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RESUMO

Sistemas anaerdbios modernos de tratamento de esgoto doméstico, embora bastante
eficientes na remoc¢do de matéria orginica e sélidos em suspensdo, ndo produzem um
efluente com qualidade compativel com os padrdes legais para descarga em corpos d’agua
receptores. Por essa razdo esses sistemas t€ém que ser associados a unidades de pOs-
tratamento. Este trabalho trata de uma investigacdo experimental sobre a viabilidade de se
aplicar o sistema de lodo ativado como uma alternativa do pds-tratamento, especificamente
para o caso em que se prevé o efluente final para redso. Na investigacdo experimental se
usou um reator de bateladas sequenciais (RBS) em escala de bancada como unidade de p6s-
tratamento. Os resultados experimentais mostraram que a qualidade de efluente do sistema
RBS de p6ds-tratamento em relacdo a matéria organica € muito boa. Na otimizagdo do reator
RBS se desenvolveu um modelo que permite estabelecer o tempo de permanéncia minimo
para o pOs-tratamento em funcdo de dois parametros bdsicos: a constante de utilizacdo de
material organico biodegraddvel pelas bactérias heterotréficas do lodo gerado no sistema de
pos-tratamento e a sedimentabilidade deste lodo. A constante de utilizacdo de material
organico foi determinada por testes respirométrico. O lodo gerado no sistema de pés-
tratamento surpreendentemente mostrou ter uma sedimentabilidade bem superior aquela
normalmente encontrada em sistemas de lodo ativado tratando esgoto bruto, o que constitui
um argumento solido para a aplicagdo do sistema RBS na pratica de p6s tratamento do

efluente do reator UASB.

Palavras Chave: Esgoto doméstico, tratamento anaerébio-aerébio, reator UASB, lodo ativado,

otimizacdo



ABSTRACT

Modern anaerobic systems for domestic sewage treatment, although very effective
in removing organic matter and solid suspended, do not produce an effluent quality
compatible with the legal standards for discharge into water bodies’ receivers. Therefore,
such systems have to be associated with post treatment units. This paper deals with an
experimental investigation into the feasibility of applying the activated sludge system as
an alternative post-treatment, specifically for the case where intended use of the treated
wastewater is reuse. In the experimental investigation research, a sequencing batch
reactor (RBS) at bench scale was use as post treatment. The experimental results showed
that the effluent quality of the RBS post treatment system in relation to organic matter
was very good. An algorithm to optimize the RBS reactor was developed and allowed
establishing the minimum residence time for the post-treatment in terms of two basic
parameters: the utilization constant of biodegradable organic material by heterotrophic
bacteria in the post-treatment system and the sludge settleability. The organic material
using respirometric constant was determined from the oxygen uptake rate during the post
treatment. The sludge from the post-treatment system surprisingly showed a much better
settleability than what normally found in activated sludge systems treating raw sewage,
which provides a strong argument for the application of the RBS system in practice post-

treatment of the UASB reactor effluent.

Keywords: domestic sewage, anaerobic-aerobic treatment, UASB reactor, activated

sludge, optimization
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos pesquisadores e engenheiros de todo o mundo t€m estudado e
desenvolvido formas de tratar o esgoto doméstico de uma maneira eficiente e barata. Dentre
elas, a digestdo anaerdbia tem ganhado destaque. De acordo com Van Haandel e Lettinga
(1994) os processos anaerdbios modernos, reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), conseguem remover altas taxas de matéria organica e s6lidos das dguas residudrias
em um curto tempo de permanéncia.

Os sistemas anaerdbios ainda apresentam outras vantagens como: baixo custo
energético, menor producao de lodo, potencial de produgdo de biogéds e requer uma menor
area de implantagdo. Porém, a taxa de remog¢do de matéria organica que gira em torno de
70% de eficiéncia, ndo € compativel com a legislacdo brasileira para recursos hidricos.

A via encontrada para contornar esse obstaculo foi a implantacdo de sistemas de pos-
tratamento que visam remover os sélidos suspensos e a matéria organica remanescente do
efluente anaerobio. Para Van Haandel e Lettinga (1994) nesses processos podem-se usar
métodos biologicos, fisico-quimicos, fisicos ou quimicos ou uma combinagdo destes. Como
exemplos podemos destacar as lagoas de polimento e os sistemas aerdbios de lodo ativado.

O sistema de lodo ativado é o processo de tratamento de efluentes mais utilizado no
planeta. Ele possui uma grande eficiéncia na remo¢do de matéria organica e também
nutrientes, mas € uma alternativa com um custo muito elevado. Entretanto, nos ultimos anos
a comunidade cientifica percebeu que as inimeras vantagens do lodo ativado poderiam
perfeitamente ser combinadas com os sistemas anaerdbios, na qual, os dois processos
conjugados manteriam uma alta eficiéncia, mas com um menor custo.

Os sistemas de lodo ativado possuem algumas variantes, nos quais, se destacam o
sistema convencional de fluxo continuo composto de pelo menos um reator e um decantador,
e o reator de batelada sequencial (RBS). Van Haandel e Marais (1999) descrevem o sistema
convencional como sendo um ou mais reatores bioldgicos, nos quais o lodo se mantém em
uma suspensdo uniforme através de agitacdo mecanica, seguido por um decantador final
onde h4 separacgdo de fases.

Estudos afirmam que os sistemas de bateladas sequencias consistem de um s6 reator,
onde, no fim do processo de depuragdo de uma batelada interrompe-se a aeracdo (e a
agitacdo) de modo que o reator se transforma em decantador. Apds a sedimentacdo o

sobrenadante (efluente tratado) é descartado e o reator estd pronto para o tratamento de mais
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uma batelada. (KAMIYANA, 1989; VAN HAANDEL MARAIS, 1999; SILVA;
BARBOSA, 2012)

Ap6s o processamento do esgoto por qualquer um desses sistemas o efluente tratado
podera ser descartado ou entdo reutilizado. Nos dltimos anos o apelo pela conservacao dos
recursos hidricos tem levado a sociedade em geral a praticar o reuso de dguas residudrias
mais comumente nas atividades industriais ou agricolas. (BEVILACQUA; BASTOS, 2009).

As maiores vantagens do aproveitamento das dguas residudrias sdo: conservacio da
dgua disponivel, sua grande disponibilidade, possibilitar o aporte e a reciclagem de
nutrientes (reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos) e concorrer para a preservagao
do meio ambiente (VAN DER HOEK, et al., 2002)

A 1ideia de que os sistemas de lodo ativado por bateladas sequenciais podem ser
responsaveis por uma considerdvel melhora na qualidade final dos efluentes de UASB, com
um custo de implantacdo e manutengdo menores que os outros sistemas, justificou esta
pesquisa, que testou a viabilidade do pds-tratamento em reatores de bateladas sequencias

visando o reuso.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um algoritmo de otimizacao de sistemas de reatores aerébios em regime
de bateladas sequenciais para a remoc¢ao de material organico de esgoto apds pré tratamento
anaerdbio, e realizar uma investigacdo experimental para obten¢do dos dados necessarios
para executar o algoritmo e obter parametros de projetos otimizados de pds-tratamento

aerobio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar se a teoria geral de lodo ativado também se aplica ao pds-tratamento aerébio
de esgoto digerido em reator UASB.

e [Estabelecer a relagdo entre a idade de lodo aerdbio e a remogdo dos STS e a DQO do
efluente de reatores UASB.

e Determinar as constantes cinéticas e a estequiometria do metabolismo de material
organico no pds-tratamento aerdbio pela aplicacao da respirometria;

e Determinar a sedimentabilidade de lodo aerébio do pés-tratamento do efluente do reator;
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Desenvolver um modelo para otimizacdo de projeto e operacdo do pds-tratamento
aerébio em reatores RBS
Investigar a melhoria da qualidade higiénica-sanitdria do efluente, notadamente com

relacdo a numero de ovos de helmintos;
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ESGOTO DOMESTICO

Os esgotos domésticos sao despejos de dguas utilizadas no uso residencial, comercial
ou em qualquer ambiente que a usufrua para qualquer fim doméstico como lavanderias
banheiros e cozinhas. Na tentativa de minimizar a aversdo das pessoas a palavra esgoto os
pesquisadores comecaram a utilizar o termo dgua residudria JORDAO; PESSOA, 2014).

As aguas residudrias possuem caracteristicas qualitativas e quantitativas, podendo
destacar os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos como vazdo, matéria sélida,
temperatura, odor, cor, turbidez, matéria organica, matéria inorginica € microrganismos.
Todas essas caracteristicas sdo muito importantes no dimensionamento de sistemas de
tratamento de esgoto (LINS, 2010).

A quantidade de esgoto sanitario produzido diariamente pode variar bastante nao sé
de uma comunidade para outra como também dentro de uma mesma comunidade. De um
modo geral, podemos dizer que os esgotos sanitdrios se constituem, aproximadamente, de
99,9% de liquido e 0,1%, em peso. (BRAGA et al, 2005).

A vazdo de esgotos expressa a quantidade de esgoto transportado em um periodo de
tempo. Trata-se da mais importante caracteristica dos esgotos indicando o transporte
conjunto de todos os seus componentes, tais como 4agua, matéria solida (mineral ou
organica), poluentes quimicos, microrganismos. Essas caracteristicas sdo quase sempre
expressas em forma de concentragido (mg/L, g/m3, etc.); portanto, a quantidade ou vazdo de
esgotos (m3/s, m3/d, etc.) influi diretamente na estimativa da massa de poluentes presente no
esgoto (kg/d, t/d, etc.). (JORDAO; PESSOA, 2014).

Dentre as caracteristicas fisicas destacam-se os solidos presentes no esgoto. Para Von
Sperling e Chernicharo (2005), todos os contaminantes da dgua, com excecdo dos gases
dissolvidos, contribuem para a carga de soélidos. No tratamento de dguas residudrias os
sOlidos podem ser classificados de acordo com seu tamanho e estado (s6lidos suspensos e
dissolvidos), caracteristicas quimicas (s6lidos fixos e volateis) e sua sedimentabilidade
(s6lidos suspensos sedimentdveis e ndo sedimentaveis).

A matéria organica € outra caracteristica importantissima dos esgotos, sendo a causa
de um dos principais problemas de polui¢do: o consumo de oxigénio dissolvido no processo

metabdlico de microrganismos para a estabilizacdo da matéria organica. Os esgotos
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domésticos sdo caracterizados pela composi¢do do material organico que favorecem seu
tratamento em sistemas baseados na acdo bioldgica dos microrganismos. Existem vdarios
métodos de classificar a matéria organica através de andlises laboratoriais, dentre eles
destacam-se a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio
(DQO). (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005; FORESTI; ZAIAT; VALLERO,
20006).

Os nutrientes (nitrogénio e fosforo) s@o caracteristicas quimicas importantes nas
dguas residudrias. Quanto ao nitrogénio pode-se constatar sua presenca e estimar o grau de
estabilizacdo da matéria organica pela verificacdo da forma como estdo presentes o0s
compostos (nitrogénio organico, amonia, nitrito e nitrato). O fésforo existe na forma
organica e inorganica. O fosforo orginico se encontra combinado a matéria organica, em
proteinas e aminodcidos. O fdsforo inorginico existe sob a forma de ortofosfato e
polifosfato. (JORDAO; PESSOA, 2014; EKENFELDER; ARGAMAN, 1991; AWASHI,
2005).

As 4guas residudrias também abrigam varias formas de microrganismos que
participam das diversas transformagdes que ocorrem nos processos de depuracdo e
tratamento do esgoto. Von Sperling e Chernicharo (2005) dizem que outro aspecto
importante ligado a presenca de microrganismos nas dguas residudrias € a qualidade
bioldgica devido a presenca de organismos patogénicos como virus, bactérias, protozodrios
e helmintos. Lira et al. (2015) destacam que esses microrganismos estao presentes nas dguas
residudrias devido a contaminacdo recente por seres humanos, atividades agropecudrias,
animais selvagens e pdssaros.

Todas essas caracteristicas presentes no esgoto sdo consequéncias da poluicdo e
causam sé€rios problemas ao ambiente, qualidade da dgua e a saude humana. Em vista desse
problema que “engenheiros”, pesquisadores e técnicos tem desenvolvido varias maneiras de
tratar e dispor o esgoto de maneira adequada, visando melhorar o uso da dgua, qualidade dos

corpos hidricos e consequentemente o bem-estar da populacao.
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2.2 REATORES UASB

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) € uma variacio moderna dos
sistemas anaerébios de tratamento de dguas residudrias. Esses reatores removem uma
quantidade considerdvel de matéria organica e s6lidos suspensos do esgoto com um custo de
operacdo baixo devido a auséncia de oxigénio no processo. Além disso, eles ainda possuem
outras excelentes vantagens como, operacdo simples, drea de instalagdo pequena, e por fim,
o potencial de producdo de biogds. (HABEEB et al, 2011; SUBRAMANYAN; MISHRA,
2013).

O reator UASB foi desenvolvido na década de 70 pelo professor Lettinga e sua
equipe na universidade de Wageningen — Holanda. Ele € o sistema mais usado no tratamento
anaerdbio de esgoto a taxa elevada. Atualmente, dezenas de sistemas em escala real estio
em operacdo e muitos outros estdo sendo construidos. Quanto ao tratamento de esgoto, hd
varios UASB’s em escala real e de demonstragdo, sendo que todos operam em regides
tropicais e subtropicais. (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994; VERSTRAETE;
VANDEVIVERE, 1999).

Nos reatores UASB, as bactérias formam flocos ou granulos que podem ter muito
boa sedimentabilidade e formam um colchdao ou manta de lodo no interior do reator. Este,
no entanto, requer dispositivos bem dimensionados e projetados para proporcionar uma
separacdo eficiente dos gases, solidos e liquidos. S@o também conhecidos como “RAFA,
Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente”, ou “DAFA, Digestor anaerdbio de fluxo
ascendente”. (JORDAO; PESSOA, 2014).

As reacdes bioldgicas ocorrem através de todo reator, desde o leito de lodo até a zona
de cobertor. A medida que o fluxo de esgoto ascende, os compostos organicos soliveis no
afluente sdo convertidos em biogds que consistem principalmente de metano e di6xido de
carbono. O biogds e o lodo produzido sdo separados por um separador imerso, na qual o gas
saf por um defletor e o lodo sedimenta no fundo reator formando uma camada densa de lodo.
(LETTINGA; HULSHOFF, 1991; HICKEY et al, 1991).

O projeto de reatores UASB € muito simples e ndo requer a instalagdo de qualquer
dispositivo sofisticado ou meio de vedagdo para fixacao e reteng¢ao de biomassa. Ele contém
trés partes principais: camara de digestdo, onde se localiza o leito de lodo; separador de fases,

dispositivo que sapara as fases solidas, liquidas e gasosas; zona de sedimentagdo e zona de
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de gis (Figura 2.1). (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005; JORDAO; PESSOA,
2014).

Biogas

Effluent
v

Settler
Gas-solids-liquid

> Separator < Baffle

Influent

Figura 2.1 Representacdo esquematica de reatores UASB

Fonte: AIYUK et al (2006).

Apesar das vantagens, os reatores UASB tem algumas desvantagens e limitacdes que
sdao apontadas por Chong et al (2012) como: possibilidade de liberacdo de maus odores;
baixa tolerdncia do sistema a cargas toxicas; necessita de um longo tempo para comecar a

funcionar; e necessita de um estigio de pos-tratamento.

2.3 POS-TRATAMENTO DE EFLUENTES

A resolucao CONAMA n° 430/2011 estabelece que para ser realizado o langamento
de efluentes em corpos hidricos deve haver uma remog¢ao minima de 60% da sua demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), além de uma notdvel remog¢do de nutrientes e sélidos
suspensos. Em geral, esses limites impostos pelo decreto ndo sao atingidos pelos reatores
UASB.

Tendo em vista as limitacdes intrinsecas associadas aos sistemas anaerdbios, e
levando-se em consideracdo a necessidade de se desenvolver tecnologias mais apropriadas
a realidade brasileira, torna-se importante a inclusao de uma etapa de pds-tratamento dos

efluentes gerados nos reatores anaerébios (CHERNICHARO, 2001).
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Entdo o principal papel do pds-tratamento é completar a remocdo de matéria
organica, bem como a remog¢ao de constituintes pouco afetados pelo tratamento anaerdbio
como nutrientes (nitrogénio e fdsforo) e organismos patdgenos (virus, bactérias,
protozodrios e helmintos. Com isso, os custos requeridos a outros sistemas podem ser
diminuidos, tomando como exemplo a aeracdo em sistemas de lodo ativado. (VAN
HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012; VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005).

De acordo com o edital 2 do programa de pesquisa em saneamento bdsico
(CHERNICHARO, 2001) o p6és-tratamento pode ser realizado em varias modalidades como,
disposi¢do no solo, lagoas, reatores com biofilme, lodos ativados, sistemas de flotacdo,
sistemas de filtracdo, sistemas de desinfeccao e pds-tratamento do biogis.

As lagoas de polimento sao semelhantes as lagoas de estabilizacdo, mas recebem essa
nomenclatura por se tratarem de um sistema de pds-tratamento. Como esse tipo de lagoa
recebe uma baixa carga de matéria organica elas podem ser dimensionadas especificamente
para remover ovos de helmintos, coliformes fecais e nutrientes. Com a aplicacdo integrada
de reatores UASB com lagoas de polimento € possivel produzir efluentes que podem ser
usados na irrigacdo irrestrita. Como vantagens, o sistema integrado permite uma reducao
substancial da drea superficial requerida para o pds-tratamento, quando comparada com a
area requerida por sistemas de lagoas de estabilizacdo convencionais (CAVALCANTI,
2009).

Quando se trata de pos-tratamento por lodo ativado os resultados ndo sdo
substancialmente diferentes dos valores obtidos com o mais completo projeto de sistemas
convencionais. O modelo matematico para remo¢do de DBO, determina¢do do volume do
reator, energia requerida e producdo de lodo em sistemas tnicos de lodo ativado podem ser
aplicados para a presente situacdo (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005;
PICKBRENNER, 2002).

2.4 SISTEMAS DE LODO ATIVADO

Os processos de lodo ativado s@o sistemas de tratamento que utilizam aeragdo para
remocdo bioldgica de matéria orgénica, sélidos e nutrientes em esgotos domésticos e
industriais com alta eficiéncia. Desde de sua descoberta em 1914 por Adern e Locktett esse
processo tem sido amplamente utilizado em todo mundo, principalmente onde a alta

qualidade do efluente € necessdria e o espaco para a instalacdo do sistema de tratamento é



26

reduzido. (ALEM SOBRINHO, 1983; VAN HAANDEL; MARAIS, 1999; VON
SPERLING; CHERNICHARO, 2005).

A primeira versdo do sistema de lodo ativado trabalhava em regime de bateladas, na
qual, uma carga de esgoto era inserida num reator com o lodo ativo e apds o enchimento
iniciava-se a aeracao, encerrada essa fase, a aplicacao de ar no sistema era interrompida para
ocorrer sedimentacdo que separava a massa de lodo ativo da dgua residudria tratada, por fim,
retirava-se a o sobrenadante e um novo ciclo era iniciado com uma nova batelada de esgoto.

O principio do lodo ativado ndo mudou desde sua concepg¢do. Ainda hoje obtém-se a
remog¢do de material organico de dguas residudrias, colocando-o em contato com o lodo
ativado e aerando a mistura. Entretanto, nas décadas que se seguiram a descoberta do lodo
ativado, vérios pesquisadores fizeram contribuicdes importantes, que melhoraram o
desempenho do sistema tanto em termo de eficiéncia de remog¢ado de material organico como
em termos de capacidade de tratamento por unidade de volume do sistema, além de
aumentarem também a estabilidade operacional do sistema. (VAN HAANDEL; MARAIS,
1999).

Os reatores de lodo ativado operam com uma mistura de dgua residudria e lodo ativo
que € denominada como licor misto. Dentro do reator ocorre um crescimento gradual da
concentracdo de lodo e para que o excesso dele ndo prejudique o sistema € necessario que
haja o descarte de uma parte desse licor misto de tal modo que a massa de lodo permaneca
constante. (VAN HAANDEL; MARALIS, 1999; HENRIQUE et al, 2010).

Assim, desenvolveu-se o conceito de idade de lodo que € a varidvel operacional mais
importante no sistema de lodo ativado, definida como a razao entre a massa de lodo presente
no sistema e a taxa de descarga de lodo de excesso. Fisicamente a idade de lodo € igual a ao
tempo médio de permanéncia do lodo no sistema de lodo ativado. (VAN HAANDEL;
MARAIS, 1999). O oxigénio requerido para biodegradacdo da matéria organica €
determinado por um balanco de massa da concentracdio de DQO da dgua residudria e a
quantidade de biomassa residual do sistema por dia. (METCALF; EDDY, 2003).

Nos sistemas de lodo ativado também ha a remog¢do de nutrientes presentes no esgoto.
No reator ocorre a nitrificagdo que € a oxidacao bioldgica de amdnia em nitrito e em seguida
nitrato. Com o avanco da tecnologia, esses sistemas foram melhorados e adaptados para
realizar a desnitrificacdo, reducdo bioldgica do nitrato existente no reator em nitrogénio

molecular, removendo assim, todas as formas nitrogenadas encontradas no esgoto.



27

Os processos que visam a remog¢do de nutrientes do esgoto sdo chamados de
terciarios. Como exemplo desses processos de remoc¢do de nutrientes, temos, Phoredox;
Bardenpho; PhoStrip; A/O; UCT, alguns patenteados. (J ORDAO:; PI::SSOA, 2014).

A implantacdo deste sistema tem custo elevado, pois utiliza a eletricidade para
aeracdo, a mecanizacdo necessdria pela complexidade da operacdo do processo, alta
producdo de lodo de excesso e sua necessidade de disposi¢ao final adequada sdo os aspectos

desfavoraveis desse sistema.

2.4.1 Reatores De Batelada Sequenciais

Os reatores de bateladas sequenciais (RBS) sdo variantes do sistema de lodo ativado
e tem como principio a incorporacao de todas as unidades, processos e operacoes usualmente
associados com o tradicional tratamento por lodo ativado, isto €, sedimentacdo primaria,
oxidacdo bioldgica e sedimentacdo secundaria, em um tnico tanque. (VON SPERLING;
CHERNICHARO, 2005).

Van Haandel e Marais (1999) dizem que o RBS consiste de um s6 reator onde se
processa bateladas sequencias de dgua residudria. No fim do processo de depuracdo de uma
batelada interrompe-se a aeracdo de modo que o reator se transforma em decantador. Apds
a sedimentac¢do o sobrenadante é descarregado e o reator estd pronto para mais uma batelada.

Na operacdo com bateladas sequenciais distinguem-se, portanto, as seguintes etapas

(FIGURA 2.2):

—r—- 2- tratamento da
1 - Enchimento agua residuaria
(aeracio)

3- Sedimentagdo 4 - Descarte '

Figura 2.2 Representacdo esquemdtica do sistema de lodo ativado com bateladas
sequenciais.

Fonte: Adaptado de van Haandel e Marais (1999)
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() Enchimento com 4gua residudria sendo que ja tem uma camada de lodo. Nesta fase
os aeradores podem estar ligados ou nao.

2) Tratamento da 4gua residudria (remoc¢do do material orgdnico e sélidos em
suspensdo) com o reator cheio e os aeradores ligados.

3 Sedimentacdo do lodo do reator, mantendo-se um ambiente tranquilo.

4) Descarga do efluente tratado.

O projeto do reator RBS usa os critérios e pardmetros bdsicos dos sistemas de lodo
ativado de fluxo continuo, com consideracdes especiais para os aspectos da carga hidraulica
e organica. Assim a determinacdo do volume do reator poderd seguir os seguintes aspectos:
(a) critérios cinéticos para remog¢ao de carbono (e nitrogénio e fésforo se aplicdvel) e (b)
precisam se adaptar ao ciclo de operacdo do fluido afluente. (VON SPERLING;
CHERNICHARO, 2005).

Os reatores de lodo ativado em bateladas sequenciais t€ém como vantagens em
detrimento do lodo ativado convencional a boa flexibilidade quanto a variacdo de cargas e
vazdes, além de ter uma constru¢do mais simples e uma boa sedimentabilidade de lodo
(IRVINE; RICHTER, 1976; LIBELLI et al, 2000; MAHVT, 2008).

Gerardi (2010) cita que as desvantagens dos sistemas de lodo ativado por bateladas
sequenciais sdo: frequentes processos de inicio/parada de maquinas; alto nivel de controle e
sofisticacdo especialmente nos ajustes de tempo das fases e ciclos; alto custo de manutengdo
devido ao controle de automacdo; requer um maior comando; requer dois ou mais

reservatorios ou tanques de equalizac@o para o processo de operagao.

2.4.2 Matéria orginica nas aguas residuarias

A concentracdo e a composicao do material organico de dguas residudrias depende
da natureza destas. Sendo que, a composi¢ao dos esgotos depende dos usos das dguas de
abastecimento e varia com o clima, os habitos e as condi¢des sdcio econdmicas da populacio
e da descarga de efluentes industriais, infiltracdo das 4guas pluviais, idade das 4guas
residudrias, entre outros. (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999; JORDAO; PESSOA, 2014).

A matéria organica presente nos esgotos domésticos pode ser dividida em matéria
organica biodegraddvel, que é consumida biologicamente pelas bactérias, e a matéria
organica ndo biodegraddvel que ndo € assimilada pela acdo bioquimica desses

microrganismos. Esses dois tipos de fracdo da matéria orgéanica ainda sdo subdivididos em
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dissolvidos, fracdao facilmente consumida pelo metabolismo bacteriano, e particulada que

ndo serd imediatamente metabolizada. Essas fragdes estdo representadas na Figura 2.3.

.
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Figura 2.3 Representacdo das quatro funcdes do material organico.

Fonte: Elaborado pelo autor (Adaptado de VAN HAANDEL E MARAIS, 1999).

Svpa = DQO biodegraddvel e particulada do afluente
Susa = DQO biodegradavel e dissolvida do afluente
Supa = DQO nio biodegraddvel e particulada do afluente

Susa = DQO nao biodegradavel e dissolvida do afluente
Assim, temos a equacdo 2.1
Sta = Sba + Sua = (Sbsa + pra) + (Supa +Susa) (21)

Entdo, determina-se as fracdoes nao biodegradavel dissolvida e particulada (equacgdes

2.2 e 2.3) e a fracdo biodegradavel dissolvida (equacdo 2.4).

fus = Susa/Sta = frac@o da DQO nio biodegraddvel e dissolvida (2.2)
fup = Supa/Sta = fragdo da DQO nio biodegraddvel e particulada (2.3)
fsb = Sbsa/Sba = frag@o dissolvida da DQO biodegradavel do afluente (2.4)

Aplicando essas defini¢des temos as equacoes 2.5 e 2.6.
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Sua = (fus + fup)sta (25)
Sba = (1 — fus — fup)Sta (26)

A divisdo do material organico afluente é uma simplificacdo de uma realidade mais
complexa. A sua apresentacdo se justifica, porque leva a um modelo consistente. Uma
subdivisdo mais refinada parece ser uma complicacdo desnecessdria para os fins de descrever
o comportamento global do sistema de lodo ativado. (VAN HAANDEL; MARALIS, 1999).

As fragdes de material orginico sdo varidveis fundamentais para quantificar o
balanco de massa nos sistemas de tratamento, Segundo Jordao e Péssoa (2014) esse balango
de massa € a distribuicdo de vazdes e massas nas unidades de tratamento, valores com os
quais estas unidades devem ser dimensionadas.

O fluxo de massa dos sistemas de lodo ativado esté representado na Figura 2.4, onde
a massa afluente (MS.) entra no reator e se divide em trés de diferentes fung¢des. A primeira
parte identificada € a parte do material organico que ndo é removido no reator e sai do sistema
junto com efluente (MSte). As outras duas fracdes de matéria organica sdo a parcela que é
transformada em lodo orgénico e sai no lodo de excesso (MSxv) e a parte que é oxidada em

produtos inorganicos gasosos pelas reagdes que ocorrem no sistema (MS,).

DQO oxidada
MS,

DQOno DQOno
Afluente Reator Biologico efluente
MSta MSte

DQO no lodo
de excesso
MSxv

Figura 2.4 Fluxograma do balango de massa no reator de lodo ativado

Fonte: Elaborado pelo Autor



31

Matematicamente, a soma das trés fracoes € igual ao material organico original como

mostra a equacao 2.7.
MSta = MSte + MSXV + MS() (2.7)

Onde:

MS, = Massa da DQO aplicada diariamente (KgDQO.d™).

MS. = Massa da DQO didria no efluente (KgDQO.d ™).

MSyv = Massa da DQO didria no lodo de excesso (KgDQO.d!).
MS, = Massa da DQO di4ria oxidada (KgO.d! ou KgDQO.d™}).

Van Haandel e Marais (1999) dizem que para verificar a validade da equagado 2.7
sobre o balanco de massa do material organico € preciso que transforme o fluxo MSq, MSe,
MSxv € MS, em parametros que possam ser determinados experimentalmente.

O fluxo de DQO afluente e efluente sdo representados pelas equacdes 2.8 € 2.9.

MSta = QaSta (28)
MSee = (Qa— q)Ste (2.9)
Onde:

Q. = Vazdo Afluente (1.d").

Q = Vazio de lodo de excesso (1.d™).
St = DQO Afluente (mgDQO.1.d™).
Ste = DQO Efluente (mgDQO.1.d!).

O fluxo de material organico descarregado no lodo de excesso (MSxv) € representado

na equacao 2.10.
MSyy = q(fcv-Xv + Ste) (2.10)

Onde:
q = Vazio de lodo de excesso (1.d™).
Xy = Massa de sélidos voldteis suspensos (mg.SSV.1™")
Ste = DQO Efluente (mgDQO.1.d ).
F.v = Constante de proporcionalidade entre DQO e massa de sélidos em suspensao (1,5

mgDQO/mgSSv).

O fluxo de material organico oxidado (MS,) é determinado através da equacdo 2.11.
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MS() = TCOch (2.1 1)

Onde:
TCO, = Taxa de consumo de oxigénio para oxida¢do do material organico (mgO.1"1.d"™h).

V: = volume do reator (1).

Como os testes estdo sujeitos a erros experimentais, ja que, na maioria das vezes nao
se encontra uma igualdade entre os lados da equacao. Ou para verificar se o sistema trabalha
ou ndo de maneira estaciondria, define-se o fator de recupera¢do de material organico By

(equacgao 2.12).
Bo = (Mste + MSxv + Mso)/Msta (2.12)

Devido a erros experimentais nos testes e as flutuagdes espontaneas da atividade
fisiolégica do lodo, o valor de Bo geralmente desvia do seu valor tedrico, 1 (um). Entretanto,
quando se toma a média de uma série de medicoes, entdo observar-se-4 que o desvio médio
entre o valor tedrico e experimental do fator de recuperacdo serd menor que 10%. Ou seja,
quando ha uma variagdo maior que 10% existe um sé6lido argumento que o sistema de lodo
ativado ndo estd operando em condicdes estaciondrias ou 0s testes experimentais ndo estao
sendo realizados corretamente. (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

Van Haandel e Marais (1999) dizem que para analisar o comportamento do sistema
de lodo ativado € conveniente que se disponha de expressoes explicitas das fracdoes de DQO
afluente descarregado no efluente (mSe), fracdo da DQO descarregado como lodo de
excesso (mSxy) e fragdo da DQO oxidada (mS,), para tanto, essas fracdes podem ser

apresentados de acordo com as equagdes a seguir:

mSte = Ste/Sta (2.12)
mev = (q/Q)fCva/Sta (2. 1 3)
mS() = RhTCOc/S[a (2.14)

Essas trés fracdes sdo de fundamental importancia na descricao dos sistemas de lodo
ativado, pois a fracdo mSe indica a qualidade do efluente final, a fracio mSxy representa a
producdo de lodo de excesso e consequentemente para o dimensionamento das unidades de
tratamento e disposi¢ao do lodo de excesso, enquanto que o valor mS, revela a demanda de

oxigénio necessdria para realizar o tratamento do esgoto no sistema.
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2.4.3 Modelo do sistema de lodo ativado

No modelo tradicional do sistema lodo ativado proposto pela Associa¢do Internacional
de Agua—IWA (Henze et al, 1986) considera que o material organico do afluente, quantificado
como DQO, se divide em trés diferentes fragdes: (1) mS., a fracdo descarregada com o efluente,
(2) mSy, a fracdo transformada em lodo aerdbio e (3) mS,, a fracdo oxidada pelo oxigénio.

O modelo define exatamente os aspectos principais do tratamento aerobio: mSe define
a DQO do efluente, enquanto mSx e mS, definem a produ¢ao de lodo de excesso o consumo de
oxigénio respectivamente. No modelo a varidvel fundamental € a idade de lodo, que é o tempo
médio que o lodo permanece no sistema de lodo ativado ou a massa de lodo no sistema dividido
pela massa didria de lodo de excesso descarregada.

O modelo € valido quando o metabolismo da DQO biodegraddvel do afluente é
essencialmente completo, o que na prética quase invariavelmente ocorre. A validade do modelo
de lodo ativado foi testada amplamente com esgoto bruto e sedimentado. Van Haandel e Marais

(1999) apresentaram as seguintes equagOdes para as trés fracoes:

mSe = fus (2.15)

me]: fcv( 1 'fus - fup)( 1 +fthga)Yaej( 1 +thga) + fup (2. 1 6)

l’IlSo = mSexo + mSend = (1'fus - fup)( 1 'fchae + fcvbh( 1 'f)YaeRsa/( 1 +thga)) (2. 17)
Em que:

mSe: a fracdo de DQO afluente descarregada no efluente;

mSxi: a fracdo de DQO afluente descarregada no lodo de excesso;

mS,: a fracdo de DQO afluente oxidada no reator;

mSexo: a fracdo de DQO afluente oxidada devido a respiragdo exdgena;

mSenq: a fracdo de DQO afluente oxidada devido a respiracdo endégena;

fus: a fracao da DQO afluente ndo biodegradavel e solivel;

fup: a fracdo da DQO afluente ndo biodegradavel e particulada

Y.e: 0 coeficiente de crescimento = 0,45 mgVSS/mgDQO (MARAIS; EKAMA, 1976);

fev: @ DQO de uma unidade de massa de sélidos suspensos volateis = 1,5 mg DQO /mgSSV
(MARAIS; EKAMA, 1976);

f: a fracdo do lodo ativo decaido que permanece como residuo endégeno = 0,2 (MARALIS;
EKAMA 1976);

bn: a constante de decaimento = 0,24(1,04)?Y /d (MARAIS; EKAMA, 1976);
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Rs: a idade de lodo.

A Figura 2.5, mostra esquematicamente os processos que se desenvolvem no sistema
de lodo ativado com relagdo a remog¢do de material organico. Os valores das fracdes da DQO
no efluente, no lodo e oxidada dependem da idade de lodo e de uma séria de fatores que s@o

resumidos como se segue:

1. fus que € a fracdo ndo biodegradavel e solivel da DQO afluente e que é descarregada no
efluente sem sofrer modificacdes;

2. fup ou fragdo ndo biodegradével e particulada da DQO afluente que € floculada, formando a
fracdo inerte do lodo aerado;

3. A fracdo biodegraddvel da DQO afluente € metabolizada e parcialmente transformada em
lodo ativo (massa de bactérias vivas) enquanto que o restante é oxidado resultando numa
demanda de oxigénio (respiracdo exdgena);

4. Em paralelo a respiracdo exdgena ocorre a respiracao enddgena com o decaimento do lodo
ativo. Na respiracdo endogena uma fracdo f do lodo decaido se transforma no residuo

endégeno e a diferenca (1-f) é oxidada gerando outra demanda de oxigénio.

No modelo da IWA os valores das constantes de massa de lodo (Yg, = 0,45
gSVS/gDQO, fev = 1,5 gDQO/gSVS e f = 0,2 sdo invaridveis. A constante de decaimento
depende somente da temperatura 0,24(1,04)"2 /d, mas no das condi¢des operacionais ou a
origem da dgua residudria.

Os valores numéricos das fracdes ndo biodegraddveis no afluente tendem a variar
dependendo da origem da dgua residudria. No caso de esgoto bruto geralmente os valores sdo
em torno de fus = 0,10 e fup = 0,08. No caso de pré-tratamento anaerdbio antes do pos-tratamento
aerdbio, os valores das fracdes ndo biodegradaveis desviam substancialmente dos valores em
esgoto bruto como fica claro na Figura 2.6: Os niimeros indicam valores tipicos das diferentes
fracdes do material organico antes e depois do pré tratamento anaerébio.

A fracdo do material organico ndo biodegraddvel e solivel tende a ser maior depois do
tratamento anaerdbio e a fragao nao biodegradavel e particulado (que fica em grande parte retida
no UASB) se torna menor que no esgoto bruto. Usando o exemplo na Figura 2.6, 26 % da DQO
do esgoto estaria no efluente do UASB, tendo-se fus’ = 0,10/0,26 = 0,38 e fup,’= 0,02/0,26 =
0,08.
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Nao biodeg. e sol. 0,10
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Figura 2.6 Representacdo do efeito do pré
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material organico em esgoto.

Fonte: van Haandel e Marais (1999)

A validade do modelo para descrever o sistema de lodo ativado para o pés-tratamento

de esgoto pré tratado no reator UASB pode ser verificada experimentalmente pelas

determinacdes experimentais das trés fracdes: (1) no efluente (2) no lodo de excesso e (3)

destruida pela oxidag@o. As seguintes trés expressoes se aplicam:

m’Se = Se/Seu

m’Sxae = fchIXv/ (RsaQaSeu) = Rhfchv/ (Rsaseu)

m’So = VrTCOc/(QaSeu) = RhTCOc/Seu

Onde:

m’Se: fracdo experimental da DQO no efluente

m’Sxae: fracdo experimental da DQO transformada em lodo de excesso

m’S,: fragdo da DQO que € oxidada

(2.18)
(2.19)
(2.20)

Seu, Se: Concentragdes da DQO no afluente e no efluente do sistema de lodo ativado

V:: Volume do sistema de lodo ativado

Xy: Concentracao de lodo volétil

Qa: Vazao de esgoto
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TCO:.: taxa de consumo de oxigénio no LA.

Todos os Parametros das equagdes (2.18, 2.19 e 2.20) podem ser determinados
experimentalmente e, portanto, pode se calcular os valores das trés fragdes para qualquer
conjunto de condi¢des operacionais. Estas entdo podem entdo ser compradas com os valores

tedricos das equacdes (2.15, 2.16 e 2.17) respectivamente.

2.5 OTIMIZACAO DE SISTEMAS DE LODO ATIVADO

O alto custo requerido pelos processos de lodos ativados devido ao consumo de
energia para aeracdo e automacao € a grande desvantagem desse sistema, para resolver esse
problema tem-se criado varios modelos para otimizar o projeto e a operacao deles com vista
a diminuir esses custos e facilitar a operacdo com méiximo de rendimento possivel.

Outra qualidade da otimizac¢do dos sistemas de lodo € a sustentabilidade do ambiental
e do processo, ja que € possivel quantificar os impactos e solucionar as vérias operagdoes que
visam melhorar a qualidade final do efluente e uso de energia desenvolvendo melhor a
compreensdo de sua interacio (PUCHONGKAWARIN et al, 2015).

Como resultado das mudancas sociais, econdmicas e tecnoldgicas a equipe de projeto
de tratamento de dguas residudrias se depara com vdrios desafios. Frequentemente esses
desafios podem ser abordados pela otimizagdo de parametros do processo e procedimentos
operacionais, modernizando facilidades e reajustando equipamentos e processos ja
existentes. (METCALF; EDDY, 2006).

Na otimizac¢do do projeto do sistema de lodo ativado, presumivelmente a planta ainda
nao foi construida e otimiza-se as diferentes partes do sistema na base de informacgdes ou
suposicdes sobre a composicdo e caracteristicas do afluente e o valor das constantes
cinéticas, levando-se em consideracdo a qualidade desejada do efluente final (VAN
HAANDEL; MARALIS, 1999).

No projeto de otimizacdo deve ser levado em consideracio a variacido da vazdo e a
qualidade do afluente. Para isso € proposto que se tenha um cuidado especial na constru¢ao
j4 que pode haver uma necessidade de incremento de mais etapas e maior controle na
qualidade final do efluente com o passar dos anos.

A anélise de dados do projeto de operagdo € a primeira etapa para facilitar a avaliagdo

e otimizagdo. A utilizacdo de vérios métodos pode simplificar essa andlise incluindo o uso
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de histogramas, correlacdo linear, processos online de monitoramento, modelos
computacionais, teste em escala piloto e entre outros. (METCALF; EDDY, 2006).

Sabe-se que as caracteristicas do afluente sdo parametros imprescindiveis para os
projetos de otimizacdo, porém outras caracteristicas como sedimentabilidade de lodo e
constantes respirométricas podem ser fundamentais para otimizar o sistema, principalmente
em reatores de bateladas sequenciais, onde os tempos de ciclos de operacdo sdo detalhes

minuciosos.

2.6 SEDIMENTABILIDADE

A sedimentacdo € o processo em que as particulas solidas, mais pesadas, presentes
em uma solucdo sdo visivelmente separadas do liquido através forca da gravidade. Essas
particulas com o tempo se aglomeram no interior do recipiente, ou seja, sedimentam. Nos
sistemas de lodo ativado esse fendmeno é de grande valor, pois sabendo a velocidade em
que ocorre a sedimenta¢do do lodo no licor misto, pode-se otimizar o processo tornando-se
um aspecto fundamental nos sistemas de tratamento de dguas residudrias.

A sedimentabilidade ocorre em diversas fases dos processos de lodo ativado, ela pode
existir no afluente para separar os s6lidos grosseiros antes de iniciar o processo de tratamento
dentro reator; pode ocorrer dentro do reator como nos processos em bateladas sequencias; e
ainda, no final do sistema de lodo ativado convencional onde o lodo do licor misto é
descarregado junto com efluente e em seguida, separados num tanque de sedimentacao.

A sedimentabilidade pode ser determinada pelo teste de velocidade de sedimentacao
por zona proposto por White (1975), esse teste € realizado em um aparelho cilindrico vertical
que no qual se adiciona um volume conhecido de lodo ativado. Esse lodo € agitado
suavemente por um agitador na parte central do cilindro que € ligado a um motor na parte
superior, na qual € observado o comportamento visualizado na Figura 2.7 e também
detalhando por Van Haandel e Marais (1999):

(a) Pouco tempo apds colocar o lodo, surge uma interface definida, separando a fase
liquida sem sélidos em suspensdo — o sobrenadante — na parte superior € o lodo em
sedimentacdo na parte inferior.

(b) Na regido abaixo da interface sobrenadante-suspensao as particulas sedimentam com
uma velocidade uniforme e constante e a interface se desloca em direcao descendente

com essa mesma velocidade.
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Simultaneamente, no fundo do decantador acumula-se o lodo sedimentado com uma

alta concentracdo. Na medida que o tempo de sedimentacdo progride, uma fracao

cada vez maior do lodo da batelada passa a fazer parte desse lodo concentrado.

Num determinado momento a interface atinge o lodo concentrado no fundo. Quando

a interface se aproxima do lodo concentrado, a velocidade de deslocamento da

interface comeca a diminuir gradualmente.

VSZ = Tangente o

TN

\\
E N Agua Clarificada
E Sus pe:nsao
© Original
2 Boea,
< oy

o ‘—__*“—ﬁ
Lodo Adensado
Tempo —’

Figura 2.7 Representacdo esquemadtica do teste para determinar VSZ (a) e curva tipica da

interface sobrenadante/suspensdo (b) de uma batelada de lodo ativado.

Fonte: Catunda; Souza; van Haandel, 1989.

Vesilind (1968) correlacionou a velocidade de sedimentacdo, VSZ, com a

concentracdo de s6lidos e expressou matematicamente de acordo com as equacoes 2.21 e

2.22, respectivamente.

V = voexp(-kXy)
v = Vo(X)K
onde:

v = velocidade de sedimentacdo em zona.

X = concentragdo de s6lidos em suspensao.

Vo, k, Vo, e K = constantes de sedimentacao em zona.

(2.21)

(2.22)
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Outro método usado para determinar as constantes de sedimentabilidade € o teste
dindmico de Vesilind sugerido por Leitdo (2004), no qual, um determinado volume de lodo
€ colocado num cilindro de dimensdes conhecidas e aplica-se uma velocidade ascendente de
dgua, assim, a forca de arraste expande o lodo até que se estabeleca um equilibrio entre a
velocidade de subida do liquido e a velocidade de sedimentacdo dos sélidos, essa relagdo é

apresentada na equacdo 2.23.
Vas = Q/Ac = v = voexp(-kXy) (2.23)
Onde:

V.as = velocidade ascensional do liquido (m/h)
Qi = vazdo de dgua ou efluente aplicada (1/h)

A = area da coluna de decantacdo (m?)

Ap6s o equilibrio ser estabelecido, a concentracdo de lodo pode ser calculada pela

equacgdo 2.22.
Xi=M/VL = XoVioy(Ha.Acd) (2.24)
Onde:

M — Massa de lodo utilizado no teste (g)

Xo — Concentracao inicial do lodo na amostra composta utilizada no experimento (g/L).
VL©)— Volume da amostra de lodo utilizado no teste.

Vi— Volume do lodo quando se estabelece o equilibrio (L)

Hg — Altura da camada com lodo (m)

Acd — Area transversal da Coluna de decantacdo (m?).

Ao ser aplicado cinco diferentes valores de vazdo, obtém-se valores correspondentes
de v e X, em posse desses valores se aplicada um diagrama semi-log para obter os valores
da constante de compressibilidade k e velocidade de sedimentagao vo.

As constantes de sedimentacao vo, k, sdo parametros fundamentais para a otimizacao
de reatores de lodo ativado por bateladas sequenciais, pois com esses valores € possivel
estabelecer o tempo de sedimentacdo 6timo dentro reator. Van Haandel e Marais (1999)
estabeleceram limites para as constantes de sedimentabilidade de Vesilind e com isso
puderam classificar a sedimentabilidade do lodo em boa, média e ruim, de acordo com a

Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 Limites das constantes de Vesilind e classificagdo da sedimentabilidade de lodo

BOA MEDIA RUIM
Kk 0,31 0,36 0,46 I/g
Vo 11 9,5 6 m/h

Fonte: Van Haandel e Marais (1999).

Se a sedimentabilidade do lodo for ruim pode gerar vdrios problemas ao sistema e a
qualidade final do efluente. Gerardi (2002) diz que os problemas operacionais associados
com os problemas de sedimentabilidade de lodo e perda de sélidos contribuem para o

aumento dos custos operacionais e diminui¢do da eficiéncia do tratamento.

2.7 RESPIROMETRIA

Respirometria é o estudo da taxa de consumo de oxigénio (TCO) exercida pelos
microrganismos aerdbios presentes no lodo ativado. A TCO representa a quantidade de
oxigénio consumida pelas bactérias no processo de aeracdo, a medida que as mesmas
biodegradam a matéria organica e consomem o oxigénio que seria disponibilizado no meio.

A medigdo da TCO € realizada através de determinacdes continuas ou semi-continuas
(tipo aberto) ou do tipo fechado (manométricos ou volumétricos) para o consumo de
oxigénio dissolvido (HENRIQUE, 2010). A TCO ¢ medida através de aparelhos conhecidos
como respirdmetros que podem ser pequenos e bem simples como também bastante
sofisticados e que recebem auxilio computacional.

Van Haandel e Marais (1999) relatam que os testes de determinacdo de TCO atendem
a varios objetivos, sendo os principais:

e Obtengdo dos dados para o cdlculo do balango de massa em sistemas de lodo

ativado.

e Determinacgdo da toxicidade de afluentes industriais.

e Determinagdo da atividade de lodo em termos de taxa méxima de utilizagdo do

material organico.

e Determinagdo do grau de estabilizacdo do lodo em digestores anaerdbios.

e Determinagdo da cinética de lodo ativado.

O teste de respirométrico consiste em adicionar uma quantidade oxigénio conhecida

ao lodo ativo e calcular a TCO endd6gena inicial, em seguida adicionar uma batelada de
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esgoto ao lodo e o respirdmetro mede a quantidade de oxigénio que foi consumida pelas
bactérias para poder degradar a matéria organica num espaco de tempo determinado.

As taxas de crescimento dos microrganismos e o consumo de oxigénio estdo
associados a oxidagdo do material organico e de compostos de nitrogénio. Através da
respirometria é possivel predizer a velocidade com que as reagdes se desenvolvem frente as

diferentes condi¢Oes impostas aos sistemas de lodos ativados (HENRIQUE, 2010).

2.8 REUSO DE EFLUENTES

A preocupacio com a conservagao dos recursos hidricos tem aumentado a cada ano
muito devido a escassez de dgua que afeta muitas regides brasileiras. Assim, a ideia de redso
de efluentes tem ganhado destaque. As dguas residudrias tratadas tem um grande potencial
econdmico, e além disso o esgoto que antes sé causava problemas de satde publica e
ambiental agora pode ser a solucdo para parte desses problemas

Para entender o potencial e o significado de redso de dgua € util comparar o uso de
agua residudria tratada com a dgua potdvel retirada dos mananciais em escala nacional. A
razdo da dgua residudria tratada e redso por toda dgua potavel retirada deverd manter-se
baixa num futuro préximo. Entretanto, a dgua residudria tratada é um recurso localmente
controldvel, fato que pode aumentar significativamente a quantidade de 4gua de redso
disponivel. (METCALF; EDDY, 2003).

O reuso de efluentes pode ser realizado em diferentes fins (Figura 2.8), como por
exemplo: redso agricola, industrial, residencial, urbano, recreacdo e pesca. Entre essas
modalidades podemos destacar o retiso agricola que como dizem Braga et al. (2005) os
beneficios econdmicos tidos a esse tipo de retdso sdo auferidos gracas ao aumento da area
cultivada e da produtividade agricola.

Como beneficios do retso agricola podemos estima-los diretamente em termos de
aumento da produtividade ou da producdo, economia no uso de fertilizantes comerciais,
economia no uso de dgua; preservacgado recursos subterraneos, principalmente em areas onde
a utilizag@o excessiva de aquiferos provoca intrusdo de cunha salina ou subsidéncia de
terrenos; permite a conservagao do solo, através da acumulagdo de “himus” e aumenta a
resisténcia a erosdo; contribui, principalmente em paises em desenvolvimento, para o

aumento da producao de alimentos, elevando, assim os niveis de satude, qualidade de vida e
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condig¢des sociais de populagdes associadas aos esquemas de reuso. (HESPANHOL, 2002;

BARROS et al, 2015).

ESGOTOS DOMESTICOS ESGOTOS INDUSTRIAS
|
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AN S WINHAS SEMENTES PROCESSAMEN TO
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Figura 2.8 Fins para o retdso de efluentes tratados.

Fonte: Hespanhol, 2002.

A grande desvantagem do retso agricola € o seu potencial de risco a saide humana
pois, o manejo inadequado do efluente tratado na agricultura pode disseminar doengas
relacionadas a virus e bactérias ainda presentes na dgua residudria tratada, bem como, nitrato
e outras substancias toxicas nocivas que podem contaminar o solo e os corpos hidricos
subterraneos e superficiais.

Para evitar danos a populacio € necessario realizar uma andlise de riscos para poder
aplicar o reuso de maneira adequada. Além disso o esgoto deve passar por um tratamento
adequado. Metcalf e Eddy (2003) dizem que apesar das diretrizes para o redso de efluentes
terem sido desenvolvidos para protecdo da saide € evidente que eles foram baseados no
controle de parametros convencionais como pH, DBO, SST e patégenos.

No Brasil, a prética do retiso na irrigagdo agricola é ainda nova, restringindo-se
praticamente as imensas dreas de cana-de-agucar irrigadas com vinhaga. Alguns entraves
legislativos e técnicos t€m limitado sua expansdo nao apenas no Brasil, mas também em
outros paises. (BERTOCINI, 2008).

Enquanto padrdes nacionais, com rigor da lei, ndo sdo estabelecidos, cabe ao

projetista usar seu bom senso na formulacao da melhor equagdo “qualidade x custo x risco”,
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onde o termo qualidade € funcdo do uso efetivo que se dard a d4gua. A experi€ncia que se tem
hoje mostra que a desinfec¢do pode ser uma pratica adotada em todos os casos; ndo s6 para
exercer sua uncdo tipica contra microrganismos, mas para eliminar o mal cheiro que podera
vir a desmoralizar o préprio retso. (J ORDAO: PESSOA, 2014).

Como no Brasil ndo hd uma legislacdo aplicada ao redso, o extinto Programa de
Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB), desenvolveu suas proprias diretrizes para reiso

de efluentes tratados, como mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Diretrizes do PROSAB para o uso agricola de esgoto sanitdrio

LIMITES ~
CATEGORIA OBSERVACOES
RECOMENDADOS (*)
CF <10000/100 ml no caso de
Irrigacdo irrestrita (irrigacao irrigacdo por gotejamento de
superficial ou por aspersao culturas que se desenvolvem
CF <1000/100 ml
de qualquer cultura, ) distantes do nivel do solo ou
) . ] ) Ovos de helmintos < 1/1 . ) )
inclusive alimenticias técnicas hidropdnicas em que o
consumida cruas.) contato com a parte comestivel
da planta seja minimizado.
CF <100000/100 ml no caso de
Irrigag@o restrita (irrigagéo barreiras adicionais de protecdo
superficial ou por aspersiao ao trabalhador. E facultado o uso
de qualquer cultura ndo de efluentes primarios e
ingerida crua; inclui culturas secunddrios de técnicas de
CF <10000/100 ml
alimenticias e ndo ] tratamento com reduzida
) ) Ovos de helmintos < 1/1 )
alimenticias como capacidade de remogao de
forrageiras, pastagens e patégenos, desde que seja
arvores; inclui também associado a irrigagdo
hidroponia) subsuperficial (nesse caso nao se

aplicam limites).

(*) CF — média geométrica durante o periodo de irrigacdo; Nematoides - média aritmética durante o periodo
de irrigacdo.
Fonte: Jordao e Péssoa, 2014.

Sendo assim, o reuso de efluentes na agricultura ao ser realizado de maneira

adequada para evitar a contaminacdo, torna-se, uma ferramenta fundamental para a

conservacao dos recursos hidricos e o meio ambiente, e além de aumentar a renda do
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agricultor devido ao crescimento da producdo também diminui 0s custos com insumos

agricolas.

2.8.1 Ovos de Helmintos

Os esgotos sanitarios podem conter os mais variados micro-organismos patogénicos,
incluindo diferentes espécies e géneros de bactérias, protozodrios, ovos de helmintos e virus.
Nesse sentido, é importante que se ponderem os riscos a saide advindos da pratica do retiso
para fins agropecuérios. (BEVILACQUA; BASTOS 2009).

Segundo Coraucci Filho e Kanegae (2004), apenas 20% dos esgotos domésticos no
Brasil recebem algum tratamento, e dentre os problemas na qualidade do tratamento
encontra-se na pesquisa de protozodrios e helmintos, que permanecem presentes nos
efluentes tratados. Sabe-se que um pds-tratamento ou polimento do efluente tratado pode
resolver este problema na qualidade sanitdria do produto final.

Protozodrios e Helmintos sd@o organismos que podem causar doencas no homem e
em outros animais. O conhecimento do ciclo de vida, o tratamento dos esgotos, as condi¢des
de saneamento bdsico e de educagdo sanitdria sdo aspectos que quando oferecidos a
populacdo podem diminuir o ndmero de casos de pessoas infectadas. (DE CARLI, 2011;
FEACHEM; BRADLEY; MARA, 1983).

Os ovos de helmintos sdo resistentes a diversas intempéries causadas pelos sistemas
de tratamento. De acordo com Cavalcanti et al (2001) A remoc¢ao dos ovos de helmintos é
alcancada, basicamente, pela remoc¢do fisica, resultado da adsorcio em flocos ou de
sedimentacdo simples, em virtude de os ovos apresentarem maior densidade que a dgua.

Zerbini (2000) lista os principais fatores de riscos de infec¢do por ovos de helmintos
a populacdo e aos trabalhadores rurais que utilizam efluentes na agricultura:

e Os ovos possuem um periodo de embrionamento no solo antes de atingirem o
hospedeiro, com a capacidade de se tornarem vidveis garantindo um potencial
infectivo;

e Os ovos persistem muito tempo no meio ambiente, com um periodo de laténcia que
varia de acordo com a espécie;

e Naio necessitam de hospedeiro intermedidrio para completar o ciclo biolégico.

Os principais ovos de helmintos sdo apresentados na Figura 2.9. Dentre as parasitoses

intestinais com maior prevaléncia mundial encontram-se: ascaridiase, tricuriase,
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ancilostomiase, amebiase e giardiase. Segundo a Organizacdo Mundial da Saide (OMS),

cerca de um bilhdo e 450 milhdes de individuos estdo afetados por Ascaris lumbricoides (A.

lumbricoides), um bilhdo e 300 milhdes por ancilostomideos e um bilhdo e 50 milhdes por

Trichuris trichiura (ANDRADE et al., 2011; SOUSA; BOCARDI; CARDOSO, 2015).

Figura 2.9. Principais ovos de helmintos encontrados em 4guas residudrias brutas e tratadas

Fonte: AYRES e MARA (1996).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. CARACTERIZACAO E LOCAL DA PESQUISA

Um reator de lodo ativado em bateladas sequenciais (RBS) foi utilizado como
experimento para testar a viabilidade do pds-tratamento em efluentes de reatores UASB.
Todas as etapas da pesquisa foram realizadas na Estacdo Experimental de Tratamento
Biol6gico de Esgotos Sanitdrios (EXTRABES), localizada no bairro do Tambor em
Campina Grande, numa 4rea pertencente a Universidade Estadual da Paraiba e Universidade
Federal de Campina Grande (UEPB/UFCGQG), com coordenadas geograficas de 07° 14’ 22°°S
e 35°53°05°°W e altitude de 550 m.

A 4gua residudria afluente era proveniente da rede coletora de esgotos da Companhia
de Agua e Esgoto do Estado da Paratba — CAGEPA. Esse esgoto era coletado de um ramal
do emissdrio que passa pelo terreno da EXTRABES e armazenado em um reservatério de
10m3 e em seguida tratado por uma série de reatores UASB’s. Uma parte do efluente dos
UASB’s era usada para o pOs-tratamento aerébio em um sistema de lodo ativado por

bateladas sequenciais

3.2.1. Descricao e operacao do sistema

O sistema pos-tratamento utilizado na investigacdo experimental era composto por
um reservatério afluente (proveniente do UASB) com volume de 150L (Fig. 3.1) utilizado
para alimentar um reator cilindrico de lodo ativado em bateladas sequenciais (RBS), feito de
PVC, com dimensdes de 1m de altura, 0,15m de didmetro e volume util de 15L (Fig. 3.2),
ap0s o pos-tratamento, o efluente era armazenado em um reservatorio na forma de
decantador com volume de 120L (Fig. 3.3).

O reservatorio afluente ao RBS armazenava o efluente dos reatores UASB e servia
como um tanque de equalizagdo (Fig.3.1), na qual, a agua residudria pré-tratada era
recirculada por uma eletrobomba centrifuga (Fig. 3.4) vinte e cinco minutos antes de cada
batelada, a fim de manter toda a DQO suspensa e evitar a separagdo do material particulado

e soluvel do esgoto digerido no UASB



Figura 3.1. Reservatorio afluente

Fonte: O Autor.

Figura 3.2 Reator

sequenciais

Fonte: O Autor.

em bateladas

Figura 3.3 Reservatorio efluente.

Fonte: O Autor.
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A operacao do reator RBS foi dividida em duas fases, sendo, que a diferenca entre
elas era somente a idade de lodo (Rs). A primeira teve inicio no més de julho e fim em
setembro, utilizava uma idade de lodo de 8 (oito) dias e a segunda com inicio no comeco de
outubro e encerramento no fim de novembro foi operada com uma idade lodo de 5 (cinco)
dias.

A primeira fase com R; de oito dias foi realizada com a finalidade de verificar se o
RBS trabalha sobre as condi¢des estaciondrias quando utilizado no pds-tratamento de
efluentes de reatores UASB e encontrar as propriedades do lodo aerébio ideais no reator
RBS (K, vo, k). A segunda etapa com Rs de 5 dias tinha o intuito de evitar a nitrificacdo e
observar se nestas condi¢des o sistema tinha estabilidade operacional e produzia um efluente
com nutrientes e qualidade higi€nicas necessdarias para o redso na agricultura.

Ambas as fases foram operadas com o mesmo tempo de detencao hidrdulica (Rn) de
0,16 dias e vazao afluente de 90L/d em 12 (doze) bateladas e tempos de ciclo iguais, assim
como descrito na Tabela 3.1. Os ciclos de RBS foram apresentados na secdo 2.4.1. As vazdes
de descarte (q) para controlar a Ry foram 1,88L/d e 3L/d na primeira e segunda etapa,

respectivamente.

Tabela 3.1 Tempos de ciclo de uma batelada do RBS.

Ciclo Tempo de Ciclo
Enchimento 46 segundos
Aeracdo 1,5 horas
Sedimentacao 0,5 horas
Descarte 35 segundos
Batelada 2 horas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os tempos de enchimento e descarte foram limitados por eletrobombas que eram
acionadas no inicio e no fim de cada ciclo. Com base em experi€ncias preliminares se
estimou o tempo de aeracdo em 1,5 horas por acreditar-se que seria suficiente para remover
toda matéria organica presente no efluente. A escolha do tempo de sedimentacdo seguiu a
mesma légica que o tempo de aeracdo e foi estimado que em 0,5 horas o lodo sedimentaria
e ndo seria descartado junto com efluente. Sendo assim, o tempo total de um ciclo somou 2
horas. Observa-se que este tempo de ciclo ndo era o minimo possivel, ja que ndo se conhecia

este minimo e que posteriormente seria determinado pelo algoritmo que se desenvolveu.
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O descarte do efluente tratado era realizado por uma eletrobomba acoplada ao reator
e acionada apds o fim da sedimentacdo (Fig. 3.5). O efluente tratado era armazenado no
reservatdrio com forma de decantador (Fig. 3.3), a fim, de a cada trés dias recircular o lodo
que saia junto do efluente, pois, uma pequena parte do lodo ativo ficava agregado nas paredes

do reator era arrastado no descarte.

Figura 3.4 Eletrobomba usada para manter Figura 3.5 Eletrobomba acoplada ao reator

a DQO suspensa no reservatorio afluente ao  para o descarte do efluente RBS.
RBS. Fonte: O autor.

Fonte: O autor

A aeragdo era realizada por um soprador (Fig. 3.6) com poténcia médxima de 35 watts
acoplado a duas pedras porosas que ficavam no fundo para inserir oxigénio em todo o reator.
Todas as fases do RBS eram controladas por temporizadores que ligavam e desligavam as

bombas e aeradores nos tempos determinados para cada ciclo. (Fig. 3.7).

5

Figura 3.6. Soprador de Ar. Figura 37. Temporizadore.
Fonte: O autor Fonte: O autor
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O sistema completo, reservatdrio afluente, mais RBS, mais reservatério efluente é

apresentado na Figura 3.8 a seguir.

Figura 3.8 Sistema experimental: Reservatério afluente (a), RBS (b) e reservatério efluente

(c).

Fonte: O autor.

3.2. PROCEDIMENTO ANALITICO

As amostras eram coletadas do RBS e dos reservatorios afluente e efluente e em
seguida passavam por andlises fisico-quimicas e testes respirométricos. Esses procedimentos
eram realizados como forma de monitoramento e tinham a finalidade de avaliar o
desempenho e estabilidade do sistema. A Tabela 3.2 mostra os pardmetros e o0s

procedimentos analiticos utilizados.
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Tabela 3.2 Parametros, procedimentos e referéncias das andlises e testes realizados para

efetivar o monitoramento do sistema.

Parametros Métodos analiticos Referéncia
Titulométrico/Refluxacao
DQO APHA et al. (2012)
fechada
Sélidos Suspensos e suas
Gravimétrico APHA et al. (2012)
Fracdes

VAN HAANDEL e

TCO Semicontinuo
CATUNDA (1982)
N-NTK Semi-micro Kjedahl APHA et al. (2012)

Nitrato N-NO3" Salicilato de soédio RODIER, J. et al. (1975)
Sedimentabilidade Teste dindmico LEITAO et al. (2004)

Enumeracdo de ovos de Método de BAILENGER
ZERBINI (2000)
helmintos modificado*

*Modificado por Ayres e Mara (1996)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.  TESTES RESPIROMETRICOS

3.2.1. Procedimento dos testes respirométricos

Os testes respirométricos eram realizados para determinar a constante de utilizacao
de material organico pelo lodo aerdbio, que € determinante do tempo de aeracdo minimo. Os

testes se compunham dos seguintes passos:

1. O primeiro passo foi ligar o respirdmetro, em seguida calibrar o eletrodo de OD por
15 minutos apds a afericdo do valor de oxigénio de saturacdo em funcdo da
temperatura ambiente e altitude local;

2. Uma amostra de 1,0 L de licor misto era coletada do RBS e submetida a agitacdo e
simultaneamente a aeracdo controlada pelo respirdmetro. Quando todo o substrato
disponivel no licor misto era consumido, estabelecia-se uma TCO continua e minima

(TCO endégena - TCOena);
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3. Ap6s o lodo ativo entrar no processo de respiracdao enddgena, o teste era interrompido
e esperava-se 0 lodo sedimentar no fundo para que fossem retirados 500ml do
sobrenadante, em seguida adicionavam-se 500ml de efluente de UASB para
determinagdo das constantes cinéticas do grupo de bactérias testadas. Assim
assegurava-se que durante o teste se simulavam as condi¢des que prevaleciam no
reator de 15 L apds a alimentacdo de uma batelada de 7,5 L.

4. Quando havia nitrificacdo se adicionava 50 mg/L. de alil-tio-uréa (ATU) para
desativar as nitrificantes de modo que a TCO representava somente o consumo das
heterotroficas.

5. Por fim, os dados de OD, temperatura e TCO armazenados eram submetidos aos
calculos em planilhas eletronicas no Excel para determinar, por integracdo, o
consumo de oxigénio total em uma batelada e a constante de utilizacdo do material

organico km.

3.2.2. Processamento dos dados obtidos nos testes respirométricos

Para realizar os testes respirométricos foram utilizados os seguintes equipamentos:
CPU (Central Processing Unit) com o software RespS4022 e seus periféricos (monitor,
mouse, teclado); respirdmetro Beluga; aerador com pedra porosa e entrada para o eletrodo
de OD; eletrodo de oxigénio; recipiente com volume de 2 litros; agitador com haste, para

manter o lodo em suspensao (Figura 3.9).

e

|
Agitador

CPU para armazenamento

de dados

|

'- = =
W ’ i
| 1],{ :t

, : Fletrodo e 0D 1B
Respirogr -

[ —————

ama

Figura 3.9. Equipamentos utilizados nos testes respirométricos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O software gerava um respirograma (Figura 3.10), um gréafico com a curva da taxa
de consumo de oxigénio em uma batelada teste, com 500 ml de afluente adicionados ao lodo
aerébio do RBS.

A interface do software mostra duas janelas. Na superior, hd o grafico da
concentracdo de OD com o tempo que foi tracado pela sua medi¢do durante a aeragdo, com
referéncia limite maxima de 3,0mg/l, e sem aeragcdo, com referéncia limite minima de
1,0mg/l. Na janela inferior s@o apresentados os valores da TCO calculada pelo software,
esses valores sdo representados por pontos que formam uma curva (respirograma) usada para
calcular a taxa de consumo de oxigénio total de uma batelada. Os dados obtidos pelo
respirdmetro sdo armazenados em planilhas eletronicas do Excel para realizac¢do dos célculos
cinéticos. A interface também mostra a temperatura momentanea do lodo que estd sendo

usado no teste.

# Respirémetro =0 =R
Arquivo  Opgdes Respirémetro  Ajuda
Respitdmetio

=i . ~ Grifico da concentracgio de O
hh\ L A L L L L T T (T B DL
JREERRASRAAN AR AR v|\H\\MM h M I |LMH“H|]‘!| m\\wf\wf\‘lj\\“/\j\
aeop)| 0071 £ b w B
aaneo) 021 ‘emperatura do lodo 4\ ‘ UN “ i
clw wims [ I
T o Griéfico da TCO
e
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: N I A
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\-.._.___w________”__j e

municace
@ T @A

Figura 3.10 Respirograma gerado pelo software RespS4022c¢ em conjunto com o
respirdmetro Beluga.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O software RespS4022c armazena os dados de oxigénio dissolvido (OD) e
temperatura (T) e calcula a Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO) através de regressao linear,

expressa pela Equacao (3.1)
TCO = (dOD/dt) = (ODmax — ODmin)/At (3.1)

Onde:
TCO: Taxa de Consumo de Oxigénio (mgO»/L/h)

ODmax: concentracdo de oxigénio dissolvido de referéncia superior (mgO2/L)
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ODuin: concentragdo de oxigénio dissolvido de referéncia inferior (mgO»/L)

At: variagdo do tempo (h)

3.2.3. Determinacao das constantes cinéticas para bactérias heterotroéficas

Para determinar a taxa de crescimento das bactérias heterotréficas calcula-se a sua
concentracdo pela equagdo (3.2), esse parametro € conhecido como concentracdo de lodo

ativo.
Xa = [(1'fus'fup)YRs/(1+ths)]Sta/Rh (32)

Onde:
Xa: concentracdo das bactérias heterotroficas (lodo ativo — mg.L'l)
Sta: DQO do afluente (mg.L'l)
fus: fracdo ndo biodegradavel e soluvel
fup: fragdo ndo biodegradavel e particulado = 0,02 (MARAIS; EKAMA, 1976)
Rs: idade de lodo (dias)
Rh: tempo de permanéncia (dia™!)
Y: coeficiente de rendimento = 0,45 mgX,.mgDQO! (MARAIS; EKAMA, 1976)
bn: constante de decaimento das heterotréficas = 0.24%1.04“2” (VAN HAANDEL;
MARALIS, 2009).
A qualidade do lodo € determinada pela capacidade metabdlica por unidades de
massa de lodo ativo. A utilizagcdo de material organico solivel pelas bactérias heterotréficas

¢ expressa pela equacdo de Monod (Equagao 3.3).

Onde:
ru: taxa de utilizacdo do material organico biodegraddvel durante o tratamento da batelada
km: constante de utilizacido (gDQO/gX./d)
Sv: DQO biodegradavel no reator RBS
Ks: constante de meia saturagdo
Xa: concentracao de lodo ativo (massa bactéria viva)
Svu: DQO biodegradavel no efluente do reator UASB
Rh: tempo de permanéncia no reator RBS = V/Q. = V/(NVp)
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V:: Volume do reator RBS
Qa: vazao didria tratado no RBS
N: ndmero de bateladas tratadas diariamente
Vb: volume de uma batelada
A constante de meia saturacdo (Ks) indica qual a concentracdo da DQO quando a

taxa de utilizacdo € a metade da taxa méaxima. A taxa mdxima ocorrerd quando a

concentra¢do de material organico for muito elevada (Equagdo 3.4).
Sbs/(sbs+Kss) ~ 1 (34)
Portanto, a expressao de Monod pode ser simplificada como na equacdo 3.5.

Tus = kmXa 3.5

Segundo Marais e Ekama (1976), 2/3 do substrato organico € utilizado no anabolismo
e formam uma nova massa de bactérias e o 1/3 restante € oxidado no catabolismo. Assim,
eles correlacionaram a taxa de utilizacdo com a taxa de utilizacdo maxima (TCOexo), de

acordo com a Equacdo (3.6).
km = 3*TCOex0/Xa (36)

Sendo o coeficiente de crescimento de rendimento (Y) igual a 0,45 mgDQO.mgX,™!,

a taxa maxima de crescimento (um) das bactérias pode ser expressa pela equagao 3.7.

no=Y*kn (3.7)

33. ALGORITMO DE OTIMIZACAO DO POS-TRATAMENTO EM LODO
ATIVADO POR BATELADAS SEQUENCIAIS

A otimizacdo do sistema RBS essencialmente € maximizacdo da capacidade de
tratamento, ou seja, € a vazdo que pode ser tratada por unidade de volume do RBS.
Equivalentemente a otimizacdo significa a minimizacdo do tempo de um ciclo dos quatro
passos do tratamento. Como os passos de descarga e alimentacdo tem tempos constantes, a
otimizacdo é na sua esséncia a minimizacdo da soma dos tempos de tratamento e de

sedimentagao.
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Se 0 modelo da IWA € valido para o pds-tratamento aerdbio, tem-se as seguintes

expressoes para os componentes do lodo:

Xa = YRy/(14+bnRsa)Svu/Rn = (1-fus-fup) YR&/(1+bnRs)St/Rn (3.8)

Xe = bnR:Xa (3.9

Xi = (fup/fev)Rsa/R (3.10)

Xy = Xat+Xe4+Xi = [(1-fus-Tup)(14+bnRsa) YR o/ (14bnRsa) + fupRsa/fev]Sta/Rn (3.11)

X = Xv/fy (3.12)
Onde:

Xa: concentragdo de lodo ativo (composto da massa bacteriana viva)

Xe: concentragdo do residuo endogeno

Xj: concentracdo do lodo inerte (gerado da DQO nao biodegradavel e particulado do afluente)
Xy: concentracdo de lodo volatil = X + Xa + Xe

X: concentracdo de lodo total (volatil + mineral)

Ri: tempo de permanéncia da fase liquida

St: concentracdo da DQO do afluente do pos-tratamento

Sku: concentragdo da DQO biodegraddvel do afluente do reator aerébio.

e Tempo de aeracao

No pés-tratamento aerébio do efluente de reatores UASB tratando esgoto, visando a
producdo de dgua para reuso na agricultura, o objetivo do tratamento bioldgico € a remogao do
material organico biodegraddvel residual. A utilizacdo do material orginico pelo lodo ativo
pode ser descrita pela equagcdao de Monod (3.3).

Quando a concentracdo de substrato € elevada a razao Su/(Sp+Ks) = 1 e a taxa de
utilizacdo tem seu valor maximo, que é independente da concentracdo do material organico
biodegradéavel (equagdo 3.5).

Segundo van Haandel e Marais (1999), durante a aeracio parte do material organico
utilizado ou metabolizado pelo lodo ativo é oxidada ou catabolizado enquanto o restante é
incorporado na massa celular. No metabolismo de material organico biodegradavel considera-
se que cresce Y g de lodo ativo por g de DQO metabolizado e este lodo tem uma DQO de fc,Y.
Assim sendo uma fracdo fovY da DQO biodegradadvel é anabolizada e o restante (1- fo Y) €
catabolizado, requerendo por defini¢ao (1- fcyY) de oxigénio. Portanto a TCO exdgena ¢ ligada

a taxa de metabolismo ou utiliza¢do do material organico biodegradavel:
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TCOex = (1— fch)ru (3.13)

A taxa de consumo de oxigénio (TCO) em um reator de lodo ativado pode ser
determinado experimentalmente, por exemplo com auxilio de um respirdmetro, um instrumento
que determina a taxa de diminui¢do da concentracao de oxigénio dissolvido, quando a oxidagao
¢ interrompida. O respirdmetro automatizado gera um respirograma que mostra o valor da TCO
em funcao do tempo. A Figura 3.11 é um respirograma tipico gerado apds a introducio de uma
batelada de efluente do reator UASB que € introduzido num reator RBS de lodo ativado. O
respirograma mostra o seguinte:

¢ Antes da introducdo do efluente do reator UASB a TCO tende a um valor minimo que
corresponde com a taxa de respiracdo endogena de lodo aerdbio.

e Depois da introducdo do efluente do UASB a TCO passa para um valor maximo que
permanece por algum tempo para depois gradualmente diminuir e novamente se estabelecer no

valor minimo da respira¢cdo endégena.

TCO g (h)
[T T T T g T T T T S S
=
? Batelada
E; eflu?nte TCOam
‘[:, de UASB
Kni=T COun/[ 1-L:Y )]
Ste=Area curva'(1-f..Y7)
=T COmin/[(1-D)fbr]
-

TCOqinh =T CO g

Tempo (h)

Figura 3.11 Respirograma tipico obtido num sistema de lodo ativado RBS, recebendo uma
batelada de efluente de um UASB.

Fonte: Elaborado pelo autor.

¢ O valor da concentracdo de lodo ativo (massa bacteriana viva) pode ser calculado do

respirograma sabendo que a TCO enddgena € dada por (van Haandel e Marais 1999):

TCOmm = (1'f)fcvtha (314)

¢ O valor da constante de utilizacdo pode ser calculado a partir da taxa méxima da TCO
exdgena, sabendo a proporcionalidade da TCOex € a ru (Equagao 3.5). Durante a primeira fase

do tratamento a TCO se mantem sob um valor maximo.
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TCOexm =Ium = ( l—fch)kaa (3 . 1 5)

¢ O valor da concentrag¢@o de material organico biodegraddvel no reator pode ser estimado
sabendo que no metabolismo hé oxidacdo de uma fracdo (1-fevY) da DQO enquanto fe Y da
DQO ¢ anabolizada. Como a area debaixo da curva da TCOex € acima da linha base da TCOeng

¢ a TCO exdgena a concentragdo do material orginico biodegraddvel metabolizada no

tratamento:
Svi = AJ/(1-fvY) (3.16)
Onde:

Spi = concentracao de material organico biodegradavel no inicio do tratamento da batelada

A = area entre a curva da TCOex € a TCOenq.

E importante reconhecer que a DQO biodegraddvel no inicio do tratamento da batelada
ndo € igual a concentracdo de material organico biodegraddvel no efluente do UASB, Sy, uma

vez que Spy € diluido um fator V/Vp quando se langa a batelada no reator. Portanto:
Sbi = (Vb/V1)Sbu (3.17)

¢ O tempo minimo da aeracdo pode ser estimado, considerando que a concentragao Spi

nao pode ser utilizada a uma taxa maior que rum de modo que:
taem = Sbi/rum = (Vb/Vr)Sbu/(kaa) (3. 1 8)

Onde:

taem = tempo minimo necessario para o tratamento da batelada de efluente do reator UASB

Como seu mostrou acima, os valores de Spu, km, € Xa todos podem ser calculados a partir

do respirograma como na Figura 3.11.
Xa :TCOmin/[( 1 ‘f)fcvbh] (3 A 9)

e Tempo de sedimentacio

Quando a utilizacdo do material organico é completa, a aeracdo da batelada ¢é
interrompida e se inicia a sedimentacdo do lodo. A velocidade de sedimentacdo pode ser

expressa pela equacgdo de Vesilind (Vesilind, 1968);
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V = Veexp(-kXt) (3.20)

Os valores das constantes de sedimentabilidade v, € k podem ser determinados
experimentalmente por testes especificos (Van Haandel e Marais 1999).
O tempo necessario para o lodo sedimentar L metros (L € a altura do sobrenadante

que vai ser descarregado depois da sedimentacdo) com uma velocidade V € dada por:
tse = L/V = H{(Va/ Vi)/( Voexp(-kXy)) (3.21)

No procedimento de otimizacdo do pds-tratamento aerébio ha uma sequéncia de
passos que levam ao resultado desejado: a minimizacdo dos custos do sistema de pds
tratamento para produzir um efluente essencialmente livre de s6lidos em suspensdo e de
material organico biodegradavel. Os fatores de custo principais sdo: (1) tempo de
permanéncia que determina o volume e, portanto, o custo de investimento do reator aerébio
(2) demanda de oxigénio que determina o custo do equipamento e da energia para aeracdo e
(3) producdo de lodo de excesso que determina o custo de destinacao final deste.

Para o procedimento de otimizagdo € necessario que se realize uma investigacao
experimental que pode ser em escala de laboratdrio ou piloto para determinar os valores das
varidveis relevantes que sdo: (1) a idade de lodo a ser adotada no pds-tratamento aerdbio (2)
a concentracdo € a composi¢cao do material organico no efluente do reator UASB (3) a
constante de utilizagdo do material organico biodegradavel e (4) as constantes de
sedimentabilidade do lodo aerébio.

O processo se inicia com a escolha da idade de lodo do pés-tratamento. Para reduzir
os custos operacionais deve-se escolher a idade de lodo minima que garanta que o objetivo
basico do pds-tratamento seja atendido, que € a remocao eficiente do material organico
biodegraddvel.

Em principio esta idade de lodo pode ser muito curta somente 1 a 2 dias dependendo
da temperatura. Porem na pratica hd um problema: o pré tratamento anaerdbio € ineficiente
na remoc¢ao de sabdes e outros surfactantes. Por esta razao forma-se muita espuma no reator
de pos-tratamento. O lodo tende a se fixar a espuma que se forma e desta maneira sair do
reator e se espalhar nas redondezas. Assim nao somente a idade de lodo fica indefinida, mas
também a drea em volta do sistema de tratamento se cobre com lodo e cria um ambiente
perigoso para os operadores. Assim sendo, a idade de lodo deve ser suficiente para remover

estes materiais no pds-tratamento aerébio para evitar o surgimento de espuma.
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A idade de lodo minima de degradacdo dos surfactantes depende da temperatura.
Nossa experiéncia € que com Ry =5 d a 25 °C ha formacdo de espuma no RBS de pds-
tratamento, prejudicando a estabilidade operacional.

Tendo escolhido a idade de lodo, o proximo passo é a caracterizagdao do material
organico no efluente do reator UASB a ser tratado na unidade de pés-tratamento. Para tanto
€ necessario que se opere o sistema RBS a uma idade de lodo constante (O sistema foi
operado com idade de lodo de 8 dias e em seguida com 5 dias) para estabelecer as fragdes
da DQO do afluente do RBS, usando-se para tanto as equacdes (2.16 e 2.17). Em seguida
usa-se a equagoes (2.13) para determinar as fragdes nio biodegradaveis no efluente do reator
UASSB, fus (solavel) e fup (particulado). Determina-se ainda a DQO do efluente do reator
UASB. Dessa maneira tem se a DQO total (Seu) € as fragdes ndo biodegradaveis e pela
diferenca a DQO biodegraddvel a ser removida (Spu).

Os parametros cujos valores devem ser conhecidos ou determinados
experimentalmente antes do procedimento de otimizagdo: concentragdo e composicdo da
DQO a ser tratada (Seu, fus, fup, fv), Pardmetros de massa de lodo (Y = 0,4 gSVS/gDQO; f =
0,2; fov = 1,5 gDQO/gSVS; bn), dimensdes do reator (Vy, Hy, taiim, tdesc), propriedades do lodo
gerado (km, Vo, k) € condicdes operacionais (Vb, Rs, temperatura).

De posse do algoritmo e de todos os parametros necessarios o procedimento de
otimizacdo é relativamente simples e consiste essencialmente na comparacdo da capacidade
necessaria de tratamento no reator RBS com capacidade de tratamento efetivamente presente
no reator. Para tanto segue-se o seguinte procedimento:

(1) Para uma série de valores da vazao de efluente anaerdbio a ser tratado, Q. no pds-
tratamento aerdbio calcula-se com auxilio dos valores concentracdo e composicdo da
DQO a ser tratada, dos parametros de massa e das propriedades do lodo gerado, além da
dimensao do reator para determinar os tempos minimos de aeracio e de sedimentacao
necessdrios para que o sistema RBS funcione. Para tanto calcula-se primeiramente o Ry
(Eq. 3.22), Xa, (Eq. 3.8), Xe (Eq. 3.9), Xi (Eq. 3.10) e depois X;(Eq. 3.12) e em seguida
tae, (Eq. 3.18) e tse (Eq. 3.21).

(2) Calcule os valores o tempo minimo de um ciclo (Eq. 3.23)

(3) Calcule N, o nimero maximo de bateladas que podem ser tratados por dia (Eq 3.24)

(4) Calcule a vazdo maxima que pode ser tratada (Eq. 3.25)

(5) Se a vazdo adotada no inicio do procedimento for menor que a vazao maxima que pode

ser tratada, entdo € factivel tratar esta vazao no sistema RBS: a capacidade de tratamento
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¢ maior que a demanda de tratamento. Caso contrdrio a capacidade de tratamento do

sistema RBS ¢ insuficiente para tratar a vazio adotada.

Na tabela 3.3 a seguir, estdo agrupadas sequencialmente todas as equacdes usadas no

passo a passo do algoritmo de otimizagdo de RBS.

Tabela 3.3 Parametros e equacgdes usadas no algoritmo de otimizacdo de RBS

Nimero Parametro Equacao

3.22) Tempo de detencdo hidrdulica — Ry (h) Rh = V/(Qa x 24)

3.8) Concentragdo de lodo ativo — Xa Xa = (1-fys-
(mg.SSV/L) fup) Y.Rs/(1+bh.Rs)Sw/Rn

3.9 Concentragdo de lodo enddgeno — Xe Xe = Rs.bn.f.Xa
(mg.SSV/L)

(3.10) Concentracdo de lodo inerte — X; X = fup/fev.Rs/Rn.Sta
(mg.SSV/L)

3.12) Concentragdo de lodo total (X) Xi = (Xa + Xe + Xi)/y

T d (h) tac = Vbat/Vr-Sta(l'qu'

3.18 empo de aeracao — tae

( ) P ¢ fup)/(km.Xa)24

(3.21) Tempo de sedimentacdo — tse (h) tse = [he(Via/ Vi) J/[Voe X100 24

(3.23) Tempo de um CiClO — ttc (h) ttc = talim + tdes + tae +tse

3.24) Numero de bateladas - Npat Nbat = 24/t

(3.25) Vazao maxima - Qmax (m3d) Qmax = (Nbat. Viar)

Legenda: V;: volume do reator (m?3); Q,: vazdo de alimentacdo (m3/d); fus: fracdo ndo biodegradavel e soldvel,

fup: fracdo ndo biodegraddvel e particulada; Y: coeficiente de rendimento = 0,45 mgX,.mgDQO/d; by: constante

de decaimento das heterotréficas = 0.24*1.04%29; R;: idade de lodo; St,: DQO afluente; f: Fragdo de lodo ativo

decaido e transformado em residuo endégeno: 0,2; f.,: Constante de proporcionalidade entre DQO e massa de

s6lidos em suspensdo (1,5 mgDQO/mgSSv); Via: volume de uma batelada (m3); km: Constante de utilizacdo

do material orgénico; h,: altura do reator (m); vo: velocidade de sedimentacdo (m/h); k: constante de

sedimentacdo (1/g); taim: tempo de alimentag@o (h); tees: tempo de descarte (h).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdao apresentados e discutidos de acordo com sua idade de lodo
especifica (8 e 5 dias), sendo que os parametros analisados foram:, DQO afluente (efluente
de UASB) e efluente do RBS; sélidos suspensos e suas fragcdes (SST, SSV, SSF) do licor
misto, afluente e efluente do RBS; taxa de consumo de oxigénio (TCO) e a constante de
utilizacdo do material orgéanico (km); Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e Nitrato (NO3’);
Constantes de sedimentabilidade do lodo (k e vo); contagem e identificacdo de ovos de
helmintos; e por fim, os resultados do modelo de otimizacdo e andlise de custos. Os valores
encontrados na pesquisa passaram por uma andlise estatistica descritiva, pela qual, foi
encontrado o valor médio, mdximo, minimo e o desvio padrdao (DP) de cada parametro

analisado.

4.1. REMOCAO DA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

Os resultados da DQO de entrada - St (efluente do UASB) e saida- S (RBS) em suas
respectivas idades de lodo, 8 e 5 dias, sdo apresentadas na Tabela 4.1.

A DQO que entrava no RBS com idade de lodo de 8 dias variou entre 314 e 147 mg/1
com uma média e de 249 mg/l. J4 a saida teve um intervalo de variacdo entre 144 e 38 mg/l,
média de 75 mg/l. A efici€éncia média de remog¢ao de DQO foi de 70%. Com idade de lodo
de 5 dias a variacdo da DQO de entrada ficou entre 288 e 223 mg/l com média de 269 mg/1.
Na saida do RBS a DQO variou entre 128 e 74 mg/l com média de 96 mg/1, aqui, a eficiéncia
de remog¢ao de DQO foi de 64%.

Em comparacdo com o pds-tratamento por lagoas de polimento estudadas por
Cavalcanti (2009) a DQO do efluente final de pos-tratamento por lodo ativado RBS obteve
resultados superiores, enquanto as lagoas operando em diferentes tempos de detencdo
hidraulica sempre tiveram sua DQO final pouco acima de 100 mg/L o RBS teve um efluente
médio a uma idade de lodo de 8 dias de 75 mg/l. Quando operado a idade de lodo de 5 dias
o efluente do RBS continuou na mesma faixa e também teve uma melhor qualidade do que
as lagoas.

Sampaio et al (2004) em seu trabalho com biofiltro obteve uma remocao média da

DQO do UASB para o pos-tratamento de 50%, valor inferior ao encontrado no RBS
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operando com idades de lodo de 8 e 5 dias que obteve eficiéncia média de 70 e 65%,

respectivamente.

Tabela 4.1 Caracteristicas da DQO do afluente e do efluente do RBS de pds-tratamento com

Rs de 8 e 5 dias

Rs Variaveis Sta (mg/1) Ste (mg/1)
Média 249 75
Maior valor 314 144
8 dias Menor valor 147 38
Desvio Padrao (DP) 51 19
Rs Variaveis Sta (mg/1) Ste (mg/1)
Média 269 96
Maior valor 288 128
5 dias Menor valor 223 74
Desvio Padrao (DP) 22 20

Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento da DQO no experimento € apresentado na Figura 4.1 e observa-se
que efluente do UASB cresce com o tempo, isso ocorre devido a fase chuvosa nos meses de
junho e julho, na qual, a DQO sofre dilui¢ao devido ao aporte de d4guas pluviais no sistema
de coleta de esgoto da cidade e apds esse periodo ela comega a crescer em decorréncia do
encerramento dessa fase. A DQO de saida do RBS tem um comportamento mais constante

nas duas idades de lodo estudadas.

Sta (mg/l) Ste{mg/1)
350 -
Rs = 8 dias Rs = 5 dias
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. 250
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E 200
=)
(=1

= 150
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JUMN JuL AGO SET ouT
TEMPO

Figura 4.1 Valores da concentracio de DQO no afluente e no efluente do RBS de pos-
tratamento com idades de lodo de 8 e 5 dias.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.  SOLIDOS SUSPENSOS NO REATOR

Os resultados da concentracdo de sélidos no licor misto do RBS sao apresentados na
tabela 4.2. O reator com idade de lodo de oito dias teve uma concentragao de sélidos
suspensos totais (X;) variando entre 4,0 e 1,6 g/l, com média de 2,5 g/l. A concentracdo de
sOlidos suspensos volateis (Xy) variou entre 2,9 e 1,1 g/l com uma média 1,8 g/l. Como
consequéncia desses valores a concentracdo de sélidos fixos (Xm) no licor misto do RBS
variou entre 1,1 e 0,5 g/l e teve uma média 0,7 g/1.

Com cinco dias de idade de lodo, X; variou entre 2,6 e 1,6 g/l com média de 2,0 g/l,
Xy esteve num intervalo entre 1,8 e 1,1 g/l e média de 1,4 g/1, j4 X teve uma o valor maximo
0,8 g/, minimo de 0,5 g/l e média de 0,6 g/1. Os valores da concentragdo de s6lidos no reator
nao foram diferentes dos valores encontrados por Pickbrenner (2002) em sua pesquisa de

pos-tratamento de UASB por lodo ativado em bateladas sequenciais usando esgoto sintético.

Tabela 4.2 Caracteristicas da concentracdo de sélidos suspensos no RBS de pds-tratamento

com Rs de 8 e 5 dias

Rs Variaveis Xt (g Xy (g Xm (g/)
Média 2,5 1,8 0,7
Maior valor 4,0 2,9 1,1
8 dias Menor valor 1,6 1,1 0,5
Desvio Padrao (DP) 0,50 0,4 0,15

Rs Variaveis Xt (g/) Xv (g/) Xm (g/)
Média 2,0 1.4 0,6
Maior valor 2,6 1,8 0,8
5 dias Menor valor 1,6 1,1 0,5
Desvio Padrao (DP) 0,3 0,2 0,1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores da concentragdo de lodo no decorrer da pesquisa podem ser vistos na
Figura 4.2. Nela, € observado que com Rs igual a 8 dias a concentra¢do de lodo pouco variou
com excec¢ao de um pico no més de julho. Logo apés a mudanga na idade de lodo para 5 dias
a concentracao de s6lidos no licor misto comega a cair a até chegar a um ponto, na qual, as

bactérias ndo conseguem remover o material que gera espuma proveniente do efluente do
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UASB e comeca a produzir uma espuma que expulsa boa parte do lodo de dentro do RBS
prejudicando assim o andamento da pesquisa.
Em decorréncia desse fato podemos definir que o lodo ativado em RBS trabalhando

com uma idade de lodo de 5 dias nao funciona devido a producdo de espuma pela aeracgao.

Xt (g/L) Xv (g/l) Xm (g/1)
4,50

Rs = 8 dias Rs = 5 dias
4,00

3,50
3,00

2,50

sS(g/l)

2,00
1,50
1,00

0,50

0,00
JUN JuL AGO SET ouT

TEMPO

Figura 4.2 Valores da concentra¢do de sdlidos suspensos do licor misto do RBS de pds-
tratamento com idades de lodo de 8 e 5 dias.

Fonte: Elaborado pelo autor.

43. REMOCAO DE NITROGENIO (N-NTK, N-NO3)

Os valores obtidos de nitrogénio total Kjeldahl (N-NTK) afluente e efluente e do
nitrato (NO3") que sai no efluente sdo apresentados na Tabela 4.3. Com idade de lodo 8 dias
0 N-NTK afluente teve média de 51 mg/l e variacdo entre 83 ¢ 29 mg/l, o N-NTK efluente
variou entre 21 e 0,5 mg/l com uma média de 7,2 mg/l. Porém, grande parte do N-NTK foi
transformado em nitrato pelo processo de nitrificacdo dentro do reator, sendo encontrado
numa média de 30 mg/l, num intervalo de variacdo entre 46 e 12 mg/1.

Com a idade de lodo de 5 dias, que objetivou evitar a nitrificacdo, a média do N-NTK
afluente encontrada foi de 88 mg/l com variacao de 96 e 82, mg/l, o N-NTK efluente variou
entre 46 e 32 mg/l numa média de 37 mg/l. Enquanto que o nitrato variou de 21 a 16,14 mg/I
e média de 19. Dessa forma pode ser concluido que com uma idade de lodo de 5 dias a

temperatura média de 25°C a nitrifica¢do ocorre.
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A concentragdo de nitrogénio € um parametro importante na fertirrigacdo. Levando
em consideragdo o nitrogénio na sua forma amoniacal, Ayers e Westcot (1991) dizem que
os padrdes normais em dguas de irrigacdo sdo de 0 a 5 mg/l de nitrogénio amoniacal,
enquanto Delvio Sandri et al (2007) dizem que a concentragdo de 30mg/l de N-NH4" ndo é
prejudicial as culturas com excecdo de hortalicas, com essa afirmacdo pode-se dizer que o
que a concentracdo de N-NTK (7,2 mg/L) do efluente produzido pelo RBS com idade de
lodo de 8 dias pode ser usado na irrigacao.

Com relag@o a concentragdao de nitrato € dito por CONAMA (2011) que o limite
maximo para irrigacdo seria de 10mg/l, porém Ayers e Westcot (1991) dizem que com 5,0
mg/1 ndo ha restri¢cao para o uso agricola, enquanto que de 5 a 30 mg/l a restri¢cdo a irrigacao
€ ligeiramente moderada. A concentracao de nitrato encontrada no efluente de RBS operando
a uma idade de lodo de 8 dias é de 30 mg/l valor que tem restricdo ligeiramente moderada
para determinadas culturas.

Delvio Sandri et al (2007) dizem que o nitrogénio, facilmente assimildvel pelas
plantas, estd na forma de nitrato e amonio, sendo este tltimo, encontrado somente em aguas
residuais ou aplicados pelos fertilizantes que, se em concentracdes altas, poderdo ser
benéficos durante as primeiras fases e prejudiciais durante a floragdo e frutificacdo das
culturas, causando reducao dos rendimentos, sendo uma medida util a diluicdo da dgua de

redso.

Tabela 4.3 Caracteristicas do nitrogénio no RBS de pds-tratamento operando com idades de

lodo de 8 e 5 dias

Rs Variaveis N-NTKaf (mg/L) N-NTKer (mg/L) N-NOs (mg/L)
Média 51 7,2 30
Maior valor 83 21 46
8 dias Menor valor 29 0,5 12
Desvio Padrao (DP) 18 4,7 12

Rs Variaveis N-NTKar (mg/L) N-NTKef (mg/L) N-NOs3 (mg/L)
Média 88 37 19
Maior valor 96 46 21
5 dias Menor valor 82 32 16
Desvio Padrao (DP) 5 6 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados do NTK e do nitrato podem ser visualizados na Figura 4.3 e percebe-
se que com a idade de 8 dias a concentra¢@o de nitrato efluente € maior que a concentracao
de NTK efluente provando a ocorréncia da nitrificagdo, entretanto quando o sistema comega
a operar a uma idade de lodo de cinco dias o processo de nitrificacio diminui e a

concentracdo de nitrato que sai no efluente passa a ser menor que o NTK

NTK Afluente MNTK Efluente MNitrato Efluente

120,00
Rs = 8 dias Rs = 5 dias
100,00

80,00

60,00

(mg/1)

40,00
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0,00

JUN JulL AGO SET ouT
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Figura 4.3 Dados do nitrogénio no RBS de pés-tratamento com idades de lodo de 8 e 5 dias.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.  OVOS DE HELMINTOS

A contagem dos ovos de helmintos no afluente e no efluente do RBS foi a tultima
etapa experimental da pesquisa a ser realizada e estd caracterizada na Tabela 4.4. Esta etapa
foi feita com o sistema operando a uma idade de lodo de oito dias. No afluente a quantidade
média encontrada foi de 23 ovos/l num intervalo entre 6 € 52 ovos/l. Ja no efluente, a média

foi de 6 ovos/l que ficou no intervalo entre 2 € 13 ovos/I.

Tabela 4.4 Caracteristicas da enumeracao de ovos de helmintos afluente e efluente do RBS

com idade de lodo de 8 dias

Rs Variaveis Ovos Afluente (ovos/l) Ovos Efluente (ovos/l)
Média 23 6
Maior valor 52 13
8 dias Menor valor 6 2
Desvio Padrio (DP) 10 3

Fonte: Elaborado pelo autor.



68

A Figura 4.4 mostra a quantidade de ovos encontrados por andlise no decorrer da
pesquisa. Observa-se que houve uma diminui¢do do nimero de ovos apds 0 processamento
do esgoto digerido por UASB no reator de lodo ativado em RBS. A eficiéncia média de
remogao desses ovos foi 74%.

A eficiéncia de remog¢do de ovos no reator RBS foi considerédvel, porém, na secao 2.8
da revisdo de literatura é apresentada a Tabela 2.2 que mostra quais sdo as diretrizes do
PROSAB para retiso de esgoto na agricultura. Nela é recomendado que o esgoto tratado s6
poderd ser utilizado na irrigagdo restrita ou irrestrita, se for encontrado uma quantidade
inferior a 1 ovo/L no efluente.

Para minimizar ainda mais os ovos de helmintos pode-se usar um filtro de brita apds
a saida do efluente do RBS, assim como propuseram Santos et al (2006). Eles obtiveram
uma remocdo de 100% dos ovos que saiam junto com o efluente de UASB, segundo os
mesmos, essa remog¢ao ocorre devido a retencao desses pela massa aderida ao meio filtrante
(brita). Gobbi (2010), em seu trabalho com filtros de areia, filtro de carvdo antracitoso e filtro
de zeodlito obteve remogdo de 100% de ovos de helmintos, além disso, os filtros ainda
conseguiram remover s0lidos suspensos totais, turbidez, cor e material organico particulado

resultando em um efluente com grande potencial para o retdso agricola.
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Figura 4.4 Nimero de ovos de helmintos no decorrer da pesquisa com RBS operando numa
idade de lodo de 8 dias.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os ovos encontrados na entrada e na saida do RBS podemos destacar os ovos

de Ascaris lumbricoides (Figura 4.5) e Fasciola hepatica (Figura 4.6). O Ascaris
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lumbricoides é um dos helmintos de maior prevaléncia, sobretudo no nordeste do Brasil
(SOUSA et al, 2005), Cherubini et al (2002) diz em seu trabalho que os ovos de Ascaris t€m,
no lodo e no esgoto, prevaléncia de 80% em relagcdo aos outros géneros de helmintos, fato
associado a elevada capacidade reprodutiva da espécie. Quanto a Fasciola hepatica, Oliveira
e Sposito (2009) dizem que € um helminto muito comum em animais domésticos e é

responsavel por grandes perdas na pecudria.

Figura 4.5 Ovo de Ascaris lumbricoides Figura 4.6 Ovo de Fasciola hepatica

Fonte: O autor Fonte: O autor

4.5. FRACOES DA DQO DO EFLUENTE DE UASB

A Tabela 4.5 sdo apresentados os valores médios da fracao da DQO do efluente de
UASB nio biodegraddvel e dissolvida (fus) € a fracdo da DQO do efluente de UASB nao
biodegraddvel e particulada (fup). O valor de fus foi obtido pela equacdo 2.2 (fus = See/Sw),
onde S € St 530 os valores médios da DQO de entrada e saida do reator RBS apresentados
na tabela 4.1, o valor de fus foi de 0,30 para idade de lodo de 8 dias e 0,36 para idade de lodo
de Sdias.

Ja o fup, foi estimado utilizando a metodologia descrita por van Haandel e Marais
(1999) em que varios valores de fup s30 usados como varidveis na equacao 2.16 (mSxy = fev(1-
fus — fup)(1+fbnRs) Y/(14+buRs) + fup) para calcular o valor tedrico da fragdo da DQO afluente
que € descarregada no lodo de excesso (mSxy) esses valores sdo comparados com resultado

do mSx experimental encontrado no decorrer da pesquisa e calculado pela equacdo 2.13
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(mSxv = (¢/Q)fevX\/Sta). O valor escolhido de fu, é aquele que d4 a melhor correlacdo entre
os valores calculados e experimentais. Os valores de fup sdo apresentados na Tabela 4.5 e
s20 0,03 e 0,05 para as idades de lodo de 8 e 5 dias, respectivamente.

Para exemplificar o célculo de fy, utiliza-se os valores médios de Xy (Tabela 4.2) e
Sta (Tabela 4.2) encontrados nesta pesquisa € Ry de 8 dias. Assim, 0 mSxy experimental

calculado pela equagdo 2.13 (mSxy = (q/Q)fcvXy/Sta) sera:
mSy = (1,88/90)*1,5*%1,86/0,249 = 0,23

Para obter o mSyy tedrico utiliza-se uma série de valores de fup (0,02, 0,03 e 0,04, por
exemplo) como varidveis da equacdo 2.16 (mSxv = fev(1-fus — fup)(1+bnRs) Y/(1+bnRs) + fup).

Assim, os valores de mSyy tedrico sao:

e mSy = 1,5%(1-0,3-0,02)*(1+0,29%8)*0,45/(1+0,29*8)+0,02 = 0,22
e mSy = 1,5%(1-0,3-0,03)*(140,29%8)*0,45/(1+0,29*8)+0,03 = 0,23
e mSx = 1,5%(1-0,3-0,04)*(1+0,29*8)*0,45/(1+0,29*8)+0,04 = 0,24

Ja que o valor de mSxy experimental foi 0,23 o valor de mSxy experimental também
deve ser 0,23, para que essa igualdade seja possivel o valor de fup deve ser igual 0,03, sendo
este, o valor ideal para a fragdo da DQO ndo biodegradével e particulada.

Os valores de fus e fup s@o varidveis e dependem das caracteristicas do esgoto a ser
tratado, porém, van Haandel e Marais (1999) dizem que para esgoto doméstico geralmente
o valor de fys fica entre 0,05 e 0,15, valor inferior ao encontrado na pesquisa (0,3), enquanto
o valor de fup pode ser adotado como 0,05, valor superior ao encontrado na pesquisa (0,03).
Os mesmos autores afirmam que o pré tratamento em geral, neste caso por reatores UASB,
reduz a concentragdo do material orgdnico biodegraddvel e especialmente o material
particulado. Portanto o pré tratamento tenderd a aumentar o valor de fys € diminuir o valor

de fup, justamente o que ocorreu no experimento.

Tabela 4.5 Fracdes da DQO afluente ao sistema RBS experimental operando com idades de

lodo de 8 e 5 dias

Rs fus fup mSte mSxv
8 dias 0,30 0,03 0,30 0,23
Rs fus fup mSte mSxv
5 dias 0,36 0,05 0,36 0,25

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.6. TAXA DE CONSUMO DE OXIGENIO, CONCENTRACAO DE LODO ATIVO
(X.) E CONSTANTE DE UTILIZACAO DO MATERIAL ORGANICO (k)

Na Tabela 4.6 estdo os resultados da taxa de consumo de oxigénio (TCO), calculados
pela integracdo da drea dos respirogramas (Figura 3.9.) Nesta Tabela também estdo
disponiveis os valores da concentracdo de lodo ativo (Xa) calculados pela equacgdo 3.2 (Xa=
[(1-fus-fup) YnRs/(1+bnRs)]Sta/Rn) € a da constante de utilizacdo (km) calculado pela equacdo
3.5 (km = 1w/Xa), na qual, ry € a e taxa de utilizag¢do do substrato calculado pela equagdo (3.3).

A TCO do reator com idade de lodo de 8 dias teve uma variacdo alta entre 1445 e
452 mg/l/d com uma média de 924 mg/l/d, com a idade de lodo de 5 dias o intervalo de
variagdo foi de 1123 e 527 mg/l/d numa média de 819 mg/l/d. A concentracdo de lodo ativo
com R; de 8 dias variou entre 1577 e 580 mgX./L. numa média de 1107 mgX./L, com idade
de lodo de 5 dias X, variou entre 1180 e 714 mgXa./L possuindo uma média de 919 mgX./L.
A constante de utilizacdo km esteve num intervalo entre 6 e 3 mgDQO/mgXa./d e média de
4,5 mgDQO/mgXa./d quando o reator operou numa idade de lodo de 8 dias. J4, com 5 dias
de idade de lodo a variacao foi de 8, a 5 mgDQO/mgX./d e média de 6 mgDQO/mgX./d.

Henrique (2010) trabalhou com varios tipos de lodo ativado RBS no pés-tratamento
de UASB e tratando esgoto bruto. Com auxilio da respirometria ele também obteve
resultados de TCO, Xae km. Para a TCO o reator de pds-tratamento foi de 27,0 mg/l/h,
inferior ao encontrado nesta pesquisa que teve aeracao por 18 horas no dia numa TCO média
51 mg/l/h (918 mg/l/d), porém, o valor da TCO do RBS tratando esgoto bruto foi 87,00
mg/1/h, valor superior ao obtido nesta pesquisa, tanto para idade de lodo de 8 dias como para
5 dias. A concentra¢do de lodo ativo encontrado neste trabalho também se compara aos
valores obtidos por ele que estavam entre 692 e 1143 mgX./L, tanto para efluentes de UASB
como para esgoto bruto.

Para a constante de utilizagc@o os resultados de Henrique (2010) variaram entre 1,87
para efluente de UASB e 5,5 mgDQO/mgX./d para esgoto bruto, os valores encontrados
nesta pesquisa mostram que o kn para qualquer uma das idades de lodo se aproximam muito
mais do que ele encontrou para esgoto bruto, mostrando que lodo do RBS de pos-tratamento
de efluente de UASB utilizado nesta pesquisa possui uma boa capacidade de metabolizar o
material organico, fato esse, que pode minimizar ainda mais o tempo de aeracdo e

consequentemente diminuir o custo com energia elétrica na operacdo do sistema.
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Tabela 4.6 Caracteristicas da TCO e da constante de utilizagdo (km) do RBS de pos-

tratamento com Rs de 8 e 5 dias

Rs Variaveis TCO (mg/l/d) Xa (mgXa/L) Kkm (mgDQO/mgXa/d)
Média 924 1107 4,5
Maior valor 1445 1577 6
8 dias Menor valor 452 580 3
Desvio Padriao (DP) 304 313 0,8
Rs Variaveis TCO (mg/l/d) Xa (mgXa/L) Kkm (mgDQO/mgXa/d)
Média 819 919 6
Maior valor 1123 1180 8
5 dias Menor valor 527 714 6
Desvio Padrao (DP) 180 183 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da TCO sao apresentados na Figura 4.7 e do kn na Figura 4.8. Assim,
pode-se observar que a TCO e a constante de utiliza¢do (km) ndo tiveram grandes variacdes

quando foram operados com idades de lodo diferentes no decorrer da pesquisa.
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Figura 4.7 Resultados da TCO do RBS de pds-tratamento com idades de lodo de 8 e 5 dias.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.8 Valores da constante de utilizacdo (km) do RBS de p6és-tratamento com idades
de lodo de 8 e 5 dias.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.77.  SEDIMENTABILIDADE DO LODO

Na Tabela 4.7 sdo apresentadas as caracteristicas da sedimentabilidade do lodo de
pOs-tratamento em RBS que sdo a constante de Vesilind (k) e velocidade de sedimentagdo
que sdo obtidos pelo teste dindmico de sedimentabilidade apresentado na secdo 2.6. Com a
idade de lodo de 8 dias a constante k variou entre 0,13 e 0,34 1/g numa média de 0,22 /g e a
velocidade de sedimentacdo esteve num intervalo entre 44 e 5,55 m/h com média de 12,8
m/h. Com R de 5 dias a constante de Vesilind k teve maior valor igual a 0,27 m/h e menor
valor igual a 0,16 m/h numa média de 0,20 m/h, enquanto a velocidade de sedimentagdo
variou de 27,5 a 5,55 m/h numa média de 13,7 m/h.

Santos et al (2014) testou a sedimentabilidade do lodo de um sistema UCT
(Universidade de Cape Town) e um lodo granular em lodo ativado RBS e como resultados
as constantes de compressibilidade (k) foram 0,33 e 0,26 L/g, respectivamente, ja a
velocidade de sedimentacdo de ambos os lodos foram 7,9 m/h para o lodo do sistema UCT
e 35,0 m/h para o lodo granular no sistema RBS. Assim, pode-se observar que somente a
velocidade de sedimentacdo do sistema RBS granular obteve um resultado superior ao
encontrado nesta pesquisa, as demais caracteristicas de ambos os lodos foram inferiores aos
resultados encontrados no sistema RBS de pds-tratamento de reatores UASB.

O lodo do sistema RBS que tratou o esgoto bruto da cidade de Campina Grande-PB

na pesquisa de Figueiredo et al (2006) obteve resultados para constante de compressibilidade
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(k) e velocidade de sedimentacdo (vo) iguais a 0,31 L/g e 15,0 m/h, respectivamente. Esses
resultados também foram inferiores ao sistema de pds-tratamento utilizado nesta pesquisa.
As Figuras 4.9 e 4.10, mostram, respectivamente, os valores da constante de Vesilind
(k) e velocidade de sedimentacdo e observa-se que ndo hd grande diferenca dessas
caracteristicas quando foram operadas com idades de lodo diferentes. Segundo a Tabela 2.1,
proposta por van Haandel e Marais (1999) os resultados da sedimentabilidade de lodo

obtidos sao classificados como bons.

Tabela 4.7 Caracteristicas da constante de Vesilind (k) e da velocidade de sedimentacao

(v0) do lodo de RBS de pés-tratamento com Rs de 8 e 5 dias

Rs Variaveis k (I/g) vo(m/h)
Média 0,22 12,80
Maior valor 0,34 44,7
8 dias Menor valor 0,13 5,5
Desvio Padrao (DP) 0,05 6,8
Rs Variaveis k (I/g) vo(m/h)
Média 0,20 13,7
Maior valor 0,27 27,5
5 dias Menor valor 0,16 5,5
Desvio Padrao (DP) 0,04 9

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.9 Valores da constante de sedimentabilidade de lodo no RBS de pds-tratamento
com idades de lodo de 8 e 5 dias.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.10 Comportamento da velocidade de sedimentacdo do lodo no RBS de pds-
tratamento com idades de lodo de 8 e 5 dias.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.8.  ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Na Tabela 4.8 estdo reunidos todos os parametros determinados na analise experimental
cujos valores conhecidos podem ser usados para projetar o sistema 6timo de pds-tratamento
aerdbio. Destes parametros, alguns foram determinados experimentalmente porque dependem
da unidade de pré-tratamento como a concentragdo e composi¢ao da DQO no efluente do reator
UASB, as propriedades de lodo gerado no pds-tratamento e as condi¢des operacionais a serem
aplicadas. Outros parametros sdo constantes como os de massa de lodo e as dimensdes podem

ser adotados livremente para serem otimizadas na andlise de custos de construcio.

Tabela 4.8 Parametros necessdrios para otimizacao do RBS de pds-tratamento encontrados

na pesquisa

DQO a ser Parametros de massa do Dimensoes do
Propriedades do lodo
tratada lodo reator RBS
R — 8 dias V:—0,015 m3
Y - 0,45gSSV/gDQO
Sta — 249 mg/1 ton km — 4,56 gDQO/gXa/d H- 1m
fus—0,3 k—-0,22 /g Viat — 0,0075 m3
fov — 1,5gDQO/gSSV
fup — 0,03 vo— 12,8 m/d Tatim — 0,013 hrs
br — 0,29d"!

f,—0,72 gSVS/gSTS ~ Taes— 0,013 hrs

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com os dados experimentais em maos, deu-se inicio ao processo de otimizacao
através dos procedimentos mencionados na se¢do 3.4 e com as equagdes apresentadas na
Tabela 3.3. Sendo assim, na Tabela 4.9 sdo apresentados os resultados do algoritmo de
otimizacao para um RBS operando o sistema com idade de lodo de 8 dias. Para isso, assumiu-
se uma série de valores de vazdes, Q., variando de 0,09 a 0,52 m?/d para ser tratado em um
reator RBS com volume de 0,015m? sob as condi¢des obtidas nesta pesquisa e especificadas
na Tabela 4.8, anteriormente.

Para cada valor da (coluna 1) calcula-se a vazdo méaxima que pode ser tratada (coluna
11). Pode-se observar que para valores pequenos a vazdo que pode ser tratada, Q; € maior
que a vazio alimentada, Q,. Porém quando Q, chega a 0,42 m>/d a capacidade de tratamento
se torna insuficiente porque Q¢ - Q. se torna negativo. Portanto para as condicdes
especificadas na Tabela 4.8 calcula-se que a vazao mdxima que pode ser tratada no sistema
RBS de pés-tratamento experimental é 0,37 m*/d num reator de 0,015 m?® (15L) de volume
util.

Sendo assim, o tempo de detencdo hidrdulica 6timo para o sistema experimental €
de 0,04 dias, as concentracdes de lodo ativo, endégeno, inerte e total sdo 4441, 2075, 983 e
10414 mg/1 respectivamente. O tempo de aeracao € de 0,10 horas, o tempo de sedimentacao
¢ de 0,39 horas e o tempo total de um ciclo 6timo devera ter 0,49 horas, totalizando assim,

49,22 bateladas.

Tabela 4.9 Resultados obtidos através do algoritmo para o RBS experimental operado com

idade de lodo de 8 dias.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Qa Rh Xa Xe Xi Xt tae tse te N Qt Qt'Qa

m¥/d d mg/l mg/l mgl mgl H h Hr /d m3/d

0,09 0,17 1080 505 239 2533 041 0,07 048 50,29 0,38 0,29
0,17 0,09 2040 953 452 4785 022 0,11 033 72,79 0,55 0,38
0,22 0,07 2640 1234 584 6192 0,17 0,15 032 74,67 0,56 0,34
0,27 0,06 3241 1514 717 7600 0,14 021 035 69,37 0,52 0,25
0,32 0,05 3841 1794 80 9007 0,11 0,28 040 5996 045 0,13
037 0,04 4441 2075 983 10414 0,10 039 049 49,22 0,37 0,00
042 0,04 5041 2355 1116 11822 0,09 0,53 0,62 3896 029 -0,13
047 0,03 5641 2635 1248 13229 0,08 0,72 0,80 30,08 0,23 -0,24
0,52 0,03 6241 2916 1381 14636 0,07 098 1,05 22,84 0,17 -0,35

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como a formacao de espuma prejudicou o funcionamento do sistema RBS operado

com idade de lodo de cinco dias, fica definido que ndo € possivel realizar o pds-tratamento
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de efluentes UASB com um RBS operando nessas condicdes, entdo, ndo serd necessario
apresentar o modelo de otimizagdo para este caso.

Nos primeiros sistemas de pés-tratamento aerdbio no Brasil evitou-se aplicar o sistema
de lodo ativado. Mundialmente nao se tinha experiéncia nesta aplicagao do sistema, mas se
conjecturava que as propriedades de lodo gerado no pds-tratamento ndo seriam adequadas e por
esta razdo foram construidas unidades de filtros bioldgicos e lagoas de polimento para o pds-
tratamento.

O raciocinio para esta escolha era: (1) havendo removida grande parte do material
organico biodegradével no pré tratamento anaerdbio esperava-se que a constante de utilizacdo,
km, teria um valor baixo, porque teria somente material organico lentamente biodegradavel e
(2) porque o mesmo pré tratamento anaerobio também removia grande parte dos sélidos
inorganicos que se acreditava seriam importantes para dar uma densidade ao lodo e por esta
razio o lodo formado na unidade de lodo ativado do pds-tratamento teria uma
sedimentabilidade sofrivel refletido em um valor alto de k e/ou um valor baixo de vo.

Todavia os dados da constante de utilizacio e da sedimentabilidade de lodo, que sdo os
primeiros obtidos de maneira sistemdtica, indicam ao contrario que estas constantes tém valores
iguais ou superiores aos valores que se tem obtido em sistemas de lodo ativado tratando esgoto
bruto, como mencionado anteriormente. Como consequéncia os tempos de aeracdo e de
sedimentacdo em sistemas RBS sao curtos e o pds-tratamento aerébio pode ser efetuado em um
reator muito menor que um filtro aerébio e amplamente inferior a uma lagoa de polimento,
operado com a mesma finalidade.

Para utilizar o modelo na otimiza¢ao de um sistema pds-tratamento de UASB por lodo
ativado RBS qualquer, basta realizar uma pesquisa para identificar as constantes de
sedimentabilidade e utilizagdo de material organico e conhecer as fragdes da DQO a ser tratada.
Para exemplificar melhor o algoritmo pode-se utilizar os mesmos valores da DQO a ser tratada
e das propriedades de lodo apresentados na Tabela 4.8 e aplica-los a um sistema em escala real.
Por exemplo, um reator com volume de 1000 m3, altura de 6 metros e volume da batelada 500
m3, os tempos de enchimento e descarte do reator seriam de 0,3 horas.

Portanto, a Tabela 4.10 apresenta os resultados dessa otimizagdo e pode-se perceber que
a vazdo 6tima seria de 8548 m?3 por dia, num tempo de permanéncia (Rn) de 0,12 dias (2,88
horas), as concentra¢des de lodo ativo, endégeno, inerte e total seriam 1539, 719, 341 e 3609
mg/L respectivamente. Por dia seriam necessarias 17,10 bateladas num tempo de 1,40 horas,

sendo 0,29 horas destinadas a aerac¢do e 0,52 horas para sedimentacdo do lodo no reator.
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Tabela 4.10 Resultados da otimizacdo de um RBS de pds-tratamento hipotético em escala

real

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Qa Rn Xa Xe Xi Xt tae tse te N Q: Q-Qa
m3/d d mg/l mg/l mg/l mg/l H h Hr /d m3/d

8500 0,12 1530 715 339 3589 0,29 052 140 17,11 8552 52,72
8508 0,12 1532 716 339 3592 0,29 0,52 140 17,10 8552 44,03
8516 0,12 1533 716 339 3595 0,29 052 1,40 17,10 8551 35,33
8524 0,12 1535 717 340 3599 0,29 052 1,40 17,10 8550 26,62
8532 0,12 1536 718 340 3602 0,29 052 1,40 17,10 8549 17091
8540 0,12 1537 718 340 3606 0,29 0,52 140 17,10 8549 9,20
8548 0,2 1539 719 341 3609 029 052 140 17,10 8548 0,48
8556 0,12 1540 720 341 3612 0,29 0,52 140 17,10 8547 -8,24
8564 0,12 1542 720 341 3616 0,28 0,52 1,40 17,09 8547 -16,97

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No caso da Tabela 4.10 que € tipico para o pds-tratamento em regides tropicais, o tempo
de permanéncia para o pOs-tratamento € somente 0,12 dias, ou seja, menos que o tempo de
permanéncia do reator UASB e certamente menos que o de um filtro bioldgico, assim como o
trabalho de Duda e Oliveira (2011) que tinham um reator UASB seguido por um filtro biolégico
com tempos de detencao hidrdulica de 0,16 e 0,58 dias, respectivamente. O filtro biologico de
Tonetti et al (2011) foi operado com um tempo de detengdo de 0,38 dias, que também € maior
que o do RBS otimizado. Além de também ter um tempo de permanéncia do liquido muito
menor que as lagoas de polimento como as de Cavalcanti (2009) que eram acima de 5 dias.

Pode se usar a equagdo 2.18 para calcular a DQO do efluente final para a vazdo
otimizada de 8548 m3/dia. Nesse caso, o efluente final devera ser de 75 mg/l, onde fus igual a
m’Se (0,3) e Sew igual 249 mg/1. A comparagao dos dados do efluente final do RBS otimizado é
mesma feita na se¢do 4.1, pois o valor médio experimental foi igual ao valor da DQO final
através da otimizacao, na qual, os resultados sao superiores ao de filtros bioldgicos e lagoas de

polimento.
m’Se = Se/Seu (2.18)

A producio de lodo de excesso MEv pode ser calculada diretamente a partir da massa
de lodo no sistema. Sabendo-se que a produc¢ao didria de lodo de excesso € igual a um fator
1/Rs da massa de lodo do sistema de lodo ativado tem-se a equacdo 4.1. Tendo como referéncia

os dados otimizados da Tabela 4.10, temos o valor de MEy igual a 325,00 mgSSV/mgDQO

ME, = MX\/Rs “.1)
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Onde:
MXV = [( 1 'fus‘fup)( 1 +fths)YRs/( 1 +ths)+fupRs/fcv] QaSta

Um problema é que uma alta fracdo do lodo produzido no pds-tratamento € lodo ativo
e, portanto, instdvel. Usando de novo a Tabela 4.10 para a vazdo otimizada tem-se uma
concentracio de lodo ativo de 1539 mg/L e 3609 mg/L de lodo total, de modo que a fracdo ativa
€ 43 %. Silva Filho e van Haandel (2014) demonstraram que nio € factivel estabilizar este lodo
no reator UASB porque a sua sedimentabilidade fraca, comparada ao lodo anaerdbio, faz com
que ele rapidamente seja expulso e volte para o reator do pds-tratamento. A solu¢do mais pratica
€ usar a producao de lodo anaerdbio para reduzir a fragdo de lodo ativo e processar a produgcao
dos dois lodos juntos para desidratar e produzir um produto final misturados com caracteristicas
de uma torta semissdlida, através de desidratagdo mecanica (filtracdo ou centrifugacdo) ou de
um sdlido através de desidratacdo térmica usando energia solar em um leito de secagem ou
fornos especiais ou incineradores com combustivel externa.

Para determinar a taxa de consumo de oxigénio 6tima € necessdrio obter o valor da
massa de DQO oxidada através da vazdo otimizada encontrada na Tabela 4.10. Para isso utiliza-
se a equacdo 4.2. Para uma vazao 8548m3/d e uma concentracio de 249 mg/L a carga aplicada
€ 2128452 g/d e amassa da DQO oxidada (MS,) € 1002705,02 mgO-/d. Para determinar a TCO
média basta dividir a massa de oxigénio consumido pelo volume do reator (1000 m3), chegando-

se a um valor 1002,7 mg/m3/d ou 1,002 mg/1/d.
MS, = (1-fus-fup)(1-fev Y+fev.bn(1-£) Y.Ry/(14bn.Rs))Sta. Qa 4.2)

Conclui-se que € factivel remover os sélidos em suspensdo € o material organico
biodegradéavel no efluente do reator UASB em um sistema RBS com um tempo de permanéncia
bem curto e com uma demanda de oxigénio baixa e producdo de lodo de excesso reduzido.
Portanto, o pré tratamento anaerdbio permite reduzir ndo somente os principais fatores de custos
de investimento que sdo o volume dos reatores e a poténcia dos aeradores como também os
principais fatores de custo operacional que sdo o consumo de energia para aeracido e a
destinacdo do lodo produzido. A magnitude da reducdo dos custos depende das condigdes
operacionais entre as quais a temperatura ¢ a mais importante: Uma temperatura elevada
permite um pré tratamento anaerdbio eficiente e, portanto, os custos do pds-tratamento serdo
reduzidos.

Para otimizar o sistema anaerdbio aerébio em termos gerais € necessario que se tenha
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uma expressdo geral que preveja o desempenho do reator UASB no sentido que especifique o
volume e a divisdo da DQO do esgoto bruto em fragdes no efluente, no lodo ou no biogis.
Combinando esta expressdao geral para o reator UASB com o modelo de otimizacdo aqui
apresentado, pode se chegar a definir um projeto que especifica os tempos de permanéncia
volumes no reator UASB e no pds-tratamento aerdbio além da divisdo do material organico no
esgoto em fracdo (1) digerida, (2) convertida em lodo anaerébio, (3) convertida em lodo
aerébio, (4) oxidada e (5) descarregada no efluente final.

Finalmente pode-se comparar este sistema otimizado com o sistema puramente
aer6bio. Em geral haverd uma grande reducdo nos custos de investimento e de opera¢do no
caso do tratamento anaerdbio-aerdbio, ainda que esta reducdo venha com um prego: A
remoc¢ao de nutrientes nao € factivel no pds-tratamento aerdbio e se houver necessidade disso
precisa ser realizada separadamente. No caso de remocdo de nitrogénio € possivel aplicar o
sistema Anammox (VAN HAANDEL et al, 2014) e no caso de remog¢ao de fésforo pode-se
aplicar precipitacdo (DOS SANTOS, 2005). Outro ponto relevante € qualidade higi€nica-
sanitdria, ja que o sistema de lodo ativado RBS € insuficiente na remoc¢do de ovos de
helmintos uma solucdo seria utilizar filtros rdpidos de areia como propds Gobbi (2010) ou
brita como bem disse Santos et al (2006).

Uma vez estabelecido qual € a vazdo que pode ser tratada em um reator, ou seja
estabelecido o tempo de permanéncia minimo no reator do pds-tratamento aerobio pode-se
determinar o volume necessdrio para a vazao que se prevé no projeto e eventualmente
subdividir este volume numa série de RBS’s operando em paralelo. Pode ser interessante ter
um tanque de transbordo, ndo somente para facilitar a transferéncia do efluente do UASB
para o pds-tratamento, mas também para sedimentar lodo eventualmente descarregado do

UASB antes que seja introduzido no reator do pds-tratamento.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

A utiliza¢do do reator de lodo ativado em bateladas sequenciais € uma alternativa
eficiente na remocdo de material organico residual do efluente de sistemas de tratamento
anaerdbio de esgoto em reatores do tipo UASB.

Com idade de lodo de 5 dias a uma temperatura de 25°C o reator em bateladas
sequencias para pds-tratamento tem problemas operacionais devido a formacao de espuma pela
agitacdo do efluente de UASB, rico em sabdes e outros surfactantes, provocada pela aeragao.

O sistema de lodo ativado em regime de bateladas sequenciais tem uma vantagem
grande sobre o sistema tradicional de fluxo continuo, porque no primeiro o lodo tem
sedimentabilidade muito maior que no segundo, reduzindo-se assim o tempo de permanéncia
no pos-tratamento.

O lodo produzido no poés-tratamento aerdbio tem propriedades bioldgicas e de
sedimentabilidade muito boas e permitem tanto um tempo curto de aeracdo e como de
sedimenta¢do, resultando num tempo curto do ciclo completo e, portanto, um volume pequeno
especialmente comparado com outras alternativas como por exemplo o filtro bioldgico.

A constante de utilizacdo de material organico biodegradével foi determinada na faixa
de km = 5,0 gDQO/gX./d, um valor na mesma faixa que aquele medido em sistemas de lodo
ativado tratando esgoto bruto. As constantes de sedimentabilidade k =0,22 L/g e vo = 12,8 m/h,
sdo nitidamente superiores aos valores obtidos em sistemas de lodo ativado tratando esgoto
bruto.

A respirometria € uma ferramenta muito adequada para determinar a constante de
utilizacdo de material orginico cujo valor por sua vez € indispensavel para calcular o tempo
necessario para aeracdo no pds-tratamento aerébio de numa batelada de efluente do reator
UASB.

Para o dimensionamento do pds-tratamento aerdbio € indispensavel que se conhega a
eficiencia do pré tratamento anaerdbio, isto €, a concentracdo e composicdo do material
organico no efluente do UASB. E importante que se dé descargas de lodo do reator UASB para
evitar a entrada de sélidos sedimentdveis no pds-tratamento aerébio, que leva a aumento do
consumo de oxigénio e da producgdo de lodo.

O sistema de pos-tratamento por lodo ativado em RBS obteve uma eficiéncia
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considerdvel na remocéo de ovos de helmintos do efluente de reatores UASB, porém o nimero
final ndo foi compativel com as diretrizes da OMS e do PROSAB para o retso do efluente na
agricultura.

Tendo-se os parametros dos fatores de custo no sistema de tratamento (volumes de
UASB e do lodo ativado; consumo de energia para aeracio) pode se otimizar o sistema de lodo
ativado em bateladas sequenciais, através do algoritmo de otimizac¢do, para produzir um

efluente de qualidade com um custo total minimo.

5.2 RECOMENDACOES

Antes de realizar instalagdo de um sistema de pos-tratamento de UASB por lodo
ativado em bateladas sequenciais é recomendavel que se faca uma andlise de custos desse
sistema otimizado e se compare os valores aos das lagoas de polimento otimizadas ou

qualquer outro sistema de pds-tratamento que possa ser utilizado.
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