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RESUMO

O sistema biologico por lodos ativados ¢ amplamente empregado, a nivel mundial, no
tratamento de efluentes. Entretanto, apesar de apresentar elevada eficiéncia em termos de
remocdo da matéria orgénica, esse sistema requer controle operacional rigoroso, entrave
principalmente para sistemas de pequeno e médio porte, onde, muitas vezes, sdo obtidas
eficiéncias de tratamento abaixo do desejado. O balanco de massa € uma potencial ferramenta
para o diagndstico dessas esta¢des. Desse modo, o presente trabalho objetivou avaliar o balanco
de massa de matéria organica de uma estacdo de tratamento de esgoto doméstico por lodos
ativados com aeracdo prolongada. Os dados de caracterizacdo fisico-quimica do efluente
utilizados nesse trabalho foram disponibilizados pela Companhia de Saneamento responsavel
pela ETE estudada. As variacdes dos parametros de controle analisados foram representadas
por graficos box-plot, bem como foram calculadas as eficiéncias de remocdo da demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) total, e dos solidos totais e suspensos, fixos e volateis do
sistema. Para o calculo da producéo de sélidos na estacdo de tratamento, aplicou-se o principio
do balanco de massa, a partir dos valores medianos desses parametros. Com base no coeficiente
de producdo celular observado (Yobs), calculou-se a producéo liquida tedrica de lodo excedente
da estacdo comparando-a com a producdo real. Foram encontradas eficiéncias de remocao
elevadas, em termos da DBO, em torno de 91%, valor de acordo com a faixa (90 — 95%)
observada em lodos ativados desta variante. No que diz respeito aos solidos, observou-se
concentracOes elevadas de soélidos suspensos totais no efluente final devido a reduzida remocao
da biomassa produzida no sistema. A producédo de sélidos volateis da ETE foi elevada (4.128
kgSV/d) comparada aos valores producdo teoérica (219 kgSSV/d), o que ndo infere,
necessariamente, em apenas uma elevada producdo, como também, o acimulo desses solidos
no sistema. Logo, compreende-se que tais resultados convergem para a hip6tese de baixa
remocdo do lodo excedente na estagdo. Portanto, o estudo aponta para a necessidade de descarte
do lodo em excesso, atraves de um controle adequado, como é feito na recirculagdo. Tendo em
vista 0 aumento do volume descartado, propde-se estudos futuros sobre o processo de
gerenciamento do lodo atualmente empregado na ETE e a necessidade de adequagdes, ou adi¢cdo
de técnicas que visam sua higienizacdo (producdo de biossélidos), tendo em vista viabilidade

técnica e econdmica para tal.

Palavras-chave: Efluente doméstico. Parametros fisico-quimicos. Producdo de lodo. Lodo

excedente.



ABSTRACT

The activated sludge is a biological sewage treatment, which is globally widespread. However,
despite its high efficiency, considering organic matter removal, this system requires a good
operational control, which is especially difficult for small and medium plants. This issue usually
results in low removal efficiencies. The mass balance is a potential instrument for the
wastewater treatment plants diagnosis. In this way, this work aims to evaluate the mass balance
of organic matter in a domestic sewage treatment plant that uses extended aeration activated
sludge. The sewage physico-chemical data was provided by the sanitation company, which is
responsible for the plant that was analyzed. The variation of the used control parameters was
presented by box-plot graphics. It was also calculated the removal efficiencies of total
biochemical oxygen demand (BOD); and the removal efficiencies of total, suspended, fixed and
volatile solids of the system. In order to calculate the solids production of the biological
treatments units, the mass balance principle was applied, using the median values of these
parameters. Based on the observed biomass yield (Yos), it was computed the theoretical sludge
liquid production, comparing with its actual value. It was found high BOD removal efficiencies,
close to 91%, which is between the observed interval (90 — 95%) of this parameter for activated
sludge. It is also noted that the total suspended solids (TSS) concentration in the effluent is
high, due to the reduced removal of these, which is approximately 20%, by the end of the
treatment. The production of volatile solids was high (4.128 kgVS/d), compared to the
theoretical value (219 kgSSV/d), which does not infer, necessarily, in only a high production,
but also the accumulation of SSV in the system. Thus, these results converge to the hypothesis
of low excess sludge removal in the treatment. Therefore, the study points to the need of
disposal of the excess sludge, through an appropriate control, as it happens in the sludge
recirculation. Considering the increasing discarded volume, it is proposed future studies on
sludge management, which is currently used in the wastewater treatment plant. It is also
indicated the need of adequacies, or the use of techniques that aim the biosolids production,

considering the techno-economical viability.

Keywords: Domestic sewage. Physico-chemical parameters. Sludge production. Excess sludge.
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1 INTRODUCAO

O tratamento de esgoto ainda é um grande desafio no Brasil, uma vez que esse servi¢o apresenta
déficits significativos dentre os componentes do saneamento basico — abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, gestao de residuos sélidos e gestao de aguas pluviais urbanas. Com base
no diagnostico dos servigos de agua e esgoto realizado pelo Sistema Nacional de InformacGes
sobre 0 Saneamento (SNIS), referente ao ano de 2017, enquanto 92% da populacéo recebe agua
em seus domicilios, somente de 69,4% da populacdo tem coleta de esgoto e apenas 46,0% do
esgoto gerado recebe algum tipo de tratamento antes de ser langcado em um corpo hidrico.

Os indices médios para a regido Sudeste, ainda segundo dados deste diagnostico (SNIS, 2019),
sdo proximos aos nacionais, com cerca de 50, 2% dos esgotos gerados sendo tratados, ou seja,
aproximadamente 50% dos esgotos sdo direcionados de forma irregular e sem qualquer
tratamento para cursos d’agua, contaminando-os e deixando-os em condicdes inadequadas para
a comunidade biol6gica dependente, bem como, comprometendo a salde publica devido a
proliferacéo de vetores de doencas.

Os tratamentos de esgoto mais empregados no mundo sdo os bioldgicos, que apresentam como
elemento principal os microrganismos fazendo a remocdo da matéria organica e outros
compostos, empregando-se, para tanto, diversos tipos de tecnologias de tratamento, tais como,
solucdes individuais, como tanques septicos, e sistemas centralizados, como lodos ativados,
filtros bioldgicos, reatores anaerobios, lagoas de estabilizacdo, entre outros (METCALF &
EDDY, 2014). O sistema de lodos ativados apresenta diversas variantes, dentre as quais, 0
processo por aeragdo prolongada recebe bastante destaque e € muito empregado no tratamento
biologico de esgoto sanitario, devido & alta eficiéncia de remocéo de matéria orgénica, sélidos
suspensos, possibilidade de remocdo de nutrientes, baixos requisitos de &rea para sua
implementacdo e simplificacdo das etapas de gerenciamento de lodo. Entretanto, apresentam
aspectos negativos, tais como o elevado consumo de energia elétrica, custos elevados de
implementacdo, complexidade de operacdo e manutencdo, além de elevada producdo de lodo
(VON SPERLING, 2016).

Sob tal perspectiva, vale frisar que apesar das vantagens, este sistema de tratamento aerobio,
apresenta consideravel complexidade operacional. Devido a esse entrave, principalmente, em
sistemas de pequeno/medio porte, muitas vezes tem-se eficiéncias de tratamento abaixo do
desejado. Nesses casos, 0 balanco de massa de matéria organica pode ser uma ferramenta

poderosa e simples para o diagnostico de estagdes desse tipo, muitas vezes direcionando um



melhor gerenciamento da recirculagdo de lodo e o descarte de lodo excedente, subproduto do
tratamento que interfere diretamente na eficiéncia do mesmo.

Nesse sentido, o presente trabalho pretende caracterizar uma esta¢ao de tratamento de esgoto
domeéstico por lodos ativados com aeracdo prolongada, quanto a eficiéncia de tratamento da
fase liquida, empregando-se o balan¢o de massa de matéria orgénica, visando a maximizagdo
de sua capacidade operacional, de modo a se obter o maximo beneficio desta no momento atual,
bem como na possibilidade de ampliagdes futuras. Além disso, tem-se a hipotese da necessidade
de maior remocéo do lodo excedente, gerado como subproduto do tratamento e, consequente, a
necessidade de adequacéo do sistema empregado, de gerenciamento do lodo.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o balanco de massa de matéria organica em um sistema de tratamento de esgoto

composto por lodos ativados com aeracéo prolongada.

2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar o balanco de sélidos totais e suspensos, fixos e volateis no sistema de lodos
ativados com aeracdo prolongada.

e Avaliar o balanco de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) total no sistema de lodos
ativados com aeracdo prolongada.

e Calcular a producao de lodo excedente real e tedrica da ETE estudada.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Tratamento de efluentes domésticos

Segundo Von Sperling (2014), o tratamento de efluentes domésticos pode ser dividido em
niveis (preliminar, primario, secundario e terciario), processos (fisicos, quimicos e biol6gicos)
e sistemas (lagoas de estabilizacdo, disposi¢do no solo, wetlands, reatores e filtros anaeroébios,
lodos ativados etc.). A definicdo do tratamento mais adequado depende, a principio, da
qualidade final pretendida, tendo em vista, no minimo, o atendimento aos padrdes de qualidade
para o efluente e para o corpo receptor, estabelecidos pela legislacdo vigente. Entretanto, ndo
se pode afirmar que exista um sistema de tratamento melhor em comparagdo a outro, e sim
aquele mais adequado & determinada situacdo, tendo em vista que a escolha da tecnologia
adotada, depende, dentre diversos fatores, da realidade e especificidades de cada local onde esta
sera implantada.

De modo geral, o tratamento preliminar é utilizado para remover sélidos em suspensdo
grosseiros. Ja o tratamento primério é destinado a remocdo de solidos em suspensdo
sedimentaveis por meio de processos fisicos, e em alguns casos, processos fisico-quimicos. O
tratamento secundario, por sua vez, ocorre por meio de processos bioldgicos e visa a remogédo
de matéria organica, principal poluente responsavel pela deterioracao da qualidade da dgua dos
corpos hidricos receptores, tendo em vista o elevado consumo de oxigénio na sua degradacéo
no ambiente e consequente mortandade de animais, proliferacdo de algas e desequilibrio
ambiental. Por fim, o tratamento terciario tem por objetivo a remocao de poluentes especificos,
ndo biodegradaveis ou, ainda, complementar a remog¢éo de poluentes ndo biodegradados na
etapa secundaria.

Inserido no tratamento secundario de esgotos, o sistema de lodos ativados tem sido utilizado
em escala mundial para o tratamento de despejos domésticos e industriais em situa¢es em que
faz-se necessaria uma elevada qualidade do efluente a ser lancado em um corpo receptor e
aliada a reduzidos requisitos de area. Esse sistema permite, ainda, sob certas condicgdes, a
remogdo bioldgica de nitrogénio e fésforo (VON SPERLING, 2012). Vale frisar que o
tratamento preliminar esta incluido em qualquer ETE, porém, o tratamento primario nao

necessariamente estara, conforme seré discorrido nos préximos subitens.



3.2 Lodos ativados

Jorddo e Pessoa (2017) definem lodo ativado como o floco produzido por bactérias e outros
microrganismos num esgoto bruto ou decantado na presenca de oxigénio dissolvido, com
retorno destes e outros flocos previamente formados. Conforme apresentado na Figura 1, a
etapa biologica desse sistema é composta pelas unidades de aeracdo (tanque de aeracdo),
decantacdo (decantador secundario), elevatoria de recirculacdo do lodo e retirada do lodo

bioldgico excedente.

Figura 1 — Etapa bioldgica do sistema de lodos ativados.

Tanque de Aeragdo

Decantador
Secundério

Efluente
Bruto

L lodoRecirculado

“\\Lodo Excedente

Fonte: Von Sperling (2014).

No tanque de aeracdo ocorre a assimilagcdo da materia carbonécea (substrato) presente no esgoto
bruto pelos microrganismos (biomassa) presentes no sistema de tratamento, podendo ocorrer
também a remocdo de matéria nitrogenada. Em seguida, o efluente é transferido ao decantador
secundario, onde ocorre a sedimentacdo dessa biomassa, permitindo que o liquido saia
clarificado. Parte do lodo acumulado na sedimentacg&o é recirculado para o tanque de aeracao,
visto que este se constitui, em sua maior parte, de microrganismos ainda ativos (“lodo ativado”)
do ponto de vista da degradacdo do substrato. Com o aumento da biomassa, propiciado pela
recirculacdo do lodo, o tempo de permanéncia dos microrganismos passa a ser suficiente para
que quase a totalidade da matéria organica presente nos esgotos seja metabolizada, resultando
em maior remoc¢do de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) nesse processo, conferindo,
assim, maior eficiéncia ao sistema (VON SPERLING, 2012).

Devido a entrada continua de alimento, na forma de DBO dos esgotos, 0s microrganismos

crescem e se reproduzem continuamente. Assim, para se manter o sistema em equilibrio, é



necessario que se retire aproximadamente a mesma quantidade de biomassa que é aumentada
por reproducdo durante a degradacdo do substrato. Essa parcela, denominada lodo biologico
excedente, é equivalente aos solidos suspensos volateis (SSV), e pode ser extraida diretamente
do tanque de aeracdo ou do decantador secundario, o qual deve receber gerenciamento e
destinacdo final adequada (VON SPERLING, 2012).

Segundo Metcalf e Eddy (2014), caso a concentracdo de sélidos atinja niveis excessivos, a
transferéncia de oxigénio para as células é dificultada e o decantador secundario fica
sobrecarregado, interferindo, assim, na sedimentacdo dos sélidos que saem juntamente com 0
efluente final, deteriorando sua qualidade. Além do arraste de s6lidos e méa sedimentabilidade
do lodo, também pode ocorrer a desnitrificacdo, devido ao acumulo excessivo de s6lidos no
decantador, ocasionando, desse modo, uma ressuspensdo de sélidos ja sedimentados pelo
desprendimento do gas N2 (JORDAO e PESSOA, 2017). Neste sentido, a quantificacdo do lodo
a ser removido bem como a boa operacdo do decantador secundario sdo fundamentais na
eficacia do sistema, de modo a evitar processos indesejados como 0s anteriormente
mencionados.

Em suma, sistemas lodos ativados consistem, basicamente, na remocdo de matéria organica
(substrato) por microrganismos aerobios que degradam esse substrato e se reproduzem
(crescimento bacteriano). No entanto, como as bactérias permanecem no sistema de lodos
ativados por alguns dias, devido ao sistema de recirculacdo, passa a ocorrer, também, a etapa
de respiracdo endogena. Essa etapa consiste no decaimento bacteriano, j4 que a medida que
comega a faltar alimento (substrato), as bactérias metabolizam o seu proprio material celular, o
que provoca a sua destruicdo. Portanto, durante o tratamento ha criagdo e destrui¢do de varios
tipos de sélidos presentes no reator. Porém, como comentado, uma quantidade equivalente aos
SSV produzidos diariamente pela reproducdo bacteriana deve ser descartada para garantia do
equilibrio do sistema. Essa producdo liquida de lodo excedente (Pxv) pode ser representada
como (VON SPERLING, 2012):

Pxv liquida = Producio bruta de Xy — Decaimento de X, Equacdo 1

Sendo:

Pxv: producdo liquida de s6lidos em suspensdo volateis;
Xb: sélidos biodegradaveis;

Xv: s6lidos em suspensdo volateis.

Esta relacdo pode ser expressa conforme a Equacéo 2:



Pxvliquida=Y.Q (S —S) — kq.fp-X,,.V Equacédo 2

Onde:

Pxv = producdo liquida de sélidos em suspenséo volateis (KgSSV/d);

Y = coeficiente de produgéo celular (g SSVproduzida/ § DBOremovida)

Q = vazédo (m3/d)

So = concentracdo de DBOs afluente (g/m3)

S = concentracdo de DBOs efluente (g/m?3)

Kd = coeficiente de respiracdo enddgena, fragdo de microrganismos que é oxidada na
respiracdo enddgena por unidade de tempo (1/d)

fb = fracdo biodegradavel dos SSV gerados no sistema (Xb/Xv) em funcdo da idade do lodo
(©c¢) (g SSV/ g DBO)

Xv = concentragdo de s6lidos em suspensao volateis no tanque de aeracdo (mg/L)

V = volume do tanque de aeracéo;

Entretanto, existem diversos modelos matematicos, que expressam essa producédo (Pxv) através
do conceito de producdo celular observada, associado ao coeficiente de producdo especifica de
lodo (Yons). Segundo von Sperling (2012), 0 Yobs baseia-se na condi¢édo de que uma parte do
substrato utilizado pela biomassa € destinado para a sintese de novas células e uma outra parte
é utilizado nas funcdes de manutencao celular. Sendo assim, 0 Yobs leva em consideragdo, além
do crescimento celular, o decaimento enddgeno da biomassa bacteriana. Diferentemente, o
coeficiente de producdo celular (), outro coeficiente comumente utilizado na estimativa da
producdo de biomassa, ndo considera tal parcela e, por isso, € sempre maior que Yons. Para o
autor, a aplicacdo de Y e Yobs refere-se a obtencdo da producéo bruta e producéo liquida de
solidos, respectivamente. Os valores de Y obs Variam de acordo com o processo de lodo ativado
adotado. No subitem 3.2.1 s@o descritas as faixas mais comuns para o sistema de lodos ativados
com aeracdo prolongada, foco deste trabalho.

Nesse contexto, cabe ainda pontuar sobre outros parametros de controle associados a eficiéncia
do processo de tratamento, tais como: idade do lodo (6c); relacdo alimento/microrganismo
(A/M); sblidos suspensos no tanque de aeracdo (SSTA); oxigénio dissolvido (OD); potencial
hidrogeniénico (pH); temperatura; taxa de consumo de oxigénio (TCO); sedimentabilidade do
lodo; microbiologia do lodo, dentre outros. O monitoramento desses parametros e o
entendimento dos seus mecanismos de atuacdo sdo etapas importantes para um bom
desempenho dos reatores de lodos ativados. Entretanto, serdo discorridos apenas alguns desses,
0s quais julga-se importantes para o presente estudo.

O conceito de tempo de retencdo de lodo, também denominado, tempo de residéncia celular ou
idade do lodo (6¢c), se refere ao tempo médio em que a unidade de biomassa permanece no
sistema de tratamento. Esse tempo deve ser suficiente para que ocorra a degradacao da matéria

organica pelos microrganismos. Caso esse tempo seja superior ao necessario, a concentracao

7



de material bioldgico serad elevada, podendo haver arraste de sélidos no efluente final e, em
caso contrario, resultar na baixa remocdo de matéria organica, comprometendo, assim, a
eficiéncia do tratamento (AMORIM et al., 2014).

Estudos demonstram ainda que o 6c é o parametro operacional mais utilizado no sistema de
lodos ativados, e é inversamente proporcional a taxa de crescimento celular especifica (Yobs)
(LIU e TAY, 2001). Isso porque guanto mais tempo a biomassa fica retida no lodo, menos
substrato estara disponivel, propiciando a ocorréncia do metabolismo enddgeno e, consequente,
diminuigdo tanto da biomassa quanto da taxa de crescimento especifica. Assim sendo, o tempo
de retencdo de lodo é diretamente proporcional a taxa de respiragdo endogena (Kd).

Outro parametro de controle importante para o sistema de lodos ativados é o tempo de detencéo
hidraulica (TDH), dado pela razao entre o volume de liquido no sistema e 0 volume de liquido
retirado do sistema por unidade de tempo, ou seja, é o tempo em que os despejos liquidos
permanecem no sistema (VON SPERLING, 2011). No computo geral, a retirada do lodo
excedente é considerada desprezivel e, apesar dos sélidos retornarem e permanecerem no
decantador secundario, por um tempo maior, o volume do liquido que entra e que sai do tanque
de aeracdo ndo varia quantitativamente. Portanto, nos reatores com mistura completa com
recirculacdo, tem-se que o tempo de detencdo hidraulica (TDH) é menor que tempo de
residéncia celular (6c).

Por fim, a concentracdo de solidos suspensos no tanque de aeracdo (SSTA) € a estratégia de
controle mais utilizada pelos operadores, mesmo que intuitivamente, e tem por objetivo manter
tal concentracdo constante, a fim de evitar problemas de sobrecarga de sélidos, como
supracitado. Esse parametro é controlado pela manipulacdo da vazéo de lodo de recirculagdo e
pela vazdo de lodo excedente — descartado, a partir da selecdo do nivel desejado de SSTA (VON
SPERLING, 2012).

3.3 Lodos ativados com aeracéo prolongada

Dentre as diversas variantes do processo de lodos ativados, o sistema com aeragdo prolongada
se caracteriza pela maior permanéncia da biomassa no sistema, geralmente, por um periodo de
18 a 30 dias. Ademais, apresenta TDH em torno de 16 a 24h, o que corresponde a menos materia
organica por unidade de volume do tanque de aeracdo, bem como por unidade de biomassa no
reator. Deste modo, 0os microrganismos passam a utilizar de forma mais intensa nos seus
processos metabolicos a matéria orgénica biodegradavel que compde suas células — respiracdo
enddgena (VON SPERLING, 2012).



Portanto, a estabilizacdo da biomassa (lodo) ocorre de forma aerdbia no préprio tanque de
aeracdo. 1sso confere uma simplificacdo na etapa de tratamento da fase solida (lodo excedente),
ndo havendo necessidade de unidades para a e digestdo da mesma. Outra simplificacdo desse
sistema é a auséncia de decantadores primarios, visto que procura-se evitar a geragao de alguma
outra forma de lodo que venha requerer posterior estabilizacdo (VON SPERLING, 2012).

Como a carga de DBO fornecida a um valor unitario de biomassa é baixa (reduzida relagédo
A/M), a eficiéncia de assimilacdo desse substrato é maior, em torno de 90 a 95%. Entretanto,
tal eficiéncia depende do desempenho do decantador secundario, a fim de que ndo haja perda
de sélidos no efluente final e consequente deterioracdo da sua qualidade, mesmo com o bom
desempenho do reator (VON SPERLING, 2012). O fluxograma da Figura 2 exemplifica a

configuracdo de uma ETE operando com o sistema discorrido.

Figura 2 — Esquema de uma ETE com aeracédo prolongada.
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Fonte: Von Sperling (2014).

Em paises de clima tropical como o Brasil, um aspecto importante desses sistemas € a provavel
ocorréncia da nitrificacdo no reator, removendo nitrogénio do efluente, efeito positivo no
tratamento. Entretanto, conforme mencionado no item 3.1, pode-se ocorrer a desnitrificacdo no
decantador secundario, e o ressuspensao do lodo pelas bolhas de N2. Como consequéncia desse
efeito, tem-se a elevacao na concentracao de SS no efluente final, resultando na sua deterioragéo
em termos de SS e DBO em suspensdo. Porém, esse e outros aspectos indesejados podem ser

evitados ou reduzidos com o aumento da razdo de recirculagdo do lodo, impossibilitando o seu



adensamento, bem como pela remog¢éo continua do lodo excedente. A remogéo do lodo nos
decantadores secundarios € realizada através de raspadores ou succao de fundo de forma a evitar
a expansao da camada de lodo sedimentado e consequente reducgéo da eficiéncia do tratamento,
ja que o decantador secundério € a Gltima etapa de tratamento da fase liquida do esgoto (VON
SPERLING, 2012).

Vale ressaltar que a producdo liquida de lodo excedente (Pxv) pode ser expressa em termos do
coeficiente de produgdo celular observado (Yobs). E possivel obter tal valor, através da razéo
entre a massa de sélidos gerados acumulados e a massa de substrato consumido acumulado. Em
sistema de lodo ativado com aeragdo prolongada, o coeficiente Yops apresenta valores que
variam na faixa de 0,15 a 0,48 gSSV/gDBO — massa produzida de SSV por massa consumida
de DBO (MAYHEW e STEPHENSON, 1997; METCALF e EDDY, 2014; ASADA, 2007;
RAMOS et al., 2014; AMANATIDOU et al., 2015; SAMIOTIS et al., 2018).

Por fim, salienta-se, também, que as razdes de recirculagdo e de lodo excedente estdo
extremamente ligadas, pois, em resumo, a vazao de lodo de retorno (Qr) afeta o balanco de
solidos entre o reator e decantador secundario, bem como a vazao de lodo excedente (Qex) afeta
a massa total de solidos nessas unidades. Nesse sentido, é fundamental a viséo integrada do
reator e decantador secundario e da dependéncia da remocéo sélido-liquido na etapa bioldgica
do sistema (VON SPERLING, 2012). A Tabela 1, apresenta uma sintese de alguns parametros
de controle basicos, largamente utilizados em sistemas de lodos ativados com aeracédo

prolongada.

Tabela 1 — Pardmetros aplicaveis ao processo de lodos ativados com aeragdo prolongada.

PARAMETRO VALOR UNIDADE
Remocéo de DBO 90-95 %
Faixa de idade do lodo 18-30 dias
Tempc_) d? d_etengao 16-24 horas
hidraulica
SSTA 3.000 - 6.000 mg/L
SST no lodo de retorno
(fundo do decantador) 8.000 -12.000 mg/L
Relagdo A/M 0,08 20,15 kgDBOs/kgSSV.d

Nota: DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio; SSTA = Sélidos Suspensos no Tanque de Aeracdo; SST =
Sélidos Suspensos Totais; Relacdo A/M = Relacdo Alimento/Microrganismo.
Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2003); Jord&o e Pessda (2011) e VVon Sperling (2012).

3.4 Balanc¢o de massa

O balanco de massa descreve quantitativamente as massas totais e/ou particular dos

componentes presentes em um sistema com limites fisicos bem definidos, a partir do principio
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da conservacdo de massa, como detalha Felder et al., (2015). Apesar das rea¢es quimicas e
bioquimicas que podem ocorrer no processo, as quais transformam reagentes em produtos, a
massa total (reagentes e produtos) ndo sera alterada.

Entretanto, antes da analise dos processos e resultados, faz-se necessaria a compreensdo do
termo “sistema”, o qual ¢ definido como qualquer parte de um processo que pode ser encerrada
dentro de um limite hipotético. Esse por sua vez pode ser todo 0 processo, ou apenas a
combinacéo interconectada de algumas das suas unidades; um ponto no qual dois ou mais fluxos
do processo se reinem ou se dividem em ramos (FELDER et al., 2015, p. 116).

No caso de uma ETE, a expressdo bésica do balanco de massa pode ser desenvolvida em um
determinado volume de controle ou “sistema”, seja ele o tanque de aeracdo como um todo, ou
qualquer volume elementar do mesmo. De maneira geral, considerando um volume qualquer,
conforme apresentado na Figura 3, o balanco de massa pode ser escrito da seguinte forma (VON
SPERLING, 2011):

Acumulacio = Entrada — Saida + Producio — Consumo Equacéo 3

Figura 3 — Balanco de massa em um reator.

BALANCO DE MASSA NO REATOR
Producio  Mp-V

Saida
Q.c

Entrada
Q.Co

Consumo rc\l

Nota: C = concentracdo do composto em um tempo; Co = concentracdo do composto em um tempo;
V = volume do reator (desde que de mistura completa) ou; volume elementar de qualquer reator;
rp= taxa da reacdo de producdo do composto; rc = taxa da reacdo de consumo do composto;

Q =vazdo; T = tempo
Fonte: Von Sperling (2011).

Segundo Von Sperling (2011), matematicamente, pode-se expressar a Equacao 4, como:
U~ Q.Co—Q.CHrpV—r.V Equacéio 4

dt
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Onde;:

% = concentracdo do composto em um tempo t (M/L3)

CO0 = concentragdo do composto em um tempo t (M/L3)

V = volume do reator (desde que de mistura completa) ou volume elementar de qualquer
reator (L3)

Q =vazdo (L3/T)

t = tempo (T)

rp= taxa da reacdo de producdo do composto (M/L3T)

rc = taxa da reacdo de consumo do composto (M/L3T?)

Ainda segundo Von Sperling (2011), o modelo matematico do sistema pode apresentar
condigdes distintas, referentes aos estados estacionario ou dindmico. O primeiro, mais utilizado
em projetos devido as suas simplificagdes matematicas, € aquele no qual ndo ha acimulos do
composto no sistema analisado, ou seja, a concentracdo deste € constante. JA o dinamico
considera as variagdes internas e externas do sistema e o acumulo do composto, sendo sua
concentracdo variavel com o tempo.

Em suma, a escolha do balango de massa a ser aplicado, deve considerar 0s processos quimicos
envolvidos; os procedimentos de entrada e saida de matéria, quanto a dependéncia das variaveis
do processo em relacdo ao tempo, podendo se apresentar como balanco diferencial ou balanco
integral (FELDER et al., 2015, p.94).

Diversos estudos empregam o balanco de massa em unidades de tratamento de esgoto
domeéstico com vistas a avaliacdo da eficiéncia deste. No presente trabalho destaca-se alguns
estudos desenvolvidos em estacGes da tipologia de lodos ativados (ASADA, 2007; FARIAS,
2015; HELOU e VICENTE, 2018 e PROLONGADA, 2014), com vistas a comparar resultados
obtidos nestes com o da ETE em estudo.

3.5 Legislages relacionadas ao tratamento de efluentes domésticos

O desempenho de uma estacdo de tratamento de efluentes deve atender, no minimo, aos
requisitos das legislacdes vigentes sobre a tematica. No ambito federal, a Resolugcdo CONAMA
n° 430, de 13 de maio de 2011 (BRASIL, 2011) dispBe sobre condi¢des, parametros, padroes e
diretrizes para gestdo do langamento de efluentes em corpos d’agua receptores, alterando
parcialmente e complementando a Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005
(BRASIL, 2005).

A Resolugdo CONAMA 430/2011 preconiza o limite de 120 mg/L de DBO para o langamento
de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, ou eficiéncia minima de

remocdo de 60%, levando em consideracdo a taxa de autodepuracdo do corpo hidrico, sua
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classificacdo e diretrizes ambientais, instituidas pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Com
relacdo aos SST, deve-se garantir eficiéncia minima de remocdo de 20%, ap0s desarenacao
(BRASIL, 2011).

Em Minas Gerais, as condi¢des de langcamento de efluentes sdo determinadas pela Deliberagéo
Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 1, de 05 de maio de 2008 (MINAS GERAIS,
2008). No que se refere a DBO, essa deliberacdo se apresenta mais restritiva quando comparada
a resolucdo federal, determinando para sistemas de tratamento de esgoto um padrdo de
lancamento de até 60 mg/L ou tratamento com eficiéncia de reducdo desse parametro de no
minimo 60%, com média anual igual ou superior a 70%. Ademais, estabelece a concentracéo
de até 100 mg/L de SST em efluentes tratados.

Diante disto, tendo como fundamento as legislacdes — Resolugdo CONAMA 430/2011 e DN
Conjunta COPAM/CERH-MG 1/2008 — que regem as diretrizes e normativas de atendimento
aos parametros exigidos para remocdo da carga poluidora e sélidos de efluentes, a Tabela 2
apresenta alguns dos requisitos legais que devem ser observados antes da disposi¢édo final do

efluente tratado em curso d’agua.

Tabela 2 — Padrdes de lancamento de efluentes domésticos conforme legislacdes nacional e estadual.

PARAMETRO Resolugdo CONAMA 430/2011 DN COPAM/CERH-MG 1/2008
DBO Concentragdo maxima de 120 mg/L ou  Concentragdo maxima de 60 mg/L ou
remocdo minima de 60% remocdo minima de 60% e

média anual igual ou superior a 70%

DQO - Concentracdo maxima de 180 mg/L ou
remocdo minima de 55% e
média anual igual ou superior a 65%

SST Remocdo minima de 20%, apds Concentracdo méaxima de 100 mg/L
desarenacéo
Materiais 1 mL/L em teste de 1 hora em 1 mL/L em teste de 1 hora em
sedimentaveis cone Imhoff cone Imhoff
Oleos e Graxas 100 mg/L; 6leos minerais: 20mg/L;
6leos minerais: 20mg/L; Oleos vegetais e gorduras animais:
6leos vegetais e gorduras animais: 50mg/L.
50mg/L.
pH Entre5e9 Entre6a9

Nota: DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio; SSTA = Solidos Suspensos no Tanque de Aeracéo;
SST = Solidos Suspensos Totais; Relacdo A/M = Relagdo Alimento/Microrganismo.
Fonte: Adaptado de BRASIL (2011) e MINAS GERAIS (2008).
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4 MATERIAL E METODOS

Localizada em um municipio do estado de Minas Gerais, a estacdo de tratamento de esgoto
doméstico (ETE) em estudo é do tipo lodos ativados com aera¢do prolongada. Sua capacidade
de tratamento é de até 60 L/s e a populacdo atendida com o tratamento é de, aproximadamente,
40.000 habitantes. Atualmente, seu sistema é composto pelas seguintes unidades: (i) tratamento
preliminar, composto por gradeamento, desarenador e medidor de vazdo; (ii) tanque de
equalizacdo; e (iii) sistema de lodos ativados com aeracdo prolongada, composto por tanque de
aeracao e decantador secundario. Na etapa de lodos ativados, o sistema de aeracdo ocorre por
ar difuso com microbolhas, sopradores e difusores de membrana. Esse reator foi concebido para
trabalhar com aeracdo prolongada, com idade dos biossolidos de 28 dias e concentragdo de
solidos suspensos volateis no tanque de aeracdo (SSVTA) de 4.180 mg/L. O tratamento da fase
solida (lodo), por sua vez, é composto pelas etapas de digestdo aerdbia e desaguamento por
sistema fisico-quimico e centrifuga.

No tratamento preliminar, o gradeamento € composto por grades inclinadas, com vistas a
retencdo de solidos grosseiros encontrados no esgoto, tais como galhos, papéis, pedregulhos,
garrafas e outros. A remocdo destes sélidos é feita manualmente e o material removido é
encaminhado para o aterro sanitario do municipio, onde a ETE encontra-se instalada. No tanque
de equalizacdo, ha a homogeneizacao do efluente, além da garantia de um volume de esgoto a
ser tratado com fluxo constante. Esta unidade possui, ainda, um aerador para ndo permitir a
sedimentacgdo dos solidos, mantendo, dessa forma, o efluente aerado.

Na etapa bioldgica do tratamento, o sistema com aeracdo promovido no reator garante as
condicBes necessarias para que ocorra a digestdo da matéria organica pelos microrganismos
presentes no efluente. Em seguida, este é encaminhado para a unidade decantagdo, onde a
biomassa ou lodo biologico, gerado como subproduto do tratamento serd sedimentado. Assim,
0 esgoto clarificado segue para o corpo d’agua receptor final. Parte do lodo sedimentado é entdo
recirculado por sistema de bombeamento para o tanque de aeracdo, conferindo o grau de
tratamento desejado. O excedente desse € descartado do sistema por uma elevatoria de lodo que
bombeia esta massa até o digestor aerébio. Em seguida, na casa de quimica, ocorre a
centrifugacdo do composto que entra com cerca de 90% de liquido e sai com, aproximadamente,
45%. Esse liquido excedente € enviado de volta ao tanque de equalizagdo e passa, novamente,
pelos mesmos processos, ja a massa sdlida é enviada por caminhdes para o aterro sanitério da
cidade. Na casa de quimica, também, encontram-se instalados os laboratorios de analise do lodo

e do efluente.
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Para concretizagdo do estudo proposto, realizou-se um termo de cooperacdo entre a Companhia
de Saneamento responsavel pela ETE em analise e a Universidade Federal de Juiz de Fora/MG,
a partir do qual foi possibilitado o acesso a dados de monitoramento da ETE no tocante ao
periodo de agosto de 2018 a agosto de 2019, bem como foram obtidas informagdes sobre o seu
funcionamento. Os dados de caracterizacdo fisico-quimica do efluente disponibilizados séo
resultados de analises realizadas em laboratério proprio da Companhia de Saneamento, a partir
da coleta de amostras do efluente bruto e tratado, lodo do tanque de aeracdo e do lodo de
recirculacdo, conforme representado na Figura 4.
A seguir séo listados os parametros de controle da ETE selecionados para realiza¢do do presente
estudo:
e Efluentes bruto, tratado e do tanque de aeracgéo:

o vazdo de entrada (efluente bruto);

o vazdo de saida (efluente tratado);

o demanda bioquimica de oxigénio (DBO);

o demanda quimica de oxigénio (DQO);

o solidos suspensos totais (SST);

o solidos totais (ST);

o solidos fixos (SF);

o solidos volateis (SV).

e Lodo do sistema de recirculagao:
o Vvazéo de recirculagéo do lodo;

o solidos suspensos totais (SST).

Segundo informagdes da Companhia de Saneamento, 0 monitoramento de vazdes da ETE é
diario. Assim, foram disponibilizadas informacdes sobre vazdes de entrada (efluente bruto),
vazOes de saida (efluente tratado) e vazdes de recirculacdo do lodo referentes ao periodo
estudado (agosto de 2018 a agosto de 2019). As vazdes de lodo excedente foram calculadas
com base nas vazdes de entrada e saida da ETE, a partir da diferenca entre estas. Com relacao
aos demais parametros (Solidos, DBO e DQOQ), as coletas e andlises laboratoriais foram
realizadas semanalmente pela Companhia de Saneamento, sendo possivel obter seus valores

durante o periodo supracitado, exceto para o parametro de sélidos totais.
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Figura 4 — Representacdo da localizagdo dos pontos de coleta na ETE estudada
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Nota: x = Localizagdo dos pontos de coleta.
Representacdo da etapa do tratamento correspondente a fase liquida.
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Ressalta-se que além do levantamento qualiquantitativo da ETE, visando atingir o objetivo
proposto bem como embasar tal estudo, realizou-se revisao bibliografica sobre a tematica, com
intuito de comparar os resultados encontrados com os valores tedricos. Isto posto, nos subitens
seguintes sdo descritas de maneira detalhada as etapas desenvolvidas na metodologia deste
trabalho.

4.1 Analise dos dados

Gréaficos box-plot, também conhecidos como diagramas de caixa, foram utilizados para
apresentar as variagdes dos parametros analisados fornecidos pela Companhia de Saneamento
responsavel pela ETE estudada. Optou-se por essa forma de representacdo devido a féacil
visualizacdo da distribuicdo dos dados e pelas descri¢Oes estatisticas fornecidas — mediana,
valores minimo e méaximo, bem como primeiro (25%) e terceiro (75%) quartis, conforme

represento na Figura 5.

Figura 5 — Legenda do grafico box-plot (diagrama de caixa) utilizado neste estudo.
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Além disso, aplicou-se aos dados analisados, o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov a
nivel de significancia de 5%, obtendo alguns dados ndo-paramétricos, ou seja, que ndo seguiram
uma distribuicdo normal. Deste modo, optou-se por embasar a discussao dos resultados obtidos
no balanco de massa e dos dados disponibilizados pela Companhia de Saneamento baseada em
valores medianos em detrimento dos valores médios. Portanto, juntamente com os graficos sdo
apresentadas tabelas com a referida estatistica descritiva dos dados, bem como teste de

normalidade aplicado.
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4.2 Balanco de massa aplicado na ETE estudada

Consoante ao abordado na revisdo bibliografica, diversos autores apontam o balango de massa
como ferramenta potencial na compreensdo do comportamento dos materiais presentes nas
diversas unidades de tratamento de esgotos (VON SPERLING, 2011; METCALF e EDDY,
2014; FELDER et al., 2015). Portanto, para o calculo das producdes de solidos nas unidades de
tratamento biolégico da ETE em estudo, bem como para o célculo de sua vazdo de lodo
excedente, definiu-se volumes de controles onde foram aplicados o principio do balanco de

massa, representado na Equacao 5.

Acumulacgio = (Entrada — Saida) + (Produc¢io — Consumo)  Equagédo 5

O balanco realizado foi baseado nos valores medianos dos solidos (ST, SF e SV) e das vazdes
monitorados na estacdo de tratamento. Vale frisar que a hipdtese fundamental para efeito dos
calculos pressup0s o regime permanente (steady state) no qual as grandezas envolvidas no

processo ndo sofrem alteracdo no tempo. Diante disso, a Equacdo 5 pode ser reescrita como

(Equacdo 6):
‘Z—"‘ =0 -~ (massaque entra) — (massa que sai) = 0 Equacéo 6
t

Neste sentido, o balanco diferencial aplicados ao sistema considerado continuo de estado
estacionario, seguiu as seguintes regras com vistas a sua simplificacdo (FELDER, et al., 2015):

e (Caso a substancia balanceada seja uma espécie ndo reativa, ajusta-se a producédo e
consumo igualando-os a zero.

e (Caso o sistema seja considerado estacionario, define-se a acumulacdo igual a zero,
independentemente do que estiver sendo equilibrado. Por definicdo, em um sistema de

estado estacionario nada pode variar com o tempo.

Tendo em vista as especificacdes mencionadas, foram calculadas as vazGes massicas e
volumétricas (Figura 6), a partir da relacdo matematica descrita na Equacdo 5. Tais calculos
foram realizados em todos 0s pontos da etapa de tratamento bioldgico da ETE, com exce¢édo
aos pontos de coleta, cujos valores foram fornecidos pela Companhia de Saneamento. A Figura
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6 apresenta um esboco deste balango de massa, incluindo um exemplo de volume de controle

aplicado neste.
Em seguida, calculou-se as concentragdes necessarias a obtencdo das producdes de solidos no

tanque de aeracdo, atraves da relacdo descrita na Equacgéo 7:

[Solidos] = % Equacdo 7

Onde:

[S6lidos] = concentracdo de solidos totais, fixos ou volateis (kg/L)
m = vazdo massica (kg/h)

Q= vazdo volumétrica (L/h)

Assim, obteve-se os valores destas producdes (Pssiidos) @ partir da diferenca entre as vazoes

massicas de cada um dos parametros (ST, SF e SV) de acordo com a Equacdo 8 genérica:

Pgstidos = Mggidata — MentradaTA EqanéO 8
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AFLUENTE
Q=
Xo=
So= ||
= |l

Figura 6 — Representacdo do balango de massa na ETE estudada

SECUNDARIO

REATOR DECANTADOR
Q+Qr= Q+Qr=
Xent= Xsai=
Se total= Se total=
m= m=

&

PRODUGAO DE SOLIDOS Xr=

Se total =

m=

LODO RECIRCULADO

EFLUENTE
Q- Qex=

Xe =
Se total =

X | ™=

7

Qdec =
Xr=
Se total =

m=

So = concentragcdo de DBOS afluente (g/m?)

S = concentra¢do de DBOS efluente (g/m?)

Q = vazio afluente (m3/d)

Q:= vazdo de lodo recirculado (m?/d)

Qex= vazao de lodo excedente (m3/d)

Xo = concentragdo de solidos suspensos afluente (mg/L)

Xent = concentragio de solidos suspensos na entrada do reator (mg/L)
Xsai= concentracdo de solidos suspensos na saida do reator (mg/L)
Xe = concentragdo de solidos suspensos no efluente (mg/L)

X; = concentracio de sélidos suspensos no lodo bioloégico (mg/L)
V = volume do reator (m?)

LODO EXCEDENTE
Qex =
Xr =

Se total =

m=

[ | j//J

)

Nota: x = Localizacdo dos pontos de coleta dos dados fornecidos; Tracejado = exemplo de volume de controle aplicado; 1 = vazdo méssica.
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4.3 Producéo teorica de sélidos da ETE estudada

Dentre os diversos modelos matematicos, a producéo liquida de sélidos, foi obtida, em termos
dos sélidos em suspenséo volateis (SSV), através do conceito de producéo especifica observada
de lodo (Yobs), 0 qual ja leva em consideracdo a destruicdo dos solidos biodegradaveis, sendo
expressa pela Equacdo 9 (VON SPERLING, 2012):

Pxv liquida = Y 5. Q.(So — S) Equacéo 9

Onde:

Py liquida = producéo liquida de solidos em suspenséo volateis (g SSV/d)

Y ons =COeficiente de producdo celular ajustado para compensar a parcela de perda pela
respiracdo endogena (g SSV produzidos / g DBOs removida)

Q = vazéo afluente (m?/d)

So = concentracdo de DBOs afluente (g/m3)

S = concentracdo de DBOs efluente (g/m?3)

Adotou-se para este célculo o valor médio, de acordo com literatura, para o coeficiente Yops,
igual a 0,315 kg SSV produzidos/kg DBOs removida (MAYHEW e STEPHENSON, 1997,
METCALF e EDDY, 2014; ASADA, 2007; RAMOS et al., 2014; AMANATIDOU et al.,
2015; SAMIOTIS et al., 2018). Para os demais parametros da Equacdo 9, utilizou-se os valores
medianos dos dados fornecidos pela Companhia de Saneamento. O resultado obtido, foi entdo
comparado com o valor de producao de solidos real, encontrado a partir do balango de massa
(Subitem 4.2).

Ainda com o intuito de comparar os dados reais com os valores da literatura e legislacdes sobre
a tematica, foram calculadas, também, as eficiéncias de remocdo (Equacdo 10), da demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) total, e dos solidos totais, suspensos e dissolvidos fixos e
volateis no sistema.

E= % x 100 Equacéo 10

e

Sendo:

E = eficiéncia de remogao (%);

Ce = concentracdo na entrada (mg/L);
Cs= concentracdo na saida (mg/L).
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4.4 Avaliacdo de parametros operacionais da ETE estudada

Existem alguns fatores relacionados as condicGes operacionais que podem influenciar a
producdo de lodo em processos biologicos de tratamento, dentre os quais, destaca-se 0
crescimento bioldgico (producédo de solidos), a relacdo A/M e a idade do lodo. Em vista disso,
tais parametros de controle sdo abordados, neste tdpico, pois, conforme mencionado
anteriormente, estes sao associados a eficiéncia do processo de tratamento. Consequentemente,
0 monitoramento e o entendimento dos seus mecanismos de atuacdo sdo etapas importantes
para 0 bom desempenho da ETE estudada.

Portanto, inicialmente calculou-se a relagdo alimento/microrganismos (Eq. 11):

A _ @ S) «
¥ VX Equacao 11

Onde:

A/M = relagéo alimento / microrganismos (kgDBO/kgSSV.d);

Q =vazdo (m3/d)

So = concentracdo de DBO afluente (mg/L);

V = volume do reator (m3)

Xv = concentragdo de solidos volateis no tanque de aeragdo (mg/L).

Em seguida, obteve-se a idade do lodo (Eq. 12):

0, = Xy. V)

T (Qex-Xur) Equacio 12

Onde:
Oc = idade do lodo (d);
Xy = concentracdo de solidos volateis no tanque de aeracdo (mg/L);
V = volume do reator (m3);
Qex = vazao de lodo excedente (m3/d)
n = concentracdo de sélidos volteis no lodo excedente(mg/L).

Com intuito de estimar a massa ou “passivo de lodo” da ETE estudada, calculou-se, também, a
producéo de solidos bioldgicos desejavel (Eq. 13), a partir de parametros de projetos, dados da

literatura e em funcéo da remocdao de substrato, como exposto no item 5.3.

Y.(So-S) ( &)

Xy desejavel = 1+K4 fp 0, \ ¢t Equacdo 13
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Onde:

Xv desejavel = CONcentracao desejavel de sélidos volateis no tanque de aeragdo (mg/L);

Y = taxa de crescimento bacteriano (gSSV/gDBOremovida)

So = concentragdo de DBOs total afluente (mg/L)

S = concentracdo de DBOs soluvel efluente (mg/L)

Oc = idade do lodo (d);

Kd = coeficiente de respiracdo enddgena (1/d);

T = tempo de detencdo hidraulica (d);

fb = fracdo biodegradavel dos SSV gerados no sistema (Xb/Xv) submetidos a uma idade do
lodo 6c — Obtido através da Equacédo 14:

_ I x
o= Traroxae. Equagdo 14

Onde:

fb = fracdo biodegradavel dos SSV gerados no sistema (Xb/Xv) submetidos a uma idade do

lodo 6c;

f’b = fragdo biodegradavel dos SSV imediatamente ap6s sua geragdo no sistema,0u seja, com
Oc = 0. Tal valor ¢ tipicamente igual a 0,8 (80%);

Kd = coeficiente de respiracdo enddgena (1/d);

Oc = idade do lodo (d).

Por fim, foi possivel obter a referida massa ou “passivo de lodo” do sistema, ou seja, o lodo que

esta em excesso neste, com base na seguinte relacdo (Eq. 15):

massa de lodo = (Xyreat — Xy desejivel) -V Equacéo 15

Onde:

Xuv real = CcOncentracao real de solidos volateis no tanque de aeragéo (mg/L);

Xuv desejavel = CONCeNtracdo desejavel de solidos volateis no tanque de aeragdo (mg/L);
V = volume do reator (m3);
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste tépico sdo apresentados os dados disponibilizados pela Companhia de Saneamento
responsavel pela ETE em estudo, em termos das medianas, dos parametros fisico-quimicos
avaliados. A partir destes resultados, apresenta-se uma discussdo embasada nas legislacGes e
literatura sobre a temética abordada no presente trabalho. Em seguida, os resultados do balan¢o
de massa realizado sdo comparados com os valores de produgéo de solidos tedrico paraa ETE

em questdo e sdo calculados os parametros operacionais da ETE.

5.1 Caracterizacdo fisico-quimica de efluentes e lodo bioldgico da ETE estudada

Os parametros fisico-quimicos expostos neste subitem sdo decorrentes do monitoramento diario
de vazles (entrada e saida) e semanal de solidos (SST, ST, SF e SV), DBO e DQO, realizado
pela Companhia de Saneamento responsavel pela ETE estudada, referentes ao periodo de
agosto de 2018 a agosto de 20109.

5.1.1 Vaz0es de efluentes e lodo biol6gico da ETE estudada

A Tabela 3 apresenta a estatistica descritiva das vazdes afluente (esgoto bruto) e efluente
(esgoto tratado), conforme dados levantados pela Companhia de Saneamento. Em seguida, a

Figura 7 representa estes dados graficamente.

Tabela 3 — Estatistica descritiva dos dados de vazdo da ETE estudada.

Vazbes (L/s)

Parametro Qafl Qefl
N 349 349
Média 40,8 32,9
Desv.Pad 16,9 14,2
Min 0,8 1,2
25% 30,5 25,4
Mediana 46,5 36,9
75% 55,3 441
Max 62,9 67,6
Assimetria -0,8 -0,7
Curtose -0,6 -0,5
Normalidade Normal Normal
(p-valor) <0.010 <0.010
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Figura 7 — Vazoes afluente e efluente da ETE estudada referente a agosto/2018 a agosto/2019.
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Conforme observado na Tabela 3 a vazao mediana afluente (efluente bruto) foi igual a 46,5 L/s,
apesar de possuir capacidade de tratamento de até 60 L/s, operando, portanto, em subcarga.
Segundo informacg6es dos gestores da estacao, tal declinio refere-se a necessidade de reducao
da vazdo para realizagdo de reparos em determinadas unidades de tratamento, devido a
problemas operacionais ocorridos no periodo analisado. Com relacdo ao efluente final (efluente
tratado), a vazdo mediana foi de 36,9 L/s. Nota-se, a partir da Figura 7, uma diferenca
consideravel entre as vazoes afluente e efluente a ETE (9,6 L/s), a qual, em teoria, corresponde
a vazdo de lodo excedente. Esta diferenca elevada pode ocorrer devido a existéncia do tanque
de equalizacdo presente na estacdo, uma vez que sua bomba é acionada a partir de um
determinado nivel, funcionando como um sistema em batelada. Dessa forma, a vazéo abaixo
deste nivel ndo é computada na vazao do efluente final, resultando em uma vazao excedente
superior a que realmente ocorre no sistema. Esta, por sua vez, ndo é gerenciada e ndo had uma
medic¢do do quanto é descartado do sistema, conforme sera discorrido no subtopico 5.2.

Por fim, a vazdo de recirculacdo é mantida constante por sistema de bombeamento,
apresentando valor medio de lodo de recirculagdo de 31 L/s, aproximadamente, podendo ser
manipulével para o controle de so6lidos no tanque de aeracdo de lodos ativados. Entretanto,
observou-se que ndo ha uma administracdo da vazdo de lodo descartado na ETE em estudo,

conforme discorrido no subto6pico 5.2.

5.1.2 Sdlidos, DQO e DBO

Dentre os parametros abordados nesse subitem, somente os sélidos suspensos totais (SST)
foram monitorados no efluente bruto e tratado, no tanque de aeracdo e no lodo de recirculagéo

(Figura 8). Os demais so6lidos ndo foram analisados no lodo de recirculacdo no periodo que
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compreendeu este estudo, bem como a DBO e DQO séo referentes apenas aos efluentes bruto

e tratado da ETE. A Tabela 4 apresenta a estatistica descritiva dos dados de SST.

Tabela 4 — Estatistica descritiva dos s6lidos suspensos totais (SST) da ETE estudada.

Parametro SST (mg/L)
E. Bruto E. Tratado TA Recirc.
N 39 40 38 37
Média 627 534 46108 118956
Desv.Pad 423 429 32919 69937
Min 100 20 314 1270
25% 338 178 16095 60907
Mediana 606 487 41705 122975
75% 766 746 75054 171807
Max 1942 1861 131748 261193
Assimetria 1,7 1,2 0,6 0,2
Curtose 3,7 1,9 -0,2 -0,9
Normalidade Normal ndo-Norm ndo-Norm ndo-Norm
(p-valor) <0.010 >0.150 >0.150 >0.150

As concentracdes dos SST nos efluentes bruto e tratado séo apresentadas na Figura 8.A para
melhor visualizagdo dos resultados, uma vez que tais concentra¢do no tanque de aeracdo (Figura
8.C) e lodo de recirculacao (Figura 8.D) sdo muito elevadas. Assim, tem-se que a concentracdo
mediana de SST encontrada para o efluente bruto foi de 606 mg/L e para o efluente tratado foi
de 487 mg/L, o que resultou em uma remocdo de 20%. Pode-se inferir que a eficiéncia
encontrada foi muito inferior a esperada em sistemas de tratamento por lodos ativados, uma vez
gue a remocao media de SST gira em torno de 90% em diferentes variantes deste sistema (VON
SPERLING, 2016).

Segundo a Resolucdo CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011), a eficiéncia de remocdo de SST
deve ser de no minimo 20% ap6s desarenacdo. Logo, observa-se que o sistema nao atingiu,
mesmo com o tratamento secundario, 0 que a norma exige no tratamento primario. No ambito
estadual, a DN COPAM/CERH-MG 1/2008 (MINAS GERAIS, 2008) estabelece que a
concentracdo maxima de SST em efluentes tratados deve ser de 100 mg/L. Desta forma,
conclui-se que as concentragcbes de SST do efluente tratado ndo atenderam ao padrdo de

lancamento de ambas as legislaces.
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Figura 8 — Box-plot dos valores de s6lidos suspensos totais obtidos nos efluentes bruto, tanque de
aeracdo, lodo de recirculagéo e efluente tratado da ETE estudada.
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No tanque de aeracédo, a concentracdo de SST foi de 41.705 mg/L, valor considerado muito
elevado quando comparados a valores citados na literatura — entre 3.000 a 6.000 mg/L de SST
no TA (Tabela 1). De mesmo modo, apesar de esperadas altas concentracdes no lodo de
recirculacdo devido a presenca de microrganismos ativos neste, o valor mediano (122.975
mg/L) também apresenta-se elevado na ETE estudada. Conforme apresentado na Tabela 1, a
concentracdo de SST no lodo de retorno no fundo do decantador, configuracdo desta estacéo,
apresenta-se na faixa de 8.000 a 12.000 mg/L. Neste sentido, vale pontuar que a sobrecarga
hidraulica ou de so6lidos no decantador secundario, podem resultar em elevadas concentraces
de sélidos em suspensdo no efluente tratado, bem como problemas relacionados ao lodo, como
intumescimento, lodo ascendente, lodo pulverizado e lodo disperso (VON SPERLING, 2014).
Ainda em termos dos solidos, tem-se na Tabela 5, a estatistica descritiva dos valores dos solidos
totais (ST), fixos (SF) e volateis (SV), monitorados nos efluentes bruto e tratado e no tanque de
aeracdo desta ETE, os quais sdo utilizados no balanco de massa e discutidos, em relagdo a

producéo de solidos no TA, no item 5.2,
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Tabela 5 — Estatistica descritiva dos solidos totais (ST), volateis (SV) e fixos (SF) da ETE estudada.

ST (mg/L) SV (mg/L) SF (mg/L)
Parametro E. E. E. E. E. E.
Bruto Tratado TA Bruto Tratado TA Bruto Tratado TA
N 44 44 40 43 45 41 43 44 41

Média 804,1 4439 8807 450,2 2771 5836 3014 1825 3102
Desv.Pad 425 2055 2583 273,77 2306 1993 2543 1491 961

Min 130 80 3800 20 50 2220 10 10 1260
25% 510 302,5 6875 240 105 4535 80 65 2370
Mediana 770 430 8075 460 250 5240 250 150 2930
75% 985 525 11277 660 385 7510 450 267,5 3920
Max 1940 1160 13440 1200 1130 11220 890 670 4810
Assimetria 0,9 1,0 0,3 0,5 1,9 0,6 0,8 14 0,2
Curtose 0,7 2,2 -0,8 -0,1 45 0,1 -0,4 2,8 -0,9
nao- nao-

nao-
Normal Normal Normal Normal Normal
Norm Norm Norm

(p-valor) <0.010 0,089 0,034 >0.150 <0.010 0,018 0,035 0,016 >0.150

Normalidade Normal

De acordo com a Tabela 5, as concentragcdes medianas de ST nos efluentes bruto e tratado foram
iguais a 770 mg/L e 430 mg/L, respectivamente, o que resultou em uma eficiéncia de remocao
de 44%. Conforme representado na Figura 9, a concentracdo mediana de ST no TA foi igual a
8.075 mg/L, valor tipico destes sistemas, conforme apresentado na Tabela 1, devido a
expressiva presenca de microrganismos no lodo ativado presentes no tanque de aeragéo.

E importante salientar que existe no banco de dados certa incoeréncia entre valores de SST e
ST, visto que SST apresentaram concentragcdes maiores do que ST, exceto no efluente bruto.
Porém, sabe-se que SST se trata de parcela dos ST. Tal divergéncia pode ser associada a
problemas analiticos ou incorre¢cdo na compilacdo de dados por parte da Companhia de

Saneamento responsavel pela ETE.

Figura 9 — Box-plot dos valores de solidos totais (ST) obtidos no tanque de aeracdo da ETE estudada.
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As concentracOes medianas de SF nos efluentes bruto e tratado foram iguais a 250 mg/L e 150
mg/L, respectivamente, o que resultou em uma remocao de 40% de SF na ETE. JA no TA, esta
concentracdo foi igual a 2.930 mg/L. Com relacdo aos solidos volateis (SV) — parcela dos
solidos totais que representa a massa de microrganismos presentes no sistema — observou-se
concentracdo mediana no efluente bruto igual a 460 mg/L e no efluente tratado igual a 250
mg/L (Figura 11.A), conferindo uma eficiéncia de remocdo de SV igual a 46%. No reator
aerobio, esta foi igual a 5240 mg/L (Figura 11.B). A partir destes valores (Tabela 5) obteve-se
a razdo SV/ST de, aproximadamente 0,65 no TA, valor que corresponde a faixa (0,60-0,65) de
lodo estabilizado, o que se espera em sistemas de tratamento da tipologia da ETE, lodos ativos
com aeracdo prolongada. Entretanto, este valor é proximo ao limite, se superior a 0,65 o lodo

ndo se encontraria estabilizado.

Figura 10 — Box-plot dos valores de solidos volateis obtidos nos efluentes bruto e tratado (A) e no
tanque de aeragdo (B) da ETE estudada.
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Além dos soélidos, também foram analisadas a demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e a
demanda quimica de oxigénio (DQO) dos efluentes bruto e tratado (Figura 11). A ETE
apresentou remocdo de DQO de 93%, resultado da concentracdo mediana no efluente bruto
igual a 539 mg/L e 36,0 mg/L no efluente tratado (Tabela 6). Tais percentuais sdo esperados
em sistemas de tratamento de lodo ativado com aeracao prolongada. Além disso, estes valores
atenderam a DN COPAM/CERH-MG N.° 01/2008 (MINAS GERAIS, 2008), a qual firma
concentracdo maxima deste parametro igual a 180 mg/L ou remocdo minima de 55% e média

anual igual ou superior a 65%.
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Tabela 6 — Estatistica descritiva da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda gquimica de
oxigénio (DQO) da ETE estudada.

A DBO (mg/L DQO (mg/L)
Parametro E.Bruto E.Tratado E.Bruto E. Tratado
N 45 45 45 45
Média 227 25 574 51
Desv.Pad 84 15 284 43
Min 62 3 113 7
25% 165 13 373 22
Mediana 238 21 539 36
75% 284 28 732 68
Max 422 75 1524 150
Assimetria 0,0 15 1,1 1,4
Curtose -0,3 2,7 1,7 0,8
Normalidade ndo-Norm Normal ndo-Norm Normal
(p-valor) >0.150 <0.010 0,148 <0.010

Figura 11 — Box-plot dos valores da demanda quimica de oxigénio — DQO (A) e da demanda

bioquimica de oxigénio — DBO (B) obtidos nos efluentes bruto e tratado da ETE estudada.
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A DBO apresentou eficiéncia de remocao de DBO igual a 91% em termos de dados medianos.
As concentragcdes medianas foram iguais a 238 mg/L no efluente bruto e 21 mg/L no tratado
(Figura 11.B). Nota-se, portanto, uma eficiéncia no sistema de tratamento, de acordo com a
faixa (90 — 95%) observada em lodos ativados desta variante (Tabela 1). Ademais, a estacéo
apresenta-se adequada a legislacdo vigente, a qual exige concentracdo maxima de DBO igual a
60 mg/L ou remoc¢do minima de 60% e média anual igual ou superior a 70%, para efluente de
esgoto doméstico (MINAS GERAIS, 2008).

5.2 Balanc¢o de massa: producao de sélidos real e tedrica

Com base nos parametros apresentados no topico 5.1, realizou-se o balanco de massa real da

ETE estudada, a partir de valores medianos obtidos da estatistica descritiva, com intuito de
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avaliar a producdo de sélidos no sistema. O resultado com todos os pardmetros sdo apresentados
no Apéndice A e o resumo destes, para melhor compreensdo da discussdo, na Figura 12 A
producdo liquida de solidos no tanque de aeracdo obtida neste balango foi comparada a
producdo liquida de lodo excedente (Pxv — Equagdo 8), obtida através do coeficiente de
producéo celular observado (Yobs) médio, encontrado na literatura.

Conforme abordado no tdpico 3.2, esse coeficiente tedrico (Yobs) € dado em g SSVproduzido / ¢
DBOremovida- Entretanto, no presente trabalho 0 Yops é retratado em g SVproduzido / § DBOremovida,
uma vez que ndo sdo realizadas anélises de SSV na ETE em estudo. Sabe-se que os sdlidos
volateis totais (SV) é a soma de solidos suspensos volateis (SSV) e solidos dissolvidos volateis
(SDV) (SV =SSV + SDV), ou seja, a concentracdo SV € maior que SSV. Porém, no tanque de
aeracdo e no lodo bioldgico de sistemas de lodos ativados com aeracdo prolongada, a
concentracdo de SDV, associados a DBO soluvel, é desprezivel quando comparada a elevada
concentracdo de SSV (associados a biomassa). Assim, considerando infima a parcela de SDV
nas referidas amostras, pode-se inferir que os valores de SSV e SV sdo prdximos, o que justifica

a comparacdo realizada, devido a caréncia de dados mencionada.
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Figura 12 — Fluxograma do balan¢o de massa real da ETE estudada, considerando os valores medianos dos parametros discutidos.
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O valor obtido para o do coeficiente de producdo celular observado (Yons) da ETE analisada foi
igual a 8,09 kgSVprduzida/ kKgDBOremovida, @ss0ciado a uma producdo liquida de solidos igual a
7.056,92 kg/SSV/d. Tal valor de Yops € muito elevado quando comparado ao da literatura —
0,315 KgSSV prduzida/ KgDBOremovida (MAYHEW e STEPHENSON, 1997; METCALF e EDDY,
2014; ASADA, 2007; RAMOS et al., 2014;,AMANATIDOU et al., 2015; SAMIOTIS et al.,
2018). A partir deste ultimo, obteve-se producéo liquida tedrica de lodo excedente na estacédo
igual a 275 kgSSV/d. Comparando essa com a producao real da ETE, (7.057kgSV/d), nota-se
uma producao de sélidos muito mais elevada do que a esperada conforme a bibliografia. Visto
que estes dados ndo inferem, necessariamente, em apenas uma elevada producéo de sélidos,
como também no acumulo destes no sistema, compreende-se que tais resultados convergem
para a hipotese de baixa remocdo de lodo excedente na ETE em estudo. Em vista disso,
especula-se que a quantidade de lodo descartada ndo tem sido equivalente a produgdo de
biomassa (crescimento bacteriano).

Conforme mencionado anteriormente, a retirada de lodo em excesso da ETE em estudo é
realizada na linha de recirculacédo de lodo. Porém, foi verificado in loco que a vazédo de lodo
excedente ndo é constante, sendo pratica comum de operacdo na ETE o acumulo de lodo no
sistema e descarte pontual, com frequéncia irregular, quando se deduz necessidade de remocéo.
Dessa forma, ndo ha um controle rigoroso do volume e da frequéncia do descarte de lodo
excedente. Segundo von Sperling (2011), a vazdo de lodo excedente em sistemas lodos ativados
é de cerca de 5% da vazdo afluente da ETE. Dessa forma, a vazdo excedente (9,60 L/s),
calculada pela diferenca entre as vaz@es afluente e efluente & ETE, parece estar superestimada
(vazado de lodo excedente correspondente a cerca de 20,6% da vazao afluente). Além disso, a
vazao de lodo excedente ndo reflete a vazdo de lodo bioldgico que realmente é descartada do
sistema, uma vez que a medicdo da vazao tratada sofre alteragdes e pode reduzida devido a
presenca do tanque de equalizacdo. Uma alternativa para obtencdo de resultados mais
condizentes seria considerar o valor da vazdo que permanece nesta unidade, a qual ndo é
computada, por se encontrar abaixo do nivel da bomba. Ou seja, apesar de os resultados de
producdo de solidos no TA, bem como de concentracGes de solidos suspensos elevadas no
efluente final (subitem 5.1) apontarem para uma baixa remocao de lodo excedente do sistema,
ndo foi possivel calcular tal vazdo administrada na ETE devido as dificuldades apontadas.
Neste sentido, Von Sperling (2016) salienta, como consequéncia do controle insuficiente dessa
taxa, 0 aumento da camada do lodo tanto no TA quanto no decantador secundario. Ademais, 0

autor aponta que, devido a elevada permanéncia dos microrganismos nessa unidade, ha
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possibilidade de ocorréncia de desnitrificacdo (em virtude do consumo de oxigénio), bem como
a descarga de SS no efluente final, provocando, assim, a deterioracdo da qualidade deste. Ainda
segundo vos Sperling (2016), algumas estratégias, como o controle de solidos suspensos
constante no tanque de aeracao, da carga de lodo pela relacdo A/M e/ou da idade do lodo, podem
ser adotadas a fim de se promover o monitoramento desta vazao. No presente trabalho, prop6e-

se que este seja realizado em funcéao da idade do lodo (Equacdo 11).

Equacéo 16

gl=

Qex =

X
X,

Onde:

Qex = vazao de lodo excedente (m3/d);

V = volume do tanque de aeragdo (m3);

0. = idade do lodo (dias)

X = concentracdo de sélidos suspensos no reator (mgSS/L);
X = concentracdo do lodo de retorno(mgSS/L).

Portanto, com base na razdo de ST das andlises realizadas na ETE (Figura 12); adotando-se a
idade do lodo de projeto (28 dias) e sabendo que o volume estimado do TA é de 2700 m?,
obtém-se que a vazao de lodo excedente da ETE estudada deveria ser de, aproximadamente,
0,60 L/s. Tal valor, esta de acordo com o esperado para estes sistemas de tratamento, cuja faixa
varia de , aproximadamente, 1 a 4% da vazdo afluente (46,5 L/s). Nota-se, entretanto, que a
vazdo de lodo excedente (Qex) aqui calculada (0,60 L/s) trata-se de um valor muito menor do
que o obtido no balanco de massa (9,60 L/s). Isso se da, possivelmente, devido & Qex obtida no
balanco de massa ter sido calculada com base nos valores de vazdes afluente e efluente da ETE.
Adicionalmente, durante o acompanhamento da ETE, observou-se que nédo é adotada préatica de
remocdao continua de lodo do sistema, como recomendado. Assim, foi impossivel se obter valor
proximo da realidade. Portanto, acredita-se que uma Qex de 0,60 L/s seja algo mais compativel
com a realidade de um sistema de lodos ativados com aeragdo prolongada com vazéo afluente
de 46,5 L/s operando com remocao continua de lodo excedente do sistema, conforme praticas
usuais.

Vale frisar que, optou-se por calcular tal vazao, em funcdo dos ST, em detrimento dos SS (Eq.
13), pois, como exposto anteriormente, os valores de SST cedidos pela Companhia, apresentam
valores muito elevados e superiores aos ST, denotando certa incongruéncia. Neste sentido,

orienta-se que a vazdo de lodo excedente desejavel, seja recalculada utilizando-se todos os
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parametros de projeto, ou ainda, através dos dados reais recentes, apds eliminagdo da massa ou

“passivo de lodo”, apresentado no item 5.3.

5.3 Avaliacdo de parametros operacionais da ETE estudada

Neste topico, sdo discutidos os resultados obtidos para os parametros operacionais — producao
de solidos, relacdo A/M e idade do lodo, conforme abordado no item 4.4

No que diz respeito a relacdo A/M da ETE estudada (0,07 kg DBOs/kg SSV .d), pode-se inferir,
a partir dos dados cedidos pela Companhia de Saneamento, que tal relagdo foi ligeiramente
baixa. Porém, o valor obtido encontra-se bem préxima a faixa esperada (0,08-0,15
kgDBO/kgSSV.d) para lodos ativados com aeracdo prolongada, segundo von Sperling (2012)
(Tabela 1). Ainda segundo o autor, nesta faixa, as bactérias passam a utilizar de forma mais
intensa a propria matéria componente de suas células (respiracdo enddgena), promovendo a
estabilizacdo do lodo dentro do proprio tanque de aeracdo, entretanto, quando tal relagdo é
baixa, ha possibilidade de intumescimento do lodo.

Ainda quanto ao valor obtido para a relacdo A/M da ETE, pontua-se que, tanto para o seu
calculo quanto para o calculo da concentracdo de sélidos em suspenséo volateis, apresentada
no decorrer deste topico, utilizou-se o valor da DBO total e ndo solivel como requer tais
equacdes (Eg.11 e Eqg. 13), j& que a Companhia de Saneamento responsavel pela ETE néo
dispunha de tal dado. Portanto, para analise destes resultados, deve-se levar em consideracédo
tal distincéo.

O segundo parametro avaliado, foi a idade do lodo, cujo valor obtido foi de, aproximadamente
1,7 d, valor muito inferior a faixa esperada (18 a 30 d) de acordo com von Sperling (2012)
(Tabela 1). Entretanto, isto era previsto, tendo em vista que este calculo foi baseado na vazao
de lodo excedente obtida pelo balango de massa (9,6 L/s). Conforme mencionado no item 5.1.1,
tal vazdo, é muito elevada e ndo condiz com o que de fato é descartado do sistema, visto que
este valor sofre interferéncia da vazao efluente final, que por sua vez, ndo apresenta em seus
registros, a vazdo que permanece no tanque de equalizacao, por exemplo. Além disso, também
como discutido nos topicos anteriores, as concentrages de sélidos no reator e no lodo
recirculado sdo muito elevadas, o que aponta para uma vazdo de lodo excedente abaixo da
necessaria para que ndo haja acimulo de sélidos no sistema.

Por fim, estimou- se a massa ou “passivo de lodo” da ETE estudada, com base no célculo da

producdo de sélidos bioldgicos desejavel (Eq. 13); da producdo de solidos biologicos real
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(Solidos Volateis, resultado dos dados fornecidos pela Companhia) e do volume estimado do
tanque de aeracéo.

O resultado da producdo de solidos bioldgicos desejavel (Xv) foi se 1.956,02 mg/L, ja a
producdo de sélidos bioldgicos real da ETE estudada foi de 5.240 mg/L, superior a faixa
esperada 2.500 a 4.500 mg/L para estes sistemas (VON SPERLING, 2012). Quanto maior a
quantidade de substrato assimilado, maior sera essa taxa de crescimento bacteriano (producéo
de solidos bioldgicos). No caso da ETE, ha muito substrato, devido a baixa remocéo de lodo, o
que favorece tal crescimento. Com tais valores, obteve-se a massa ou “passivo de lodo” da ETE
de, aproximadamente, 8.866,7 kg de lodo acumulado no reator, convergindo para a hipotese de

baixa remocéo de lodo do sistema.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo realizado, conclui-se que a estacdo de tratamento em questdo, apresentou
eficiéncias de remocéo elevadas (91% e 93%) com relacdo aos parametros de DBO e DQO,
respectivamente. J& em relacdo aos sélidos suspensos totais, observou-se concentracdes, no
efluente final (487,5 mg/L), acima do esperado em sistemas de tratamento por lodos ativados
com aeragéo prolongada, bem como elevadas concentragdes no lodo de recirculagédo (122.975,0
mg/L). A elevada producdo de sélidos bioldgicos da ETE estudada (5.240 mg/L) também ¢é
superior a faixa esperada para estes sistemas. Como analisado, ndo ha um descarte continuo do
lodo excedente e, portanto, encontrou-se certas dificuldades durante a avaliagdo da producgéo
real de solidos nesta estacdo. Outra divergéncia, em termos de problemas analiticos ou
incorrecBes operacionais, foram os valores de SST mais elevados que os ST, nas amostras
analisadas pela Companhia de Saneamento, exceto, para a amostra de efluente final. Entretanto,
destaca-se 0 uso do balanco de massa de matéria organica como ferramenta potencial para o
diagndstico de estacBes de pequeno/médio porte, quando se é realizado andlises destes
parametros, visando a maximizacgdo de sua capacidade operacional, de modo a se obter o seu
méaximo beneficio. A partir do balan¢o de massa aplicado, confrontando valores de Y obs real
(8,09  KgSVprauzida/kgDBOremovita) cOm 0  valor médio da literatura (0,315
KgSSVprduzida/ KgDBOremovida), € @ partir das produgdes de lodo excedente, pdde-se inferir que ha
uma sobrecarga de solidos no tanque de aeracédo e lodo de recirculagéo da ETE, resultando em
perdas de eficiéncia do sistema e deterioracdo da qualidade efluente tratado. Tais estimativas
apontam para a necessidade de remocéo do lodo excedente, a partir de um controle adequado,
como é feito na recirculag&o.

Tendo em vista 0 aumento do volume de lodo descartado, propde-se estudos futuros sobre o
processo de gerenciamento do lodo (fase solida) atualmente empregado na ETE estudada, e
verificacdo da necessidade de adequacdes ou adicdo de técnicas que visam sua higienizacdo
(producédo de biossolidos). A possibilidade de uso benéfico de biossélidos (uso agricola e/ou
recuperacdo de areas degradadas, por exemplo) apresenta potencial para doa¢do ou mesmo
venda do biossélido, o que levaria a diminuicdo de custos relacionados a destinacdo final de
lodo de esgoto em aterro sanitario. Além deste, propGe-se pesquisas sobre a possibilidade de

minimizacdo do excesso de producado de lodo gerado no tratamento bioldgico desta estacéo.
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APENDICES

APENDICE A - Balango de massa real da ETE estudada, considerando os valores medianos dos parametros avaliados.

Efluente Bruto

Q(L/s) 46,50

ST (mg/L) 770
SF (mg/L) 250
SV (mg/L) 460
DBO (mg/L) 238
m ST (kg/h) 128,90
m SF (kg/h) 41,85
m SV (kg/h) 77,00
m DBO (kg/h) 39,84
SV/ST 0,60

ST (kg/h) 447,43
SF (kg/h) 166,66
sV (kg/h) 294,04
ST (kg/d) 10.738,27
SF (kg/d) 3.999,79
sV (kg/d) 7.056,92

SV/ST 0,66

Coef. Produgéo Celular Observado

Yobs.ST (kgST/kgDBO) 12,31
Yobs.SF (kgSF/kgDBO) 4,59
Yobs.SV (kgSV/kgDBO) 8,09

!

Entrada do TA —'—> Saida do TA _,’_, Efluente Tratado
Q(L/s) 77,50 Q(L/s) 77,50 : Q(L/s) 36,90
ST (mg/L) 6.471 ST (mg/L) 8.075 ; ST (mg/L) 430
SF (mg/L) 2.333 SF (mg/L) 2.930 SF (mg/L) 150
SV (mg/L) 4.186 SV (mg/L) 5.240 SV (mg/L) 250
DBO (mg/L) 2 DBO (mg/L) 5 DBO (mg/L) 21
m ST (kg/h) 1.805,50 m ST (kg/h) 2.252,93 m ST (kg/h) 57,12
m SF (kg/h) 650,81 m SF (kg/h) 817,47 m SF (kg/h) 19,93
m SV (kg/h) 1.167,92 m SV (kg/h) 1.461,96 m SV (kg/h) 33,21
m DBO (kg/h) - m DBO (kg/h) ) m DBO (kg/h) 2,78
SV/sT 0,65 SV/ST 0,65 SV/sT 0,58
Recirculagdo < > Lodo Excedente

Q(L/s) 31,00 Decantador - saida o Q(Ls) 9,60
ST (mg/L) 15.023 Q(L/s) 40,60 ST (mg/L) 15.023
SF (mg/L) 5.457 ST (mg/L) 15.023 SF (mg/L) 5.457
SV (mg/L) 9.775 SF (mg/L) 5.457 SV (mg/L) 9.775

DBO (mg/L) - SV (mg/L) 9.775 DBO (mg/L) -
m ST (kg/h) 1.676,60 DBO (mg/L) B m ST (kg/h) 519,20
m SF (kg/h) 608,96 m ST (kg/h) 2.196 m SF (kg/h) 188,58
m SV (kg/h) 1.090,92 m SF (kg/h) 798 m SV (kg/h) 337,83

m DBO (kg/h) - m SV (kg/h) 1.428,75 m DBO (kg/h) .
SV/ST 0,65 m DBO (kg/h) - SV/ST 0,65

SV/ST 0,65

4.2, a partir dos volumes de controle definidos e dos referidos calculos do balanco de massa apresentados nesta secao.

Nota: Na cor verde sdo expostos os dados fornecidos pela Companhia. Na cor alaranjada, os resultados obtidos pelas relagdes descritas no topico
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