onde se encontra um tambor
(ou saco) de coleta.

Apés a retencdo dos solidos a fracao liquida dos esgotos é encaminhada para
caixa de areia, onde se dar4 a separacdo de particulas de origem mineral. Os
esgotos desaguardo num desarenador que consiste num tanque de duplo canal
onde a areia sedimentada no fundo sera esporadicamente retirada de forma manual
e depositada em tambores para posterior envio a aterro sanitério. A velocidade ideal
na caixa de areia é alcancada com o auxilio de uma calha parshal instalada a
jusante da mesma.

AplOs a passagem pela caixa de areia, encerra-se a chamada etapa de
tratamento preliminar e os esgotos sdo entdo encaminhados para a etapa do
tratamento bioldgico constituida por quatro tanques de aerac¢do operando segundo o
processo de Lodos Ativados por Batelada.

O oxigénio que as bactérias necessitam é suprido por meio de aeracao
mecanica, um conjunto de quatro (04) aeradores de superficie, instalado em seu
respectivo tanque de aeracao.

Cada um dos Tanques de Aeracao tem funcionamento independente, porém
a logica de abertura e fechamento das valvulas de entrada e saida obedecem a uma
programacao da configuracdo dos ciclos dos reatores, contida no CLP (Controlador
Légico Programével) do quadro de comando.

Todo o efluente tratado que deixa os tanques de aeragao durante os ciclos de
descarga, € encaminhado ao tanque de contato. O tanque de contato € dotado de
um misturador submersivel.

Todo o efluente que deixa os tanques de aeracdo durante os ciclos de
descarga é armazenado no tanque de contato e entdo submetido a dosagem de
uma solugéo de hipoclorito de sédio. Do tanque de contato, o efluente ja desinfetado,
€ bombeado para os filtros de areia.

Em funcdo de uma exigéncia dos 6rgdos ambientais no sentido de se causar

0 menor impacto possivel com o lancamento dos esgotos no Riacho Agua Vermelha,



40

mesmo depois de tratados, foi incorporada ao sistema de lodo ativado uma etapa
terciaria de tratamento, composta neste caso por uma bateria de quatro (04) filtros
de antracito-areia operando em paralelo.

Os filtros de areia sao do tipo fechado, pressurizado e de fluxo descendente,
tém a funcéo de remover sdélidos em suspensao ainda presentes nos esgotos apoés a
etapa bioldgica do tratamento. Na sequéncia, 0 esgoto tratado, é encaminhado para
o tanque de agua filtrada.

Os filtros de areia, quando saturados, sdo submetidos a uma lavagem em
contracorrente (contralavagem), utilizando a propria agua filtrada langada de baixo
para cima, para remover os soélidos que foram retidos durante o processo regular de
filtracdo. Toda a 4gua de contralavagem que deixa um filtro sera encaminhada de
volta para o tratamento biolégico.

Todo efluente que foi submetida a filtragdo tercidria serd inicialmente
armazenado no tanque de agua filtrada. Quando a quantidade de agua contida no
tanque de agua filtrada estiver muito alta, o efluente sera encaminhado, através de
um extravasor, para a calha parshall de saida e lancado no corpo receptor.

A ETE Liberdade € composta por reatores sequenciais em bateladas,
dimensionados como lodos ativados do tipo aeragao prolongada, com idade de lodo
de 37 dias.

As dimensbes de cada reator sdao 13,00 x 13,00m, sua altura minima
(descarga) 2,75m e a altura maxima (extravasor) 3,45m (Figura 13). Dessa forma
cada tanque de aeragdo apresenta volume maximo de enchimento de 583,05 m3 e
minimo de 464,75 m3, o que significa que por ciclo podem ser tratados, no maximo,

118,30 m3 de esgoto por reator.

Figura 13 — Detalhe do tanque de aeracdo da ETE Liberdade.

Fonte: CAERN, 2014.
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Pela automacdo, o reator pode operar em diferentes nimeros de ciclos por
dia. No periodo da pesquisa, ele operou com 3 ciclos por dia, de 8 h/dia. No caso de
mais fluxo, por exemplo, nos dias com muita chuva, o tempo do ciclo pode ser
reduzido automaticamente, garantindo assim um tratamento continuo para qualquer
vazdo. Essa flexibilidade de operacdo confirma uma das vantagens mais
importantes de reatores RSB.

Cada ciclo apresentava 6 horas de enchimento intermitente e aeracdo
simultdanea, 1 hora de decantacdo e 1 hora de descarga do efluente tratado,

conforme Figura 14.

Figura 14 — Configuracéo do ciclo dos reatores da ETE Liberdade.
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Cada um dos quatro tanques de aeracdo possui um aerador de superficie tipo
flutuante, de 25CV, que garante a aeracdo, promove a mistura de lodo ativado no
reator e ainda efetua o escoamento do clarificado. A retirada do efluente tratado
ocorre por meio de um dispositivo do proprio aerador, garantindo que a qualquer
momento, sempre se esta coletando clarificado proximo a superficie, onde o liquido

estd com menor concentracao de soélidos em suspensao.
4.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O Quadro 1 ilustra uma visao geral de todas as analises executadas em cada

uma das fases da pesquisa.
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Quadro 1 — Fases da pesquisa.

FASE | FASE I
Escala Real Escala de Bancada

Avaliacéo de desempenho das etapas de
tratamento da ETE:
¢ Reator Lodos Ativados; Analise da Remocéo de
¢ Efluente Decantado; Matéria Organica

e Efluente Final.

(IVL) (VSZ)

4.2.1. FASE | — Avaliacao da Eficiéncia das Etapas de Tratamento da ETE
Liberdade.

Na Fase I, foi realizada a avaliacdo de desempenho das etapas de tratamento
da ETE, através do monitoramento de rotina, no periodo de agosto a dezembro de
2014, quando foram analisadas variaveis fisico-quimicas (Quadro 3). Para isso
foram feitas coletas e medi¢cdes durante um ciclo de tratamento.

Além da avaliacdo de desempenho do sistema de tratamento, foi realizada a
analise da remocdo de matéria organica e a sedimentabilidade, através do indice
volumétrico do lodo - IVL.

As coletas realizadas na ETE Liberdade compreenderam o0 esgoto bruto
afluente (EB), o licor misto do reator (LM), efluente decantado (ED) e o efluente final
apos filtracdo (EF). As mesmas foram realizadas semanalmente, iniciando no

periodo da manha, em quatro pontos de coleta distintos (Figura 15).



43

1

—~
A R
‘.

Ponto EF Ponto ED

;)k )U)\l TANGUE 0E CONTATO 0€ CL0R0 @y |

,- 48.750

AN

A LA

/ T ¥

AN

AN

14

AAAAAAA

AANAAAA

AN

IAAA /\K

NN

§
B ;%
DSOT RS QQ>§>Q§H&>

Fonte: Adaptado de CAERN, 2014.

Ponto EB — Coletas do esgoto bruto afluente diretamente na canaleta de
saida das peneiras hidrostaticas na caixa de areia.

Ponto LM — Coleta do licor misto dentro do tanque de aeracdo durante o
periodo de reagéo.

Ponto ED — Coleta do sobrenadante na chegada do tanque de contato.

Ponto EF — Coleta do efluente final apos filtracédo, na calha parshall de saida.

As variaveis Temperatura, pH e O.D. foram medidas na prépria ETE, através
de sonda, nos quatro pontos de coleta. Para as demais variaveis (DBOs filtrada e
nao filtrada; DQO filtrada e néao filtrada; SST; SSF, SSV e IVL), procedeu-se a coleta
do material, que foi analisado posteriormente em laboratério. O Quadro 2 apresenta

resumo das variaveis que foram analisadas:



Quadro 2 — Variaveis fisico-quimicas

44

Ponto de Coleta Amostra Variaveis
Canaleta de saida das | Esgoto bruto Temperatura
peneiras hidrostaticas — EB | (01 coleta, amostra gHD
simples) DBOs filtrada e néo filtrada
DQO filtrada e néo filtrada
SST
SSF
SSV
Tanque de aeracdo — LM Liquor Temperatura
(07 coletas — em cada | pH
hora de aeracdo | O.D.
iniciando no tempo | DBO filtrada
zero, amostra simples) | DQO filtrada
SST
SSF
SSV
IVL
Antecamara do tanque | Esgoto antes da | Mesmos parametros do
clarificado — ED desinfeccao Ponto EB
(01 coleta, amostra
simples)

Calha Parshall de saida —
EF

Esgoto tratado final
apos filtracao.
(01 coleta,
simples)

amostra

Mesmos parametros do
Ponto EB

Durante um ciclo de aeracdo, a cada hora, foram realizadas coletas no licor

do reator, totalizando 7 amostras, que foram analisadas individualmente (amostras

simples). Todas as amostras foram acondicionadas em garrafas plasticas individuais

com capacidade para 1 litro e mantidas refrigeradas a temperatura menor que 10°C,

para realizacdo das analises. O Quadro 3 apresenta as variaveis analisadas para a

pesquisa e 0s métodos utilizados.
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Quadro 3 — Variaveis analisadas e métodos utilizados.

VARIAVEIS METODOS
Variaveis Fisicas
Temperatura (°C) Medicdes por sonda paramétrica
pH Medicdes por sonda paramétrica
Solidos suspensos totais (mg/L) Gravimétrico — Secagem
Sodlidos suspensos volateis (mg/L) Gravimétrico — Secagem
Solidos suspensos fixos (mg/L) Gravimétrico — Secagem

Variaveis Quimicas

Oxigénio dissolvido (mg/L) Medicdes por sonda paramétrica
DBOs (filtrada e nao filtrada) (mg/L) Diluicdo — Frascos padroes
DQO (filtrada e nao filtrada) (mg/L) Titulométrico — Digestao por refluxagédo
fechada

Para as medicdes das variaveis temperatura e oxigénio dissolvido utilizou-se
a sonda paramétrica YSI 55 Dissolved Oxygen modelo 55-12FT e para pH o Termo
Scientific ORION 3 STAR pH portable.

As técnicas para a determinacdo dos parametros, acima citados, tais como
coleta, preservacdo, armazenamento e analises seguem os procedimentos padrbes
descritos em APHA (2005).

a) Avaliacdo da Remocé&o de matéria organica (DBO e DQO)

As coletas de amostras para determinacéo da DBO filtrada e DQO filtrada, no
tanque de aeracao, foram feitas no periodo de aeracdo, com intervalo de 01 hora,
iniciando-se no tempo zero (TO), totalizando assim em cada dia de analise 07

coletas (ciclo de aeracéo de 6 horas).
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b) Anélise de sedimentabilidade - indice volumétrico do lodo (IVL)

Para a determinacdo da sedimentabilidade do lodo, realizou-se a analise do
IVL, que é a relacéo entre o volume de lodo que sedimenta apds 30 minutos em uma
proveta graduada de 1.000 mL, e a concentragdo de soélidos em suspensdo nessa
amostra.

O indice volumétrico do lodo foi determinado colocando-se em repouso
durante 30 minutos, 1000 mL do lodo de concentracdo de sélidos conhecida, em
uma proveta graduada de 1000 mL. Apdés o periodo de repouso, procedia-se a

leitura da altura da coluna do lodo sedimentado e calculava-se o IVL, através da

Equacéo 1.
Equac&o 1 — indice volumétrico do lodo (mL/g). Onde,
IVL = indice volumétrico do lodo (mL/g);
V.(mL/L V30 = Volume relativo do lodo sedimentado apds
flfL:M-mm(mgfg} - tos do infcio d N
X‘m (Hrg;"L} 30 minutos do inicio do teste (mL/L);

Xva = Concentracao de soélidos suspensos totais

no tanque de aeracao (mg/L).

4.2.2. FASE Il - Experimentos de Bancada.

Para avaliar a remocao de matéria organica e a andlise da sedimentabilidade,
através da velocidade de sedimentacao zonal — VSZ foram montados trés reatores
(R1, R2, R3), constituidos por colunas em acrilico com volume util de 4.000 mL,
didmetro interno de 90 mm (Figura 16), providos de sistema de aeragdo continua,
através de compressores de ar, conforme desenho esquematico (Figura 17). Este

sistema foi mantido em sala climatizada a temperatura de 25°C (+/- 1°C).
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Figura 16 — Reatores em colunas.

Figura 17 — Esquema dos Reatores em colunas.
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R1; Realor 1 - Fragho de Lodo 50%  C: Compressor de ar
R2: Realor 2 - Fragdo de Lodo 28% PC: Ponto de coleta
R3: Realor 3 - Fragho de Lodo 15%

Os trés reatores foram operados de maneira idéntica, alterando-se, apenas,
os volumes de lodo concentrado e esgoto bruto (Tabela 1). O lodo ativado era
proveniente dos tanques de aeracdo da ETE Liberdade, coletado no inicio do ciclo
de aeracdo e o esgoto bruto coletado na saida da caixa de areia.

As fracOes de lodo dos reatores de bancada foram definidas em funcdo da
concentracédo de lodo da ETE em estudo, atribuindo valores que representassem
uma faixa de variacdo que contemplasse a relacdo A/M de maxima eficiéncia

operacional em termo de remocdo de matéria organica e velocidade de
sedimentagao.



Tabela 1 — Condicdes operacionais gerais dos reatores de bancada.
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Reator Volume util (mL) | Fracdo de lodo (%) | Volume de esgoto
(mL)
R1 4.000 50% 2.000
R2 4.000 38% 2.500
R3 4.000 15% 3.400

Os ciclos de funcionamento dos reatores obedeceram as seguintes operacfes
realizadas sequencialmente:
e Periodo de enchimento: instantaneo, correspondente ao volume de
4.000 mL, com a introducao de aeracgao;
e Periodo de aeracéo (reacao): 6 horas com introducao de aeracéo;

e Periodo de sedimentacdo: 30 minutos, com interrupcéo da aeracéao.

Os reatores intermitentes forma operados no periodo de abril a maio de 2015.
Durante esse periodo, foram analisados: DQO total, DQO filtrada e sdélidos
suspensos (SST, SSV e SSF), seguindo o mesmo procedimento de analise ja

destacado no Quadro 3.

a) Avaliacdo da Remocé&o de matéria organica (DQO)

Para a determinagdo da DQO Filtrada foram realizadas coletas de amostras
em cada um dos 03 reatores (colunas), no periodo de aeragdo, com intervalo de 01
hora, iniciando-se no tempo zero TO, totalizando assim em cada dia de andlise 07
coletas (ciclo de aeracdo de 6 horas), mesmo procedimento adotado na ETE
Liberdade em escala real. Para a determinacdo da série de solidos (SST, SSV e
SSF) eram feitas coletas no inicio do periodo de andlise, de forma a estabelecer as

relagdes Alimento/Microrganismo nas diferentes concentragoes.
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b) Andlise de sedimentabilidade — Velocidade de Sedimentacdo Zonal
(VS2)

Para analise da sedimentabilidade dos sdlidos (velocidade de sedimentacao
zonal — VSZ) foram realizadas 14 medicdes, apds o ciclo de aeracdo (06 horas),
com aeradores eram desligados, sendo as 10 primeiras com intervalo de 01 minuto
e as demais a cada 05 minutos, totalizando 30 minutos. O procedimento utilizado em
cada uma das medi¢Bes foi: a) homogeneizacéo do liquido através de mistura em
todo o volume da coluna; b) interrupcdo da mistura permitindo a sedimentacéo e c)

medicao do nivel da interface em diversos intervalos de tempo.

4.3. TRATAMENTO DE DADOS

Foi realizada a estatistica basica para todos os parametros quantificados a fim
de se estimar a tendéncia central dos dados, ou seja, estimaram-se médias
aritméticas, minimos, maximos, desvios padrfes e faixas de variacdo de todos os

pontos estudados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo os dados obtidos nas duas Fases (Fase | - escala real e Fase
Il - escala de bancada) sdo apresentados, considerando-se a caracterizacao fisico-
guimica dos esgotos da ETE Liberdade, a analise da remocéo de matéria organica,
a eficiéncia do sistema, além dos dados de caracterizacdo da sedimentabilidade do
lodo (IVL e VSZ).

5.1. AVALIACAO DA EFICIENCIA DAS ETAPAS DE TRATAMENTO DO
SISTEMA

A Tabela 2 apresenta os valores médios, as faixas de variacGes (valores
maximos e minimos) e o0s desvios-padrbes das variaveis estudadas na ETE
Liberdade.
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Tabela 2 - Variaveis de desempenho da ETE Liberdade

Variaveis Unidade Valor Desvio Valor Valor
Méedio Padr&o Minimo Maximo
IVL Reator mL/g 51,9 12,5 34,6 91,0
Temperatura: Ponto EB — E Bruto 29,2 0,8 28,1 30,8
Ponto LM — T de Aeracéo oC 26,1 0,5 25,1 27,1
Ponto ED — E Decantado 26,0 0,4 25,3 26,6
Ponto EF — E Final 26,6 0,5 26,0 27,4
OD: Ponto EB 1,3 0,1 1,1 15
Ponto LM malL 1,1 0,2 0,6 1,6
Ponto ED 1,3 0,1 1,1 15
Ponto EF 15 0,1 1.4 1,9
pH: Ponto EB 7,2 0,1 7,0 7,4
Ponto LM ) 34 0,2 2,9 3,8
Ponto ED 34 0,2 3,1 3,7
Ponto EF 3,4 0,1 3,3 3,6
SST: Ponto EB 315 45 239 434
Ponto LM malL 8.951 702 7.467 11.146
Ponto ED 18 12 7 43
Ponto EF 15 6 8 28
SSF: Ponto EB 45 13 20 72
Ponto LM mgiL 2.616 377 2.146 4.500
Ponto ED 3 3 0 10
Ponto EF 1 2 0 6
SSV: Ponto EB 270 37 186 362
Ponto LM malL 6.335 648 4.867 8.355
Ponto ED 16 11 5 38
Ponto EF 14 6 8 27
DBO: Ponto EB 433 180 221 875
Ponto ED mg/L 81 28 49 154
Ponto EF 38 19 19 93
DBO Filtrada: Ponto EB 178 80 59 369
Ponto LM mglL 65 39 14 213
Ponto ED 35 23 17 90
Ponto EF 21 12 8 50
DQO Total: Ponto EB 1375 400 774 1869
Ponto ED mg/L 423 154 297 807
Ponto EF 206 69 140 332
DQO Filtrada: Ponto EB 674 161 511 985
Ponto LM malL 394 162 133 758
Ponto ED 216 130 77 490

Ponto EF 96 40 59 164
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5.1.1. Temperatura, pH e O.D.

As temperaturas meédias de entrada, no reator, no tanque do clarificado e de
saida foram respectivamente 29,2°C, 26,1°C, 26°C e 26,6°C, conforme apresenta a
Figura 18, encontrando-se dentro da faixa de 20 a 30°C, considerada adequada ao
bom funcionamento de um sistema de lodos ativados, segundo os autores Jordao e
Péssoa (2014).

A temperatura tem uma grande influéncia no metabolismo microbiano,
afetando, por conseguinte, as taxas de oxida¢do da matéria carbonacea. Em termos
gerais as taxas da maioria das reacdes quimicas e biolégicas aumentam com a
temperatura.

Figura 18 — Faixas de variacdo média, minima, maxima e desvio-padrédo da Temperatura.
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Os valores médios de pH na entrada, no reator, no tanque do clarificado e na
saida foram 7,18, 3,35, 3,43 e 3,43, respectivamente (Figura 19). O pH da maioria
das amostras apresentou-se fora da faixa adequada ao bom funcionamento do
sistema de lodos ativados, segundo a literatura. Eckenfelder e Grau (1992) indicam
gue o processo de lodo ativado opera efetivamente na faixa de pH de 6,5 a 8,5.

Em sistemas de lodos ativados com temperaturas acima de 24°C o

desenvolvimento da nitrificacdo é praticamente inevitavel, se ha presenca de

oxigénio dissolvido.
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O pH tende a diminuir devido ao consumo de alcalinidade causada pela
nitrificacdo e pelo aumento da acidez devido a liberacdo de diéxido de carbono na
oxidacado de material organico.

Os valores encontrados fora da faixa adequada tém como provavel causa a
baixa descarga do lodo, acarretando baixissima relacdo A/M, fazendo com que o
tanque de aeracdo passe a se encontrar criticamente subcarregado. O aumento de
idade do lodo pode propiciar uma alta concentracao de nitrato no tanque, resultando
em um licor misto com baixos valores de pH.

Van Haandel e Marais (1999) afirmaram que para concentracdes de
alcalinidade total acima de 35 ppm de CaCO3 o pH néo varia consideravelmente. No
entanto, para alcalinidades abaixo dessa concentracdo ha variacdes do pH com a
alcalinidade, podendo acarretar prejuizos a estacdo de tratamento de efluentes
(ETE) caso esse pH atinja valores extremos (muito acido) danificando a massa

biolégica responsavel pelo tratamento.

Figura 19 — Faixas de variacdo média, minima, maxima e desvio-padrao do pH.
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Com relacédo ao OD pode ser observado na Figura 20, os valores médios de
entrada, reator, tanque do clarificado e saida iguais a 1,25, 1,09, 1,30 e 1,49,
respectivamente. A maioria das amostras apresentaram OD superior a 1 mg.L™,
demonstrando capacidade de oxidacdo carbonacea, conforme literatura. Casey
(1993) afirma que a concentracdo de oxigénio tipicamente mantida no processo de

lodo ativado, para oxidac&do carbonécea é de 1 a2 mg.L™.
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Figura 20 — Faixas de variacdo média, minima, maxima e desvio-padréo do OD.
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Observou-se ainda, uma queda no nivel de oxigénio nas ultimas horas de
aeracdo, levando a valores inferiores a 1 mg.L™Y. Com a provavel ocorréncia da
nitrificacéo, existe uma tendéncia de demanda de grandes quantidades de oxigénio,
pois o oxigénio dissolvido disponivel é utilizado concomitantemente pelos
organismos heterotrofos responsaveis pela remogcdo da matéria carbonacea em

ambientes aerdbios, e pelos organismos autotrofos nitrificantes.

5.1.2. Avaliacdo de desempenho das etapas de tratamento — Lodos

Ativados
a) Caracterizacao da Biomassa

As concentracdes de SST no reator variaram de 7.467 a 11.145 mg.L™* com
valor médio de 8.951 mg.L™.

Com relacdo a concentracdo de SSV no reator, os valores minimo e maximo,
respectivamente, s&o 4.867 mg.L™" e 8.355 mg.L™, sendo o valor médio 6.335 mg.L™,
acima da faixa tipica de valores de SSV, que é de 2.500 a 4.000 mg.L™, para
sistema de aeracao prolongada segundo Von Sperling (2002).

Segundo Stensel (1991), teoricamente, quanto mais alta a concentracao de
sélidos em suspenséo do licor misto no tanque de aeracdo, maior é a eficiéncia do

processo, removendo maiores concentracdes de DQO.
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No perfil de 6 horas, que corresponde ao ciclo de aeracgao, verificou-se que
nos tempos TO (zero min), T1 (60 min) e T2 (120 min) as concentracdes médias dos
sélidos SST e SSV apresentaram-se superiores ao valor médio, enquanto nos
tempos T3 (180 min), T4 (240 min), T5 (300 min) e T6 (360 min) inferiores, conforme
Figura 21.

Figura 21 — Variacdo da concentracdo média SST e SSV (mg/L) ao longo do periodo de aeracéo.
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Constata-se na Figura 21 que a concentracdo de lodo € mais elevada no
inicio da batelada. Neste periodo, existe disponibilidade de compostos organicos de
degradacdo rapida e ocorre maior liberacéo de energia, como observado em Santos
et al (2003).

b) DBO Filtrada e DQO Filtrada

No tanque de aeragédo as concentracdes de DBO Filtrada variaram de 14 a
213 mg.L™* com valor médio de 65,07 mg.L*. A DBO Filtrada média em todos os
tempos (TO a T6) variaram de 90 mg.L™" (TO) a 48 mg.L? (T6), obtendo uma
remocao de 47%, sendo que 60% desta remocao ocorreram nas duas primeiras

horas do processo (Figura 22).
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Figura 22 — Variagdo média da concentracao da DBO filtrada (mg/L) ao longo do periodo de aeracao.
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No reator as concentracées de DQO Filtrada variaram de 133 a 758 mg.L™

com valor médio de 408,41 mg.L™. A DQO Filtrada média em todos os tempos (TO a
T6) variaram de 508 mg.L™* (T0) a 294 mg.L™ (T6), obtendo uma remocéo de 42%,

sendo que 45% desta remocgdo ocorreram nas duas primeiras horas do processo

(Figura 23). Confirmando as informacdes de Jang et al. (2003), de que em um RSB

a maior parte da remogao da DQO ocorre nas duas primeiras horas do processo.

Figura 23 — Variacéo da concentracdo DQO filtrada (mg/L) ao longo do periodo de aeracéo.
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5.1.3. Avaliagcdo de desempenho das etapas de tratamento — Efluente

Decantado e Efluente Final
a) Caracterizacao do Esgoto Bruto

As concentracfes de matéria organica presentes no esgoto bruto, expressas
em termos de DBO, variaram de 221 a 875 mg.L™" com valor médio de 433 mg.L™.
Os valores obtidos em 71% das amostras encontraram-se acima do valor de projeto,
que é de 326 mg.L™.

A média de DQO total foi de 1.375 mg.L™’. Na Figura 24 observa-se que 0s
valores minimo e maximo foram respectivamente, 774 mg.L* e 1.869 mg.L*, de
modo que a matéria organica representada em DQO do esgoto bruto, encontra-se

na maior parte das amostras acima do valor de projeto 820 mg.L™.

Figura 24 — Variacdo DBO e DQO (mg/L) afluente.
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Estas concentragcbes mais elevadas do que usualmente expresso na literatura
tem como possivel explicacdo o baixo consumo per capita de agua e, ainda, a
existéncia de menores coeficientes de retorno. Alguns estudos, como de Araujo e
Duarte (2001), tém demonstrado uma tendéncia das regides de baixa renda a

possuirem esgotos bem mais concentrados.
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No entanto, seriam necessarias investigacdbes mais especificas para
confirmacado destas suposicoes.

.Na Figura 25 € possivel observar as concentracbes médias dos solidos
suspensos. A quantidade média de solidos suspensos totais (SST) presente no
afluente do sistema foi de 315 mg.L™*, com minimo e maximo de 239 e 434 mg.L™,
respectivamente. Os valores obtidos em todas as amostras encontram-se acima do
valor de projeto 200 mg.L™.

Com relagéo a concentracdo de SSV do esgoto bruto afluente, obteve-se um
valor médio de 270 mg.L™, e valores minimo e méximo, respectivamente, 186 e 362
mg.L™.

Segundo Santos et al. (2005), o reator operado em bateladas sequenciais é
capaz de suportar variagdes na concentracdo de solidos suspensos volateis na

composicao do esgoto bruto, sem comprometer a qualidade do efluente final.

Figura 25 — Variacdo SST, SSV e SSF (mg/L) afluente.
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A temperatura média do esgoto bruto foi de 29,2°C, apresentando uma
amplitude entre 28,1 e 30,8°C, encontrando-se entre 20 e 30°C, a faixa considerada
adequada ao bom funcionamento de um sistema de lodos ativados, segundo o0s

autores Jordao e Péssoa (2014).
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O esgoto bruto apresentou valor médio de pH de 7,2 (pH préximo ao neutro),
enguanto que seus valores minimo e maximo foram 7,0 e 7,4, respectivamente.

Encontrando-se dentro da faixa apresentada por Von Sperling (2014) 6,7 a 8,0.

b) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO)

A DBO média afluente foi 433 mg/L, enquanto que a efluente decantado foi 81
mg/L e efluente final foi 38 mg/L, a Figura 26 apresenta as faixas de variacdes das
concentracfes média, minima, maxima e o desvio-padrdo da DBO nos pontos de

entrada, tanque do clarificado e saida.

Figura 26 — Faixas de variacdo média, minima, maxima e desvio-padrao da DBO.
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A ETE Liberdade promoveu significativa remog¢éo na concentracdo de DBO,
mesmo com um valor maximo afluente de 875 mg/L, o valor maximo efluente
decantado foi 154 mg/L e efluente final foi de 93 mg/L, atendendo ao disposto na
legislacdo ambiental vigente, cujo valor maximo para lancamento direto de efluentes
oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios € de 120 mg/L. O corpo
receptor € o riacho Agua Vermelha enquadrado como de classe 2. A Figura 27

apresenta a variagao da concentracdo DBO (mg/L) afluente e efluente final.
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Figura 27 — Variac@o da concentracdo da DBO (mg/L) afluente e efluente final.
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A DQO média afluente foi 1.375 mg/L, enquanto que a efluente decantado foi

423 mg/L e efluente final foi 206 mg/L, a Figura 28 apresenta as faixas de variacdes

das concentracdes média, minima, maxima e o desvio-padrdo da DQO nos pontos

de entrada, tanque do clarificado e saida.

Figura 28 — Faixas de variacdo média, minima, maxima e desvio-padrdo da DQO.
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A ETE Liberdade promoveu significativa remog¢éo na concentragédo de DQO, o
valor maximo efluente decantado foi 807 mg/L e efluente final foi de 332 mg/L, a
Figura 29 apresenta a variacdo da concentracdo DQO (mg/L) afluente e efluente

final.

Figura 29 — Variacgéo da concentra¢éo da DQO (mg/L) afluente e efluente final.
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A eficiéncia média na remoc¢éo da DBO no efluente final foi de 91%. E temos
que 79% das amostras apresentaram eficiéncia na remocdo de DBO igual ou
superior a faixa de projeto, 90 a 95%. Resultados estes semelhantes aos obtidos por
Costa (2005), estudando RSB em escala piloto, tratando esgoto domeéstico, cujas
eficiéncias apresentaram-se acima de 90%, na remog¢do de DBO, em todas as
estratégias aplicadas.

Quanto a eficiéncia média na remocao da DQO, ela foi de 85% no efluente
final, sendo seu valor maximo de 92% e o minimo de 79%. Valores estes superiores
aos encontrados por Costa (2005), que foram acima de 60%, e semelhantes aos
apresentados por Medeiros (2005) e Santos (2005), estudando RSB em escala
piloto, tratando esgoto domeéstico, cuja remogdo média em termos de DQO foi de
88% (idades de lodo 10 e 30 dias) e 88% (idade de lodo 10 dias) - 89% (idade de

lodo 30 dias), respectivamente.
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A relacdo DBO/DQO média no efluente final foi de 0,2, apresentando-se na
faixa de 0,1 a 0,3, indicada por Metcalf e Eddy (2003), para efluentes domésticos
tratados. Seus valores maximo e minimo foram, respectivamente, 0,35 e 0,09.

Dos dados apresentados, observa-se que a relacdo DQO/DBO obteve valor
médio de 3,1, indicando um esgoto com menor fracdo biodegradavel (JARDIM;
CANELA, 2004). O valor da relacdo aumenta no efluente do reator, apontando para
a diminuicdo da fracdo biodegradavel, uma vez que a matéria organica foi sendo

consumida na unidade de tratamento (efluente DQO/DBO 5,2).

A analise comparativa da variacéo entre DBO removida e DQO removida pelo
sistema, conforme apresentado na Figura 30, apresenta uma correlagdo mediana,
com R2 = 0,6546, 0 que sugere que as avaliacbes de remocdo de carga organica
ndo podem ser conduzidas através das andlises das variacdes de DQO afluente e

efluente.

Figura 30 — Correlagdo DBO removida e DQO removida.
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C) DBO Filtrada e DQO Filtrada

A DBO filtrada média afluente foi 178 mg/L, enquanto que a efluente
decantado foi 35 mg/L e efluente final foi 21 mg/L, a Figura 31 apresenta as faixas
de variacdes das concentragdes média, minima, maxima e o desvio-padrdo da DBO

filtrada nos pontos de entrada, reator, tanque do clarificado e saida.
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Figura 31 — Faixas de variacdo média, minima, maxima e desvio-padrao da DBO filtrada.
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A ETE Liberdade promoveu significativa remocao na concentracdo de DBO

filtrada, o valor maximo efluente decantado foi 90 mg/L e efluente final foi de 50

mg/L, a Figura 32 apresenta a variagcdo da concentracdo DBO filtrada (mg/L)

afluente e efluente final.

Figura 32 — Varia¢édo da concentracéo da DBO filtrada (mg/L) afluente e efluente final.
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A DQO filtrada média afluente foi 674 mg/L, enquanto que a efluente

decantado foi 216 mg/L e efluente final foi 96 mg/L, a Figura 33 apresenta as faixas
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de variacdes das concentracfes média, minima, méaxima e o desvio-padrdo da DQO

Filtrada nos pontos de entrada, reator, tanque do clarificado e saida.

Figura 33 — Faixas de variagdo média, minima, maxima e desvio-padrdo DQO filtrada.
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Com relacdo a remocgao na concentracao de DQO filtrada, a ETE Liberdade
apresentou como valor maximo efluente decantado 490 mg/L e efluente final 164
mg/L, a Figura 34 mostra a variacao da concentragcdo DQO Filtrada (mg/L) afluente e

efluente final.

Figura 34 — Variacéo da concentracdo DQO filtrada (mg/L) afluente e efluente final.

1200

)

S~

% 1000

£ N\

T 600 —~

£ 400

o 200 f — —

g o b

X X X X X X Y
< o C o 52 o S S
B S I I A A A
Datas




65

A DQO filtrada do esgoto tratado teve uma variagdo bastante significativa. O
gue se observa é que esta variacdo acompanhou a qualidade do esgoto bruto
afluente ao sistema. Sendo maiores quando o sistema foi alimentado com esgoto
mais concentrado.

A DBO filtrada do efluente teve uma variagao relativamente baixa. O que se
observa é que esta variacdo ndo acompanhou a qualidade do esgoto afluente, o que

esta de acordo com os modelos cinéticos.

d) Sdlidos em Suspenséo Totais (SST)

A concentracdo média dos sélidos em suspensao totais (SST) afluente foi 315
mg/L, enquanto que a efluente decantado foi 18 mg/L e efluente final foi 15 mg/L, a
Figura 35 apresenta as faixas de variacdes das concentragbes meédia, minima,
maxima e o desvio-padrdo do SST nos pontos de entrada, tanque do clarificado e

saida.

Figura 35 — Faixas de variacdo média, minima, maxima e desvio-padrédo SST.
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A ETE Liberdade promoveu significativa remocéo na concentracdo de SST, o
valor maximo efluente decantado 43 mg/L e efluente final foi de 28 mg/L, a Figura 36

apresenta a variagao da concentragdo SST (mg/L) afluente e efluente decantado.



Figura 36 — Variacdo da concentracdo SST (mg/L) afluente e efluente decantado.
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A eficiéncia média na remocédo do SST foi de 94,29% no efluente decantado,

valor este acima dos tipicos reportados na literatura, apresentados por Oliveira e

Von Sperling (2005), 87 a 93%, para tratamento tipo lodos ativados. Eficiéncia esta

semelhante as obtidas por Brasil (2010), estudando RSB em escala de bancada,

tratando esgoto doméstico, que apresentaram valores entre 91 e 97%, em todas as

estratégias aplicadas.

As relacbes SSV/SST apontam o predominio de sélidos volateis (biomassa)

em detrimento aos fixos (inerte) em todas as etapas de tratamento (Figura 37).

Figura 37 — Relacdo SSV/SST nas etapas de tratamento.
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As relagbes afluentes DQO filtrada/DQO bruta e DBO filtrada/DBO bruta séo
de 0,45 e 0,41, respectivamente. Isto significa que cerca de 40-45% da matéria
organica afluente esta sob a forma dissolvida e 55-60% sob a forma particulada.
Esta participacéo da DBO particulada na DBO total indica uma razoavel participagdo
dos SST na DBO.

A relacdo SSV/SST afluente de 0,86 indica elevada presenca de sélidos de
natureza organica, porém nao necessariamente biodegradaveis, conforme indicado
pela elevada relacdo DQO/DBO (3,1).

Observa-se que a relacdo DBO filtrada/DBO total efluente tendeu a se elevar
em comparacdo a relacdo DBO filtrada/DBO total afluente, mostrando que a
participacdo da matéria dissolvida em relacdo a particulada foi se elevando a medida
gue o esgoto foi sendo tratado no sistema.

A eficiéncia média de remocao de DBO filtrada alcancou 88%, ja a eficiéncia
média de DBO total 91%, apds etapa de polimento. Entretanto na etapa do efluente
decantado, a eficiéncia média de remocdo de DBO filtrada alcancou 80%, e a
eficiéncia média de DBO total 81%, indicando significativa participacdo de sélidos no
efluente.

De modo geral, pode-se dizer que o sistema em estudo de lodos ativados
operado em batelada apresenta 6tima remocdo de matéria organica biodegradavel,
porém, o efluente do sistema somente apresentara qualidade muito boa de remocao
total de DBO se conseguir efluente com baixas concentracdes de sélidos em

suspensao.

5.2. ENSAIOS DE SEDIMENTABILIDADE — ESCALA REAL

O controle da sedimentabilidade do lodo é comumente realizado em estacdes
de tratamento, normalmente executado através do ensaio padronizado do indice
Volumétrico de Lodo (IVL).

O reator apresentou uma variacao no IVL de 35 a 91 mL/g, com valor médio
de 52 mL/g, indicando uma sedimentabilidade 6tima (0 a 50 mL/g) a boa (50 a 100
mL/g), segundo Von Sperling (2002).
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Figura 38 — Variacéo da concentracdo média do IVL (mL/g) ao longo do periodo de aeracgéo.
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A média do IVL, no reator, em cada tempo (TO — zero min a T6 — 360 min)
apresentou valores entre 43 e 55 mL/g (Figura 38). A reducdo na concentracao do
IVL, verificada nas ultimas horas do ciclo de aeracdo, pode ter como explicacdo a
constante entrada de esgoto bruto, proporcionando maior diluicdo ao licor misto.

Os resultados de IVL encontrados ndao superaram ao limite de 150mL/g,
indicando a ndo ocorréncia de bulking no sistema de tratamento, pois segundo
Jorddo e Pessba (2014), somente valores de IVL maiores que 150mL/g é que sdo

caracteristicos de intumescimento.

5.3. REMOCAO DE MATERIA ORGANICA E SEDIMENTABILIDADE -
ESCALA DE BANCADA

5.3.1. Relacao alimento/microrganismos (A/M)

Utilizando os trés reatores R1, R2 e R3 com concentracdes diferenciadas - R1
(50% de biomassa e 50% de substrato), R2 (38% de biomassa e 62% de substrato)
e R3 (15% de biomassa e 85% de substrato), e ap0s a analise da série de Sélidos e

das DQO total e filtrada, se estabeleceu a relagdo A/M (Tabela 3).



Tabela 3 — Concentraces médias de substrato e biomassa em escala de bancada.
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Concentragédo Substrato (mg/L) CEMEEiTECED
Reator Biomassa Relagdo A/IM
DQO total DQO filtrada (MgSSVIL)
R1 317 192 10.670 0,03
R2 387 228 8.360 0,05
R3 495 283 3.480 0,14

5.3.2. Remocéao da matéria organica (DQO filtrada)

As Figuras 39, 40 e 41 apresentam as curvas de variagdo da DQO soluvel em

funcdo do tempo, obtidas durante o teste de remoc¢ao de matéria organica do esgoto

proveniente da ETE Liberdade.

As curvas mostram que quanto menor a relagdo A/M mais rapidamente sera

degradado o substrato do esgoto.

Figura 39 — Variacdo média da concentracdo DQO filtrada (mg/L) no reator R1 (coluna 1), dias 17, 20,
23, 28, 30/04 e 05/05/2015.
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Figura 40 — Variacdo média da concentracdo DQO filtrada (mg/L) no reator R2 (coluna 2), dias 17, 20,
23, 28, 30/04 e 05/05/2015.
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Figura 41 — Variagcdo média da concentracao DQO filtrada (mg/L) no reator R3 (coluna 3), dias 17, 20,
23, 28, 30/04 e 05/05/2015.
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Comparando estas relacdes A/M com a remog¢ao de matéria organica ocorrida
em cada um dos reatores, se identificou que quanto menor a reacao A/M melhor o
desempenho de degradacdo da matéria organica.

A Figura 42 apresenta os resultados dos ensaios de remocdo de matéria
organica, realizados em 03 reatores (colunas), com mesmas dimensdes e operados
de maneira idéntica, variando-se, apenas as proporcdes de lodo concentrado e
esgoto bruto.

Os valores de remocao de matéria organica foram altos para todas as
propor¢cdes (lodo concentrado/esgoto bruto), com valores de remocao de DQO
filtrada variando de 77% a 85%. Observa-se ainda, que o reator com mais lodo
concentrado, ou seja, o reator R1 (50% de lodo concentrado e 50% de esgoto bruto)
foi o de maior remocédo de matéria organica. Enquanto que os reatores R2 (38% de
lodo concentrado e 62% de esgoto bruto) e R3 (15% de lodo concentrado e 85% de

esgoto bruto) apresentaram menor remoc¢ao de matéria organica.

Figura 42 — Eficiéncia na remocao de matéria organica em cada reator.
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A andlise comparativa da variacdo entre DQO removida (%) e a quantidade

de lodo concentrado (mL) em cada reator de bancada, conforme apresentado na
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Figura 43, apresenta uma boa correlagdo R? = 0,8151, o que indica que a presenca
de maior concentracdo de lodo no reator proporciona maior remocdo de matéria

organica no sistema.

Figura 43 — Correlacdo remocdo DQO (%) e lodo concentrado no reator (mL).
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5.4. ENSAIO DE SEDIMENTABILIDADE — ESCALA DE BANCADA

As Figuras 44, 45 e 46 apresentam as curvas médias de fluxo de sélidos por
gravidade, no periodo composto pelos dias 17/04, 20/04, 23/04, 28/04, 30/04 e
05/05, nos reatores R1, R2 e R3, respectivamente, reatores estes com mesmas
dimensdes e operados de maneira idéntica, variando-se apenas as proporcdes de
biomassa e substrato.

Durante o experimento (30 minutos), os deslocamentos acumulados foram
diferentes em cada reator, sendo o reator R3 0 que apresentou maior deslocamento,
chegando a 51,7cm, indicando uma maior velocidade de sedimentag&o.

As curvas mostram que a velocidade de sedimentacdo € funcdo da prépria

concentracéo de sélidos em suspenséo no lodo, decrescendo com o seu aumento.



Figura 44 — Sedimentabilidade média zonal no reator R1.
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Figura 45 — Sedimentabilidade média zonal no reator R2.
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Figura 46 — Sedimentabilidade média zonal no reator R3.
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5.5.1. Parametros para adequacéao operacional do ciclo de sedimentacéo

Utilizando dados do projeto da ETE Liberdade, encontramos uma relacédo A/M

otima (Concentracdo do Substrato por Concentracdo da Biomassa), onde o tempo

de sedimentacdo e a remocdo de matéria organica obtém a maxima eficiéncia

operacional (Tabela 4).

Tabela 4 - Relacao A/M 6tima de substrato e biomassa ETE Liberdade.

ETE
Liberdade

Concentracado Substrato (mg/L) Cargs e
Biomassa Relacdo A/M
DQO total DQO filtrada (MgSSVIL)
239 145 2.810 0,09
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No entanto, a partir do monitoramento da ETE durante o periodo de pesquisa
foi possivel identificar que esta relacdo A/M ndo tem sido atingida. A ETE
apresentou em seus reatores, em média, uma relacdo A/M de 0,06 KgDBO/KgSSV.d
(Tabela 5), representando valor de concentracdo de biomassa acima dos
parametros indicados pela literatura (VON SPERLING, 2002) para aeragao
prolongada, onde a relacdo A/M assume os valores entre 0,08 a 0,15
KgDBO/KgSSV.d.

Tabela 5 - Concentracdes médias de substrato e biomassa em escala real ETE Liberdade.

Concentragcédo Substrato (mg/L) CONEEIEED
ETE Biomassa Relacdo A/M
DQO total DQO filtrada (MgSSVIL)
Reator 403 252 6.335 0,06

Essa maior concentragdo de microrganismo resulta em uma baixa velocidade
de sedimentacdo do lodo, comprovado através do estudo em bancada. Os dados
encontrados na fase de aeracdo, concentracdo meédia de soélidos suspensos totais
de 8.951,39 mg/L e sedimentabilidade entre 6tima e boa (classificagdo em funcéo do
IVL), resultam em uma velocidade de sedimentacdo dos soélidos de 0,59 m/h (VON
SPERLING, 2002).

A tabela 6 apresenta os valores da velocidade de sedimentacdo do lodo dos
reatores em escala de bancada (R1, R2 e R3) e da ETE Liberdade no periodo de

pesquisa, em funcao de suas concentragdes de substrato e biomassa.

Tabela 6 - Velocidade de sedimentagédo, concentragdes médias de substrato e biomassa.

Concentragédo Substrato (mg/L) Concentracaol Velocidade de

Reator Biomassa Sedimentacéo
DQO total DQO filtrada (MgSSVIL) (m/h)
R1 317 192 10.670 0,02
R2 387 228 8.360 0,30
ETE 239 145 2.810 0,59
R3 495 283 3.480 1,40
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados mostraram a alta eficiéncia e estabilidade do processo de
tratamento utilizando RSB para esgotos domésticos com temperatura alta, mesmo
com valores de DQO/DBO caracteristicos de esgoto forte. O estudo em escala real
mostrou que a ETE através do sistema de lodo ativado operado por bateladas, tipo
aeracao prolongada, é capaz de atingir mais de 90% de eficiéncia na remocao de
matéria organica biodegradavel do esgoto sanitario, em termos de DBO.

Apesar dos baixos valores de pH encontrados, que facilitam a proliferagéo de
fungos filamentosos, podendo contribuir para a ma sedimentabilidade do lodo, temos
gue, segundo o teste IVL, a sedimentabilidade do sistema se apresentou com
caracteristicas de 6tima a boa, sem indicacao de bulking.

Os testes de degradabilidade aerdbia, em escala de bancada mostraram que
entre as relagcbes A/M estudadas (0,03; 0,05 e 0,14), a relacado A/M de 0,03
apresentou melhor desempenho de remocédo da matéria organica, resultando em
uma remocao de DQO de 85%.

Ainda na escala de bancada, estudando a sedimentabilidade (VSZ),
identificou-se que entre as relacbes A/M estudadas (0,03; 0,05 e 0,14), a relagéo
A/M de 0,14 apresentou maior velocidade de sedimentacao do lodo 1,40 m/h.

Comparando a relacdo A/M da ETE Liberdade (0,06) com as relacbes A/M
obtidas em escala de bancada, foi possivel caracterizar a ETE em termos de
condi¢cdes de sedimentabilidade e capacidade de remocdo de matéria organica. O
elevado volume de lodo no tanque de aeracao indica a necessidade de um maior
monitoramento no processo de descarga do excesso de lodo, mantendo a
concentracdo da massa biolégica no nivel ideal.

No monitoramento foi observado que 75% dos valores de DBO afluente se
encontravam acima do valor de projeto (326 mg/L). Diante disso, é extremamente
importante que, se possivel, na fase de planejamento e concepcéo de projetos de
ETEs, sejam realizadas pesquisas para avaliar as reais caracteristicas do esgoto
afluente.

A presente pesquisa evidenciou que quanto maior a DQO filtrada no afluente
do sistema, maior a eficiéncia na remocédo desse substrato, e que a DQO filtrada

residual apresenta pouca variacao, tendo seu valor em torno de 216 mg/L.



77

bY

Quanto a remocdo de sdlidos, o sistema apresentou alta eficiéncia na
remocao de sélidos em suspensao totais (SST), com valor médio superior a 95% no
efluente final.

A pesquisa identificou bruscas oscilagbes de carga orgéanica e hidraulicas,
indicando a importancia do monitoramento continuo, para adequac¢do na duragao
dos ciclos dos reatores.

Os resultados do ensaio do IVL padronizado e das analises de concentracao
de soélidos no reator sugerem a possibilidade da ocorréncia de um “falso” resultado
no IVL, conforme verificado por alguns pesquisadores. Recomenda-se em trabalhos
futuros, a realizacéo de variaveis do IVL (IVL diluido e IVL com agitacao).

Em virtude dos baixos valores de pH registrados no reator, durante o periodo
da pesquisa, vislumbra-se a necessidade de confirmacdo dos mesmos, da
realizag&o de estudos da alcalinidade e da eficiéncia de desnitrificagdo no sistema.
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