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RESUMO

A disposicao inadequada e o tratamento inadequado do esgoto sanitario implicam em
perda de qualidade de vida, problemas de saude e dificuldade em desfrutar de um
espaco comum de qualidade para a populacdo local. Este trabalho consiste em
estudar duas estacOes de tratamento de esgoto do tipo lodos ativados em dois
condominios localizados no municipio de Floriandpolis para tratar esgoto doméstico.
O objetivo é avaliar o controle operacional, estrutura, biomassa e eficiéncia na
remocdo de parametros como demanda bioquimica de oxigénio, fésforo total e
nitrogénio amoniacal. Foram utilizados dados secundérios da operacéo das estacdes
de tratamento de esgoto, bem como dados priméarios obtidos em analises
laboratoriais, incluindo séries de solidos suspensos no tanque de aeracao,
respirometria e microscopia do lodo ativado. Observou-se que as maiores
concentracdes de solidos suspensos volateis obtidas nos reatores para ETE 1 e ETE
2, 525 mg/L e 544 mg/L, respectivamente, estdo abaixo dos valores recomendados
na literatura e nos critérios de projeto. A respirometria indicou uma proporcao elevada
de microorganismos heterotroficos em relacdo aos autotroficos. A analise
microscoépica do lodo ativado revelou uma abundancia de microorganismos do género
Epistylis e baixa diversidade microbiana. Concluiu-se que a operacao das estacdes
de tratamento de esgoto do tipo lodos ativados depende dos equipamentos
eletromecanicos instalados, que devem atender as necessidades operacionais e
permitir a automacéo do sistema. Além disso, as analises realizadas desempenham
um papel crucial ao fornecer informacdes relevantes para a tomada de decisdes e
contribuem significativamente para a operacao eficiente do sistema.

Palavras-chave: estacdo de tratamento de esgoto; lodos ativados; controle
operacional.



ABSTRACT

The incorrect and untreated discharge of sanitary sewage implies the local population's
loss of quality of life, health problems, and difficulty in enjoying a quality common
space. This study focuses on the investigation of two activated sludge type wastewater
treatment plants in two residential complexes located in the municipality of
Floriandpolis, aimed at treating domestic wastewater. The objective is to evaluate
operational control, structure, biomass, and efficiency in removing parameters such as
biochemical oxygen demand, total phosphorus, and total ammonia nitrogen.
Secondary operational data from the wastewater treatment plants were used, as well
as primary data obtained from laboratory analyses, including assessment of the solids
series in the aeration tank, respirometry, and microscopy of the activated sludge. It
was observed that the solids concentration in the reactor is below the recommended
values in the literature and the design criteria. Respirometry indicated a higher
proportion of heterotrophic microorganisms compared to autotrophic ones.
Microscopic analysis of the activated sludge revealed an abundance of Epistylis
microorganisms and low microbial diversity. It can be concluded that the operation of
activated sludge-based wastewater treatment plants depends on the installed
electromechanical equipment, which must meet operational requirements and allow
system automation. Furthermore, the conducted analyses play a crucial role in
providing relevant information for decision-making and significantly contribute to the
efficient operation of the system.

Keywords: wastewater treatment plant; activated sludge; operational control.
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1INTRODUCAO

O impacto do langcamento de esgotos domésticos ndo tratados em corpos
d'agua € motivo de grande preocupac¢do para a sociedade. A legislacdo ambiental visa
regular a selecao de locais de disposi¢cao de esgotos e o nivel de tratamento exigido
para garantir a mitigacdo dos impactos ambientais causados pela liberacdo desses
efluentes nos corpos receptores. Resolucdes estabelecem padrdes para o langamento
de efluentes nos corpos receptores, como a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 e a
Resolucdo CONAMA n° 430/2011 em nivel nacional, e a Lei Estadual de Santa
Catarina n° 14.675/2009, juntamente com as Resolu¢cdes CONSEMA n° 181 e 182 de
2021 em ambito estadual.

Devido a estas exigéncias, é necessario que seja implementado um sistema
de tratamento de esgotos a fim de reduzir os efeitos deletérios do esgoto gerado e
lancado no meio ambiente. O objetivo de uma estacao de tratamento de esgotos € de
proporcionar tratamento eficiente dos efluentes, satisfazendo requisitos especificos
das legislacdes ambientais.

Os esgotos domeésticos oriundos de atividades humanas sdo um dos fatores
de principal causa de lancamento inadequado de esgotos nédo tratados diretamente
NosS corpos receptores, ocasionando sobrecarga no ecossistema e deterioracdo da
qualidade da agua. Além da matéria organica carbonacea, esses esgotos podem ter
concentracbes de compostos que servem de nutrientes para 0S microrganismos e
macrorganismos, ocasionando assim a eutrofizacdo dos corpos d’agua, que tem como
consequéncia o acentuado crescimentos de algas, reducdo dos teores de oxigénio
dissolvido, comprometimento estético do meio, além de problemas de gosto, odor e
potabilidade das aguas, elevando os custos de tratamento (JORDAO; PESSOA,
1995). Diante do exposto é imprescindivel estacbes de tratamento de esgoto nas
unidades habitacionais potencialmente poluidoras, além de pesquisa, monitoramento
e otimizacdo das atividades operacionais de estacdes de tratamento de aguas
residuarias.

Os sistemas centralizados de tratamento de efluentes de aguas residuarias
sao amplamente utilizados em grandes cidades com adensamento populacional e
possuem altos custos empregados na concepcdo do sistema, associados
principalmente a coleta e transporte do efluente. Neste sentido, estacdes

descentralizadas se sobressaem frente as centralizadas, uma vez que se reduz
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drasticamente o capital aplicado a concepcéo do sistema, pois hdo ha necessidade
de implantacao de sistema de coleta e transporte do efluente (PROSAB, 2009). Além
disso, o risco associado a ETE descentralizada € menor, pois numa eventual falha do
sistema de tratamento a alta carga de matéria organica carbonacea e nutrientes a
serem lancadas também serdo descentralizadas, contribuindo para a autodepuracao
do corpo hidrico.

Os processos bioldgicos que utilizam microrganismos para remocgado da
matéria organica e nutrientes em geral constituem uma alternativa mais econdémica.
Neste sentido, o sistema de lodos ativados € amplamente utilizado, em nivel mundial,
para o tratamento de despejos domésticos, principalmente em situacdes em que €
necesséria alta qualidade do efluente e reduzidos requisitos de area (VON
SPERLING, 2016b).

O sistema de lodos ativados compreende o uso de biomassa microbiana
altamente complexa e mantida em suspensao num meio aerébio, que utiliza substrato
presente no efluente para se desenvolver, para a oxidacao bioquimica e remoc¢éao dos
compostos organicos e inorganicos. Portanto, a eficiéncia deste sistema esta
diretamente associada — entre outros fatores — a capacidade de formacao de flocos
com biomassa ativa (CHEN et al., 2022).

Segundo von Sperling (2016b), as ETE do tipo lodos ativados enfrentam
diversas problematicas. Em primeiro lugar, ha desafios relacionados a eficiéncia
dessas ETE no cumprimento da legislagdo ambiental, principalmente no que diz
respeito aos parametros de qualidade exigidos para o efluente tratado. Problemas
estruturais também sao frequentes, pois muitas vezes a construcdo e operacao das
ETE n&o seguem fielmente o projeto inicial, resultando em falhas de funcionamento e
baixo desempenho. Além disso, é comum que ndo tenham sido projetadas
adequadamente para remover nutrientes, como fésforo e nitrogénio, o que pode levar
a altas concentracdes desses elementos no efluente final, impactando negativamente
0 meio ambiente.

A biomassa que se desenvolve nos reatores aerobios nem sempre possui
concentracéo e caracteristicas desejaveis. Essas questdes destacam a importancia
de melhorias e adequacgdes nos projetos, na manutencgéo, operagao e monitoramento
das ETE, para que possam garantir o cumprimento das normas ambientais e a

preservacao dos recursos hidricos.
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Desta forma, este estudo consistiu em uma avaliacdo de duas estacfes de
tratamento de esgoto do tipo lodos ativados, responsaveis pelo tratamento de esgoto
domeéstico proveniente de condominios residenciais localizados no municipio de
Floriandpolis. A avaliagdo abrangeu a analise operacional, estrutural, da biomassa

aerdbia e de eficiéncia do sistema de tratamento.
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20BJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar duas ETE do tipo lodos ativados de dois condominios residenciais

situados no municipio de Floriandpolis para tratar esgoto domeéstico.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Avaliar o controle operacional das ETE e possiveis alteracoes;

Avaliar a estrutura executada das ETE, comparando com seus projetos;
Avaliar as caracteristicas da biomassa aerobia através de ensaios laboratoriais;

A w NP

Avaliar a eficiencia das ETE acerca da remocdo de matéria organica

carbonacea e nutrientes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DEMANDAS PARA O TRATAMENTO DE EFLUENTES

De acordo com o Sistema Nacional de Informacfes sobre o0 Saneamento —
SNIS, no ano de 2020, em todo o pais, foi registrado um indice de atendimento total
de esgoto de 55,0% para 0os municipios que possuem fornecimento de agua. Em
relagdo ao indice de atendimento urbano de esgoto dos municipios com fornecimento
de agua, constatou-se que em 2020 o indice alcancou 63,2%.

Com relacédo ao estado de Santa Catarina, o indice de atendimento urbano
por rede de esgoto varia entre 20% e 40%, enquanto na capital Florian6polis a
abrangéncia da coleta de esgoto é de 67,9%. No entanto, é importante destacar que
a coleta de esgoto por si s6 ndo garante o tratamento e a destinacdo adequados, que
sao requisitos estabelecidos pelo Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB)
para um atendimento adequado dos efluentes gerados. A Lei n°® 11.445, de 5 de
janeiro de 2007, define claramente que a universalizacdo do saneamento basico
requer o tratamento e a disposicao final adequados dos esgotos sanitarios. Ainda de
acordo com o SNIS, em 2020 o tratamento de esgoto em relacédo a coleta de esgoto
nas regides Centro-Oeste, Sul, Sudeste, Nordeste e Norte apresentam indices de
94,3%, 93,9%, 76,4%, 76,0% e 85,8%, respectivamente.

O provimento de esgotamento sanitario pode ser realizado por meio de
solucgdes coletivas ou individuais, conhecidas como solucdes alternativas. As solucdes
alternativas sem rede coletora de esgotos séo utilizadas em situaces em que 0s
domicilios ndo estdo conectados aos servi¢os publicos de coleta e/ou tratamento de
esgotos, principalmente em comunidades isoladas. De acordo com Tonetti et al
(2018), esse isolamento pode ser causado por diversos fatores, como a inviabilidade
técnica, econbmica e/ou politica, bem como a distancia em relacdo a sede do
municipio, dificuldade de acesso, baixa densidade populacional, grande dispersao
entre os domicilios ou situacdo de irregularidade fundiaria. A fim de alcancar a
universalizacdo do tratamento de esgoto em Santa Catarina e, além, no Brasil, é
necessario empregar outras formas alternativas além das solugdes coletivas em rede
utilizadas em areas urbanas.

O langamento de esgoto bruto ou inadequadamente tratado no meio ambiente

causa grande preocupacado na sociedade devido aos impactos ambientais e na saude
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publica. O esgoto contém diversos microrganismos, incluindo patdgenos que podem
afetar a salde humana e sobrecarregar os servicos de saude. Em 2023, foi
evidenciada a importancia da universalizacdo do esgotamento sanitario em Santa
Catarina, uma vez que, de acordo com dados divulgados, 114 dos 237 pontos de praia
analisados no estado estavam improprios para banho, o que representa 48,1% dos
pontos analisados (FLORIANOPOLIS, 2023a).

Os numeros mencionados séo reflexos do grande aumento populacional no
litoral catarinense durante as épocas de veraneio, bem como da falta de
previsibilidade e infraestrutura para o tratamento do esgoto gerado por essa
populacdo flutuante. Por exemplo, durante o carnaval de 2023, a populacdo do
municipio de Florianépolis, que possui cerca de 500.000 habitantes (IBGE, 2021),
triplicou, atingindo 1,5 milhdo de pessoas na cidade (FLORIANOPOLIS, 2023b).
Como resultado, a vazao de esgoto gerada também aumentou.

Sendo assim, o controle ambiental, aliado a conscientizac&do da populacéo e
a promulgacao de legislagbes ambientais mais restritivas, tende a evitar danos
irreparaveis e a melhorar a qualidade de vida das geracdes atuais e futuras. Com esse
objetivo, as estacdes de tratamento de esgoto visam fornecer um tratamento eficiente
das &guas residuais para atender aos requisitos legislativos ambientais especificos
(KLAUS, 2012).

3.2 PRINCIPIOS DO TRATAMENTO BIOLOGICO

3.2.1 Principios da microbiologia do tratamento de esgotos

O tratamento bioldégico de esgotos ocorre inteiramente por mecanismos
biolégicos. Estes processos bioldgicos reproduzem, de forma otimizada, 0s processos
naturais que acontecem na natureza, COmo O que acontece com 0O esgoto apos
lancado num corpo hidrico. No corpo d’agua a matéria organica é convertida em
produtos mineralizados, que sdo menos agressivos ou até mesmo inertes ao meio
ambiente. Este fendbmeno é conhecido como autodepuracdo. A otimizacdo destes
processos se da em condi¢gOes controladas (controle de eficiéncia) e em taxas mais
elevadas (reduzindo a area necessaria) e é possibilitada devido a introducédo de
tecnologias ao tratamento (VON SPERLING, 2016b).



22

Dentre os principais microrganismos envolvidos no processo de tratamento de
esgotos estdo as bactérias, protozoarios, fungos, algas e vermes. As bactérias
assumem o protagonismo na estabilizacdo da matéria organica. Para que o0s seres
vivos possam desempenhar suas fungbes metabdlicas necessitam basicamente de
energia, carbono e nutrientes. Em termos de carbono, ha fundamentalmente dois tipos
de organismos: seres autotrofos (fonte de carbono no gas carbénico — CO2) e seres
heterétrofos (fonte de carbono na matéria organica). Em termos de fonte de energia,
h& dois tipos de organismos: seres fototroficos (fonte de energia na energia luminosa)
e 0s seres quimiotréficos (fonte de energia das reacdes quimicas) (VON SPERLING,
2016b).

Na maior parte dos processos de tratamento de esgotos, tal como para os
lodos ativados, a luz ndo penetra significativamente no liquido, principalmente aquelas
estacdes de tratamento de esgoto que ficam enterradas. Os organismos de real
importancia sao, portanto, os quimioautotréfos — responsaveis pela nitrificacdo — e os
quimioheterotréficos — responsaveis pela maior parte das reagdes que ocorrem no
tratamento biolégico (VON SPERLING, 2016b).

O metabolismo é um conjunto de processos quimicos que ocorre nas células
e podem ser divididos em catabolismo (ou desassimilacdo) e anabolismo
(assimilacdo). Na primeira, ocorrem as reacdes de producdo de energia, nas quais
ocorre a degradacéo do substrato e na segunda ocorrem as reacdes que conduzem
a formacéo de material celular com auxilio da energia liberada na desassimilacdo. De
maneira simplificada, os organismos se reproduzem as custas da utilizacdo da energia
liberada na desassimilacdo e o crescimento liquido € resultando do balanco entre
anabolismo (positivo) e catabolismo (negativo) (VON SPERLING, 2016b).

A reducdo da matéria organica oriunda dos esgotos ocorre através dos
processos de catabolismo. Os dois tipos de catabolismo de interesse para o
tratamento de esgotos domésticos sdo: catabolismo oxidativo (oxidacdo da matéria
organica) e catabolismo fermentativo (fermentacdo da matéria organica). No
catabolismo oxidativo ocorre a oxidagcdo da matéria orgéanica por um agente oxidante
presente no meio liquido (oxigénio, nitrato ou sulfato), ja no catabolismo fermentativo
nao ha um oxidante, o processo ocorre devido ao rearranjo dos elétrons na molécula
fermentada de tal forma que se formam no minimo dois produtos e, por isso,
geralmente ha necessidade de varias fermentacfes sequenciais até que os produtos

formados sejam estaveis, isto €, ndo mais suscetiveis a fermentacdo (VAN HAANDEL
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E LETTINGA, 1994). As principais caracteristicas do catabolismo oxidativo e

fermentativo sdo mostradas no Quadro 1.

Quadro 1 — Principais caracteristicas dos catabolismos oxidativo e fermentativo

Caracteristica Catabolismo oxidativo Catabolismo fermentativo
(respiracao) (fermentacao)

Doador de elétrons Matéria orgénica Matéria organica oxidada

Aceptor de elétrons Externo: composto Interno: matéria orgéanica reduzida
inorganico (oxigénio, nitrato
ou sulfato)

Numero de produtos finais Um (CO») No minimo dois (COz2e CHa)

resultantes da matéria

organica

Forma do carbono no produto  Carbono inorganico oxidado  Carbono inorganico oxidado (COz)

final (CO2) + carbono orgénico reduzido

(CHa)
Estado de oxidagao do 4+ (COy) 4+ (COy)
carbono no produto final 4- (CH4)

Fonte: Retirado e adaptado de von Sperling (2016b)

A respiracéo (catabolismo oxidativo) ndo se refere apenas aos processos que
envolvem o consumo de oxigénio, na verdade implica ha perda de um ou mais elétrons
da substancia oxidada. Tal substancia pode ser matéria organica ou até mesmo
composto inorganicos reduzidos, como nitrato e sulfato, por exemplo, ambos séo
doadores de elétrons. Os doadores de elétrons transferem sua energia aos chamados
aceptores de elétrons (compostos inorganicos) através de reacfes bioquimicas
complexas com o auxilio de enzimas. Desta forma, o aceptor de elétrons tem como
resultado seu estado de oxidacdo reduzido (VON SPERLING, 2016b). O Quadro 2
exemplifica os principais aceptores de elétrons, em ordem decrescente de liberacdo

de energia.

Quadro 2 — Aceptores de elétron tipicos das reacdes de oxidacao no tratamento de
aguas residuais.

CondicGes Aceptor de elétron Formado aceptor apésa  Processo
reacao
Aerbbias Oxigénio (O2) H20 Metabolismo aerdbio
Anoxicas Nitrato (NOz) Nitrogénio gasoso (N2) Redugéo de nitratos
(desnitrificacéo)
Anaerdbias Sulfato (SO4?) Sulfeto (H2S) Redugéo de sulfatos
(dessulfatacdo)
Di6xido de carbono Metano (CHa) Metanogénese
(CO2)

Fonte: Retirado de von Sperling (2016b)
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Em um sistema com multiplos aceptores de elétrons, a utilizacdo ocorre
inicialmente com aquele que gera a maior quantidade de energia. Portanto, o oxigénio
dissolvido € a primeira escolha para as bactérias, e uma vez esgotado, 0 meio deixa
de ser aerdbio. Caso haja disponibilidade de nitratos no sistema, os organismos
capazes de utilizar nitrato em sua respiracdo comecam a consumi-lo. Essa reacéo
ocorre em um meio andxico, ou seja, com auséncia de oxigénio dissolvido e presenca
de nitrato. Quando o nitrato € consumido, 0 meio torna-se estritamente anaerébio e
0s aceptores de elétrons utilizados s@o o sulfato e o diéxido de carbono, que séo
convertidos em sulfeto e metano, respectivamente (ARCEIVALA apud VON
SPERLING, 2016b).

3.2.2 Ecologia do tratamento de esgotos

O papel desempenhado pelos microrganismos no tratamento biolégico de
esgoto depende do processo a ser utilizado. Para o processo de tratamento de esgoto
por lodos ativados destacam-se as bactérias aerdbias, por isso, a ETE deve
considerar 0s equipamentos responsaveis por transferir oxigénio ao meio liquido, bem
como com corpo técnico para operacdo deste tipo de sistema. Em alguns casos
adaptados do processo de lodos ativados ha& bactérias que atuam em condicdes
anoxicas e realizam a desnitrificacéo.

A massa microbiana envolvida nos processos aerébios € constituida
basicamente por bactérias e protozodrios. Outros organismos como fungos e rotiferos
podem ser encontrados, mas possuem menor relevancia, no entanto, fungos
filamentosos podem prejudicar a sedimentabilidade do lodo, reduzindo a eficiéncia do
processo. Os rotiferos sédo eficientes no consumo de bactérias dispersas e de
pequenas particulas de matéria organica e sua presenca no efluente indica um
eficiente processo de purificagéo biologica (METCALF & EDDY, 2016). Os principais

microrganismo presentes em sistemas de tratamento estéo listados no Quadro 3.
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Quadro 3 — Principais microrganismo para o tratamento biolégico dos esgotos
Microrganismo Descricéo
Bactérias e Organismos unicelulares.
Divergem-se em varias formas e tamanhos.
Principais responsaveis pela oxidacao da matéria orgéanica.
Alguns organismos podem ser patogénicos, podendo causar problemas
gastrointestinais.
Organismos unicelular e sem parede celular.
A maioria € aerdbia ou facultativa.
Alimentam-se de bactérias, algas e outros microrganismos.
Sao responsaveis pela manutencao equilibrio entre os diversos grupos que
compdem o tratamento biolégico.
e Alguns sdo patogénicos.
Fungos e Organismos aerbbios, multicelulares, ndo fotossintético, heterotroficos.
e De grande importancia na oxidacao da matéria organica.
e Podem crescer em condicdes de baixo pH.
Fonte: Silva e Mara (1979), Tchobanoglous e Schroeder (1985), Metcalf & Eddy (2016)

Protozoarios

O convivio da comunidade microbiana faz com que o aumento de um grupo
resulte no declinio de outro decorrente as caracteristicas seletivas exercidas pelo meio
em transformacdo. No momento em que o0 esgoto € introduzido ao sistema de
tratamento a matéria organica (medida indiretamente pela Demanda Bioquimica de
Oxigénio — DBO) encontra-se em sua maxima concentracdo. Neste momento a
populacdo de bactérias ainda € reduzida e os protozoarios do tipo ameba podem ser
encontrados — sao ineficientes na competicdo por alimento e sao encontrados
principalmente no inicio do funcionamento dos reatores. Devido a esta grande
concentracdo de substrato a populacdo bacteriana cresce e as amebas séo
substituidas por protozoarios flagelados, que devido a sua mobilidade sdo mais
eficientes na competicdo por alimentos. Estes flagelados s&o caracteristicos de
sistemas de alta carga. Na sequéncia, com a reducdo da concentracdo de matéria
organica os protozodarios ciliados substituem os protozoarios flagelados, uma vez séao
capazes de sobreviver em meios com reduzida oferta de alimento. Este ponto é
caracterizado pela operacéo dos sistemas de carga convencional, onde envolvem-se
um grande numero de ciliados de vida livre, 0 nimero maximo de bactérias e uma
baixa concentracdo de matéria organica (DBO remanescente). Em sistemas de
tratamento com longos tempos de detencao hidraulica, caracteristicos dos sistemas
de baixa carga, a matéria organica disponivel € minima e as bactérias sdo consumidas
por ciliados e rotiferos (KONIG, 1990). Na Figura 1 esta exposto a predominancia

relativa dos microrganismos em funcéo da carga afluente de matéria organica.
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Figura 1 — Predominancia relativa dos microrganismos
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Fonte: Adaptado de Eckenfelder e Grau (1992)
3.2.2.1 Tipos de crescimento e sustentacdo da biomassa

Segundo von Sperling (2016b), com relacdo ao crescimento e sustentacao da
biomassa no tratamento biolégico, ele pode ocorrer de duas maneiras: em suspensao
ou aderido. No crescimento em suspensdo, a biomassa se desenvolve de forma
dispersa no meio liquido, sem qualquer estrutura de suporte. Ja no crescimento
aderido, a biomassa cresce de forma aderida a um meio suporte, formando um
biofilme. O meio suporte pode ser constituido de material sélido natural (pedras, area,
solo) ou sintético (plastico) ou constituido pela prépria biomassa aglomerada
(granulo). Neste trabalho, sera dado foco no crescimento disperso, que forma o floco
bioldgico dos sistemas de lodos ativados.

Ainda de acordo com von Sperling (2016b), em processos de lodos ativados,
0S microrganismos se concentram, formando uma unidade estrutural maior
denominada floco. A propriedade destes microrganismos formarem flocos € uma
caracteristica importante que contribui para o tratamento biologico, pois permite que
todos os organismos organizados nesta unidade estrutural se separem do liquido
atraveés de processos fisicos simples, como a sedimentacéo. Portanto, a caracteristica
do efluente final é caracterizada por baixa concentracdo de DBO soluvel (removida no
reator bioldgico) e baixa DBO em suspensdo, onde os flocos sdo removidos no
decantador secundario através do processo fisico de sedimentacdo. Além disso,
conclui-se que o mecanismo de floculacdo que normalmente ocorre por adicdo de

compostos quimicos, ocorre de forma natural no processo de tratamento bioldgico.
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O floco é formado por diversos microrganismos, apresentando estrutura
heterogénea. Dentre os organismos que podem compor o floco, destacam-se as
bactérias, protozoarios, fungos, rotiferos, nematoides e até mesmo larvas de insetos.
Além dos seres vivos, ha a presenca de material inerte oriundo do esgoto, material
organico adsorvido e células vivas e mortas.

A DBO que adentra ao sistema, tanto soluvel quanto particulada, pode ficar
aproximadamente 40% absorvidas pela matriz do floco por meio de interagdes idnicas.
O material particulado € hidrolisado por exoenzimas antes da sua absorcdo e
metabolizacdo pelas bactérias. Considera-se que o diametro de um floco se situa na
faixa de 50 a 500 um e nele ha um gradiente de concentracdo de DBO e oxigénio
dissolvido que diminui quanto mais adentro do floco, isto é, pode haver valores nulos
de oxigénio na parte mais interna do floco. Uma consequéncia disto e em virtude da
caréncia de nutrientes para as bactérias que se situam ao centro do floco é a baixa
viabilidade para sobrevivéncias das mesmas nesta regido (HORAN, 1990). Em
trabalhos préticos, quando ha concentracdo de 0,50 mg/L de oxigénio dissolvido no
meio liquido é considerado como condi¢Bes andxicas, pois, embora o liquido contenha
oxigénio livre, uma grande parte do floco estara desprovido de oxigénio (VON
SPERLING, 2016b).

Na Figura 2 é possivel observar o gradiente de concentracdo de DBO e

oxigénio em um floco de lodo ativado.

Figura 2 — Gradiente de concentracdo de oxigénio e DBO em um floco bacteriano

zona aerdbia Zzona anoxica/
anaerobia

oxigénio

< 0 —»

Fonte: Adaptado de von Sperling (2016a)
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Uma hipotese muito aceita para a formacdo dos flocos é que as bactérias

filamentosas exercam funcédo de matriz estrutural, no qual as bactérias formadoras de

flocos se aderem. Na Figura 3 é possivel observar como € a estrutura de um floco de

lodo ativado.

Figura 3 — Composicédo microbiana de um floco de lodo ativado
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\ \\\ | e ‘ .
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(estrutura rigida do floco) i %

protozoéarios

bactérias formadoras
de floco

Fonte: Retirado de von Sperling (2016a)

De acordo com Horan (1990), o equilibrio entre os organismos filamentosos e

os formadores de flocos € uma variavel de extrema importancia no tratamento

biolégico, e disso depende parte do sucesso operacional da estacdo de tratamento de

esgoto por lodos ativados. Trés situagdes podem ocorrer:

Equilibrio entre organismos filamentosos e formadores de floco: a
caracteristica deste equilibrio é boa sedimentabilidade e
adensabilidade do lodo.

Predominéancia dos organismos formadores de floco: as caracteristicas
dessa relacdo € a insuficiente rigidez do floco, gerando um floco
pequeno e fraco e com méa sedimentabilidade.

Predominancia dos organismos filamentosos: com esta relacdo os
filamentos se projetam para fora do floco, impedindo a aderéncia de
outros flocos. Sendo assim, apés a sedimentacdo o volume ocupado

7

pelo floco é maior do que deveria, podendo trazer problemas na
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operacdo do decantador secundario, causando a deterioracdo da
gualidade do efluente final, uma vez que o lodo ndo sedimenta e sai

junto com a fracao liquida.

3.3 O PROCESSO DE LODOS ATIVADOS

O sistema de tratamento por lodos ativados teve sua origem datada em 1914
no Reino Unido, por Ardern e Lockett. Eles verificaram que o lodo desempenhava um
papel fundamental nos resultados obtidos pela aeracdo. O processo desenvolvido
passou a ser chamado por eles de lodo ativado, devido a formacdo de uma massa
ativa de microrganismos responsaveis pela estabilizacdo aerébia da matéria organica
presente nos efluentes (METCALF & EDDY, 2016). Os primeiros sistemas eram
semelhantes aos reatores por batelada atuais, com ciclos de enchimento e
esvaziamento. Somente posteriormente foi concebido o sistema de fluxo continuo,
que é amplamente utilizado atualmente em maior escala. O sistema de lodos ativados
é utilizado a nivel mundial para o tratamento de despejos domésticos e industriais com
caracteristicas bioldgicas, principalmente em situacdes em que € exigida elevada
qualidade do efluente e pequenos requisitos de area (GRAY, 1990).

O fluxograma basico do sistema de lodos ativados € apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Unidades de tratamento do sistema de lodos ativados

Reator aerdbio Decantador
L
Afluente W | Efluente
|
1
1
1
1
| .
1 |
' |
:L Recirculacio de lodo A o
PEN Descarte de lodo

Fonte: Adaptado de von Sperling (2016a)

E no reator aerdbio onde ocorrem as reacdes bioquimicas de remocédo da
matéria organica carbonacea e, em alguns casos, da matéria nitrogenada. Os
microrganismos que compdem a biomassa utilizam o substrato presente no esgoto
para o seu metabolismo. A biomassa que comp®fe esse sistema é aerada e mantida

em suspensao neste reator. No decantador secundario ocorre separacao das fases
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liguida e sdlida, onde a biomassa sedimenta, enquanto a agua decantada sai
clarificada na parte superior do tanque. Os solidos que se depositam no fundo do
decantador s&o recirculados para o tanque de aeragdo, fazendo com que a
concentracdo de biomassa no reator aumente, sendo este processo o responsavel
pela elevada eficiéncia do sistema (METCALF & EDDY, 2016).

A biomassa consegue sedimentar facilmente e separar-se do liquido no
decantador secundério devido a sua propriedade de flocular. A boa e efetiva formacéo
de flocos dependera das caracteristicas da biomassa. Se a presenca de bactérias
formadoras de flocos e bactérias filamentosas estiverem na proporcdo adequada, o
floco sera pesado e firme, contribuindo para boa sedimentacdo do mesmo (HORAN,
1990).

De acordo com Lapolli e Barcia (1993), o lodo de retorno é um excelente
acelerador do processo de estabilizacdo da matéria organica, pois além de ser um
inoculante para o efluente do tanque de aeracao, também possui alta capacidade de
depuracdo. Devido a recirculacédo de lodo, este permanece no sistema por um tempo
superior ao liquido. O tempo de retencao celular € também conhecido como idade do
lodo e é essa maior permanéncia dos solidos no sistema que garante maior eficiéncia
no sistema de lodos ativados, uma vez que a biomassa tem tempo suficiente para
metabolizar praticamente toda a matéria organica do esgoto a ser tratado.

No tanque de aeracao, os microrganismos se desenvolvem e se reproduzem
de forma continua devido ao suprimento constante de substrato. No entanto, se esses
microrganismos continuarem a crescer indefinidamente, a concentracdo de oxigénio
diminuird drasticamente devido ao seu alto consumo, resultando em dificuldades na
transferéncia de oxigénio para as células microbianas. Além disso, essa situacdo pode
sobrecarregar o decantador secundario, impedindo que os solidos se sedimentem
adequadamente. Como resultado, os solidos podem sair junto com o efluente final,
comprometendo a qualidade do esgoto descarregado no meio ambiente. Portanto,
para manter o sistema em equilibrio € imprescindivel que se retire aproximadamente
a mesma quantidade de biomassa que € aumentada por reproducao. Este é o lodo
excedente, que pode ser retirado diretamente pelo reator aerébio ou na linha de
recirculagdo do lodo. Este lodo excedente ndo estd estabilizado e deve sofrer
tratamento adicional, isto é, adensamento, estabilizacdo e desidratacdo (GRAY,
1990).
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Devido a importancia nas condicdes de um pais tropical, o sistema de lodos
ativados pode ser adaptado para incluir remocdes biolégicos de nitrogénio e fésforo
através da alterndncia entre ambientes aerdbios, andxicos e anaerdbios. Os
processos de remocao destes nutrientes serdo abordados com mais profundidade a

sequir.

3.3.1 Variantes do processo de lodos ativados

Segundo Jordao e Pessba (1995), devido a necessidade de aprimoramento
das eficiéncias, bem como redugéo de custos operacionais e visando fugir da patente
inglesa, buscou-se inovagdes ao processo classico de lodos ativados. O processo de
lodos ativados pode ser classificado com base na idade do lodo e no fluxo. Em relacéo
a idade do lodo, existem dois tipos principais: o lodo ativado convencional, com uma
faixa de idade entre 4 e 10 dias, e o lodo ativado de aeragao prolongada, com uma
faixa de idade do lodo entre 18 e 30 dias (VON SPERLING, 2016a). Quanto ao fluxo,
destacam-se o fluxo continuo e o fluxo intermitente (batelada). O presente trabalho
abordard apenas o sistema de tratamento de esgoto do tipo lodos ativados
convencional e de fluxo continuo.

E importante frisar que a etapa bioldgica do sistema de lodos ativados (reator
bioldgico e decantador secundario) pode receber esgoto bruto (usualmente tratado na
modalidade de aeracéo prolongada), efluentes de decantadores primarios (concepc¢ao
classica do sistema de lodos ativados convencional), efluentes de reator anaerébio e
efluentes de outros processos de tratamento de esgotos, como o tratamento fisico-

guimico ou filtros biolégicos.

3.31.1 Lodos ativados convencional de fluxo continuo

No sistema convencional parte da matéria organica, seja em suspensao ou
sedimentavel, é retirada antes do tanque de aeracéo, através do decantador primario,
reduzindo os custos operacionais e de energia. Assim, o sistema de lodos ativados
convencional tem como parte integrante o tratamento primario do esgoto (VON
SPERLING, 2016a).
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De acordo com Jordao e Pessba (1995), no sistema convencional de lodos
ativados, a idade do lodo geralmente varia de 4 a 15 dias, enquanto o tempo de
detencao hidraulica no reator varia de 2 a 6 horas. Por outro lado, von Sperling (2016a)
indica que a idade do lodo nesse sistema esta entre 4 e 10 dias, com um tempo de
detencéo hidraulica de 6 a 8 horas. Com essa idade do lodo, a biomassa retirada do
sistema ainda pode conter uma quantidade significativa de matéria organica
armazenada em suas células, que precisa ser estabilizada. Portanto, para reduzir o
volume dos digestores, o lodo passa por uma etapa de adensamento, na qual parte
da umidade é removida, resultando em uma diminuicdo do volume de lodo a ser

tratado.

3.3.2 Remocao bioldgica de nutrientes

A remocado biolégica de nitrogénio (RBN) em ETE ocorre por meio de
processos sequenciais de nitrificacdo e desnitrificacdo. Durante a nitrificacéo,
bactérias autotroficas estdo envolvidas na oxidacdo de amobnia a nitrito e
principalmente a nitrato. Este processo necessita da presenca de oxigénio dissolvido
e, portanto, s6 € possivel em um ambiente aerébio. Durante a desnitrificacdo, o nitrato
ou nitrito € reduzido a nitrogénio molecular usando matéria organica como agente
redutor e bactérias heterotroficas para mediar o processo. O efeito dos processos
subsequentes de nitrificacdo e desnitrificacdo € a conversao do nitrogénio amoniacal
em nitrogénio molecular, que é liberado da fase liquida na forma gasosa (MOTA; VON
SPERLING, 2009).

Sem alteracbes no processo de lodos ativados, este sistema é capaz de
produzir a conversao satisfatorias de amonia para nitrato (nitrificacdo) e neste caso
h& apenas a remocédo de ambnia, mas nao de nitrogénio. Em regides de clima quente,
0 processo de nitrificacdo pode ocorrer quase que sistematicamente desde que as
condicdes de operacionalidade sejam mantidas, tais como oxigénio dissolvido
disponivel, pH ideal, disponibilidade de biomassa e auséncia de substancia toxicas
inibidoras deste processo.

A rota biologica tradicional para a remocao de nitrogénio envolve condicdes
anoxicas, caracterizadas pela auséncia de oxigénio dissolvido, mas com presenca de
nitrato. Nesse contexto, ocorre 0 processo de desnitrificagdo, no qual um grupo

especifico de bactérias utiliza nitratos como aceptor de elétrons em seu processo
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respiratorio, convertendo-os em nitrogénio gasoso, um gas inerte para 0 meio
ambiente, que é liberado para a atmosfera (VON SPERLING, 2016a). Para a
ocorréncia deste processo no sistema de lodos ativados sdo necessarias
modificagdes para que ocorram presencgas de zonas anodxicas, seja no reator aerobio
ou nhum reator anterior ao aerdbio, onde a condicdo de anoxia € ocasionada atraves
da recirculacdo do lodo aerado ou do licor misto. Também €& possivel remover
nitrogénio com processos fisico-quimicos, ou utilizando rotas microbioldgicas
alternativas, como as que envolvem as bactérias do grupo Anammox.

De acordo com von Sperling (2016a), em sistemas de lodos ativados que
ocorre a nitrificacao € interessante que seja ocasionada também a desnitrificacdo por
motivos puramente operacionais, como: (a) economia de oxigénio (economia de
energia na aeracdo), (b) melhor operacdo do decantador secundario (evitar lodo
ascendente) e (c) controle de nutrientes no corpo receptor (eutrofizacdo).

Para que ocorra nitrificacdo e desnitrificacao, é necessario que a biomassa se
encontre de forma alternada em ambiente aerdbio e anodxico. Isto pode se dar por
interrupcdes de aeracdo em sistemas de reator Unico, ou utilizando a divisédo do reator
em dois ambientes. O sistema de pré-desnitrificacdo, proposto por Ludzack e Ettinger
(1962) propde o uso de um reator anéxico precedendo o reator aerébio apenas com
o reciclo do lodo. Contudo, de acordo com Metcalf & Eddy (2016), posteriormente foi
adicionado um reciclo interno do reator aerdbio para o tanque anéxico, melhorando o
projeto original de Ludzack-Ettinger. Este modelo é conhecido como Ludzack-Ettinger
modificado (MLE). Sendo assim, a matéria organica para a desnitrificacdo advém do
efluente bruto e o nitrato advém do reator aerdbio, através de uma recirculacdo do
licor misto, além da recirculagéo do proprio lodo do decantador secundario.

Na Figura 5 é possivel observar o sistema de pré-desnitrificagdo mencionado,

bem como o sistema de pds-desnitrificacao.

Figura 5 — (a) Sistema de pré-desnitrificacao; e (b) Sistema de pds desnitrificacao

(a) Pré-denitrificagdo (b) Pés denitrificagio
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Fonte: Adaptado de Mota e Sperling (2009)
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Como ja mencionado, o primeiro conceito de RBN pré-anodxica de Ludzack e
Ettinger (de 1962) ndo incluia a recirculacdo do reator aerdbio, apenas do lodo de
retorno do decantador secundario. Assim, a desnitrificacdo era limitada pela taxa de
retorno do lodo. Para melhorar o processo de desnitrificacdo, a recirculacédo interna
do reator aerdbio pode ser implementada ou a vazéao do lodo recirculado pode ser
aumentada. No entanto, cada uma dessas estratégias possui limites operacionais.

No inicio do desenvolvimento da tecnologia de remocéao de fésforo, foram
utilizados principalmente métodos fisico-quimicos, principalmente a precipitacdo com
metais, formando alguns fosfatos soltveis como fosfato de calcio Cas(POa)2, apatita
Cas(OH)(POa)s3 ou estruvita (NHaMgPOa4). No entanto, essa estratégia foi rapidamente
abandonada por dois motivos: (a) para obter de forma confidvel uma baixa
concentracdo de P, € necessario adicionar uma alta concentracéo de sais (geralmente
muito maior do que seria necessario se o equilibrio termodinamico fosse alcancado
rapidamente), entdo o custo dos produtos quimicos € alto e a massa de lodo quimico
é alto e (b) a adicdo de sais cria outro problema: o acumulo de ions na agua (o que
pode limitar severamente a aplicabilidade da agua para diversos usos) (MOTA; VON
SPERLING, 2009).

Por essas razfes, a pesquisa sobre remocao de fésforo voltou-se para
métodos bioldgicos. Hoje, no desenvolvimento de sistemas de remocao de fésforo sao
utilizados métodos fisico-quimicos, na maioria dos casos como coadjuvantes ou
complementares ao método biologico. O aspecto fundamental da remocéo biologica
de fosforo € o chamado “absorgcdo em excesso de P pelo lodo”. Sob certas condigdes
operacionais, é possivel desenvolver um lodo com um teor de fésforo muito maior do
que os 2,5% normalmente encontrados em lodos de sistemas convencionais (MOTA,;
VON SPERLING, 2009).

E necessario que na linha de tratamento haja inicialmente uma zona
anaerobia, onde o afluente (rico em material biodegradavel) é descarregado. Na
condicdo de anaerobiose, para obter energia para a assimilacdo dessa matéria
organica, bactérias especificas (Acinetobacter) comecam a quebrar as cadeias de
reserva energética ATP-ADP e liberam o fosfato da massa bacteriana para a fase
liquida. Como resultado, ocorre uma concentragcdo muito maior de fosforo no liquido
em comparacdo com o afluente. Na zona aerdbia subsequente, essas bactérias

reabsorvem o fosforo, porém em quantidades muito maiores do que as necessarias
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para o metabolismo bacteriano. Portanto, a remocéao total em sistemas com zona
anaerobia é significativamente maior do que em sistemas sem zona anaerdbia. Por
fim, o excesso de lodo descartado carrega consigo a massa de fésforo absorvida,
removendo-a do sistema.

Portanto, para a remocéao biolégica de fésforo é necessario que na linha de
tratamento tenha variancia de meios em condicdes aerdbias e anaerobias, sendo que
esta Ultima é considerada uma zona seletora para os organismos acumuladores de
fésforo (PAO). A zona anaerdbia propicia uma vantagem competitiva aos PAO, uma
vez que podem assimilar o substrato antes de outros microrganismos que nao
armazenam fésforo. Desta forma, esta zona anaerdbia permite o desenvolvimento de
grande populacdo destes organismos, que assimilam fésforo do meio liquido em
proporcdes superiores aos requisitos metabdlicos normais (VON SPERLING, 2016b).

3.4 CONTROLE OPERACIONAL DO SISTEMA DE LODOS ATIVADOS

As cargas afluentes de uma estacéo de tratamento de esgotos sdo altamente
variaveis, representando um incentivo a implementacao do controle operacional de
sistema de tratamento biolégicos. Uma complexidade adicional dos sistemas
bioldgicos esta relacionada a sua propria dinamica, onde contém (a) néo linearidades,
(b) amplas faixas de constantes de tempo, (c) cultura diversificada de microrganismos
metabolizando um substrato heterogéneo, (d) imprecisdo e (e) estabilidade
interrompida por falhas abruptas. Os principais objetivos da implementacdo do
controle operacional em uma estacdo de tratamento de aguas residuais podem ser
(VON SPERLING, 2016a):

e Produzir efluente final de qualidade que atenda aos padrbes de
lancamento;

e Reduzir as flutuagdes na qualidade das aguas residuais;

e Evitar grandes falhas de processo;

e Reduzir custos operacionais;

e Aumentar a capacidade de tratamento sem expandir fisicamente o
sistema;

e Implementar operagéo de eficiéncia variavel para compensar variagoes

sazonais; e
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Reduzir a necessidade de mao de obra.

O controle operacional de uma estacao de tratamento de esgoto pode ser
classificado da seguinte forma (ANDREWS, 1972):

Operacdo manual com (a) avaliacdo de desempenho por sentidos
humanos e (b) controle manual do processo;

Operacdo manual, envolvendo (a) avaliacdo de desempenho por
analises ou instrumentos indicadores ou registradores e (b) controle
manual do processo; e

Controle automético, com (a) avaliacdo de desempenho por sensores
automatizados e (b) controle automatizado dos processos.

Em um sistema de controle, um passo importante € a identificacdo das

variaveis envolvidas no processo, dentre elas distinguem-se (VON SPERLING;
LUMBERS, 1988; VON SPERLING, 2016a):

Variaveis de entrada: sédo variaveis que forcam o sistema e nao
podem ser controladas como, por exemplo, as caracteristicas do
afluente como vazdo, carga organica, solidos em suspensao e
nutrientes;

Variaveis de controle (variadveis de estado e/ou variaveis de saida):
sdo as variaveis que necessitam serem controladas e incluem as
variaveis de estado como, por exemplo, sélidos suspensos no tanque
de aeracdo, oxigénio dissolvido e indice Volumétrico de Lodo (IVL).
Ademais, também esta inclusa as variaveis de saida (DBO, Solidos
Suspensos (SS) e nutrientes na saida do sistema);

Variaveis medidas (variaveis de entrada e/ou variaveis de
controle): inclui as varidveis de entrada e controle, as quais fornecem
informacdes para a definicdo da acéao de controle;

Variaveis manipuladas: sdo as variaveis alteradas de modo que se
mantenha as variaveis de controle na faixa desejada. S&o elas: nivel
de aeracdo — taxa de transferéncia de oxigénio (Kra), vazdo de
recirculagéo de lodo (Qr), vazao de retirada de lodo excedente (Qex),
vazéo afluente (caso haja tanque de equalizacdo) e variacdo do ponto

de entrada do efluente (em reatores de alimentacdo escalonada).
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A Figura 6 retrata as variaveis no sistema de tratamento biolégico por lodos

ativados.

Figura 6 — Varidveis no controle operacional de um sistema de tratamento de esgoto
por lodos ativados
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Fonte: Adaptado de von Sperling (2016a)

3.4.1 Controle do oxigénio dissolvido

A demanda de oxigénio apresenta variagdo temporal devido as flutua¢des nas
cargas de DBO e amobnia, seguindo um padréo relacionado aos horarios de maior
consumo de agua e, consequentemente, geracao de esgoto. Essas variacdes podem
incluir componentes nédo previsiveis ou aleatérios. Ao fornecer oxigénio a uma taxa
constante que corresponda a demanda média de oxigénio, ocorrem periodos de
excesso ou falta de aeracdo ao longo do dia. Para evitar essa situacdo, muitas vezes
adota-se uma taxa de transferéncia de oxigénio que corresponda a demanda maxima,
0 que resulta em fases de excesso de aeracao durante o dia. O controle do oxigénio
dissolvido tem como objetivo ajustar a oferta de oxigénio de acordo com o seu
consumo (VON SPERLING, 2016b).

Os métodos de regulacdo do oxigénio variam de acordo o tipo de aeracéo,
nomeadamente (FLANAGAN et al., 1977; WPCF/ASCE, 1988):

e Aeracdo mecanica
o Liga/desliga de aeradores;
o Variacao da velocidade de rotacdo dos aeradores;
o Variacdo do nivel das pas dos aeradores (variacdo da

submergéncia dos aeradores através do seu eixo);
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o Variacdo do nivel do liquido (variagdo da submergéncia dos

aeradores através do ajuste do vertedor de saida).
e Aeracdao por ar difuso

o Variacao da velocidade dos sopradores;

o Variacao das aletas de entrada;

o Ajuste das valvulas de succao de todos os sopradores ligados,
de forma a manter uma pressédo constante na tubulagdo de
alimentacao de ar.

As solucdes convencionais, em termos de OD, sdo variacdo da taxa e
transferéncia de oxigénio em funcé&o da hora do dia, vazao afluente e por controle
feedback de OD. O controle feedback nada mais é do que a medicdo de OD em campo

e tomada de decisao através do resultado obtido.

3.4.2 Controle de sélidos

As principais variaveis que podem ser manipuladas para o controle de soélidos
sao a vazao de recirculacao de lodo e a vazéo de lodo excedente. Do ponto de vista
pratico, a vazao de lodo excedente controla a massa total de sélidos em suspenséao
no sistema e a mantém em determinado valor, e a vazdo de recirculacdo de lodo
controla o equilibrio entre a massa de solidos em suspensao no reator e no decantador

secundario para manté-lo em uma relagao especificada.

3.4.2.1 Vazao de recirculacdo de lodo (Qr)

De acordo com von Sperling e Lumbers (1988), as estratégias mais utilizadas
para a manipulagéo de Qr séo:

e Qrconstante: A vazao de recirculagéo do lodo constante corresponde

a uma estratégia de nao controle bastante simples e utilizada em

diferentes estacdes de tratamento de &guas residuais. Entretanto, a

vazéo de recirculagdo deve ser alta o suficiente para neutralizar as

flutuacbes na carga de soélidos nos decantadores (LOHMANN;

SCHLEGEL, 1981) tanto na vazdo quanto em Sélidos Suspensos no

Tanque de Aeracado (SSTA), principalmente as flutuacdes diarias. Para
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atingir esse objetivo, normalmente utiliza-se uma vazdo maior,
recirculando, em média, mais lodo do que o necessario.

e Qrproporcional a vazéo afluente Q: Outra estratégia muito comum &
manter Qr proporcional a Q assumindo uma relacdo Qr/Q fixa. Isso
reduz a quantidade total de lodo a ser bombeado (LOHMANN;
SCHLEGEL, 1981) e garante melhor balanceamento das cargas no
decantador.

e Q em fungcdo de IVL: um valor alto de IVL indica baixa
sedimentabilidade do lodo e possivelmente a necessidade de aumentar
o Qr.

e Qr em funcdo do nivel de manta de lodo nos decantadores
secundérios: este método proporciona a melhor garantia contra a
perda de sélidos no efluente. Seu principio € controlar a vazao de
recirculacdo com base na altura da camada de lodo no decantador
secundario. Embora assumir que a vaz&o de recirculacdo seja uma
funcdo continua do nivel da camada de lodo possa apresentar algumas
dificuldades, aumentar ou diminuir Qr quando o nivel de lodo atinge
uma determinada altura é uma solucédo préatica. Por exemplo, se a
camada de lodo atingir uma altura especifica elevada, um sensor
localizado nessa posicao ird detecta-la e enviara um comando para
abrir mais a valvula de saida de lodo do decantador, aumentando a
vazao. Esse controle também pode ser realizado manualmente pelo

operador de forma menos intensiva.

3.4.2.2 Vazao de lodo excedente (Qex)
O controle manual da taxa de descarte de lodo excedente € amplamente
praticado nas estacdes de tratamento de esgoto por lodos ativados. As estratégias

mais classicas sdo (VON SPERLING, 2016a):

a. Controle de SSTA (SSTA constante)
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Com um adequado nivel de SSTA mantido, é esperado que a qualidade do
efluente seja boa. Em termos de DBO soluvel, em condi¢Bes estaveis, controlar a
concentracdo de SSTA pela remocado do excesso de lodo equivale a controlar a
relacdo A/M e a idade do lodo. Entretanto, durante a operagdo de uma estacdo de
tratamento de esgoto raramente ocorrem estados estaveis, e 0 sistema trabalha
praticamente sempre em estado dinamico (variacdo continua de vazbes e
concentragdes afluente, causando mudangas continuas nas variaveis de estado).

Para o controle de SSTA utiliza-se, mais frequentemente, a manipulacdo da
vazdo de lodo excedente, embora possa ser utilizada, dentro de certos limites, a
manipulacdo da vazdo de lodo de retorno. Selecionar o nivel SSTA desejado é
essencial para um controle bem-sucedido. Os aspectos criticos neste contexto sao:

e Um SSTA constante implica uma carga variavel de sélidos no
decantador, uma vez que a vazao de entrada geralmente é variavel.
Dependendo do nivel de SSTA, essa variabilidade pode afetar o
desempenho do sistema em relacdo aos sélidos suspensos no
efluente.

e O nivel de SSTA afeta tanto a remoc¢ao de matéria carbonacea quanto
a nitrificacdo e desnitrificacdo. Valores mais altos de SSTA podem
aumentar a eficiéncia de remocdo de DBO, mas ao mesmo tempo
causar maior consumo de oxigénio dissolvido, o que pode levar a uma
possivel reducédo da concentracdo de OD no reator e comprometer a

nitrificacao.

b. Controle de carga de lodo (relacdo A/M constante)

A relacdo A/M representa a carga de substrato por unidade de massa de lodo,

€ também conhecida como carga de lodo. A relagdo A/M é dada pela Equacéo 1.

Q-Sy Equacéo 1
V-X

>

Onde:
A/M = relacdo alimento/microrganismo (d1)

Q = Vazéo afluente (m3/d)



41

So = concentragéo de substrato afluente (DBOs ou DQO) (g/m3)
X = concentracao de biomassa (total — SSTA, volatil —- SSVTA ou ativa) (g/m?3)

V = volume do reator (m3)

O objetivo do controle da relacdo A/M € manter um valor constante, a fim de
garantir uma remocéao uniforme de substrato. O valor da relagcdo A/M é geralmente
determinado durante o projeto, mas pode sofrer ajustes com base na experiéncia
operacional. Para controlar a relacdo A/M deve-se ajustar a concentracdo de solidos
— por manipulacéo de Qex ou Qr— em funcdo da carga afluente de substrato.

Contudo, alguns problemas estéo relacionados ao controle da relacdo A/M,
séo eles:

e A DBOs nao pode ser utilizada no controle como indicador do substrato,
visto que sdo necessarios 5 dias para se obter o resultado da analise
deste parametro;

e A unidade d* é confusa para os operadores;

e Arelacdo A/M é um parametro estacionario e a estacdo de tratamento
de esgoto é constituida por processos dinamicos, portanto, ndo é valida
sua associacdo com a qualidade do esgoto tratado;

e O aumento de SSTA para manter A/M constante podem causar uma
sobrecarga de sélidos no decantador secundario, com possivel

aumento de DBO particulada no efluente tratado.

c. Controle daidade do lodo (8c constante):

A idade do lodo, ou tempo de retencao celular, refere-se ao tempo médio que
uma unidade de biomassa permanece no sistema. Em condicbes estaveis de
operacéo, a taxa de crescimento de biomassa deve ser contrabalanceada com a
retirada de lodo em excesso, de tal maneira que a concentragdo de biomassa seja
constante no sistema. Em condicfes de equilibrio, onde a producéo de biomassa é

igual ao seu descarte, a idade do lodo é definida conforme Equacao 2.

massa de solidos no sistema Equacéao 2

<" massa de solidos produzida por dia
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massa de solidos no sistema

" massa de solidos descartada por dia

O controle da idade do lodo é alcancado por meio de a¢6es hidraulicas, como
o descarte dos sélidos na linha de recirculagéo do lodo, onde a concentracdo do lodo
excedente € igual & concentracdo do lodo de retorno, ou no tanque de aeracao, onde
a concentracdo do lodo excedente € igual a SSTA. Este controle é simples, ao se
desejar manter uma idade do lodo de 10 dias, deve-se descartar por dia um volume
igual a 1/10 (10%) do reator. Mesmo com a variacao da carga afluente a idade do lodo
permanecera constante, uma vez que tanto a massa de solidos presente no sistema
guanto a massa de sdlidos sendo descartada aumentardo proporcionalmente.

No entanto, tais consideracbes se aplicam apenas a operacdo em estado
estacionario ou hipotético de operacgéo, nao considerando as transi¢cdes de um estado
para o outro. ISso ocorre porque na operacao real da estacao os transientes ocorrem
com mais frequéncia do que o estado estacionario. Em condi¢cdes dinamicas, as duas
relacbes na Equacdo 2 ndo sdo mais iguais e a producédo de lodo é diferente do
descarte, resultando em acumulo de massa positivo ou negativo no reator aerébio. A
hip6tese do estado estacionario assume que um rapido aumento na concentracao de
substrato é imediatamente acompanhado por um aumento na concentracdo de
biomassa. No entanto, o crescimento bacteriano leva tempo e a degradacao do
efluente é observada até que um novo estado estacionario seja alcancado (se for
alcancado).

Além disso, o conceito de idade do lodo refere-se a idade das bactérias
envolvidas na oxidacdo da matéria organica carbonacea. No entanto, a idade das
bactérias nitrificantes, que tém uma taxa de crescimento mais lenta em comparacéao
com as bactérias heterotroficas responsaveis pela degradacao da matéria organica,
nao € considerada. Portanto, ndo existe uma idade de lodo geral para todas as

bactérias.

3.5 APLICACAO DA TECNOLOGIA DE LODOS ATIVADOS PARA TRATAMENTO
DE ESGOTO NO CONTEXTO BRASILEIRO

Chernicharo et al. (2018) evidenciou as tecnologias de tratamento de esgoto

entre os Estados de Santa Catarina, Parana, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Rio de
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Janeiro, Minas Gerais e o Distrito Federal, totalizando 1.667 estacbes que foram

setorizadas por portes, conforme Figura 7 apresentada a seguir.

Figura 7 — a) Numero de ETEs por categoria de municipio; e b) Namero total de
ETEs por tecnologia de tratamento.
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Fonte: Retirado de Chernicharo et al. (2018)

Com relacdo ao processo de lodos ativados, nota-se que o envolvimento
relativo dessa tecnologia aumenta a medida que aumenta o tamanho da ETE.
Chernicharo et al. (2018) observou que os sistemas com lodo ativado representam
cerca de 10% das estacgdes instaladas nas estacdes menores, e esse percentual sobe
para cerca de 35% nas estacGes maiores. O processo de lodos ativados representa
35% da populacao total que pode ser atendida, seguido pelos reatores UASB (30%)
e lagoas de estabilizagdo (15%).

Para o Estado de Santa Catarina, os reatores UASB dominam em numero de
sistemas implantados em todos os portes de esta¢des considerados (52% do total).
Porém, é significativo a utilizacdo do processo de lodos ativados em estagcfes de
pequeno porte, equivalente a cerca de 33% dos sistemas implantados. Em termos de
capacidade instalada, os reatores UASB respondem por cerca de 45% da populacéo
atendida, seguidos por lodos ativados (41% do total) e lagoas de estabilizacdo (13%
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do total) (CHERNICHARO et al., 2018). Isso se explica devido ao fato de que as
regulamentacdes estaduais estabelecem padrdes de qualidade mais rigorosos para o
lancamento de esgoto em corpos d'agua em comparacdo com a Resolucdo CONAMA
n°®430/2011. Portanto, € necessério que as estacdes de tratamento apresentem maior
eficiéncia na remocao de matéria organica.

Chernicharo et al. (2018) conclui que, de forma geral, lodos ativados, reatores
UASB e lagoas de estabilizacdo somam 81% capacidade instalada. Para sistemas
com capacidade instalada inferior a 10.000 pessoas, as seguintes tecnologias tém
utilizacao preferencial: lagoa de estabilizacéo (47%), reator UASB (36%), lodo ativado
(11%). Para sistemas com uma populacéo de 10.000 a 100.000 habitantes, as opcdes
mais comuns de tratamento séo: reator UASB (52%), lagoa de estabilizacdo (29%) e
lodo ativado (18%). Para sistemas com capacidade instalada superior a 100.000
habitantes, as principais opcfes de tratamento séo: lodo ativado (44%), preé-
tratamento seguido de disposicéo oceanica (26%) e reator UASB (22%).

E observado que em cada regido ha preferéncias distintas em relacio aos
sistemas de tratamento avaliados, e existe uma justificativa técnica clara para essa
variacdo. No entanto, constatou-se que a escolha preferencial do método pode estar
influenciada por grandes empresas de saneamento e pelas preferéncias locais
embasadas no conhecimento e experiéncia dos projetistas.

Ademais, de acordo com o Plano Nacional de Saneamento Basico
(PLANSAB) no Brasil, um servigo adequado de esgotamento sanitario inclui coleta e
tratamento em estacdo de tratamento de esgoto, ou 0 uso de fossa séptica seguida
de pés-tratamento (BRASIL, 2013). No entanto, o sistema tradicional de coleta e
tratamento de aguas residuais € baseado em sistemas centralizados, que requerem
grande infraestrutura e consumo energético (SUBTIL et al., 2016; CAPODAGLIO et
al., 2017). O indice de tratamento de esgoto no Brasil em 2019 foi de 49,1%, abaixo
da meta estabelecida pelo PLANSAB. As regides Centro-Oeste e Sudeste apresentam
melhores indices de tratamento, enquanto as regides Norte e Nordeste possuem 0s
piores (BRASIL, 2020a). Para melhorar a cobertura do esgotamento sanitario, é
necesséria a ado¢ao de novas estratégias, considerando a realidade das areas rurais,
periurbanas e assentamentos informais (UNESCO PMAA, 2019; UNICEF & OMS,
2019; BRASIL, 2020b).

Ferreira et al. (2021) conduziram uma revisdo sistematica da literatura sobre

sistemas de tratamento de esgoto descentralizado (STED) no Brasil. Observou-se um
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aumento na quantidade de artigos publicados a partir de 2018, representando 60% do
periodo analisado. Ndo h& evidéncias de que a aprovacdo dos marcos legais de
saneamento tenha impactado o numero de publicagfes. A fossa séptica, em conjunto
com unidades de pds-tratamento, foi a tecnologia de tratamento mais estudada,
seguida pelos reatores de lodo ativado e UASB. Entretanto, sdo necessarios mais
estudos sobre os STED que abordem areas urbanas e periurbanas com alta
densidade populacional e desafios de acesso aos sistemas tradicionais de tratamento.
Os STED tém um longo percurso a percorrer antes de serem considerados uma

alternativa viavel aos sistemas centralizados de tratamento de aguas residuais.

3.6 LEGISLACOES APLICADA AO TRATAMENTO DE EFLUENTES

A avaliacao das eficiéncias de tratamento € significativa quando comparada a
valores estabelecidos pelas legislagbes ambientais, que sdo definidos em bases
técnicas e representam critérios l6gicos. No ambito federal, tem-se a Resolucéo
CONAMA n° 430/2011 que dispde sobre as condicdes e padrdes de langcamento de
efluentes, além de complementar e alterar a Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

Em nivel estadual, existem as Resolucbes CONSEMA n° 181/2021, que
define diretrizes para os padrdes de lancamento de efluentes, e a CONSEMA n°
182/2021, que estabelece diretrizes para os padrbes de langamento de esgotos
sanitarios de sistemas publicos de tratamento, operados por entes publicos ou
privados. Além disso, a Portaria FATMA n°® 017/2002 estabelece os limites maximos
de toxicidade aguda para microcrustaceos Daphnia magna e bactérias
bioluminescentes Vibrio fisheri nos efluentes de diferentes origens, sendo que para
esgotos domésticos esses limites sdo de 1 FDd e 4 FDbl, respectivamente.

No ambito municipal, a Orientacdo Técnica (OT) 09, da Vigilancia Sanitaria do
Municipio de Florianépolis, define os padrdes e limites para o langcamento indireto de
sistemas de tratamento de esgoto sanitario em galerias de drenagem de agua pluvial.

Por fim, o Enunciado 01 do IMA - Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina
ndo estabelece limites para o lancamento de esgoto, mas define os parametros
minimos e frequéncias para o monitoramento da qualidade do tratamento de esgotos
sanitarios de atividades sujeitas ao licenciamento ambiental. Esse enunciado €&

fundamental para os sistemas de tratamento de esgoto localizados no Estado de
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Santa Catarina, pois estabelece as diretrizes para analises, parametros a serem

monitorados e periodicidade de monitoramento.

A Tabela 1 apresenta os valores limite dos parametros de andlise exigidos

pelas legislacdes aplicaveis a empreendimentos sujeitos ao licenciamento ambiental,

gue possuem sistemas de tratamento de esgoto sanitario com vazdo média inferior a

1,5 L/s, como parte das medidas de controle ambiental para suas atividades.

Tabela 1 — Parametros de analise, frequéncia das analises e concentragdes limites
para lancamento

Parametro Frequéncia Resolucéo Resolucao Portaria Orientacao
CONAMA n° CONSEMA n® FATMA N° Técnica 09
430/2011 181/2011 017/02

Cloro (mg/L) Quadrimestral - - - -

DBO (mg/L) Trimestral 120,0 ou 60% 60,0 ou 80% - 120,0
de remocéao de remocgéo

DQO (mg/L) Trimestral - - - -

Ecotoxicidade - Anual - - 1

Daphnia magna

(FDd)

Ecotoxicidade - Anual - - 4 -

Vibrio fisheri

(FDbI)

Escherichia coli Quadrimestral - - - 800

(UFC/100 mL)

Fosforo totalt Quadrimestral - 400u75%de - -

(mgl/L) remocao

Materiais Quadrimestral 1,00 - - 1,00

sedimentaveis

(mL/L)

Nitrato (mg/L) Quadrimestral - - - -

Nitrogénio Quadrimestral 20,00 - - -

amoniacal total®

(mg/L)

Oleos vegetais e Quadrimestral 50,0 30,0 - -

gorduras animais

(mg/L)

pH Quadrimestral 5,0a9,0 6,0a9,0 - 50a9,0

Temperatura (°C)  Quadrimestral 40,0 40,0 - 40,0

Fonte: Brasil (2011), Santa Catarina (2021), Santa Catarina (2002), Santa Catarina (2023) e
Florianépolis (2022).

1 Cobrado para casos em que o lancamento do efluente tratado se da em trechos de lagoas,
lagunas e estuarios. Esse ndo é o caso das ETEs estudadas neste trabalho.

2 No paragrafo 1° do artigo 21 a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 diz: "as condicdes e
padrdes de langamento relacionados na Secdo I, art. 16, incisos | e |l desta Resolu¢éo, poderdo ser
aplicaveis aos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, a critério do 6rgdo ambiental competente,
em funcao das caracteristicas locais, ndo sendo exigivel o padrao de nitrogénio amoniacal total.”
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4METODOLOGIA

O fluxograma de realizacao deste trabalho esta apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma das atividades realizadas no presente trabalho
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—* Série de sdlidos —* Série de sdlidos
—* IVL —* IVL
— Respirometria — Respirometria
— Microscopia — Microscopia
— Avaliac&o da eficiéncia — Avaliacio da eficiéncia

Fonte: De autoria prépria

As avaliacbes estruturais, de biomassa e de eficiéncia de tratamento foram
realizadas separadamente para cada ETE, a fim de facilitar a organizacdo dos
resultados. No entanto, devido a similaridade na operacdo das duas ETEs, a avaliacdo
operacional é apresentada de forma conjunta neste trabalho. A avaliacdo estrutural
abrange a comparacao entre o que foi projetado e o que foi executado, além de
comparacdes com a literatura para avaliar a conformidade do projeto.

Na primeira etapa do trabalho foram coletados dados em campo sobre a
localizacdo e situacao dos sistemas de tratamento de esgoto, além de comparar a
execucdo do sistema com o projeto. Também foram analisados dados secundarios
obtidos em bases de dados dos condominios, referentes aos parametros de avaliacéo
de desempenho (DBO, fésforo total e nitrogénio amoniacal), incluindo resultados de
analises das amostras do esgoto bruto e tratado da ETE, realizadas bimestralmente
por laboratério terceirizado. Essas analises foram realizadas para confrontar 0s
resultados de concentracdo de saida e eficiéncia de remocdo com as legislacdes

ambientais vigentes.
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Na segunda parte, foram realizadas visitas para coletar amostras do reator
aerObio para analise da série dos solidos, indice volumétrico de lodo, analise
microscopica e respirometria.

A analise dos solidos permite verificar se a concentragdo de biomassa é
adequada para o tratamento biolégico e se o reciclo e descarte de lodo estdo sendo
realizados de maneira adequada. A analise microscopica possibilitou observar
organismos presentes nos esgotos, indicando estagios de tratamento e a estrutura do
floco biolégico. Por fim, a Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO) endbgena, autotréfica
e heterotrofica foi avaliada através de experimento em bancada pelo método
respiromeétrico, que permite avaliar o estado metabdlico dos organismos responsaveis

pelo tratamento.

4.1 LOCAL DE ESTUDO

Foram selecionadas duas ETE projetadas para atender as demandas de dois
condominios residenciais localizados na regido central do municipio de Floriandpolis.
As estacoes serdo denominadas como "ETE 1" e "ETE 2" com o objetivo de preservar
a privacidade dos empreendimentos. Na Figura 9, € possivel visualizar a localizacéo

aproximada de ambos os sistemas de tratamento.
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Figura 9 — Localizacéo das estacdes de tratamento de esgoto de estudo
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Fonte: De autoria prépria

4.2 AMOSTRAGEM E PONTOS DE COLETA

Com o objetivo de garantir a confiabilidade das amostras, foram aplicados
procedimentos, normas e cuidados especificos durante a coleta dos parametros
analisados no Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU) e de
Laboratério Integrado de Meio Ambiente (LIMA), ambos pertencentes a Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). Tais praticas seguiram as orientacfes descritas
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005) e
na ABNT NBR 9898:2018, que estabelece os procedimentos para a amostragem,
preservacao e andlise fisico-quimica de efluentes liquidos e corpos receptores.

Os pontos de coleta de amostras para andlise foram nos reatores aerébios de
cada sistema e, para manter um padrdo consistente nas amostras, todas as coletas
foram realizadas no mesmo ponto, cerca de 1 metro abaixo da superficie da agua.
Além disso, a magnitude da estratificacdo do oxigénio dissolvido depende do tipo de

aerador e da configuracdo do reator, bem como da taxa de carga organica (TCO) e
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da intensidade de mistura (SANTOS et al., 2017). Na ETE 1, que utiliza um aerador
com tubo de Venturi, presume-se que ha uma estratificacdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido. Portanto, a coleta de amostras foi realizada proxima ao ponto de
aeracao, uma vez que o ponto critico com menor concentracao de oxigénio dissolvido
esta mais afastado. Na ETE 2, o sistema de aeracdo € composto por membranas com
difusores, o que mantém a concentracdo de oxigénio dissolvido uniforme em todo o
tanque.
Os pontos de coleta estdo demonstrados na Figura 10.
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As analises de respirometria e microscopia foram realizadas no LABEFLU.
Manteve-se um espacamento de aproximadamente 15 dias entre as analises.
Ademais, as analises foram realizadas apds 24 horas das coletas, a fim de que todo
material organico fosse degradado até a analise de respirometria, permitido obter com
fidedignidade a taxa de consumo de oxigénio endégena. No Quadro 4 é mostrado 0s
dias das coletas, bem como das analises. Apenas a primeira analise nao foi possivel

realizar apos 24 horas da coleta por motivos de logistica.
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Quadro 4 — Datas das coletas e analises

Data da coletadas Data das Observacéao

amostras andlises

26/04/2023 26/04/2023 -

10/05/2023 11/05/2023 Amostra foi deixada aerando
24 horas antes de comecar
as analises.

25/05/2023 26/05/2023 Amostra foi deixada aerando
24 horas antes de comegar
as analises.

12/06/2023 13/06/2023 Amostra foi deixada aerando
24 horas antes de comecar
as analises.

Fonte: De autoria prépria

4.3 SERIE DE SOLIDOS

Foram realizadas andlises de sélidos totais (ST), solidos totais volateis (STV),
sélidos suspensos (SS) e solidos suspensos volateis (SSV — biomassa) de acordo
com a metodologia pré-estabelecida pelo Laboratério Integrado de Meio Ambiente —
LIMA da UFSC e de acordo com acordo Standard Methods (APHA, 2005).

4.4 TESTE DE INDICE VOLUMETRICO DE LODO (IVL)

O IVL é a medida do volume ocupado pelo lodo ap6s 30 minutos de
sedimentacao, dividido pela massa de sélidos presentes no reator, conforme expresso

na Equacéao 3.

SSed3o>< 1000

VL=—=3g7

Equacéo 3

Onde:
IVL: indice Volumétrico de Lodo [mL/g];
SSedsy: Solidos sedimentaveis em 30 minutos [mL/L];

SST: Solidos suspensos totais no licor misto [mg/L].

Os Solidos Sedimentaveis (SSed) sdo determinados de acordo Standard
Methods (APHA, 2005) em proveta graduada de 1.000 mL durante 30 minutos, com a

amostra do licor misto do tanque de aeracgao.
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45 TESTE DE RESPIROMETRIA

O experimento seguiu a metodologia descrita por Schmidell (2001). Para
determinar a velocidade especifica de respiracdo (QO2) é medida através do teste de
respirometria do lodo a taxa de diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido
(OD) no efluente. Ja o teste de divisdo da biomassa ativa foi capaz de caracterizar
tanto o comportamento quanto a composi¢cdo microbiolégica do lodo através da
respiracdo exdgena e endogena.

Para esse fim, bactérias autotroficas nitrificantes podem ser identificadas
através da adicao de uma solucéo de cloreto de amonio, que é um substrato especifico
para essas bactérias, especialmente as Nitrossomonas, que convertem amonia (NHz)
em nitrato (NO3’) por oxidag&o. Por outro lado, a adi¢cdo de Allylthiourea (ATU), que
inibe as Nitrossomonas, e glicose, estimula as bactérias heterotroficas do lodo a
consumir oxigénio na respiracao celular. Isso permite a determinagéo da velocidade
de respiracao autotrofa ((QO2X)a) e heterétrofa do lodo ((QO2X)H) e a obtencdo da
concentracdo de biomassa ativa autotrofica (Xa) e heterotréfica (Xw).

O lodo utilizado no experimento foi aerado durante 24 horas a temperatura
ambiente para degradar eventuais matérias organicas e nutrientes e atingir a
estabilizacdo da atividade. Os reatores utilizados para armazenar os efluentes até a
fase de analise foram duas garrafas de agua de 5 litros, preenchidas com 3 litros de
licor misto. A aeracao foi realizada através de uma pequena bomba de ar, que injetava
bolhas de ar por meio de uma pedra porosa.

Na Figura 11 é possivel observar um esquema do modelo de bancada

utilizado para a andlise de respirometria.
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Figura 11 — Esquema de montagem para analise respirométrica

|

[ ) V/

Bomba \\\
i i‘ﬁ— Sonda de
Erlenmeyer —— \Oxigénio dissolvido  prodidor de
modificado / oxigénio dissolvido

) 24
— Barra magnetica

()

Agitador e aquecedor

Pedra porosa ——

Fonte: De autoria propria

Para o experimento, a amostra de licor misto foi aerada por 24 horas e apés
isso, em um Erlenmeyer modificado foi adicionado 940 mL de amostra. O licor misto
foi submetido a aeracdo e agitacdo constantes com uma bomba de aquéario e um
agitador magnético. A sonda multiparametro YSI 1020 permaneceu constantemente
em contato com o efluente. Apds desligar a aeracdo, uma leve agitacdo foi mantida
para impedir a sedimentacao da biomassa. Os dados de OD foram coletados a cada
5 ou 10 segundos — a depender da velocidade de consumo de oxigénio — para formar
a curva de consumo de OD. Esta é a respiracdo endogena.

Para realizar a divisdo da biomassa ativa, religou-se o aerador até o licor misto
atingir a saturagdo de OD. Em seguida, foram adicionados 40 mL de NH4Cl e a
aeracao foi interrompida para permitir a leitura do consumo de OD, que s0 € realizada
apos o consumo de cerca de, em média, 2 mgO2. Para obter (QO2X)a - respiracao
autotrofa —, a inclinacdo da reta de melhor ajuste (regresséo linear) foi calculada. Apés
a leitura, a aeracdo foi retomada até o ponto de saturacao e entéo adicionou-se 40 mL
de solucdo de ATU e 40 mL de solucédo de glicose. A aeracao foi desligada novamente
e iniciou-se a leitura do consumo de OD para a determinacao de (QO2X)H — respiracéo
heterotrofa.

A velocidade especifica de respiracdo maxima do lodo foi entdo determinada

usando a Equacéao 4:
1dO, .
=—_—< Equacao 4
Q0= % duag
Onde:

QO:2 é a velocidade especifica de respiracao [mgO2/gceel.h]
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X é a concentracao celular [gcel.h/m3]

% € a variacdo de oxigénio ao longo do tempo [mgO2/m3.h]

Respectivamente, a Equacdo 5 e a Equacdo 6 apresentam os calculos
realizados para obter a concentragdo de biomassa ativa autotrofica e de biomassa
ativa heterotréfica (HENZE et al., 1987).

1 v, N
Xa= A sy 457-YA (QO2X) max Equacéo 5
1 Y,
Xn = + " (QO02X)H mix Equacéo 6
MH max 1- YH

Onde:

Xa é a concentracdo de biomassa ativa autotrofica [gDQO/L]

Xn a concentragdo de biomassa ativa heterotréfica [gDQO/L]

Hamax € a taxa de crescimento autotréfica = 0,75 [d2;

UHmax € a taxa de crescimento heterotréfico = 6,0 [d1];

Ya € a taxa de conversdo autotrofica = 0,24 [gDQO/gDQOoxidado];

YH é a taxa de conversao heterotréfica = 0,63 [gDQO/gDQOoxidado];

(QO02X)a max € a velocidade maxima de consumo de oxigénio da biomassa
autotréfica [mgO2/L.hJ;

(QO2X)H max € a velocidade maxima de consumo de oxigénio da biomassa
heterotréfica [mgO2/L.h].

46 ANALISE MICROSCOPICA DO LODO

A caracterizacdo microscopica da biomassa foi realizada utilizando um
microscoépio Olympus BX40F-3 e um microscépio biolégico invertido INV100-FL da Bel
Equipamentos. As imagens foram capturadas por meio de uma camera especifica
para microscopia. O microscopio invertido foi utilizado para observar e caracterizar a
estrutura do floco com ampliagéo de 40 vezes. O microscépio 6ptico Olympus BX40F-
3 foi utilizado para 0 mesmo propdésito, além de permitir a observacdo da composicao

de microrganismos da biomassa em estudo.
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As amostras foram transferidas para um béquer e aguardou-se um breve
periodo de sedimentacéo do lodo para possibilitar a coleta da amostra utilizando uma
pipeta Pasteur, a fim de obter a maxima quantidade de lodo possivel. Considerando
que a quantidade de amostra requerida para anélise microscépica € minima e para
permitir a observacédo do maior nimero possivel de microrganismos presentes no lodo

das estacOes de tratamento, todas as analises foram realizadas em triplicata.
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5RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AVALIACAO OPERACIONAL DASETE 1 EETE 2

Devido a similaridade na operacdo das ETE 1 e ETE 2, a avaliacédo
operacional é abordada em um Unico item, ao invés de ser tratada separadamente
para cada uma delas. Assim, ambas as ETE sdo operadas por uma empresa
terceirizada. A rotina operacional consiste em uma visita semanal com duragdo
aproximada de 20 minutos para realizar uma inspecao visual do funcionamento global
dos sistemas e medir parametros de controle do processo no efluente tratado da ETE,
tais como OD, pH, temperatura, aspecto do efluente e sélidos sedimentaveis. Nao é
realizada a medicdo de parametros de controle de processo no reator aerébio, tal
como SS, SSV, NOg', IVL, entre outros. Além disso, é adicionado hipoclorito de calcio,
também conhecido como "pastilhas de cloro", ao tanque de desinfec¢éo para eliminar
ou inativar microrganismos patogénicos.

Ademais, séo realizados testes nos componentes do quadro de comando das
ETE a fim de observar a operacionalidade dos equipamentos, bem como a medicéo
de corrente elétrica com volt-amperimetro nos equipamentos (geralmente, referindo-
se as motobombas) que compdem o sistema. Caso algum equipamento apresente
diferencga significativa de corrente elétrica entre as fases ou corrente elétrica que
diverge da corrente nominal, é realizada a inversdo das fases, ou seja, a rotacdo do
equipamento é invertida. Em algumas situacdes, quando o problema é causado por
residuos soélidos, a motobomba volta a operar normalmente apés o desprendimento
dos residuos do equipamento. No entanto, se o problema persistir, o responsavel pelo
empreendimento é contatado para acionar uma empresa especializada e realizar a
manutencdao corretiva do equipamento.

A falta de controle de varidveis como vazao de entrada, vazao de recirculacao
do lodo e da concentracdo de biomassa no reator impede a obtencdo de alguns
parametros de controle, como a idade do lodo e o controle da carga do lodo (relagcéo
alimento/microrganismo). A medicdo de vaz&o contribui para a avaliagdo do
desempenho da ETE e a tomada de decisdes para otimizagdo do processo de
tratamento.

Aléem disso, ndo é possivel fazer o controle remoto do sistema, uma vez que

ndo ha um sistema de telemetria nessas estacfes de tratamento de esgoto. A
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telemetria é utilizada para o monitoramento de vazéo, niveis de tanques, controle de
sistemas e equipamentos, deteccédo de falhas e otimizac&o do processo de tratamento
em uma ETE. Resumidamente, ela permite um monitoramento continuo e preciso do
processo de tratamento, possibilitando a tomada de decis6es mais eficientes, controle
remoto dos sistemas e melhoria geral da operacao da estacéo.

Outro aspecto importante séo as coletas de amostras do esgoto bruto para
analises, que sao realizadas no tanque de reten¢éo de solidos da ETE 1 e na estagéo
elevatoria de esgoto bruto da ETE 2. Coletas em tanques onde ha acumulo de lodo
podem descaracterizar a amostra, uma vez que o0s valores dos parametros de
entradas ficam superestimados. De acordo com o Guia Nacional de Coleta e
Preservacao de Amostras da CETESB (CETESB, 2011), a avaliacéo da eficiéncia de
uma unidade de tratamento requer a coleta de amostras do afluente (esgoto antes de
entrar no sistema) e do efluente (esgoto apds passar pelo sistema).

Por fim, a operacdo de sistemas de tratamento de esgoto em condominio
residenciais enfrenta a dependéncia de terceiros para manutencdo e solucdo de
problemas. O problema deve ser relatado ao sindico responsavel pelo
empreendimento e este deve entrar em contato com uma empresa especializada, seja
para conserto de equipamentos, conserto de infiltracdo ou mesmo limpeza do sistema
com caminhdo auto vacuo (limpa fossa). Por vezes esse processo € oneroso e
demorado, afetando a eficiéncia de tratamento do sistema.

No Quadro 5 é possivel observar, em sintese, o que foi diagnosticado e
medidas corretivas possiveis de serem adotadas para melhorias na operacédo das ETE
1eETE 2.
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Quadro 5 — Avaliacao e medidas corretivas para operacao das ETE 1 e ETE 2

Unidade do Operacéao atual Problema observado Medida corretiva
sistema
Tanque de Coleta para analise é Parametros de entrada  Padronizacdo da

retencao de
solidos (ETE 1) /
Elevatéria de
esgoto bruto

feita no tanque de
retencdo de sélidos (para
a ETE 1)/ Coleta para
andlise é feita na

superestimados

coleta antes do esgoto
adentrar e acumular
lodo nos tanques de
retencdo de soélidos ou

(ETE 2) elevatoria de esgoto elevatoria de esgoto
bruto (para a ETE 2) bruto
Motobombas - Auséncia de controle Instalar medidor de
da vazéo vazdo automético
Quadro de Visita in loco para Auséncia de obtencéo Instalar sistema de
comandos verificar funcionamento de dados em tempo telemetria
real
Medicéo de corrente - -
elétrica e inversao de
fases
Gestéo de Comunicagéo entre Demora na Sistema de gestéo de

informacdes da
ETE

sindico e prestadores de
servico

comunicacao e
execucao dos servicos

informacé&o online

Reator bioldgico

Auséncia de
acompanhamento de
parédmetros de controle
de processo na rotina

Adotar andlises de
parametro de controle
de processo, tal como
levantamento de

operacional sélidos no reator
aerébio
- Auséncia do Monitorar o parametro

monitoramento de
nitratos para validar a
desnitrificacéo do
sistema

nitrato com sondas
especificas ou andlises
de laboratério

5.2

Fonte: De autoria prépria

5.2.1 Avaliagédo estrutural da ETE 1

AVALIACAO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO 1

A ETE 1 foi construida abaixo do nivel do solo por motivos de seguranca para

os moradores locais, bem como para aumentar o espaco Util de circulacdo do

condominio. E possivel observar na Figura 12 que a ETE foi instalada na area de

estacionamento do condominio, onde ha a movimentacdo de veiculos sobre a

estrutura do sistema.
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Figura 12 — Vista geral da ETE 1

Fonte: De autoria prépria

A ETE 1, de acordo com o seu projeto, é do tipo lodos ativados convencional
e de fluxo continuo, sendo responsavel por tratar somente esgoto doméstico, uma vez
gue esta situada em lote de condominio exclusivamente residencial. Sendo assim,
nao ha nenhuma etapa de tratamento fisico-quimico.

A estacao de tratamento foi projetada para atender uma populagéo final de
216 contribuintes. Os parametros de projetos adotados e encontrados, segundo o

projeto da ETE 1, estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados de projeto da ETE 1
Valor adotado

Variavel Unidade
ou encontrado
Populacéo C 216 hab.
Geracgéo per captade esgoto  p 0,16 m?3hab.d
X iz Q 46,46 md/d
Vazéo diéaria 0 2,00 m¥h
Vazdo horaria de pico Qh 2,00 mdh
Periodo de contribuicéo c 24,00 h/d
DBO de entrada So 320,00 mg/L
DBO de saida Se 5,00 mg/L
Carga orgénica per capta Kc 0,05 kg/hab.dia
Carga orgéanica bruta Ko 11,66 kg/dia
Temperatura T 20-36 °C
SSVTA X 3.000 mg/L
SSV no reciclo do lodo Xr 6.000 mg/L
Tempo de retencéo celular e 15 dias
Ks 60,00 mg/L
- C Y 0,60 mg.SSV/mgDbBO
Coeficientes cinéticos Kd 011 dt
fb’ 0,61 gSSh/gSSV

Fonte: Projeto da ETE 1



60

De acordo com o projeto da ETE 1, ela foi dimensionada com uma idade de
lodo de 15 dias, valor superior aquele indicado por Sperling (2016a) para um sistema
convencional (4 a 10 dias), porém, dentro da faixa aceita por Jorddo e Pessda (1995)
para a idade do lodo em sistemas convencionais (4 a 15 dias).

Para os céalculos de vazao foram considerados o coeficiente de variacao diaria
K1 = 1,2 e coeficiente de variacdo horaria K2 = 1,5. Além disso, segundo o autor do
projeto, os dados adotados para a biomassa no tanque de aeracdo, bem como reciclo
do lodo foram retirados de dados experimentais da CASAN.

A planta baixa e o perfil hidraulico da ETE 1, retirados do projeto, estdo

apresentados no Anexo A.

O fluxograma de processo de tratamento da ETE 1 est4 mostrado na Figura
13

Figura 13 — Fluxograma da ETE 1

Elevatoria de Tanque de
Tanque de entrada

(1,18 m3)

esgoto bruto retencéo de solidos

(1,18 m3) (7,76 m3)

Decantador _
Tanque de aeracao Tangue anoxico

(27,50 m3) (7,76 m3)

secundario
(11,00 m3)

1 \ Descarte do lodo

Tanque de Tanque de depdsito

desinfeccao de lodo

(2,41 m3) (2,58 m?3)

l Langcamento do efluente
tratado na drenagem pluvial

Fonte: De autoria prépria
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Todo o sistema foi construido utilizando estruturas de concreto armado. As
aberturas de acesso foram estrategicamente posicionadas para possibilitar a inspecao
e manutencdo dos equipamentos e componentes hidraulicos pertinentes, como as
motobombas e calhas de coleta de &gua clarificada presentes no decantador.

O detalhamento de cada processo unitario da ETE 1, bem como o

levantamento em campo com imagens das unidades é apresentado a seguir.

5.2.1.1 Tanqgue de entrada e elevatdria de esgoto

O tanque de entrada foi construido com o objetivo de reter sélidos grosseiros
antes de entrar na estacdo elevatdria de esgoto bruto, a fim de evitar danos aos
equipamentos de recalque causados por esses solidos. Este tanque tem volume util
de 1,18 m3. Apesar de ter sido projetado com a finalidade de retencdo de sélidos
grosseiros, observa-se que o tanque de entrada ndo estad equipado com cesto ou
gradeamento. A auséncia desses dispositivos pode comprometer o sistema ao
permitir a passagem de residuos solidos para as etapas subsequentes, especialmente
para os tanques que contém equipamentos mecanicos suscetiveis a danos causados
por esses residuos. Recomenda-se a instalacdo de cesto ou gradeamento como
medidas preventivas para evitar tais problemas operacionais e danos aos
eguipamentos.

A elevatéria de esgoto bruto esta relacionada com a cota geométrica negativa
no sentido de fluxo das pecas hidrossanitarias & ETE. Assim faz-se necessério a
execucao de uma estacéo elevatodria de esgoto bruto (EEE), a fim de recalcar o esgoto
dentro deste tanque. Este tanque tem volume util de 1,18 m3.

Na Figura 14, sdo apresentados o tanque de entrada e a elevatoéria de esgoto
bruto, enquanto a Figura 15 oferece informac¢des detalhadas sobre o corte transversal

do projeto destes tanques.
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Fonte: De autoria répria

Figura 15 — Corte de projeto: Tanque de entrada e elevatéria de esgoto bruto
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Fonte: Projeto da ETE 1
5.2.1.2 Tanque de retencdo de solidos e tanque andxico
O tanque de retencdo de solidos tem fungbes de equalizacdo, retencdo de

sélidos estranhos ao esgoto e desarenador. Este tanque deve ser esgotado duas

vezes por ano, para remocdo de lodo com excesso de idade e de corpos sélidos
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estranhos ao efluente retidos neste tanque. Em tese, substitui o tradicional
gradeamento/desarenador utilizado em sistemas de tratamento de maior porte. Este
tanque tem volume util de 7,76 m3.

O tanque andxico seguido do tanque aerdbio tem como finalidade promover a
nitrificacado/desnitrificacdo. A nitrificacdo ocorre na zona aerobia, conduzindo a
formacdo de nitratos. Os nitratos sdo direcionados a zona andxica, por meio de
recirculacdo interna. Na zona andxica, os nitratos sdo convertidos a nitrogénio gasoso,
escapando para a atmosfera. No entanto, neste caso, ndo havendo a recirculagéo
interna, apenas a recirculacdo do lodo do decantador secundario, a desnitrificacao
ocorre principalmente no decantador secundario, e as bolhas de nitrogénio gasoso
geradas no processo de desnitrificacdo levam o lodo para a superficie do decantador
secundério, comprometendo a qualidade do efluente tratado. A esse processo
indesejado da-se o nome de flotacdo do lodo. Este tanque tem volume de 7,76 m3. No
caso deste tanque, sugere-se que seja realizada a modificacao do sistema para permitir
a recirculacao interna de nitratos do tanque de aeracdo ao tanque andéxico, além da
recirculagdo do lodo do decantador secundério, para melhorar o processo de
desnitrificacdo e evitar o envio de nitratos ao decantador secundario, ocasionando a
flotacdo de lodo.

Na Figura 16, sédo apresentados o tanque de retencdo de soélidos e o tanque
anodxico, enquanto a Figura 17 fornece informacdes detalhadas sobre o corte

transversal do projeto desses tanques.
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Figura 16 — (a) Tanque de retencao de sdlidos; e (b) Tanque ano6xico
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Fonte: De autoria prépria
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Figura 17 — Corte de projeto: tanque de retencao de sdlidos e tanque andxico
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Fonte: Projeto da ETE 1

5.2.1.3 Tanque de aeragao

Esta unidade é responsavel pela formacdo dos microrganismos ativos, local
onde sao fornecidas as condi¢des ideais para que 0S microrganismos responsaveis
pela degradacdo bioldgica se desenvolvam e cumpram sua fungdo. E fornecido



65

oxigénio, micro e macro nutrientes e um tempo de detencéo ideal, para que todos 0s
processos ocorram eficientemente. Este tanque possui volume util de 27,50 m3.

Percebe-se que o aerador utilizado no sistema consiste em uma motobomba
adaptada com tubo de Venturi. Embora esse tipo de aerador proporcione uma boa
homogeneizacédo do licor misto, € importante ressaltar que ele também pode gerar
turbuléncia excessiva, resultando na quebra dos flocos de lodo ativado. Além disso, é
observado que a presenca de bolhas de ar no tanque de aeracéo é limitada (Figura
18), o que pode indicar uma baixa taxa de transferéncia de oxigénio por parte deste
aerador para o reator biologico, assim como problemas de distribuicdo do ar. E
bastante comum que esse tipo de equipamento apresente defeitos, como obstrucdes
no rotor da motobomba ou no tubo de Venturi, resultando em perda de eficiéncia ou
até mesmo danos ao equipamento, como a queima do motor.

Por outro lado, os sopradores injetam bolhas de ar finas em quase todo o
sistema, proporcionando uma maior area de contato entre o ar e o licor misto. Eles
causam menos turbuléncia e ndo apresentam problemas de entupimentos, pois sédo
instalados na parte externa do reator biol6gico. Os sopradores sdo conhecidos por
sua eficiéncia na transferéncia de oxigénio e por garantirem uma distribuicdo mais
uniforme do ar, contribuindo para um melhor desempenho do sistema de aeracéo.
Portanto, sugere-se a substituicdo do aerador com tubo de Venturi por um soprador.

Na Figura 18, é apresentado o tanque de aeragdo, enquanto a Figura 19
fornece informacgdes detalhadas sobre o corte transversal do projeto desse tanque.
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Figura 18 — (a) Tanque de aeracdo com acesso ao registro da linha de

recirculacéo do lodo; e (b) Tanque de aeracdo com acesso ao aerador/tubo de Venturi
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Fonte: De autoria prépria

Figura 19 — Corte de projeto: tanque de aeracao

VENTILAGAQ PVCRZSmi

. = a a < N - P o
. s . - e s . ‘a<a PR
2 1 LI N VAR (nainz0) 4 )

TANQUE DE AERAGAO

7\0" 5.00 .1!~

Fonte: Projeto da ETE 1
5.2.1.4 Decantador secundario

O decantador secundario tem a funcdo de separar os sélidos suspensos do
efluente tratado. Estes so6lidos sdo formados pelos microrganismos ativos no tanque
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de aeracdo e dos inativos. Portanto, com sua sedimentacéo, eles retornam ao reator
aerobio e o liquido clarificado segue superficialmente ao destino final. O meio utilizado
para efetuar o reciclo do lodo é forcado por motobomba submersivel situada no fundo
da unidade de decantacao, que direciona o lodo sedimentado de volta ao tanque de
aeracdo. Esta unidade possui volume util de aproximadamente 11,00 m3. Na primeira
vistoria para registros fotograficos do sistema, foi possivel observar uma camada
espessa de lodo ascendente no decantador secundario, com bolhas, o que indica que
esta ocorrendo desnitrificacdo nesta unidade.

Na Figura 20, é apresentado o decantador secundario, enquanto a Figura 21

fornece informacg@es detalhadas sobre o corte transversal do projeto desse tanque.

Figura 20 — (a) Decantador com acesso a calha coletora; e (b) Decantador com

acesso a tubulacao da linha de recirculacao/descarte do lodo
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Fonte: De autoria prépria
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Figura 21 — Corte de projeto: decantador
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Fonte: Projeto da ETE 1

5.2.1.5 Tanqgue de desinfeccdo e tanque de depdsito de lodo

O tanque de desinfeccao trata-se de tanque, onde, através de tempo de
contato de 45 minutos para esta ETE em especifico, faz-se a eliminacado ou inativacédo
dos coliformes presentes no efluente ja tratado. Para tal finalidade sao utilizadas
pastilhas de cloreto de calcio, de 200 g cada, acondicionadas em uma “grelha”, por
onde passa o efluente tratado que sai do decantador. Este tanque tem volume util de
2,41 m3,

O lodo produzido no sistema de tratamento adotado, ou seja, lodo ativado
convencional, segue para o decantador e retorna quase em sua totalidade para o
tanque de aeracdo. Neste sistema de tratamento € comum ser gerado um excesso de
lodo, que deve ser descartado. Para tanto foi concebida uma unidade de descarte de
depdsito de lodo excedente. A prépria motobomba que executa o retorno do lodo para
o tanque de aeracéo, recalca esse excesso para a unidade de lodo descartado através
de uma inversdo de registros. O lodo em excesso fica nesta unidade até que a
capacidade volumétrica dela seja totalmente consumida. Neste momento ele deve ser
retirado por caminh&o auto vacuo. Este tanque tem volume util de 2,58 ms.

Na Figura 22, sdo apresentados o tanque de desinfec¢éo e tanque de depdsito
de lodo, enquanto a Figura 23 fornece informacbes detalhadas sobre o corte

transversal do projeto desses tanques.
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Figura 22 — (a) Tanque de desinfeccéo (contato); e (b) Tanque de depdsito de lodo
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Figura 23 — Corte de projeto: tanque de desinfeccéo e tanque para depdsito de lodo
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Fonte: Projeto da ETE 1

5.2.1.6 Sistema eletromecanico

Os equipamentos presentes neste sistema de tratamento sao:
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e Duas motobombas — ABS Sulzer UNI 300T de 0,5CV e 380V — para recalque
do esgoto bruto;
¢ Uma motobomba de 2 CV, cujo modelo néo foi detalhado no projeto, € utilizada
como aerador; e
e Uma motobomba — ABS Sulzer UNI 300T de 0,5CV e 380V - para a
recirculacdo e descarte do lodo, com registros que direcionam o lodo para o
tanque de aeracao ou para o tanque anéxico.
Ademais, o quadro de comandos da ETE 1 é responsavel por abrigar os
componentes elétricos, como disjuntores, relés, contatores, chaves seletoras, entre
outros, que permitem a operacao, controle e protecdo dos equipamentos da estacéo

de tratamento. Na Figura 24 € possivel observar o painel de comandos da ETE 1.

Figura 24 — Quadro de comandos da ETE 1
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Fonte: De autoria propria

Ao verificar o painel de comandos da ETE, observou-se que os
temporizadores indicados na Figura 24 permitiam apenas até 14 programacdes em
menos de 24 horas, o0 que significa que o equipamento ndo pode ser ligado mais de
14 vezes por dia. Isso resulta em tempos de liga-desliga prolongados. Se o

equipamento permanecer ligado por muito tempo, a taxa de recirculacdo sera muito
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alta, podendo causar uma perda significativa de sélidos no sistema. Por outro lado, se
a taxa de recirculacdo for muito baixa, o lodo biolégico ndo recebera oxigénio e
causard danos ao tratamento, além de ocorrer a desnitrificagdo no decantador
secundério e a flotacdo do lodo. A medida corretiva para este problema é a troca
desses temporizadores que permitem poucos ciclos para temporizadores digitais que
permitam mais programacoes.

O retorno do lodo é temporizado porque as motobombas disponiveis no
mercado sdo mais potentes do que 0 necessario para ETE de pequeno porte
(considerado neste trabalho ETE de pequeno porte aquelas com vazao igual ou
inferior a 5,0 L/s), podendo apresentar vazdes de até 15 vezes a vazao média do
esgoto bruto entrando no sistema. Por esse motivo, é realizado um calculo de retorno
de lodo com base na vaz&do nominal do equipamento para que a taxa de recirculagéo
seja semelhante aquela considerada no projeto. Nesse caso, a vazao média do
sistema é de 2,00 m3/h, considerando R = 1 (projeto) e a vazdo Qv da motobomba de
12 m3/h, o equipamento deve ficar ligado por 10 minutos a cada 1 hora. No entanto,
para evitar que o lodo figue sem recircular no sistema por 1 hora, € realizado um
calculo proporcional, e entdo o equipamento é programado para ficar ligado por 5
minutos e desligado por 30 minutos, ou outro valor determinado pelo operador.

O aerador é temporizado principalmente para permitir que o consumo de
energia seja otimizado. Ao programar periodos de funcionamento e desligamento
adequados, € possivel reduzir o tempo em que o0 aerador esta em operacao,
resultando em economia de energia elétrica. Além disso, a temporizacdo também
pode ser utilizada para controlar o suprimento de oxigénio no reator aerobio,
garantindo condic¢des ideais para a atividade dos microrganismos responsaveis pelo
tratamento do efluente.

No Quadro 6 é possivel observar, em sintese, o que foi diagnosticado na
analise estrutural da ETE 1 e medidas corretivas possiveis de serem adotadas para

melhorias no sistema de tratamento.
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Quadro 6 — Avaliacdo e medidas corretivas para correcao da estrutura da ETE 1

Unidade do Problema observado Medida corretiva
sistema
Tanque de Auséncia de gradeamento ou Instalar gradeamento ou cesto
entrada cesto
Tanque Auséncia da recirculacdo interna  Adotar a recirculacéo interna do licor misto
anéxico do licor misto do tanque de para o tanque anéxico
aeracao ao tanque anéxico
Decantador Lodo ascendente devido a Adotar a recirculacao interna do licor misto
secundario desnitrificacdo no decantador para o tangue anéxico
Quadro de Temporizadores atuais limitam a  Substituir os temporizadores atuais por
comando programacédo dos equipamentos  temporizadores mais flexiveis que permitam

uma programagao mais versatil dos
equipamentos.
Motobombas Auséncia de medidor de vazéo Instalacdo de um medidor de vazéo
automatico automético

Fonte: De autoria prépria

5.2.2 Avaliacdo da biomassa aerdbia da ETE 1

5.22.1 Levantamento de soélidos e IVL

Como mencionado anteriormente, o levantamento de sdlidos da ETE 1
compreendeu a analise de solidos totais, solidos volateis totais, sélidos suspensos
totais e solidos suspensos volateis.

Os valores determinados em laboratorio estdo representados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado das analises de solidos no reator aerébio da ETE 13
12 andlise 22andlise 32andlise 42analise

ETE1 ST (mg/L) 1.020 1.308 688 950
SVT (mg/L) 624 966 466 716
SST (mglL) 915 544 332 117
SSV (mglL) 525 400 364 300

Fonte: De autoria prépria

Pode-se observar que a biomassa presente no reator (SSVTA) é

significativamente inferior aquela considerada no projeto da ETE. Na primeira analise,

3 Os dados indicados em vermelho apresentaram resultados inconsistentes, uma vez que é
impossivel que os SSV sejam maiores do que os SST. Esses resultados provavelmente contém erros
devido a perda de peso nas membranas usadas para reter os solidos suspensos. Nas duas primeiras
analises, foi utilizado um kit de filtracdo de policarbonato que permitia um acesso mais facil a
membrana, sem danifica-la. No entanto, nas duas Ultimas analises, foi utilizado um kit de filtracdo de
policarbonato diferente, onde o acesso a membrana estava mais dificil, e ao retira-la do kit para
transferi-la aos cadinhos, a membrana acabou sendo danificada.
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obteve-se um resultado de 525 mg/L de solidos suspensos volateis, que foi o valor
mais alto entre as analises realizadas. No entanto, essa concentracao representa
apenas cerca de 18% da concentragao de SSVTA considerada no projeto, indicando
que o sistema apresenta problemas com perda de solidos.

Esses problemas podem estar relacionados a vazdo dos equipamentos do
sistema. Ha duas motobombas de recalque de esgoto bruto que lancam o efluente a
uma vazao de 14,4 m3h, ou seja, 7 vezes a vazdo media de projeto da ETE. Além
disso, a motobomba de recirculacdo possui uma vazao de 12 m3/h, o que corresponde
a 6 vezes a vazao de projeto. Essas altas vazdes contribuem para a diminuicdo do
tempo de detencao hidraulica e de retencéo celular, levando consigo o lodo ativado
para fora do sistema. Além disso, o0 mau funcionamento do decantador decorrente da
alta vazao da motobomba de recirculacédo do lodo também contribui para a perda de
solidos.

Sendo assim, a medida corretiva a ser adotada visando o aumento do tempo
de detencao hidraulica, bem como do tempo de retencéo celular, é a instalacdo de
inversores de frequéncia nos equipamentos citados. Isso permitira controlar a vazao
dos equipamentos de acordo com a demanda do sistema, prolongando o tempo de
permanéncia dos solidos no processo de tratamento.

E importante ressaltar que ndo héa disponibilidade no mercado para
equipamentos de menor vazao que possam ser instalados em tanques de tratamento
de esgoto, devido a alta concentracéo de sélidos presente no esgoto. Equipamentos
menores hormalmente sdo projetados para aguas com baixa concentracéo de sdlidos,
e sua utilizacdo na ETE poderia levar ao entupimento prematuro devido a grande
quantidade de solidos presentes, principalmente devido ao descarte inadequado de
residuos nas pecas sanitarias.

Além das analises mencionadas anteriormente, foram realizadas verificacfes
dos solidos sedimentaveis para calcular o indice de Volume de Lodo (IVL) de acordo
com a Equacédo 3. A Figura 25 mostra o lodo misturado ao efluente e os solidos

sedimentados apods passados 30 minutos.



74

Figura 25 — Sdlidos sedimentaveis da ETE 1 (42 analise)
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Fonte:

Os resultados das analises de sélidos sedimentaveis e do IVL estdo
resumidos na Tabela 4, juntamente com a classificacdo da sedimentabilidade do lodo

conforme von Sperling (2016a).

Tabela 4 — IVL da ETE 14
12 analise 22 andlise 32analise 42andlise

ETE 1 Sodlidos sedimentaveis (mL/L) 86 110 50 50
IVL (mL/g) 94 202 73 53
Sedimentabilidade Boa Ruim “Boa” “Boa”

Fonte: De autoria prépria

Apesar de a maioria das analises de IVL ter apresentado resultados positivos,
na pratica € observada uma ma formacao dos flocos, com flocos pequenos e dispersos
(sera abordado posteriormente na se¢édo de microscopia). ISso compromete o objetivo
de alcancar o melhor desempenho possivel do sistema de tratamento,
comprometendo a eficiéncia para a qual a ETE foi projetada.

A turbuléncia gerada pelo aerador pode afetar negativamente a formacéo e
estabilidade dos flocos no processo de tratamento. A agitacdo intensa e aeragao
excessiva podem romper os flocos biologicos formados, dispersando-os no meio
liguido e diminuindo a eficiéncia da sedimenta¢do no decantador. Isso pode resultar
em uma menor eficiéncia de tratamento do sistema, comprometendo a qualidade do

efluente tratado. Portanto, é importante controlar adequadamente a intensidade e o

4 Os resultados em vermelho indicam que, devido as inconsisténcias nas terceira e quarta
analises de SS para a ETE 1, o IVL foi calculado com base no resultado de ST, em vez de SS. Como
0s solidos totais estdo em maior concentracdo do que os solidos suspensos, o valor do IVL apresentado
nessas duas analises esta subestimado.
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tempo de operacdo do aerador, garantindo condicOes ideais para a formacédo e
manutencao dos flocos biolégicos no processo de tratamento. No entanto, devido ao
modelo do aerador (motobomba com tubo de Venturi adaptado), ndo é possivel
controlar a intensidade do equipamento.

5.2.2.2 Respirometria

Quando ocorre um alto consumo de oxigénio, € possivel inferir que a eficiéncia
do tratamento do efluente é satisfatoria, pois a biomassa esta se desenvolvendo e
removendo o substrato (WOLFF, 2005). Portanto, através dos respirogramas pode-se
obter os valores de QO2X, (QO2X)amax € (QO2X)Hmax. Por outro lado, o valor de QO: é
obtido quando se conhece a concentracdo celular (X). A biomassa autotréfica e
heterotréfica foi calculada de acordo com a Equacéo 5 e Equacéo 6, respectivamente.

Assim, os resultados estéo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados do consumo de oxigénio (QO2X), velocidade especifica de
respiracdo (QO2), velocidade de consumo de oxigénio da biomassa autotréfica
((QO2X)amax) € heterotrofica ((QO2X)Hmax) € concentragdo da biomassa autotréfica
(Xa) e heterotréfica (Xn) da ETE 1°

12 analise 22 analise 32analise 42 analise

ETE1 QO2X (mgOz/L.h) 12,95 54,64 9,61 10,23
SST (gSSTIL) 0,91 0,54 0,33 0,12
QO2 (MgO2/gSST.h) 14,15 100,43 28,96 87,64
(Q02X)amax (MgO2/L.h) 12,42 45,72 41,88 14,04
(QO2X)Hmax (MgO2/L.h) 42,00 58,27 51,26 24,34
Xa (GDQOIL) 0,92 3,38 3,10 1,04
X+ (gDQOIL) 11,92 16,54 14,55 6,91

Fonte: De autoria propria

As taxas de respiracao celular (QO2X) obtidas nos testes respirométricos
variaram de 9,61 a 54,64 mgO2/L.h, sendo que ambos o0s extremos estao fora da faixa
normalmente encontrada em sistemas de lodo ativado, que é de 10 a 40 mgOz2/L.h
(VAN HAANDEL; CATUNDA, 1982). Por sua vez, as taxas especificas de respiracao

5 Os valores em vermelho indicam que, devido as inconsisténcias nas terceira e quarta
andlises de SST para a ETE 1, os valores de QO2 também foram afetados, uma vez que os SST séo
utilizados como base para o célculo desse parametro.
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(QO2) variaram de 14,15 a 100,43 mgO2/gSST.h. Observa-se que a baixa
concentracdo de sélidos suspensos resultou em um aumento significativo na taxa de
consumo de oxigénio (QO2), uma vez que essas grandezas sao inversamente
proporcionais. Além disso, € importante ressaltar que, devido as inconsisténcias
mencionadas anteriormente em relacdo as analises de sélidos suspensos, o resultado
da taxa especifica de respiracao obtida pode diferir da realidade.

Para fins de comparacdo, Couto (2007) utilizou um Reator Hibrido em
Batelada Sequencial (RHBS) para o tratamento de esgoto doméstico. Através de
testes respirométricos em bancada, foram obtidas taxas de consumo de oxigénio
celular variando de 19,8 a 90,6 mgO2/L.h, e taxas especificas de consumo de oxigénio
variando de 7,8 a 25,2 mgO2/gSST.h.

A taxa de consumo de oxigénio durante o processo de nitrificacdo variou de
14,21 a 61,20 mgO2/L.h. Medeiros, Cavalcanti e van Haandel (2006), ao realizarem
testes respirométricos em amostras de lodo em excesso gerado no sistema de
tratamento da CETREL, obtiveram uma taxa de consumo de oxigénio durante a
nitrificacdo de aproximadamente 10,8 mgO2/L.h, ap6s adicdo de 5 mgN/L de solugéo
de NH4Cl.

Em relacdo a taxa de consumo de oxigénio durante a respiracédo heterotrofica,
foi observado que variou entre 24,34 e 58,27 mgO2/L.h. Costa et al. (2002), ao
utilizarem amostras de lodo ativado de um sistema do tipo Bardenpho, obtiveram uma
taxa de consumo de oxigénio celular (QO2X) durante a respiracdo heterotréfica de
38,7 mgO2/L.h apoés a adigédo de 170 mgDQO/L de solugéo de acetato de sédio.

Por fim, os resultados indicam que a biomassa ativa é composta
principalmente por organismos heterotroficos. A primeira andlise revelou uma
diferenga significativa entre a biomassa ativa autotréfica e a biomassa ativa
heterotréfica, sendo que a quantidade de biomassa ativa heterotréfica foi
aproximadamente 13 vezes maior do que a quantidade de biomassa ativa autotrofica.

Na Figura 26 a seguir é possivel observar trés respirogramas obtidos através

da avaliacdo da respirometria do lodo da ETE 1.
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Figura 26 — (a) TCO enddgena maxima da ETE 1; (b) TCO autotrofica maxima da
ETE 1; e (c) TCO heterotréfica maxima da ETE 1
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Fonte: De autoria propria
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5.2.2.3 Microscopia

Ao observar a sedimentabilidade do lodo por meio da medicédo dos solidos
sedimentaveis apdés 30 minutos de sedimentacdo, ainda foi possivel notar uma
qguantidade significativa de sélidos suspensos na proveta. Nas analises microscoépicas,
constatou-se a auséncia de bactérias filamentosas no lodo, indicando um lodo
disperso. Esse fato tem um impacto direto na formagé&o inadequada do floco biolégico
e, consequentemente, em uma sedimentabilidade média do lodo. Além disso, foram
utilizados, principalmente, aumentos de 40 e 100 vezes para identificar a estrutura do
floco e os organismos mais presentes no lodo ativado da ETE 1.

Na primeira analise ndo foi observado muita variedade de microrganismos nos
aumentos de 40 e 100 vezes, tampouco de microrganismos filamentosos. No aumento
de 400 vezes foi possivel detectar alta quantidade de bactérias livres e pequenos
grupos de algas e fungo filamentoso. O mesmo € valido para a segunda analise.

Na terceira andlise, além das caracteristicas do floco serem semelhante as
andlises precedentes, observou-se dois protozoarios do género Vorticella nadando
livremente em busca de um local para se fixarem. Também foram encontradas trés
pequenas colbnias de protozoario do género Epistylis (5 a 30 microrganismos por
coloénia).

Por fim, na quarta andlise, foram identificados dois protozoarios do género
Vorticella nadando livremente em busca de um local para se fixarem, assim como na
analise anterior. Além disso, foram observadas duas grandes col6nias contendo
protozoarios do género Epistylis, com uma média de 200 a 500 microrganismos por
colbnia.

Segundo Hoffmann (2004), a presenca de Vorticella no lodo ativado é um
indicador de um sistema com alta eficiéncia biolégica e lodo bem oxigenado. Por outro
lado, a presenca de Epistylis no lodo ativado pode ser um indicativo de problemas no
sistema de tratamento. Sua ocorréncia pode indicar condi¢cdes inadequadas, tais
como baixa eficiéncia na remocdo de poluentes, deficiéncia na oxigenacao,
desequilibrio no sistema biolégico ou sobrecarga de nutrientes. No entanto, é
importante destacar que a quantidade de microrganismos do género Epistylis superou
significativamente a presenca de Vorticella, 0 que demanda uma investigacdo mais
aprofundada e a adocao de medidas corretivas para restabelecer a saude do sistema

de tratamento de aguas residuais.
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A sequir a Figura 27 representa as fotografias retiradas do lodo ativado da
ETE 1.

Figura 27 — (a) Ampliacao de 40x, com observacgao do floco; (b) Ampliacdo de 40x
no microscoépio invertido, com observacéao do floco; (c) Ampliacdo de 40x,
identificada a presenca de microrganismos do género Vorticella; (d) Ampliacdo de
100x, identificada a presenca de microrganismos do género Epistylis; (e) Ampliacdo
de 40x, identificado a presenca de microrganismos do género Vorticella; e (f)
Ampliacdo de 40x, identificado uma grande colénia de microrganismos do género

Epistylis.

Ampliacao de 40x Ampliacédo de 40x —microscopio invertido (b)

26/04/2023 Floco aberto e sem filamentos 11/05/2023 Floco aberto e sem filamentos

Ampliacao de 40x Ampliacao de 100x

Epistylis

Vorticella

26/05/2023 Lodo disnerso 26/05/2023

e '
i~
o
Vorticella

Fonte: De autoria propria

Na Quadro 7, é possivel observar um resumo dos problemas apresentado na
avaliacdo biomassa da ETE 1, bem como possiveis medidas corretivas que podem

ser adotadas para melhorar o sistema de tratamento.
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Quadro 7 — Problemas observados nas analises da biomassa da ETE 1 e medidas

corretivas

Unidade do sistema

Problema observado

Medida corretiva

Reator aerébio

Baixa concentracdo de biomassa
(SSV) no reator aerobio

Instalar inversores de
frequéncias em ambas as
motobombas de recalque

Motobombas de recalque
de lodo e recirculacao do
lodo

Baixa concentracdo de biomassa
(SSV) no reator aerdbio

Instalar inversor de frequéncia

Aerador

Alta intensidade de turbuléncia
forma um lodo disperso e com
flocos abertos

Substituicdo do aerador com
tubo de Venturi por soprador

5.2.3 Avaliagcéo da eficiéncia de tratamento da ETE 1

Fonte: De autoria prépria

Na Tabela 6 é possivel verificar as concentracdes dos parametros DBO,

fésforo total e nitrogénio amoniacal, bem como as eficiéncias de remocdes, nas

analises dos meses de fevereiro e abril de 2023.

Tabela 6 — Concentracfes e eficiéncias de remocao de DBO, fésforo e nitrogénio

amoniacal
DBO (mg/L) P (mg/L) NHs-N (mg/L)
Bruto Tratado Efic. (%) Bruto Tratado Efic. (%) Bruto Tratado Efic. (%)
fev/23 535,70 9,50 98 8,66 5,98 31 49,20 2,90 94
abr/23 476,20 54,50 89 6,32 6,08 4 - 32,00 -

Fonte: Retirado do laudo de anélises da ETE 1

Considerando a média das andlises de Demanda Bioquimica de Oxigénio

(DBO) no esgoto bruto em 2023, observa-se que esta 58% acima da DBO de esgoto

bruto considerada no projeto para o dimensionamento do sistema. Além disso, a

concentracdo de DBO no esgoto tratado apresenta um valor 540% acima do valor

esperado de 5,0 mg/L, e a média da eficiéncia de remocéo (93,5%) esta 5% abaixo

do valor previsto no projeto (98,5%). No entanto, € importante ressaltar que em ambas

as analises de 2023, esse parametro esteve em conformidade com a Resolugéao
CONAMA n°430/2011 e a Resolucdo CONSEMA n° 181/2023, que séo as resolucdes

federais e estaduais aplicaveis, respectivamente.
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Quanto ao fosforo total, ndo ha exigéncia nas legislacdes aplicaveis, uma vez
gue o esgoto € lancado no sistema de drenagem pluvial, e o limite de 4,00 mg/L para
o fésforo se aplica apenas ao langcamento em ambientes Iénticos. No entanto, foram
observadas concentragbes acima de 4,00 mg/L, com baixa eficiéncia de remocao
desse nutriente. A média das duas analises foi de 17%, sendo abril 0 més com
eficiéncia de remocdo mais baixa, de apenas 4%. Essa remocdo de fdsforo
provavelmente ocorreu apenas por mecanismos fisicos e ndo biologicos. Esses
resultados estéo de acordo com o esperado, uma vez que o sistema néo foi projetado
para a remocao de fésforo.

Para o nutriente nitrogénio amoniacal total, a legislacéo federal estabelece um
limite de 20,00 mg/L, porém ndo ha cobranca implicita, sendo responsabilidade do
orgdo ambiental competente. Analisando os resultados apresentados, a concentracéo
média de nitrogénio amoniacal total no lancamento foi de 17,45 mg/L. A eficiéncia de
remocao sO pbde ser calculada para o més de janeiro, atingindo 94%, devido a
mudancas nas normas do 6rgdo ambiental licenciador nao foram feitas mais analises
deste nutriente no esgoto bruto. E importante ressaltar que a ETE foi projetada apenas
para o processo de nitrificacdo, portanto, as concentracdes de nitrato, que é um
subproduto da nitrificacdo, possivelmente estdo elevadas. No entanto, essas
concentracfes ndo sdo monitoradas para determinar sua exata magnitude, embora
em altas concentracbes possam levar a eutrofizacdo de corpos d'agua e afetar a

qualidade da agua potavel.

5.3 AVALIACAO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO 2
5.3.1 Avaliacéo estrutural da ETE 2
A ETE 2, damesma forma que a ETE 1, foi construida abaixo do nivel do solo,

para melhor aproveitamento da area do condominio residencial. Situa-se, inclusive,

em local de passagem de moradores, como pode ser observado na Figura 28.
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Figura 28 — Vista geral da ETE 2

Pl =

Fonte: De autoria prépria

A ETE 2 foi projetada para atender uma populacéo final de 268 contribuintes.

Os parametros de projetos adotados estdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados de projeto da ETE 2
Valor adotado

Variavel Unidade
ou encontrado
Populacéo C 268 hab.
Geracdo per captade esgoto  p 0,16 m?dhab.d
X iz Q 43,0 md/d
Vazéo diéaria 0 180 m3h
Vazdo horaria de pico Qh 3,30 mdh
Periodo de contribuicéo c 24,00 h/d
DBO de entrada So 450,00 mg/L
DBO de saida Se 20,00 mg/L
Carga orgéanica per capta Kc 0,05 kg/hab.dia
Carga organica bruta Ko 57,60 kg/dia
Temperatura T 20-36 °C
SSVTA X 2.500 mg/L
SSV no reciclo do lodo Xr 6.000 mg/L
Tempo de retencéo celular dc 12 dias
Ks 60,00 mg/L
. L Y 0,50 mg.SSV/ImgDbBO
Coeficientes cinéticos Kd 006 dl
fb’ 0,69 gSSh/gSSV

Fonte: Projeto da ETE 2

De acordo com o projeto da ETE 2, ela foi dimensionada com idade de lodo
de 12 dias, que, assim como a ETE 1, encontra-se ligeiramente superior ao valor
proposto por von Sperling (2016a) para um sistema convencional (4-10 dias), contudo,
dentro da faixa aceita por Jordao e Pessba (1995) para a idade do lodo em sistemas

convencionais (4 a 15 dias).
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A planta baixa e perfil hidraulico da ETE 2, retirados do projeto do sistema,
estédo disponiveis no Anexo B.

O fluxograma de processo da ETE 2 esté apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Fluxograma da ETE 2

Medidor de vazéo Tanque de aeracéo
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efluente tratado na - desinfecgdo secundario

(3,00 m?)

Descarte do lodo 1

drenagem pluvial (0,60 m3)

Tanque de acimulo

de lodo descartado
(2,50 m3)

Fonte: De autoria prépria

Todo o sistema € construido de Plastico Reforgado com Fibra de Vidro (PRFV
e estd enterrado. As tampas de acesso foram colocadas estrategicamente para
permitir 0 acesso aos equipamentos e pec¢as hidraulicas relevantes, tais como as
motobombas e calhas coletoras de agua clarificada localizadas no decantador.

Ademais, observa-se que a ETE 2 ndo possui tanque andxico. Portanto, 0s
nitratos sao direcionados ao decantador secundario e recirculados apenas com o lodo
aerébio de volta ao tanque de aeracao, bem como ao efluente final, uma vez que nao
é prevista a desnitrificagcdo do sistema.

O detalhamento de cada processo unitario da ETE 2, bem como o

levantamento em campo com imagens das unidades é apresentado a seguir.

5.3.1.1 Tanque pulmao
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Um tanque pulméo antes de uma estacéo de tratamento de esgoto € utilizado
para armazenar e regularizar o fluxo de esgoto que chega a estacao de tratamento. O
tanque é projetado para permitir que o esgoto flua para dentro e para fora em um ritmo
constante, independentemente das flutuagbes de vazdo que possam ocorrer na
entrada. No entanto, na pratica, esse tanque funciona como uma estacao elevatoria
de esgoto bruto, semelhante a ETE 1, uma vez que a vazao de recalque nao se
mantém constante ao longo do dia. O volume (util deste tanque é de 12,00 m3.

O tanque pulmao, que € o primeiro componente do sistema, foi observado
sem a presenca de cesto ou gradeamento. A falta desses dispositivos pode
comprometer o sistema, permitindo a passagem de residuos sélidos para as etapas
subsequentes, inclusive dentro do proprio tanque, onde estdo localizadas duas
motobombas responsaveis pelo recalque do esgoto bruto. E recomendada a
instalacdo de cesto ou gradeamento como medidas preventivas para evitar problemas
operacionais e danos aos equipamentos.

Na Figura 30, é apresentado o tanque pulméo, enquanto a Figura 31 fornece
informacg0des detalhadas sobre o corte transversal do projeto desse tanque.

Figura 30 — Elevatoria de esgoto bruto
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Fonte: De autoria propria



85

Figura 31 — Corte da elevatoria de esgoto bruto
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Fonte: Projeto da ETE 2

5.3.1.2 Medidor de vazdo Thompson

O Medidor de Vazéao do tipo Thompson é baseado em um estreitamento de
canal no formato de "V" para medir a vazdo. O efluente, ao passar por este
estreitamento em V, possibilita o calculo da vazdo em tempo real, proporcionado pela
razao entre a altura da agua e as dimensdes da canaleta. O medidor de vazao do tipo
Thompson é de concepcdo simples, porém muito funcional e possui excelente
durabilidade e confiabilidade.

Na Figura 32, é apresentado o medidor de vazdo Thompson, enquanto a

Figura 33 fornece informacdes detalhadas sobre o corte transversal do projeto do
medidor de vazéo.



Figura 32 — Medidor de vazdo Thompson
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Fonte: De autoria prépria

Figura 33 — Corte do medidor Thompson
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Fonte: Projeto da ETE 2

5.3.1.3 Tanque de aeracdo

7z

Esta unidade é responsavel pela cultivagdo de microrganismos ativos,
proporcionando condi¢cdes ideais para o desenvolvimento e desempenho dos
microrganismos responsaveis pela degradacdo biolégica. Sdo fornecidos oxigénio,

micro e macro nutrientes, e um tempo de detencdo adequado para garantir a eficiéncia
dos processos. O volume util deste tanque é de 28,00 m3.
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Na Figura 34, é apresentado o tanque de aeracdo, enquanto a Figura 35

fornece informacgdes detalhadas sobre o corte transversal do projeto desse tanque.

Figura 34 — (a) Tanque de aeracgao, acesso 1; e (b) tanque de aeracao, acesso 2.
" B~

| Tubulacéo de retorno
de lodo

=

< z = = N =t =1 T A
S TR
k¢ i N
W RETORNO DE LODO W
R oo 8 RRZ
>/>\///\/\///\\// REDE DE DIFUSAOD DE AR § = ///\\//>\//>>
NS \\ % \\ S \\ \\ <
//\//\//\// R 3 : 3 3 3 /\//\//\_
SN [ 2 2 2 2 2 2la SR
KRR = =a Vo
N S NN N AAASNAS A AN
5500

Fonte: Projeto da ETE 2

5.3.14 Decantador secundario

O decantador secundario tem a funcéo de separar os sélidos suspensos do
efluente tratado. Estes soélidos sdo formados pelos microrganismos ativos no tanque
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de aeracéo e dos inativos. Portanto, com sua sedimentacéo, 0s mesmaos retornam ao
tanque de aeracéo e o liquido clarificado segue superficialmente ao destino final. O
meio utilizado para efetuar o reciclo do lodo € forcado por motobomba submersivel
situada no fundo da unidade de decantagdo, que direciona o lodo sedimentado de
volta ao tanque de aeracéo. O volume util deste tanque é de 3,00 m3.

Percebe-se que a calha coletora dessa unidade de tratamento é lisa, nao
apresentando dentes, ao contrario do decantador secundéario da ETE 1. A presenga
de uma calha coletora com dentes é fundamental, pois impede a saida de lodo ativado
do sistema de tratamento, evitando sua presenca no efluente final da ETE. Portanto,
a instalacéo de uma calha coletora com dentes € essencial para evitar a perda de lodo
ativado, que desempenha um papel importante no processo de tratamento.

Na Figura 36, é apresentado o decantador secundario e 0s registros para
manobras da recirculacdo e descarte do lodo, enquanto a Figura 37 fornece

informacdes detalhadas sobre o corte transversal do projeto desse tanque.



89

Figura 36 — (a) Decantador, acesso 1; (b) decantador, acesso 2; e (c) registros da

recirculacéo e retorno do lodo
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Fonte: De autoria prépria. ‘
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Figura 37 — Corte do decantador secundario
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Fonte: Projeto da ETE 2

5.3.1.5 Tanqgue de contato

O tanque de contato (ou desinfec¢do) é utilizado para eliminar ou desativar
microrganismos patogénicos presentes no efluente ja tratado. Isso é realizado através
de um tempo de contato de 30 minutos para esta ETE em especifico. Pastilhas de
cloreto de calcio, com peso de 200 g cada, sado utilizadas para esse propdsito e sao
dispostas em uma garrafa, por onde o efluente tratado proveniente do decantador
passa. Além do mais, este tanque de contato possui chicanas internas para promover
a mistura e volatilizacédo do cloro excedente. O volume util deste tanque é de 0,60 m3.

Na Figura 38, € apresentado o tanque de contato, enquanto a Figura 39

fornece informacgdes detalhadas sobre o corte transversal do projeto desse tanque.



91

Figura 38 — (@) Inicio do tanque de desinfeccdo com garrafa para adicédo de

hipoclorito de calcio; e (b) final do tanque de desinfeccao
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Fonte: De autoria prépria

Figura 39 — Corte do tanque de desinfeccéo
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Fonte: Projeto da ETE 2

5.3.1.6 Tanque de acumulo

Devido ao excesso de lodo produzido pelos microrganismos aerobios, é
necessario prever o descarte de lodo. Para esse fim, foi projetada uma unidade de
armazenamento para o lodo excedente. A propria motobomba responsavel pelo
retorno do lodo ao tanque de aeragdo transfere o excesso para a unidade de

armazenamento de lodo por meio de uma inversédo de valvulas. O lodo excedente
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permanece nessa unidade até que sua capacidade volumétrica seja totalmente
utilizada. Nesse momento, ele deve ser removido por um caminhdo auto vacuo. O
volume (til deste tanque é de 2,50 m3.

Na Figura 40, é apresentado o tanque de acumulo (ou tanque para deposito
de lodo descartado), enquanto a Figura 41 fornece informacdes detalhadas sobre o

corte transversal do projeto desse tanque.

Figura 40 — Tanque de acumulo
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Fonte: De autoria propria

Figura 41 — Corte do tanque de acumulo
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Fonte: Projeto da ETE 2
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5.3.1.7 Sistema eletromecéanico

Os equipamentos eletromecéanicos que compdem o sistema sao:

e Duas motobombas submersiveis — Schneider BCS-220 1CV 380V Trifasica —
de recalque de esgoto bruto;

e Um soprador — EImo Rietschle SAH 55 — para aeracdo do reator aerdbio
através de membranas com difusores do tipo bolha fina; e

¢ Uma motobomba submersivel — Schneider BCS-220 1CV 380V Trifasica — para
a recirculacéo e descarte do lodo.

A utilizacdo de um soprador em substituicdo a motobomba de aeragcédo por
tubo de Venturi apresenta vantagens, tais como evitar turbuléncia excessiva e
desestruturacao do floco biologico, proporcionando uma maior area de contato entre
as bolhas de oxigénio e o efluente no reator aerdbio. Além disso, minimiza problemas
de obstrucdo dos equipamentos, uma vez que o soprador ndo esta localizado
internamente ao tanque de aeracdo. No entanto, requer um investimento inicial mais
elevado e pode gerar um nivel de ruido alto por estar situado fora da ETE, o que pode
ocasionar desconforto aos residentes do condominio. A utilizacdo de uma camara
acusticamente isolada pode solucionar o problema de ruido.

Além disso, o painel de controle da ETE 2 desempenha a funcao de alojar os
componentes elétricos essenciais, tais como disjuntores, relés, contatores, chaves
seletoras, entre outros dispositivos, responsaveis pela operacédo, controle e protecéo
dos equipamentos presentes na estacdo de tratamento. A Figura 42 ilustra o painel
de controle da ETE 2.
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Figura 42 — Quadro de comandos da ETE 2
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Fonte: De autoria prépria

Os temporizadores da ETE 2, ao contrario da ETE 1, permitem que os
equipamentos sejam ligados e desligados quantas vezes forem necessarias,
proporcionando maior flexibilidade operacional do sistema. Isso significa que é
possivel programar os tempos de funcionamento e desligamento dos equipamentos
de acordo com as demandas especificas do processo de tratamento, adaptando-se
as condicbes variaveis do efluente e otimizando o desempenho da estacdo de
tratamento.

E possivel observar de forma resumida, no Quadro 8, os resultados da
avaliacdo estrutural da ETE 2 e as possiveis medidas corretivas que podem ser

implementadas para melhorar o sistema de tratamento.



Quadro 8 — Avaliacdo e medidas corretivas para correcao da estrutura da ETE 2
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do licor misto do tanque de
aeracao ao tanque andéxico

Unidade do Problema observado Medida corretiva

sistema

Elevatéria de Auséncia de gradeamento ou Instalar gradeamento ou cesto
esgoto bruto cesto

Decantador Calha coletora lisa Instalar calha coletora com dentes
secundario

Reator aer6bio Auséncia de recirculacdo interna  Implementar um novo tanque andxico

antes do reator aerdbio para receber a
recirculacdo do licor misto (nitratos)

recalque de esgoto  automatico
bruto

Motobomba de Auséncia de medidor de vazéo

Instalacdo de um medidor de vazao
automatico

Fonte: De autoria prépria

5.3.2 Avaliacdo da biomassa da ETE 2

5.3.2.1 Levantamento de soélidos e IVL

Assim como para a ETE 1, o levantamento de sélidos na ETE 2 compreendeu

a andlise de sélidos totais (ST), solidos volateis totais (SVT), sélidos suspensos totais

(SST) e solidos suspensos volateis (SSV). Os valores determinados em laboratério

estdo representados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultado das analises de solidos no reator aerébio da ETE 28

12 analise 22analise 3%andlise 42analise

ST (mg/L) 494 462 312 686

SVT (mg/L) 220 290 158 534

ETEZ2 “55T (mgiL) 744 196 168 398
SSV (mg/L) 544 174 186 382

Fonte: De autoria propria

E possivel constatar que a concentracdo de biomassa no reator €

consideravelmente inferior aquela estabelecida no projeto da ETE 2. Na primeira

6 Os dados indicados em vermelho apresentaram resultados inconsistentes, uma vez que é
impossivel que os SSV sejam maiores do que os SST. Esses resultados provavelmente contém erros
devido a perda de peso nas membranas usadas para reter os solidos suspensos. Nas duas primeiras
andlises, bem como na ultima andlise, foi utilizado um kit de filtrac@o de policarbonato que permitia um
acesso mais facil & membrana, sem danifica-la. No entanto, na terceira andlise, foi utilizado um kit de
filtracdo de policarbonato diferente, onde o acesso & membrana estava mais dificil, e ao retira-la do kit
para transferi-la aos cadinhos, a membrana acabou sendo danificada.
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avaliacao, registrou-se um valor de 544 mg/L de sélidos suspensos volateis, o qual foi
o mais elevado dentre as analises conduzidas. No entanto, essa concentracao
corresponde somente a aproximadamente 22% da concentragdo de SSVTA
considerada em projeto, evidenciando a ocorréncia de problemas relacionados a
perda de sdlidos no sistema.

Assim como na ETE 1, a ETE 2 possui uma elevatdria de esgoto bruto com
duas motobombas de recalque que tém uma vazao de até 21,3 m3/h cada. Essa vazéo
€ aproximadamente 12 vezes maior do que a vazdo de entrada de esgoto bruto no
sistema de tratamento. A ETE 2 também enfrenta o problema de perda de solidos
devido as altas vazdes dos equipamentos, conforme mencionado anteriormente para
a ETE 1. Além disso, conforme observado na Figura 36-b, ndo ha calha dentada na
ETE 2, apenas uma calha lisa, o que permite que o lodo ascendente saia junto com o
efluente final.

Além das analises previamente mencionadas, foram conduzidas avaliacfes
dos sdlidos sedimentéveis para determinar o IVL conforme descrito na Equacéo 3. A
Figura 43 ilustra a presenca de lodo misturado ao efluente, bem como os sélidos

sedimentados apds um periodo de 30 minutos.

Figura 43 — Sdlidos sedimentaveis da ETE 2 (42 analise)
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* Fonte: De autoria propria

Os resultados das andlises de solidos sedimentaveis e do IVL estédo
resumidos na Tabela 9, juntamente com a classificacdo da sedimentabilidade do lodo
conforme von Sperling (2016a).
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Tabela 9 — IVL da ETE 27
12 analise 22 andlise 32analise 42andlise

ETE 2 Sodlidos sedimentaveis (mL/L) 70 25 10 65
IVL (mL/g) 94 128 32 163
Sedimentabilidade Boa Média “Otima” Média

Fonte: De autoria prépria

Embora a maioria das andlises de IVL tenha indicado resultados favoraveis,
na pratica € notada uma deficiente formacédo dos flocos, caracterizados por sua
pequena dimensdo e dispersdo (sera abordado mais adiante na secdo de
microscopia). Essa situacdo compromete a meta de obter o desempenho 6timo do

sistema de tratamento.

5.3.2.2 Respirometria

Por meio dos respirogramas, é possivel obter os valores de QO2X, (QO2X)amax
e (QO2X)Hmax. Por sua vez, o valor de QO:2 € determinado quando a concentracao
celular (X) é conhecida. A biomassa autotrofica e biomassa heterotrofica foram
calculadas conforme Equacdo 5 e Equacado 6, respectivamente. Dessa forma, os

resultados estédo apresentados na Tabela 10.

7 Os resultados em vermelho indicam que, devido as inconsisténcias na terceira analise de
SS para a ETE 2, o IVL foi calculado com base no resultado de ST, em vez de SS. Como os sélidos
totais estdo em maior concentragdo do que os soélidos suspensos, o valor do IVL apresentado nessa
analise esta subestimado.
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Tabela 10 — Resultados do consumo de oxigénio (QO2X), velocidade especifica de
respiracao (QO2), velocidade de consumo de oxigénio da biomassa autotréfica
((QO2X)amax) e heterotrofica ((QO2X)Hmax) € concentragdo da biomassa autotréfica
(Xa) e heterotréfica (XH) da ETE 28

12 analise 22 analise 32analise 42 analise

ETE2 QO2X (mgO2/L.h) 20,61 31,46 63,23 12,15
X (gSSTIL) 0,74 0,20 0,17 0,40
QO2 (MgO2/gSST.h) 27,70 160,53 376,36 30,53
(QO2X)amax (MgO2/L.h) 11,62 24,76 62,05 3,83
(QO2X)Hmax (MgO2/L.h) 40,96 50,22 44,06 2,73
Xa (gDQOIL) 0,86 1,83 4,59 0,28
X+ (gDQOIL) 11,62 14,25 12,50 0,78

Fonte: De autoria propria

Os valores de consumo de oxigénio celular (QO2X) obtidos nos testes
respirométricos variaram de 12,15 a 63,23 mgO2/L.h, sendo que a terceira andlise
esta além da faixa tipica observada em sistemas de lodo ativado, a qual varia de 10 a
40 mgO2/L.h (VAN HAANDEL; CATUNDA, 1982). As taxas especificas de consumo
de oxigénio (QO2) apresentaram variacéo de 30,53 a 376,36 mgO2/gSST.h. Observa-
se que a baixa concentracdo de solidos suspensos resultou em um aumento
significativo na taxa de consumo de oxigénio, jA que essas grandezas sao
inversamente proporcionais. E necessario destacar que, devido as inconsisténcias
identificadas nas andlises de solidos suspensos mencionadas anteriormente, o
resultado da taxa especifica de consumo de oxigénio na terceira andlise pode nao
refletir com precisao a realidade.

Como mencionado anteriormente neste trabalho, Couto (2007) obteve através
de testes respirométricos de bancada velocidades de respiracdo celular variando entre
19,8 e 90,6 mgO2/L.h, e velocidades especificas de respiragdo variando entre 7,8 e
25,2 mgO2/gSST.h.

A velocidade de consumo de OD durante a nitrificacéo variou de 3,83 a 62,05
mgO2/L.h. Como mencionado anteriormente, Medeiros, Cavalcanti e van Haandel

(2006), ao realizarem testes respirométricos em amostras de lodo obtiveram uma

8 Os valores em vermelho indicam que, devido as inconsisténcias na terceira analise de SST
para a ETE 2, o valor de QO2 também foi afetado, uma vez que os SST séo utilizados como base para
0 calculo desse parametro.
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velocidade de consumo de OD durante o processo de nitrificacdo em torno de 10,8
mgO2/L.h, apos adicdo de 5 mgN/L de solucédo de NH4ClI.

Em relacdo a velocidade de consumo de OD durante a respiracdo
heterotréfica, foi observado que variou entre 2,73 e 50,22 mgOz2/L.h. Na quarta andlise
observou-se que a respiracdo heterotréfica foi menor que a respiracao autotrofica.
Costa et al. (2002), ao utilizar amostras de lodo ativado de um sistema do tipo
Bardenpho, obtiveram uma velocidade de respiragcao celular (QO2X) durante a
respiracao heterotrofica de 38,7 mgO2/L.h apds a adicdo de 170 mgDQO/L de solugéo
de acetato de sadio.

Por fim, os resultados indicam que a populacdo predominante na biomassa
ativa € composta por organismos heterotroficos, apresentando uma quantidade
superior em relacdo a biomassa ativa autotréfica em todas as analises realizadas. A
maior diferenca entre a biomassa ativa autotréfica e a biomassa ativa heterotréfica foi
observada na primeira anéalise, sendo esta Ultima 13,54 vezes maior.

Na Figura 44 a seguir é possivel observar trés respirogramas obtidos através
da avaliacdo da respirometria do lodo da ETE 2.
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Figura 44 — (a) TCO enddgena maxima da ETE 2; (b) TCO autotrofica maxima da
ETE 2; e (c) TCO heterotréfica maxima da ETE 2
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5.3.2.3 Microscopia

Ao avaliar a sedimentabilidade do lodo por meio da medicdo dos solidos
sedimentaveis apdés 30 minutos de sedimentagdo, foi constatada a presenca
significativa de sélidos suspensos na proveta, de maneira similar a ETE 1. Nas
analises microscopicas, foi observada a auséncia de bactérias flamentosas no lodo,
exceto na segunda analise, quando o lodo foi observado utilizando um microscopio
invertido, revelando a presenca de filamentos que se desprendiam dos flocos,
resultando em flocos dispersos e abertos. Essa condicdo tem um impacto direto na
formacdo inadequada dos flocos biolégicos e, consequentemente, na
sedimentabilidade média do lodo. Além disso, foram utilizadas ampliagdes de 40 e
100 vezes para identificar os organismos mais abundantes no lodo ativado da ETE 2.

Na primeira analise foi observado algumas colénias de Epistylis, um
protozoario ciliado, que segundo Hoffmann (2004) pode ser um indicativo de
problemas no sistema de tratamento. Por outro lado, foram encontrados trés
micrometazoarios Rotaria rotatoria e sua presenca pode indicar condi¢des favoraveis,
como boa qualidade da agua, presenca de matéria organica adequada para sua
alimentacédo e niveis adequados de oxigénio dissolvido.

Na segunda andlise o lodo manteve-se disperso e com flocos abertos. No
microscopio invertido foi possivel observar a presenca de filamentos saindo do floco,
mantendo-o aberto. Novamente foram observadas colonias de Epistylis e apenas um
nematoide — verme abundante no solo.

Na terceira analise a caracteristica de baixa concentracéo de lodo foi mantida,
nao foram observados filamentos e foram encontradas colonias de Epistylis.

Por fim, na quarta e ultima andlise, foram encontradas colénias de Epistylis e
Vorticella, que foi encontrada nadando livremente em busca de floco para se fixar.

Apesar da presenca de Rotiferos da espécie Rotaria rotatoria, assim como de
Vorticella (indicadores de boa qualidade do lodo), a presenca de Epistylis foi
significativamente superior a esses organismos, sugerindo a necessidade de uma
investigacdo mais aprofundada e a implementacdo de medidas corretivas para
restaurar a salde do sistema de tratamento de aguas residuais.

A Figura 45 exibe imagens do lodo ativado coletado na ETE 2.
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Figura 45 — (a) Ampliacdo de 40x, com observacao do floco e colbnia de Epistylis;

(b) Colbnia de Epistylis e micrometazoario; (c) Colbnia de Epistylis e

micrometazoario; (d) floco observado pelo microscépio invertido em aumento de 40x;

(e) Nematoide observado em aumento de 100x; e (f) Colénia de Epistylis em
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Fonte: De autoria prépria

E possivel visualizar resumidamente, no Quadro 9, os resultados da avaliacdo

da biomassa da ETE 2 e as potenciais medidas corretivas que podem ser

implementadas para aprimorar o sistema de tratamento.
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Quadro 9 — Problemas observados nas analises da biomassa da ETE 2 e medidas

corretivas
Unidade do sistema Problema observado Medida corretiva
Motobombas de Baixa concentracdo de biomassa Instalar inversores de
recalque de esgoto (SSV) no reator aerébio frequéncias em ambas as
bruto motobombas

Fonte: De autoria prépria
5.3.3 Avaliacéo da eficiéncia de tratamento da ETE 2
Na Tabela 11, encontram-se as concentracdes dos parametros de DBO,
fésforo total e nitrogénio amoniacal, juntamente com as eficiéncias de remocéo

obtidas nas analises realizadas nos meses de janeiro, marco e maio de 2023.

Tabela 11 — Concentracg@es e eficiéncias de remocédo de DBO, fosforo e nitrogénio

amoniacal
DBO (mg/L) P (mg/L) NAT (mg/L)
Bruto Tratado Efic. (%) Bruto Tratado Efic. (%) Bruto Tratado Efic. (%)
jan/23 570,8 106,0 81% 4,74 3,81 20% 50,89 24,49 52%
mar/23 395,3 69,4 82% 6,00 2,89 52% - 12,00 -
mai/23 334,4 103,7 69% 3,50 3,31 5% - 11,52 -

Fonte: Retirado do laudo de anélises da ETE 2

Considerando a média das analises de DBO no esgoto bruto em 2023, que foi
de 433,5 mg/L, observa-se que esta dentro das expectativas, semelhante ao valor
utilizado no projeto para o dimensionamento do sistema. No entanto, a concentragéo
média de DBO no esgoto tratado, que foi de 93,0 mg/L, apresenta um valor 365%
acima do esperado, e a eficiéncia média de remocao de 77,3% estd aproximadamente
18% abaixo do previsto, que era de 95,5% de eficiéncia de remocao. Além disso, é
importante destacar que na analise de maio de 2023, esse parametro estava em
desacordo com a Resolucdo CONSEMA n° 181/2023, que é a legislacao estadual
aplicavel.

No que diz respeito ao fosforo total, ndo h& exigéncia nas legislacdes
aplicaveis, uma vez que o esgoto é lancado no sistema de drenagem pluvial, e o limite
de 4,00 mg/L para o fosforo se aplica apenas ao langcamento em ambientes Iénticos.
Apesar disso, foram observadas concentracdes inferiores a 4,00 mg/L, porém, com

baixa eficiéncia de remocao desse nutriente. A média das trés analises foi de 26%,
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com destaque para marco, com eficiéncia de remocéo de 52%, e maio, com 5%. Esses
resultados estdo de acordo com as expectativas, uma vez que o sistema nao foi
projetado para remocéao de fosforo.

No tocante ao nutriente nitrogénio amoniacal total, a legislacao federal define
um limite maximo de 20,00 mg/L, porém néo ha sancdes diretas associadas a esse
limite, sendo a fiscalizacdo de sua conformidade de responsabilidade do o6rgéo
ambiental competente. Ao analisar os resultados obtidos, constata-se que a
concentracdo média de nitrogénio amoniacal total no langamento foi de 16,00 mg/L, e
a eficiéncia de remocdo sO pbde ser calculada para o més de janeiro, devido a
alteracdes nas diretrizes do 6rgéo ambiental responséavel. E relevante ressaltar que a
ETE foi projetada exclusivamente para o processo de nitrificacdo, o que implica que
as concentragdes de nitrato, um subproduto desse processo, possam estar elevadas.
No entanto, essas concentragdes ndo sao monitoradas para determinar sua
magnitude exata, embora em niveis elevados possam causar eutrofizacdo em corpos

d'agua e afetar a qualidade da agua potavel.
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6 CONCLUSAO

Para garantir a maxima eficiéncia operacional da ETE, é fundamental contar
com uma equipe de operacéo qualificada. A concepcéo do sistema desde a fase de
projeto exerce uma influéncia direta na operacao e eficiéncia da ETE. A operacéo das
ETE baseadas em processos de lodos ativados estd intimamente ligada aos
equipamentos eletromecanicos instalados, sendo essencial que os equipamentos e
componentes elétricos que permitem a automacdao do sistema estejam adequados as
necessidades operacionais do sistema.

O monitoramento dos parametros de controle de processo, como SSVTA, IVL,
OD, entre outros, pode ser uma alternativa viavel para a operacdo do sistema, em
substituicdo a avaliacdo do desempenho baseada exclusivamente em parametros
como DBO, nitrogénio, fésforo, entre outros.

A respirometria tem se mostrado uma alternativa complementar as analises
laboratoriais. Trata-se de um procedimento simples, de curta duragéo, que possibilita
uma analise imediata dos processos metabdlicos que ocorrem no sistema de
tratamento. Além disso, fornece informacdes valiosas sobre a atividade biolégica, a
estabilidade e a eficiéncia do tratamento. Essa analise auxilia na otimizacdo do
processo de tratamento, no monitoramento de alteracdes operacionais e nho
diagnéstico de problemas, contribuindo para a melhoria da eficiéncia e do
desempenho do sistema de tratamento de aguas residuais.

A analise microscoépica do lodo oferece uma visdo detalhada da composicao
bioldgica e da saude do sistema de tratamento, permitindo um monitoramento mais
preciso e a adocédo de medidas corretivas para otimizar o processo de tratamento de
aguas residuais.

Por fim, os sistemas de tratamento descentralizados apresentam-se como
uma opcao viavel para o cumprimento das metas estabelecidas pelo PLANSAB. No
municipio de Floriandpolis, as ETE baseadas em processos de lodos ativados séao
amplamente difundidas para o tratamento de esgoto domeéstico proveniente de
condominios residenciais, entretanto requerem atencdo aos aspectos apresentados

neste trabalho.
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ANEXO A — (1) PLANTA BAIXA DA ETE 1; E (Il) PERFIL HIDRAULICO DA ETE 1
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ANEXO B — (I) PLANTA BAIXA DA ETE 2; E (Il) PERFIL HIDRAULICO DA ETE 2
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