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RESUMO

A tecnologia de lodo ativado é amplamente utilizada no tratamento de aguas
residuarias em todo o mundo. Entretanto, sua performance esta condicionada a uma
eficiente separacao de sélidos-liquido. Diante disso, esta pesquisa buscou avaliar os
fatores que interferem na sedimentabilidade de lodo secundério do sistema de Lodo
Ativado UNITANK da ETE Mulemba II, implantada em Vitéria-ES. Para tal, a
metodologia proposta determinou experimentalmente as caracteristicas da
sedimentabilidade do lodo amostrado diretamente da ETE, transcritas nas constantes
de Vesilind (k e vo) e indice volumétrico de lodo (IVL) e suas derivacbes, além de ter
aferido as correlacdes que esses parametros de sedimentabilidade poderiam ter com
diversos outros parametros de monitoramento operacional da ETE. Finalmente,
buscou-se validar a utilizagdo do IVL como indicador da operacédo de sedimentacao
do lodo da ETE Mulembd II. Como resultados, percebeu-se que com 56%, 88%, 19%
e 94% de frequéncias, os resultados de IVL, IVL Diluido (IVLD), k e vo possibilitaram
caracterizar o lodo da ETE como de “boa” sedimentabilidade, registrando resultados
médios de 100 ml/g, 80 mg/l, 0,39 l/g e 13,92 m/h respectivamente. Os fatores mais
relevantes que correlacionaram (95% de confian¢ca) moderadamente com a variavel
IVLete foram Nitrogénio-NTK, DBOs no efluente final e Contagem de Bactérias
Filamentosas. Ja a variavel IVLD obteve correlacdo de moderada a forte com os
fatores Relacdo A/M, Oxigénio Dissolvido no tanque de aeracdo e SST no efluente
tratado. As variaveis Relacdo IVLso/IVLio e Relacdo IVLD3o/IVLD1o obtiveram
correlagdo moderada com Temperatura e Contagem de Bactérias filamentosas. Ja a
constante k, os fatores correlacionaram (95% de confianca) moderadamente com
Tempo de detencdo hidraulica (TDH) no decantador e Cloreto. A constante vo
correlacionou-se moderadamente apenas com Nitrogénio-NOs no tanque de aeracéo.
Por fim, pode-se afirmar que o IVL é um parametro significativo para representar as
caracteristicas da sedimentabilidade de lodo da ETE Mulemba Il, ndo dispensando a
necessidade de analises complementares para aferir sobre o0 processo de

sedimentacao de lodo da ETE Mulemba II.

Palavras-chave: Sedimentabilidade; Lodo ativado UNITANK; IVL; Constantes de

Vesilind.



ABSTRACT

Activated sludge technology is widely used in the treatment of wastewater around the
world. However, its performance is conditioned to an efficient solid-liquid separation.
In view of this, this research sought to evaluate the factors that interfere in the
sedimentability of sludge from the WWTP Mulemba Il, UNITANK activated sludge
system, implemented in Vitoria-ES. For this, the proposed methodology determined
experimentally the sedimentability characteristics of the sludge sampled directly from
the WWTP, transcribed in the Vesilind (ke vo) constants and the volumetric sludge
index (IVL) and its derivations, besides having verified the correlations that these
parameters sedimentability could have with several other operational monitoring
parameters of the plant. Finally, the aim was to validate the use of IVL as an indicator
of the sedimentation operation of the WWTP Mulemba II. The results of IVL, Diluted
IVL (IVLD), k e vo allowed to characterize the sludge as "good" sedimentability,
recording results average of 100 ml/g, 80 mg/l, 0.39 I/g and 13.92 m/h respectively.
The most relevant factors that correlated (95% confidence) moderately with the
IVLwwrtp variable were Nitrogen-NTK, BODs in the final effluent and Filamentous
Bacteria Count. The variable IVLD obtained a moderate to strong correlation with the
factors F/M ratio, dissolved oxygen in the aeration tank and SST in the treated effluent.
The variables Relationship IVLso/IVL1o and Relation IVLD3o/IVLD10 obtained moderate
correlation with Temperature and Filamentous Bacteria Count. At constant k, the
factors correlated (95% confidence) moderately with Hydraulic Holding Time in the
decanter and Chloride. The constant vo was only moderately correlated with Nitrogen-
NOs in the aeration tank. Finally, it can be affirmed that the IVL is a significant
parameter to represent the sedimentability characteristics of the WWTP Mulemba Il,
not dispensing with the need for complementary analyzes to assess the sedimentation
process of the WWTP Mulemba II.

Keywords: Sedimentability; Sludge activated UNITANK; IVL; Vesilind constants
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1. INTRODUCAO

A remocdo de matéria em suspensdo da agua é um dos principais objetivos do
tratamento de aguas residuarias, sejam elas de origem urbana ou industrial. Metcalf e
Eddy (2016) descrevem que o contetdo de sélidos totais € a caracteristica fisica mais
importante daqueles presentes nas aguas residuérias. Segundo os autores, estes
sélidos podem ser compostos de materiais flotante, sedimentavel, coloidal e
dissolvido. Dessa forma, € necessario a definicdo de técnicas de separacao solidos-
liquido eficientes para proporcionar uma baixa concentracédo de sélidos suspensos no
efluente. Na maioria das estacdes de tratamento de esgoto — ETE esse processo se
da pela sedimentacdo de biomassa em decantadores secundarios/decantadores (LlI;
STENSTROM, 2016).

Dentre as tecnologias de tratamento de esgoto existentes e difundidas pelo mundo, o
sistema de lodo ativado é a mais amplamente utilizada para o tratamento de aguas
residuais no planeta (SEMBLANTE et al., 2016). Jassby, Xiao e Schuler (2014)
atribuem esse cenario a alta eficiéncia que essa tecnologia tem demonstrado na
remocao de sélidos suspensos, matéria organica e, dependendo da configuracéo do
sistema, até mesmo nutrientes. Inocencio (2012) acrescenta que a eficiéncia do
sistema compensa o elevado investimento para implantacdo e operacdo do lodo
ativado, pois elimina os custos relacionados com a mitigacdo relacionada com a

ineficiéncia de tratamento.

Ressalta-se que a performance do processo de tratamento de lodos ativados esta
condicionada a uma eficiente separacdo de solidos-liquido, que por sua vez é
fortemente dependente das propriedades de sedimentacdo da biomassa e das
condi¢cdes operacionais do sistema (VANDERHASSELT; VERSTRAETE, 1999;
GOVOREANU et al., 2003; AMANATIDOU et al., 2015; LI; STENSTROM, 2016).
Martins et al. (2003) ressaltam que a descarga de sélidos em suspensao junto com o
efluente tratado acarreta diminuicdo da capacidade de tratamento do sistema,
interferindo no aumento de custos operacionais, descumprimento de padrées de

lancamento e perda da capacidade de reuso do efluente.

Segundo Sousa (2011), as caracteristicas fisiolégicas do lodo ativado sdo muito
complexas, incluindo espécies, populacdes e interacdes diversas entre 0s

microrganismos que compde a biomassa. A diversidade e proporcdo destes
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microrganismos séo determinadas pelas condicbes de funcionamento do reator,
incluindo a carga orgéanica, tempo de retencdo, disponibilidade de substratos e

nutrientes, temperatura e concentracao de oxigénio dissolvido, dentre outros.

Assim sendo, a otimizacdo em sistemas de lodo ativado deve transcorrer ndo somente
0 pleno conhecimento dos processos bioldgicos, mas também o conhecimento das
propriedades mecanicas da biomassa, traduzidas nas constantes de
sedimentabilidade (compressibilidade - k e velocidade — vo) e no indice volumétrico de
lodo — IVL. O conhecimento dessas propriedades pode auxiliar em implementacéo de

acOes rapidas de controle do processo (SILVA FILHO, 2014).

Apesar da extensa quantidade de pesquisas realizadas e em andamento em todo 0
mundo sobre os problemas advindos de uma ineficiente sedimentacdo do lodo, uma
solucdo abrangente e definitiva parece ainda nao estar disponivel (MARTINS et al.,
2003). Dessa forma, propde-se como problema de pesquisa avaliar as caracteristicas
da sedimentabilidade de lodo da Estagéo de Tratamento de Esgoto Mulemba Il no
municipio de Vitéria, bem como os fatores que interferem neste processo fundamental

para a garantia da eficiéncia da Estacéo.
Para entendimento do leitor, esta pesquisa esta organizada em sete capitulos: Sendo:

O primeiro capitulo tratou a descricdo introdutéria da dissertacao, especificando o
problema de pesquisa; o segundo capitulo contou com a definicdo dos objetivos
principal e secundarios desse trabalho. O terceiro capitulo apresenta a revisao
bibliografica acerca das questdes envolvidas nas caracteristicas da sedimentabilidade
do lodo e os fatores que podem interferir na sua dinamica, fornecendo a base para
este estudo.

O quarto capitulo apresentou toda metodologia, métodos e ferramentas utilizados para
alcancar os objetivos propostos. No quinto capitulo foram expostos os resultados
alcancados de acordo com o0s respectivos objetivos especificos, concomitantemente
com as discussdes. No sexto capitulo o leitor pode conhecer as conclusdes sobre o
tema, as limitagbes da pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros. Finalmente, no
altimo capitulo séo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas na elaboragéo

desta dissertacao.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar os fatores que interferem na
sedimentabilidade de lodo no decantador secundario do sistema de Lodo Ativado tipo
UNITANK da ETE Mulembd II, implantada em Vitéria-ES, UNITANK por meio de
ensaios de sedimentacéo de lodo e histérico de monitoramento da ETE.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para tal, serdo implementados os seguintes objetivos especificos:

1. Determinar as condicBes operacionais ideais (representatividade de respostas e
influéncia da velocidade de agitacdo) de equipamento piloto empregado na

avaliacdo de velocidade de sedimentacéo de lodo aerdbio;

2. Avaliar a sedimentabilidade do lodo por meio dos ensaios de indice Volumétrico de
Lodo e de suas propriedades mecanicas, traduzidas na determinacdo da

velocidade inicial de sedimentacao (vo) e compressibilidade (k);

3. Avaliar as correlagdes entre as variaveis operacionais da ETE Mulemba Il e os
parametros que interferem na sedimentabilidade do lodo; e

4. Avaliar a representatividade do ensaio de indice Volumétrico de Lodo (IVL) como
parametro significativo para a avaliacdo da sedimentabilidade no decantador

secundario.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. ESGOTO SANITARIO

Esgoto doméstico é, essencialmente, agua de abastecimento de uma populacdo apos
seu uso em uma variedade de aplicacbes, contendo compostos que, sem que haja
tratamento adequado, a tornam imprépria para a maioria dos usos (METCALF; EDDY,
2016). Os compostos contidos no esgoto constituem apenas 0,1%, sendo o restante
(99,9%) simplesmente agua (von SPERLING; CHERNICHARO, 2005a; JORDAO;
PESSOA, 2011).

Esses compostos presentes no esgoto bruto se configuram na massa liquida como
sélidos em suspenséo, sollveis e coloidais. A remocdao total ou parcial de solidos em
suspensao e coloides pode ser obtida por meio de processos de tratamento
bioldgicos, fisicos e quimicos (ARANEDA, et al., 2017).

Divido a elevada carga organica, microrganismos patogénicos e nutrientes presentes
no esgoto domestico, ele deve ser, de forma imediata e segura, afastado das suas
fontes geradoras, sequenciado a um processo de tratamento, preferencialmente por
meio de uma tecnologia que contemple a remoc¢ao de nutrientes (GE et al., 2010),
com reuso ou disposicéo final do efluente tratado. Esses processos, afastamento e
tratamento, tornaram-se essenciais para garantir a seguranca da saude publica e do
meio ambiente (von SPERLING; CHERNICHARO, 2005a; METCALF; EDDY, 2016).

O tratamento de esgoto foi, inicialmente, desenvolvido com enfoque na saulde publica
e nas condi¢cdes adversas causadas pela descarga de esgotos no ambiente. Somado
a isso, o desenvolvimento das cidades reduziu a disponibilidade de areas necessarias
para tratamento e disposicéo principalmente para irrigacao e infiltracdo intermitente,
meétodos estes comumente empregados no inicio do Século XX. Diante disso, tornou-
se necessario desenvolver novos métodos de tratamento projetados para obter melhor
eficiéncia de remocdo de contaminantes e utilizar menores areas para instalacao
(METCALF; EDDY, 2016).

Os meétodos de tratamento nos quais a remocao de constituintes € efetuada pela
atividade biolégica sdo conhecidos como processos biologicos. Esses métodos
reproduzem em condi¢cOes controladas e em taxas mais elevadas (menor tempo de
detencéo e volume dos tanques), 0s processos haturais de depuracdo que ocorrem

em um corpo d’agua apoés langamento de efluente (von SPERLING, 2002).
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O tratamento bioldégico é utilizado, primariamente, para remover substancias
organicas biodegradaveis, coloidais ou dissolvidas encontradas no esgoto.
Basicamente, essas substancias sdo convertidas em gases, que escapam para a
atmosfera; em produtos mineralizados inertes ou/e em tecido celular biolégico. Esses
dois ultimos subprodutos podem ser removidos por sedimentacdo, ou por outro
processo de separacdo. O tratamento biolégico de efluentes pode ser configurado
para promover a remocao de nutrientes do esgoto, especialmente nitrogénio e fosforo
(METCALF; EDDY, 2016). Os processos hiolégicos de tratamento de esgotos podem
ser classificados como aerébios e anaerdbios. Na préxima secdo sera descrito o
sistema aerodbio de tratamento de efluentes com énfase no sistema de lodos ativados.

3.2. SISTEMA DE LODO ATIVADO

Nos sistemas aerobios de tratamento de aguas residuarias, o oxigénio € um elemento
fundamental para que o0s microrganismos aerobios possam degradar a matéria
organica e oxidar compostos presentes no esgoto (COSTA; FERREIRA; van
HAANDEL, 2007).

Atualmente, o sistema de lodo ativado € a tecnologia biolégica mais comum utilizada
para o tratamento das aguas residuais domésticas ao redor do mundo (BENTO et al.,
2005, LI; STENSTROM, 2016; JONES; SCHULER, 2010; SEMBLANTE et al., 2016).
Esse cenario deve-se principalmente pela alta eficiéncia de remocdo de matéria
organica e nutrientes alcancada, associada a pequena area de implantacao requerida,
guando comparada a utilizada outros sistemas de tratamento (SCHULER; JANG,
2007; JONES; SCHULER, 2010; DOMINIAK et al., 2011).

Segundo Bento et al. (2005), o principio do processo de lodo ativado baseia-se na
oxidacdo bioquimica dos compostos organicos e inorganicos presentes no esgoto,
mediada por uma populacdo microbiana diversificada e mantida em suspensao num

meio aerdbio (em presenca de oxigénio).

De forma simplificada e generalizada, Jordao e Pessoa (2011) descrevem a dinamica
do funcionamento de uma ETE que utiliza a tecnologia de lodo ativado: apos
tratamento primario (gradeamento e desarenac¢éo), o esgoto bruto entra em contato
com o lodo ativo e sdo misturados, agitados e aerados em tanques denominados

reatores de aeracao. A ocorréncia de mistura completa nesta etapa garante que a
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biomassa entre em contato e metabolize o material organico presente no afluente. O

liquido dentro do reator € denominado liquor misto.

Em seguida, ocorre a separacdo do lodo ativo do liquido por sedimentacdo em
decantadores secundarios. A maior parte do lodo ativo, sedimentado nos
decantadores secundéarios, retorna para 0 processo, enquanto uma parcela,
denominada lodo de excesso, é descartada para tratamento (digestdo, adensamento
e/ou desague) e destinacao final ou reuso. O esgoto tratado € coletado por meio de
canaletas vertedoras do decantador secundario no qual ocorreu a separacéao de fases,

caracterizando o efluente final.

No estudo realizado por Oliveira e von Sperling (2005), o desempenho dos sistemas
de lodo ativado foi o mais elevado dentre os sistemas de tratamento de esgoto
domeéstico em operacdo no Brasil, considerando a remoc¢ao de matéria organica. Os
autores avaliaram além do sistema de lodo ativado, os sistemas de tratamento tipo
fossa séptica seguida de filtro anaerdbio, lagoas facultativas, lagoas anaerdbias
seguidas por lagoas facultativas, reatores UASB sem pdés-tratamento, reatores UASB

seguidos de pos-tratamento.

A eficiéncia do processo de tratamento dependerda, dentre outros fatores, da
capacidade de floculacdo da biomassa ativa e da composi¢cédo dos flocos formados
(BENTO et al., 2005), visto que esses fatores interferem diretamente na

sedimentabilidade do lodo.

Considerando o dinamismo dos mecanismos bioldégicos e mecanicos de sistemas de
lodo ativado para tratamento de &aguas residuarias, diferentes configuracées de
operacéao foram pesquisadas e implementadas de forma a atender as demandas de
tratamento de &guas residuérias, variando a sua configuracdo, regimes hidraulico,
tempo de permanéncia do lodo dentro do reator, uso de tecnologias de automacéao,
dentre outros (VERSTRAETE; PHILIPS, 1998; PAULA, 2014).

Existem muitos fatores que contribuem para a selecdo do processo de tratamento de
aguas residuais aplicado, tais como caracteristicas distintas de cada tecnologia,
eficiéncia do tratamento, as condi¢bes naturais, situacbes sociais, mesmo as
orientacdes dos projetistas (QIU; SHI; HE, 2010).

Existem diversas variantes do processo de lodos ativados (von SPERLING, 2002).

Dentre esse conceito eles podem ser classificados como:
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¢ Quanto a idade do lodo:

o Lodo ativado convencional;

o Lodo ativado com aeracédo prolongada.
e Quanto ao fluxo:

o Continuo;

o Intermitente (batelada).

Para remocao de matéria organica e nutrientes, geralmente sao utilizados reatores
em série, operados em condicBes aerObias, andxicas e anaerobias (METCALF;
EDDY, 2016). Os tipos de processos de lodos ativados principais, fluxo continuo
(convencional e aeracdo prolongada) e batelada sequencial serdo descritos

resumidamente a seguir.

3.2.1. Fluxo continuo

De forma simplificada e objetiva, como pode ser visualizado na Figura 01, o sistema
de lodo ativado de fluxo continuo é composto por um tanque de aeracao, onde ocorre
a degradacdo da matéria organica, associado a um decantador secundario, onde
ocorre separac¢ao solidos-liquido, como a sedimentacédo do lodo biolégico (MARTINS
NETO, 2014).

Figura 01 — Esquema simplificado do sistema de lodo ativado com fluxo continuo
REATOR DE DECANTADOR
AERAGAO SECUNDARIO

Efluente
Afluente

Il
1
:
1
1
|
I
|
|
1
:
I
Il
I
1
I

Retorno de Lodo

Retirada de lodo
N em excesso
N

A4
Fonte: von Sperling e Chernicharo (2005b, traducdo nossa).

Parte do lodo sedimentado no decantador secundario € recirculado para o tanque de
aeracao, incrementando a concentracdo da biomassa no tanque, com o objetivo de

aumentar a eficiéncia do sistema. O lodo em excesso é descartado do fundo do
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decantador secundério para o tratamento e desague do lodo. O descarte de lodo de
forma racional permite o controle da idade do lodo dos sistemas de lodo ativado.

Sendo um dos parametros operacionais mais importantes de um sistema de lodo
ativado, a idade do lodo, também chamado de tempo de residéncia celular, € o tempo
médio de permanéncia dos solidos biolégicos no sistema de tratamento, sendo
definido pela razéo entre a massa de lodo biologico presente no sistema e a massa
de lodo bioldgico descarregada por dia (van HAANDEL; MARAIS, 1999)

Nos sistemas de alta taxa a idade de lodo € inferior a 3 dias (von SPERLING, 2002),
e tempo de detencao hidraulica de 1 a 2 horas (van HAANDEL; MARAIS, 1999),
realizando apenas a degradacdo da matéria organica, nao ocorrendo o processo de
nitrificacdo (MARTINS NETO, 2014). A disponibilidade abundante de alimento
associado a baixa concentracédo de lodo ativo favorece o metabolismo exégeno das
bactérias, ocasionando a geracdo de grandes quantidades de lodo, mas com baixa
estabilidade. Diante disso, sistemas requerem tratamento posterior do lodo
descartado (PAULA, 2014).

Segundo von Sperling (2002), nos sistemas de lodo ativado tipo convencional a idade
do lodo € usualmente da ordem de 4 a 10 dias e o tempo de detencao hidraulica no
reator, da ordem de 6 a 8 horas. A finalidade principal desse sistema é a remocao dos
sélidos suspensos e da matéria organica presentes no efluente (JORDAO; PESSOA,
2011; von SPERLING, 2002).

Esse sistema tem como parte integrante do processo de tratamento de efluentes o
tratamento primério, como pode ser visto na Figura 02. O decantador primario propicia
que parte da matéria organica em suspensao e sedimentavel seja retirada antes do
tanque de aeragdo. Essa medida permite uma economia no gasto de energia para
aeracdo, bem como uma reducédo do volume do reator bioldgico. Em virtude da idade
de lodo reduzida, a biomassa presente no lodo de excesso ainda requer uma etapa
de estabilizacdo da matéria organica presente nas células. Esse processo ocorre nos
digestores (von SPERLING, 2002).
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Figura 02 — Fluxograma tipico do sistema de lodo ativado convencional
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Fonte: von Sperling e Chernicharo (2005b, traducdo nossa).

Os sistemas nos quais a biomassa permanece no sistema por periodos mais longos,
da ondem de 18 a 30 dias sdo denominados aeracéo prolongada. A quantidade de
biomassa e o volume do reator aerébio sdo mais elevados quando comparados ao
sistema convencional. O tempo de detenc¢do hidraulico € em torno de 16 a 24 horas.
Essa configuracdo cria um ambiente propicio para que ocorra 0 processo de
nitrificacdo (MARTINS NETO, 2014), bem como a estabilizagdo da biomassa no
proprio reator de aeragdo, visto que 0s microrganismos utilizam, de forma mais
intensa, a matéria organica presente em suas células nos seus processos

metabolicos.

Ao contrério do sistema convencional, o sistema de aeracao prolongada usualmente
nao possui decantador primario, ndo havendo necessidade de tratamento posterior do
lodo gerado durante o tratamento (como pode ser visualizado na Figura 03). A
principal consequéncia dessa simplificacdo do sistema € o maior gasto de energia

para aeracao requerida para a estabilizacao do lodo.
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Figura 03 — Fluxograma de um sistema de lodo ativado com aeracéo prolongada
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Fonte: von Sperling e Chernicharo (2005b, tradug&o nossa).

7

Em contrapartida como o0 sistema €& operado com baixa relagao
alimento/microrganismo, a reduzida disponibilidade de alimento e a elevada
assimilacdo da matéria organica pela biomassa ativa fazem dessa configuracédo de
lodo ativado uma das mais eficientes na remocao de DBOs (van HAADEL; MARAIS,
1999; von SPERLING, 2002).

Segundo Liu et al. (2012), a relacdo alimento microrganismo (A/M) refere-se ao
equilibrio entre o fornecimento de alimentos e a massa de microrganismos no sistema.
E um importante parametro operacional afetando a eficiéncia de remocéo de matéria

organica e as propriedades composi¢cédo microbiana do lodo (LI; LI; YU, 2011).

3.2.2. Reator em bateladas sequenciais

O sistema RBS (reator em bateladas sequenciais) € uma modificacdo do sistema de
lodo ativado de fluxo continuo, quando ndo séo verificadas entrada e saida continua
de efluente no mesmo reator (DUTTA; SARKAR, 2015). Esse modo de operacao
passou a ser muito utilizado a partir da década de 1970, em pequenas comunidades
e instalacdes industriais com geracao intermitente de efluentes (METCALF; EDDY,
2016).
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A configuracdo desse sistema consiste em um Gnico um reator do tipo carga e
descarga, de mistura completa, no qual ocorrem todas as etapas de tratamento de
lodo ativado (METCALF; EDDY, 2016). Isso € possivel através do estabelecimento de
ciclos de operacdo em intervalos de tempo definidos. A biomassa permanece no reator
durante todos os ciclos, eliminando a necessidade de recirculagéo de lodo, bem como
unidades de decantacdo (von SPERLING, 2002; METCALF; EDDY, 2016), como pode

ser visualizado na Figura 04.

Figura 04 — Esquema e descri¢cao dos ciclos de um sistema de lodos ativados RBS
considerando, em percentual, o volume ocupado pelo liquido, tempo de detencéo, a
finalidade e condicdo da aeracdo em cada tanque
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Fonte: Elaborado a partir de von Sperling (2002) e Metcalf e Eddy (2016).

Devido a flexibilidade de desenho e melhor controle do processo obtida através
evolucéo das pesquisas e da tecnologia, a utilizagdo do processo RBS néo tem se
limitado apenas ao tratamento de esgoto. Segundo Dutta e Sarkar (2015), ele também
encontrou ampla aceitacdo no tratamento biologico de efluentes industriais de

complexa tratabilidade.
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Para tratamento de forma continua sdo necessarios pelo menos dois reatores em
paralelo, de maneira que enquanto um dos reatores esta enchendo o outro esta na no
ciclo de reacdo/aeracdo, sedimentacdo e descarte do efluente final (METCALF;
EDDY, 2016).

O processo de lodos ativados tipo RBS pode ser utilizado tanto na modalidade
convencional, quanto na aeracdo prolongada, embora a segunda seja mais comum
devido a simplicidade operacional (ndo exigir tratamento do lodo de excesso) (von
SPERLING, 2002). Segundo Metcalf e Eddy (2016), para esses sistemas € possivel
incluir um tempo de espera, por meio da construcao de uma unidade de equalizacéo.
Essa acdo permite uma maior flexibilidade de operagdo e contencdo de vazéo

excedente (cargas sazonais, periodos de chuva, manutencdes operacionais, etc.).

Usualmente, o tempo de detencédo hidraulica do sistema varia entre 18 e 30 horas
(desde o inicio do enchimento até o descarte do efluente), dependendo diretamente
da vazéo afluente e do tamanho do reator (METCALF; EDDY, 2016).

Em paises densamente povoados como india e regides da Europa, o0 RBS é muito
aplicado para tratamento de esgoto devido a sua baixa exigéncia de area, bem como
mao de obra para a operacdo (DUTTA; SARKAR, 2015). Essa é também uma das
tecnologias de tratamento de esgoto domésticos mais aplicada na China (JIN;
ZHANG,; TIAN, 2014).

3.2.3. Sistema Lodo Ativado tipo UNITANK

Segundo Vriens e Eyben (1988), o sistema de lodo ativado UNITANK bi
(aeragdot+sedimentacdo) e  trifasico  (anoxicotaeragdo+sedimentacdo)  foi
desenvolvido na Bélgica, pelo Laboratério de Investigacdo e Desenvolvimento de
Biotecnologia Ambiental (Artois-Piedboeuf Interbrew), em colaboracdo com varios
laboratérios da Universidade de Leuven, com a finalidade de tratamento de efluente
de cervejaria. O sistema trifdsico contemplou a remocé&o bioldgica de nitrogénio, ndo

existente no sistema bifasico desenvolvido por eles.

O sistema de lodo ativado tipo UNITANK é um processo biologico aerébio de
tratamento de aguas residuarias que combina as vantagens do processo convencional

de lodo ativado com o reator em bateladas sequenciais - RBS (ZHANG; LIU; SUI,
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2007; BAO; LIU; LI, 2013). O sistema UNITANK faz uso total das vantagens deles e
evita as suas desvantagens. Foi introduzido o conceito de operagéo ciclica, como o
sistema RBS, com o fluxo continuo do sistema convencional, dispensando assim a
instalacdo de tanques pulméo ou equalizadores e necessitando de menor area de
aplicacdo (KEPPEL SEGHERS, 2006; BAO; LIU; LI, 2013).

UNITANK €& comumente considerado como um RBS modificado e melhorado
(ZHANG, et. al., 2017). No entanto, a configuracdo e condicdo hidraulica,
principalmente pelo fluxo continuo de afluente, sdo bastante diferentes do RBS. Para
Zhang, Liu e Sui (2007) o sistema UNITANK assemelha-se mais a um processo de
lodo ativado multi-reator convencional, com a excec¢ao de néo haver retorno de lodo

ou liguor misto.

Este aspecto, inexisténcia de um sistema interno de retorno de lodo, elimina a
necessidade de um sistema de extracdo de lodo no fundo dos decantadores
secundéarios e uma elevatdria especifica de retorno do material sedimentado ao
tanque de aeracdo, pois 0 lodo permanece dentro dos préprios reatores de
aeracdo/decantacdo (KEPPEL SEGHERS, 2006; LIMA, 2009).

Zhang, Liu e Sui (2007) ressaltam que o sistema de lodo ativado tipo UNITANK néao é
especial na sua configuracdo e seus processos bioldgicos nao diferem dos
mecanismos habituais de tratamento tipo lodo ativado, como a remoc¢édo de matéria

organica carbonacea, de sélidos em suspenséao, de nitrogénio e de fosforo.

Atualmente o sistema UNITANK esta sendo usado em diferentes paises como China,
México, Argentina, Brasil e Vietnd, apresentando resultados positivos no tratamento
de efluentes provenientes de abatedouros, suinocultura e efluentes domésticos
(DUTTA; SARKAR, 2015). Espera-se deste sistema uma eficiéncia de remocéo de
DBO em torno de 98% e uma remocdo de nitrogénio em torno de 90% (VRIENS;
EYBEN, 1988).

As ETEs tipo UNITANK geralmente sdo projetadas como um reator retangular
subdividido em trés ou cinco tipos tanques denominados Tanque de
Aeracdo/Sedimentacdo (podendo ser um ou dois tanques), Aeracdo Continua
(podendo ser um ou dois tanques) e Andxico, comunicantes hidraulicamente entre si
por meio de comportas e/ou aberturas na parte inferior das paredes (BAO; LIU; LI,

2013), como pode ser visualizado na Figura 05. Os volumes dos trés tipos de taques
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na maioria das vezes sdo iguais e cada tanque estd equipado com sistemas de
aeracéao e/ou agitacao (SEGHERS KEPPEL, 2003; ZHANG,; LIU; SUI, 2007).

Figura 05 — Condicdes hidraulicas de um sistema de lodo ativado UNITANK
r— 1 Control in place concept: hydraulic scheme
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Fonte: Seghers Keppel (2003).

De acordo com a Figura 05, em cada um dos compartimentos, exceto no
compartimento central (C), € instalado um sistema de aeragdo. O compartimento
central € provido de misturadores submersiveis e funciona sempre como tanque
anoxico, no qual ocorre o processo de desnitrificacdo. O esgoto bruto é sempre
alimentado por este compartimento, para que sua matéria organica sirva como fonte

de carbono necessaria para a reacéo de desnitrificacdo (SEGHERS KEPPEL, 2003).

Para que ocorra o processo de separacao solidos-liquido, realiza-se a alternancia da
fase do reator de aeracdo/decantacdo (A e E), ora aerando, ora sedimentando,
permitindo assim que o sistema opere em fluxo continuo e alternado, havendo
inversao das fases a cada ciclo de operagcdo (PETERLI, 2015). Estes tanques sdo
dotados de vertedores e canais de transbordamento para recolhimento do efluente
clarificado. O efluente clarificado e o lodo em excesso sdo sempre retirados nesses

tanques, quando estiverem operando como reator de sedimentacao.

Os compartimentos intermediarios (B e D) funcionam sempre como reatores de

aeracao/nitrificacdo, tendo aeragdo sempre continua.

Bao, Liu e Li (2013) afirmam que o UNITANK é uma tecnologia promissora e que
podera chamar muito mais atencao no futuro. As vantagens especificas do sistema
UNITANK incluem (VRIENS; EYBEN, 1988; ZHANG; LIU; SUI, 2007; BAO; LIU; LI,
2013; DUTTA,; SARKAR, 2015):
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e Construcdo compacta — um unico tanque retangular dividido em compartimentos,
cada um tendo funcbes definidas. Isso permite reducdo de custos de capital e
operacao.

e Estrutura retangular simples - mais barato e mais facil de construir do que os
tanques circulares;

e Menor taxa de ocupacéo de solo;

e Operacdo econbmica e confiavel,

e Facil manutencéo;

¢ Flexibilidade e controle das condi¢des de operacdo: tempo de detencao hidraulica,
aeracado (podendo obter diferentes condi¢des - anaerdbicas, andxicas, aerdbicas e de

sedimentacao) e concentracdo de solidos no liquor misto.

Por outro lado Zhang, Liu e Sui (2007) destacam que a flexibilidade de operacao do
sistema UNITANK pode tornar-se uma desvantagem, se ndo executada e planejada
corretamente. Segundo os autores, essa fragilidade esta diretamente relacionada a
facilidade de mudancas nas condicbdes hidraulicas da estacdo, podendo ter seus
tempos de ciclos de operacao ajustados a cada mudanca de fase. Dessa forma, torna-
se incipiente estimar suas caracteristicas, bem como analisar ou comparar 0 seu
desempenho com outras estacfes, visto que pode haver inUmeras variacbes nas

condicBes de operacdo, mesmo utilizando-se a mesma tecnologia.

A performance do UNITANK é fortemente influenciada pela distribuicdo de lodo entre
os reatores (ZHANG; LIU; SUI, 2007). Instaveis concentracao de lodo conduzem a
variacdo dos substratos. Especialmente nos reatores de aeracdo, a concentracéo de
lodo e oxigénio dissolvido devem ser estritamente controlados. Os mesmos autores
sugerem a manutengdo da concentragdo de sélidos suspensos no tanque anoxico
entre 4000 a 6000 mg/l.

Ja Bao, Liu e Li (2013) afirmam que o sistema UNITANK tem desvantagens quando
aplicado em grandes comunidades, porque requer area muito maior do que outros

sistemas, como o processo de lodo ativado convencional.

O fluxo do tratamento em operacédo da ETE Mulemba I, apresentado na Figura 06
assemelhasse a sequéncia de condi¢des utilizadas no sistema Bardenpho quatro
estagios, respeitando a mesma sequéncia de condi¢des (anoxico, aeracdo, anodxico,

aeracao e decantagcao), como pode ser visualizado ao comparar as Figuras 06 e 07.
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Figura 06 — Fluxo de tratamento de um sistema UNITANK trifsico
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Fonte: Adaptado Seghers Keppel (2003).

Figura 07 — Descricdo do Sistema Bardenpho — quatro estagios
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Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

O sistema Bardenpho quatro estagios, exemplificado na Figura 07, foi desenvolvido e
aplicado a estacdes de tratamento de grande porte na Africa do Sul na década de
1970, passando a ser utilizado posteriormente em estacdes dos Estados Unidos.
Segundo Metcalf e Eddy (2016), a configuracdo do sistema permite a remoc¢éo de
fésforo e nitrogénio, resultado dai o nome aplicado ao sistema (as trés primeiras letras

remetem ao seu inventor Barnard e ao processo de desnitrificacéo e foésforo).

3.2.4. Composicao do lodo bioldgico

No processo de lodo ativado o floco biolégico aparece como o agente principal na
remocao de matéria organica coloidal ou dissolvida e, em condi¢cdes controladas, de
nutrientes presentes no esgoto sanitario (MEDEIROS, 2005).

Flocos de lodo ativado tém uma estrutura heterogénea, que consiste de uma
variedade de microrganismos, bem como particulas orgéanicas e inorganicas e células
mortas rodeado por substancias poliméricas extracelulares (WILEN et al., 2008).
Segundo Jenkins, Richard e Daigger (2003), um lodo ativado tipico tem uma vasta

diversidade de tamanho de particulas, de bactérias simples com dimensdes na faixa
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aproximada de 0,5 a 5 um a grandes agregados (flocos) que podem atingir tamanhos
maiores que 1mm (1000 pm).

Os flocos constituem um microssistema complexo formado por bactérias, fungos,
protozoarios e micrometazoarios. A exata composicdo da comunidade presente na
microbiota ndo é universal, ela estd relacionada diretamente com a competicdo
estabelecida entre os microrganismos pelo alimento disponivel, biodegradabilidade do
alimento, bem como da adaptacéo as condi¢cdes ambientais, como temperatura, pH e
niveis de oxigénio dissolvido (METCALF; EDDY, 2016; von SPERLING, 2002).

Neste complexo ecossistema, as bactérias, que sdo normalmente cerca de 95% da
populacdo microbiana total, desempenham um papel fundamental (JENKINS;
RICHARD; DAIGGER, 2003). Elas séo as principais responsaveis pela depuracéo da
matéria organica carbonacea e pela estruturacdo dos flocos (filamentosas e
formadoras de flocos). As bactérias filamentosas formam uma matriz estrutural que
permite a aderéncia de outros microrganismos e compostos ao floco, conferindo a ele
maior tamanho e densidade. Essa aderéncia € possivel visto a existéncia de uma
matriz gelatinosa de polimeros extracelulares produzidas pelas bactérias formadoras
de floco (von SPERLING, 2002).

De acordo com Vazoller (1989%, apud HERMOSO et al., 2006), o aspecto do lodo
biolégico ao microscépio pode ser descrito da seguinte forma: as bactérias
(filamentosas e formadoras de flocos) se agregam formando os flocos biolégicos. Na
superficie desses flocos fixam-se o0s protozoarios desprovidos de sistema de
locomocgédo. Outros protozoarios, os livre-natantes, se movem nos espacos entre 0s

flocos, mantém estreita ligacdo com os flocos, alimentando-se deles.

Por fim, h&d os micrometazoarios (rotiferos, tardigrados, anelideos etc.) que também
se locomovem nos espacos entre os flocos, alimentando-se desses protozoarios,
como pode ser visto na Figura 08. Os protozoarios e micrometazoarios, componentes
da microfauna do floco biologico, tém importante papel na manutencdo de uma
comunidade bacteriana equilibrada, na remocao de E. coli, na reducdo da matéria
organica carbonacea e na floculacéo dos sélidos em suspensao (BENTO et al., 2005).

1 VAZOLLER, R.F. Microbiologia dos Lodos Ativados, S&o Paulo, CETESB, 1989.
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Figura 08 — Esquema de um floco biolégico de lodo ativado
Matriz de polissacarideos
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Fonte: von Sperling (2002).
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Devido a natureza complexa dos flocos, eles exibem uma diversa variagdo das
caracteristicas biolégicas fisicas e quimicas, como morfologia, tamanho, densidade,
bem como a existéncia de zonas aerobias, anaerobias e andxicas dentro de um Unico
floco (ver Figura 09). A ligacéo dos diferentes componentes do floco biolégico é devido
a varios tipos de interag6es intermoleculares tais como intera¢des do tipo DLVO (ZITA;
HERMANSSON, 1994), ponte de substancias poliméricas extracelulares por meio de
ligacdes bivalentes e trivalentes (ERIKSSON; STEEN; TENDAJ, 1992; KEIDING;
NIELSEN, 1997) e de interacdes hidrofébicas (URBAIN; BLOCK; MANEM, 1993).

Figura 09 — Gradiente de DBO e Oxigénio dissolvido ao longo de um floco tipico

Zona Anoxical
Anaerobia

Zona Aerdbia

WV Lo

Distancia ao centro do floco

Fonte: von Sperling e Chernicharo (2005a, traducdo nossa).
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As propriedades de flocos, como tamanho e morfologia, bem como os componentes
da microfauna podem diferir substancialmente, como resultado das mudangas nas
condic¢@es fisico-quimicas e ambientais, configuracdes dos sistemas de lodo ativado
ou das rotinas de operacgao das estagdes (FDZ-POLANCO et al., 2000, GOVOREANU
et al., 2003; JIN; WILEN; LANT, 2003; BENTO et al., 2005). As inter-relacdes
pertinentes a fatores biologicos fisicos e quimicos que afetam as caracteristicas de

flocos e propriedades de lodos ativados sdo apresentados na Figura 10.

Figura 10 — Fatores que interferem na caracteristica do floco
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Fonte: Jin, Wilén e Lant (2003, tradugdo nossa).

Desse modo, autores como Vazoller (19892 apud HERMOSO et al., 2006) e Bento et
al. (2005) afirmam que a composigao da microfauna do lodo ativado revela tendéncias
do processo, quanto a eficiéncia da remocdo da matéria organica carbonacea, a
eficiéncia da remocao de solidos suspensos, as condi¢cdes de sedimentacao do lodo,

0 nivel de aeracdo empregado no sistema, a presenca de compostos toxicos, tais

2 VAZOLLER, R.F. Microbiologia dos Lodos Ativados, Sdo Paulo, CETESB, 1989.
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como metais pesados e amonia, além de poder indicar a ocorréncia de sobrecargas

organicas e de nitrificagéo.

Segundo Campos (2002), exames microscopicos regulares do lodo aerdbio servem
para indicar as tendéncias do processo de tratamento, associadas as eficiéncias de
remocdo da matéria organica e a sedimentacdo do lodo, adequagcdo da aeragdo
empregada, eventual presenca de compostos toxicos e ocorréncia de sobrecargas
organicas. Esses indicadores servem entdo para sugerir a realizacdo de medidas
fisico-quimicas ou mudancas na operacao do sistema, de tal forma que seja mantido
o desempenho desejado (VAZOLLER, 1989% apud CAMPQOS, 2002). O Quadro 01
apresenta 0s microrganismos mais frequentemente encontrados em &guas

residuarias.

Quadro 01 — Agrupamento de microrganismos de diversos géneros frequentemente
encontrados no floco biolégico
Grandes Grupos Géneros Frequentes
Classe Ciliata

Paramecium, Colpidium, Litonotus, Trahelopyllum,
Amphileptus, Chilodenella

Vorticella, Opercularia, Epistylis, Charchesium e as
suctoérias Acineta e Podophyra

Ciliados livre, predadores de floco Aspidisca, Euplotes, Stylonychia, Oxutrichia

Bodo, Cercobodo, Mona sp, Oicomoa sp, Euglena ap,
Cercomona sp, Paranema

Amoeba, Arcella, Actinophrys, Vahlkampfi, Astramoeba,
Difflugia, Cochilopodium

Ciliados livre-natantes

Ciliados pedunculados

Classe Mastigophora - flagelados

Classe Sarcodina - amebas

Classe Rotifera - rotiferos Philodina, Rotaria, Epiphanes
Classe Nematoda - nematoéides Rhabditis
Filo Anelida - anelideos Aelosoma

Fonte: Vazoller (1989°% apud CAMPOS, 2002).

Entre os microrganismos encontrados em lodos ativados, algumas espécies séo
consideradas indicadores das condicfes do sistema de tratamento (CAMPOS, 2002).
O Quadro 02 apresenta a correlacdo entre a ocorréncia ou predominancia de certos

microrganismos com a caracteristica do processo bioldgico.

3 VAZOLLER, R.F. Microbiologia dos Lodos Ativados, Sdo Paulo, CETESB, 1989.
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Quadro 02 — Microrganismaos indicadores das condicdes de depuracdo
Microrganismos Caracteristica do processo

Lodo jovem, caracteristico de inicio de operacao

e idade do lodo elevada

Deficiéncia de aeragao, ma depuracgéo e

sobrecarga orgénica

Predominéncia de ciliados pedunculares e livres | Boas condi¢es de depuracéo

Predominancia de flagelados e rizépodes

Predominéncia de flagelados

Presenca de Arcella (riz6pode com teca) Boa depuracéo

Presenca de Arspidisca costata (ciliado livre) Nitrificac8o

Presenca de Trachelophyllum (ciliado livre) Idade do lodo elevada
Presenca de Vorticela microstoma (ciliado

peduncular) e baixa concentracdo de ciliados Efluente de mé& qualidade

livres
Predominancia de anelideos do género
Aelosoma

Excesso de oxigénio dissolvido

Intumescimento do lodo (necessaria avaliagdo do

Predominancia de filamentos floco) ou bulking filamentoso

Fonte: Vazoller (1989° apud CAMPOS, 2002).

Muitas investigagdes estdo sendo realizadas a fim de reduzir a producéo de lodo nas
estacBes de tratamento de efluentes (seja ele sanitario ou ndo), porque a gestao,
tratamento e destinacdo de lodo é superior a 50% do custo de operacdo das ETEs
(LIU; TAY, 2001; GUO et al., 2013). Segundo Grady, Daigger Jr e Lim (19994, apud
AMANATIDOU et al., 2015), a reducédo na producédo de lodo de uma ETE pode ser
obtida a partir de mudancas ou ajustes operacionais de forma a manter a estacao
operando com elevada idade de lodo, baixa disponibilidade de alimento para os
microrganismos (baixa relacdo A/M), alta taxa de recirculacdo de lodo dentro do
sistema e baixa remoc¢do de lodo de excesso (que € o parametro de controle para

regular a idade do lodo).

A particulas sélidas presentes no lodo biolégico servem como portadores de poluentes
e microrganismos patogénicos e sdo geralmente descritos como sélidos suspensos
totais (SST) e suas concentracdes sao avaliados por meio de testes laboratoriais
padrdao (PIRO et al., 2011). Entre as caracteristicas de SST, a velocidade de
sedimentacdo é o parametro mais importante para estudos de concepc¢ao de novos
sistemas e pode ser determinada experimentalmente usando uma variedade de

procedimentos e dispositivos experimentais em colunas de sedimentacéo.

Em condicbes controladas de operagcdo, a biomassa consegue ser facilmente

separada no decantador secundario das ETEs devido a sua propriedade de flocular

4 GRADY, C.P.L.; DAIGGER JR.; G.T., LIM, H.C. Biological Wastewater Treatment, 2 ed. Marcel
Dekker, 1999.
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(von SPERLING, 2002). Entretanto, a ma sedimentacdo da biomassa de lodos
ativados continua a ser um problema comum, resultando em efluente de ma qualidade,
diminuicdo de capacidade do sistema, aumento de custo operacionais, entre outros
problemas. (JONES; SCHULER, 2010). Dessa forma, a compreensdo da
microbiologia e de suas altera¢bes durante o processo de tratamento de efluentes é
essencial para a otimizacéo do controle do processo de lodo ativado.

3.3. TEORIA DA SEDIMENTACAO GRAVITACIONAL

A sedimentacdo € o termo aplicado a separacdo de particulas suspensas, que séo
mais pesadas que a agua por meio da acédo da gravidade (METCALF; EDDY, 2016),
sendo uma operacao unitaria que objetiva a separacdo de uma suspensdo em um
sobrenadante limpido e uma pasta densa contendo uma elevada concentracdo de
sélidos (ORTEGA-RIVAS, 2011). Quando o objetivo principal do processo separacéo
sélidos-liquido € produzir os sdélidos como torta altamente concentrada, o processo é
chamado de adensamento, enquanto que se o objetivo for obter o liquido clarificado o
processo € denominado clarificacdo (ORTEGA-RIVAS, 2011).

s

O processo de separacdo sélidos-liquido é amplamente difundido e aplicado,
constituindo etapa importante, e em alguns casos essencial, do processo produtivo de
diversas atividades industriais como a industria quimica, de biotecnologia, de
mineracdo, de alimentos (ORTEGA-RIVAS, 2011) e bem como na industria de

saneamento (tratamento de 4gua e efluentes).

Na industria de saneamento o processo de separacao sélidos-liquido ocorre em
diversas etapas e configuragbes do sistema de tratamento. Segundo Svarovsky
(2000), o maior utilizador de decantadores secundarios por gravidade é a industria do
tratamento de efluentes, agua e esgoto. Nas plantas de tratamento de agua, por
exemplo, o processo de separagdo solidos-liquido ocorre nos decantadores
secundarios gravitacionais e nos filtros de leito submerso para retencéo das particulas

finas de dificil sedimentacéo.

Ja dentro de uma estacao de tratamento de efluentes os decantadores secundarios
cumprem necessariamente e simultaneamente duas funcgbes: clarificacdo e
adensamento do lodo, sendo o objetivo principal do processo, a clarificacdo do liquor

misto, impedindo assim, a perda de matéria organica e nutrientes no efluente tradado
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(DERLON et al., 2017). Além disso, a sedimentacéo apresenta resultados importantes
no adensamento de lodo ativado sedimentado com a finalidade de reduzir o volume
antes de retornar para o processo de tratamento (recirculacédo de lodo) (METCALF;
EDDY, 2016) e para otimizar o processo de desidratacdo do lodo de excesso,

reduzindo os custos no transporte e destinacao final do residuo.

A remocao de solidos suspensos e materiais coloidais do esgoto por sedimentacdo
gravitacional € um dos processos fisicos unitarios mais utilizado no tratamento de
efluentes sanitarios em todo o mundo (JONES; SHULER, 2010). A sedimentacédo &
utilizada nos sistemas de tratamento de efluentes sanitarios em cinco formas distintas
(PAULA, 2014; METCALF; EDDY, 2016):

o Remocéao de soélidos inorganicos, como por exemplo remoc¢ao de particulas de
areia, no tratamento preliminar. A importancia desse processo € impedir ou minimizar
0 acumulo de areia no fundo dos reatores e tubulacdes, reduzindo assim a
periodicidade de limpeza e protegendo equipamentos contra abrasdo e desgastes
(rotores de bombas, por exemplo);

o Remocao de Sélidos Sedimentaveis presente no esgoto bruto, com o objetivo
de reduzir a carga organica no reator bioldgico. Esse processo que ocorre no
decantador primario e, segundo Metcalf e Eddy (2016), remove cerca de 25 a 40% da
carga organica (DBO) e 50 a 70% dos sélidos suspensos. Ressalta-se que o lodo
gerado nesta etapa requer posterior digestdo, e deve ser encaminhado para um
digestor de lodo, as vezes junto com o lodo biolégico proveniente do reator de
aeracao.

o Remocdo de biomassa microbiana, por meio da sedimentacdo dos flocos
biolégicos no tratamento secundario. Esse processo ocorre nos decantadores
secundarios, segundo Metcalf e Eddy (2016), e remove até 99,5% dos solidos
suspensos presentes no liquor misto.

o Concentracao de solidos. Esse processo pode ocorrer dentro do decantador
secundario ou em adensadores de lodo e objetiva reduzir o volume do lodo, facilitando
tanto o retorno para o inicio do processo onde sera misturado ao esgoto bruto, como

para o processo digestdo e desague do lodo de excesso.

A sedimentacado gravitacional é, de longe, a alternativa mais utilizada, com base na
sua simplicidade e baixos custos associados (LEE; ROBINSON; CHONG, 2014). Esse
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processo consiste na simples deposicdo de particulas em suspensdo, como um
resultado da acéo da gravidade (MAHDY et al., 2015).

Focado nas crescentes restricdes dos padrbes de lancamento e disposicdo de
residuos no meio ambiente, frisa-se a importancia do processo de separacéo solidos-
liguido numa planta de tratamento de efluentes, de origem industrial ou sanitaria.
Nestes sistemas 0 processo de separacdo solidos-liquido predominante é a
sedimentacdo das particulas em suspensdo, sendo esta etapa crucial para o
desempenho e eficiéncia do tratamento, bem como para a garantia da qualidade do

efluente a ser lancado no corpo receptor (JIN; WILEN; LANT, 2003).

No estudo realizado por Oliveira e von Sperling (2005) os sistemas de tratamento que
utilizaram a tecnologia de lodo ativado no Brasil mostraram uma boa eficiéncia de
remocao de DBO e DQO e um desempenho baixo considerando remoc¢éao de SST,

considerando as faixas de referéncia reportadas na literatura.

Para que a sedimentagdo ocorra de forma eficiente, deve garantir-se o correto
dimensionamento dos decantadores secundarios, assim como, a manutencdo de
condicBes 6timas para a formacédo de lodo com boas caracteristicas de sedimentacéo,
assim prevenindo a ocorréncia de problemas na separacdo solidos-liquido
(INOCENCIO, 2012).

A sedimentacéo é resultado da acdo da gravidade sob as particulas em disperséao no
liquido, portanto a diferenca entre a densidade dos sélidos e do liquido € um pré-
requisito decisivo para que ocorra a sedimentacdo das particulas (SVAROVSKY,
2000; ORTEGA-RIVAS, 2011). Assim sendo, mudancas nas caracteristicas das

particulas levam a consequente variacao de eficiéncia da sedimentagéo gravitacional.

O conhecimento propriedades das particulas a serem sedimentadas € essencial para
a concepcéo e funcionamento dos decantadores secundéarios (SVAROVSKY, 2000).
As propriedades primarias das particulas (tamanho, forma, densidade), as
propriedades de superficie entre outras; juntamente com as propriedades principais
do liquido (viscosidade e densidade); e também a concentracdo e a dispersédo das
particulas, governam as outras propriedades secundarias fundamentais no processo
de sedimentacdo gravitacional, tais como: as velocidades de sedimentacdo das

particulas ou a compresséao do lodo sedimentado.
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Apesar de haver diversos estudos sobre o comportamento da sedimentacdo de
particulas desenvolvidos e em andamento em todo mundo, prever o comportamento
de sedimentacéao de particulas em um sistema de sedimentacéo real é, no entanto,
bastante desafiador, porque existem muitos fatores envolvidos no processo
(ORTEGA-RIVAS, 2011; TRELLES et al., 2017).

Dentre estes fatores, Ortega-Rivas (2011) e Cuthbertson et al. (2008) trazem a
interferéncia matua entre as particulas como um fator critico no processo de
sedimentacao gravitacional e esta diretamente relacionado com a concentracdo de
sélidos em suspensao e a ordenacao das particulas de forma livre, floco ou manto.
Considerando esse comportamento alguns autores (von SPERLING, 1996; ZHANG et
al., 2006; METCALF; EDDY, 2016) classificam a sedimentacdo gravitacional em
quatro tipos (Figura 11):

o Sedimentacéao discreta ou livre — Tipo 1;
o Sedimentacéo floculenta — Tipo 2;
o Sedimentacdo em zona ou impedida — Tipo 3; e

o Sedimentacgao por compressao — Tipo 4.

Figura 11 — Tipo de sedimentacgdo gravitacional e a concentracado de sélidos
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Fonte: Cunha (2004).

Uma descri¢cdo dos tipos de sedimentacao gravitacional aplicadas ao tratamento de

esgoto pode ser visualizada no Quadro 03.
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Quadro 03 — Tipos de sedimentacéo gravitacional aplicadas ao tratamento de esgoto

Tipos de fenbmenos de
separacao

Descricao

Aplicacéo

Sedimentacdo de

particula discreta

Se refere a sedimentacdo por gravidade de
particulas em suspensdo com baixa
concentracdo de solidos em um campo de
aceleracdo constante. As  particulas
sedimentam individualmente, sem que
ocorra interacdo significativa com as
particulas.

Remocao de particulas de
areia do esgoto.

Sedimentacao floculenta

Se refere a uma suspensao de particulas
diluidas que flocula durante a sedimentagéo.
Através de coalescéncia ocorre um aumento
de massa das particulas que sedimentam a
uma taxa maior.

Remocédo de uma parcela
de SST do esgoto bruto em
decantadores primarios e
na parte superior de
decantadores secundarios.
Remove também, flocos
guimicos em tanques de
sedimentacéo.

Sedimentacédo floculenta
com lastro

Se refere a adicdo de um lastro inerte e um
polimero a uma suspensdo parcialmente
floculada para promover a sedimentagéo
rapida e para a melhoria da reducdo de
sélidos. Uma porcdo do lastro inerte é
reciclada de volta para o processo.

Remocéo de uma parcela
de SST do esgoto bruto,
em esgotos de sistemas
unitdrios e de efluentes
industriais. Também reduz
DBO e fésforo.

Sedimentacdo em zona

Se refere a suspencdes de concentracdes
intermediérias, nas quais as forgcas entre
particulas sdo suficientes para retardar a
sedimentacdo de particulas proximas. As
particulas tendem a permanecer em
posicdes fixas entre si, e a massa de
particulas sedimenta como uma unidade.
Uma interface soélidos-liquido se forma no
topo da massa que sedimenta.

Ocorre em decantadores
secundarios utilizados em
instalacdes de tratamento
bioldgico.

Sedimentacdo
compressao

por

Se refere a sedimentacdo na qual as
particulas estdo em um nivel tdo elevado de
concentracao que formam uma estrutura, e a
sedimentagdo posterior s6 ocorre por
compressdo de toda a estrutura. A
compressdo ocorre devido ao peso das
particulas que sdo  constantemente
adicionadas a estrutura de sedimentacao,
saindo o liquido sobrenadante.

Geralmente ocorre nas
camadas inferiores de uma
massa profunda de sélidos
ou biossélidos, como no
fundo de um decantador
secundario profundo e em
instalacdes de
espessamento de sélidos.

Sedimentacao
gravitacional acelerada

Remocdo de particulas em suspensdo por
sedimentagdo gravitacional em um campo
acelerado.

Remocéo de particula de
areia do esgoto.

Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

Ressalta-se que, 0s quatro tipos de sedimentacéo descritos acima podem ocorrer

simultaneamente dentro de um sistema, o que vai determinar o tipo de sedimentacao

€ a natureza da particula e a variacdo da concentracao de solidos no liquido (PAULA,

2014). No estudo realizado por Piro et al. (2011) os resultados obtidos nos ensaios de

coluna indicaram que, na fase inicial do processo de sedimentacéo as particulas se

comportaram como particulas discretas e depois comegcam a mostrar tendéncias de

floculacéo.
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A seguir serdo brevemente abordados os tipos de sedimentacéo Discreta, Floculenta
e de Compresséo, com maior detalhamento da Sedimentagdo em Zona

3.3.1. Sedimentacao de Particulas Discretas

Sedimentagcdo discreta ocorre em baixas concentracdes de sélidos onde a
sedimentacao é governada pelas propriedades individuais de cada uma das particulas
(TORFS et al., 2017). As particulas sedimentam individualmente, sem que haja
floculacdo, dessa forma, sao preservadas suas propriedades fisicas tais como forma,
tamanho e densidade (METCALF; EDDY, 2016), como pode ser visualizado na Figura
12.

Figura 12 — Sedimentacéo de particula discreta em coluna (a) e em tanque de fluxo
horizontal (b)
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Fonte: von Sperling e Chernicharo (2005a).

Ortega-Rivas (2011) sugere que a sedimentacdo discreta ou livre ocorre em
suspensdes com concentracdo de solidos inferior a 0,2%, nas quais qualquer particula
tem a sua sedimentacao sem que ocorra interacdo significativa com outras particulas

presentes na suspensdo ou com os limites do tanque.

Esse tipo de sedimentacdo pode ser observado na remocédo de areia, cascalho e
cinzas presentes no esgoto bruto, por meio de decantadores horizontais,
denominados desarenadores ou caixas de areia (von SPERLING, 1996). Essas
unidades de sedimentacdo compde o tratamento preliminar das ETES, com o objetivo
de impedir o arraste dessas particulas, em sua maioria inorganicas, para o sistema de
tratamento bioldgico. A existéncia desse sistema € fundamental para prevenir o
acumulo de material no fundo dos tanques, tubulacdes, bem como abrasdo em

equipamentos.

As particulas discretas em dilui¢do infinita no fluido, ou seja, sem que haja interagédo

com outras particulas, sedimentardo a uma velocidade terminal regida pela aplicacéo



48

da lei de Stokes, (CUTHBERTSON et al., 2008) e Newton (von SPERLING, 1996;
METCALF; EDDY, 2016).

Segundo estas leis, a velocidade final de uma particula em sedimentacdo em um
liquido é constante, ou seja, a forca de atrito se iguala a forca gravitacional. A
velocidade de sedimentacao discreta de uma particula em fluxo laminar é dada pela
Equacéo 03 (von SPERLING; CHERNICHARO, 2005a):

Vs = X %xpsp—_lplxd2 (03)
Onde:

vs — velocidade de sedimentacao da particula (m/h)

g — aceleracdo da gravidade (m/s?)

U — viscosidade cinematica da dgua (m2/s)

ps — densidade da particula (kg/m?3)

p1 — densidade do liquido (kg/m?3)

d — didmetro da particula (m)

A Lei de Stokes é geralmente aplicavel a particulas abaixo de 40um. A medida que
aumenta de diametro de particula, maior sera a inércia das particulas que resulta em
uma maior velocidade de sedimentacdo e a Lei de Stokes ndo € mais precisa
(HETTLER; GULLIVER; KAYHANIAN, 2011).

No projeto de decantadores secundarios, o procedimento usual € selecionar uma
particula com velocidade terminal vs e projetar o sistema de forma que todas as
particulas com velocidade terminal igual ou maior que vs sejam removidas (METCALF;
EDDY, 2016). A taxa na qual é produzida a agua clarificada € igual a (Equacéo 04):

Q=AVs (04)

Onde:

Q —vazéo (m3/s)

A — area superficial do decantador secundario (m?)
vs — velocidade de sedimentacédo da particula (m/s)

Ressalta-se que as particulas discretas que tiverem velocidade de sedimentagéo
menor que Vs, Ndo serdo totalmente removidas durante o tempo de detengcédo no

decantador secundario (METCALF; EDDY, 2016). Essas particulas serédo arrastadas
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pelo efluente do desarenador, podendo sedimentar em outras etapas do tratamento,

como por exemplo nos decantadores secundarios.

Rearranjando a Equacéo 04, temos que a velocidade critica (Equacao 05):
_Q _ o . ,
Vg = e taxa de aplicacao superficial (m3/m2.d ou m/h) (05)

Dessa forma, reconhece-se que a remocéao de particulas discretas depende apenas
da area superficial (A) e ndo da altura do tanque ou do tempo (von SPERLING, 1996;
METCALF; EDDY, 2016).

Em muitas suspensdes encontradas em tratamento de esgoto, existe uma grande
variacdo no tamanho das particulas (METCALF; EDDY, 2016), o que interfere
diretamente na velocidade de sedimentacdo e consequentemente na eficiéncia de
remocao para um dado tempo de detencdo hidraulica. Para tal, a velocidades de
sedimentacao pode ser obtida por meio de ensaios de coluna, no qual sdo extraidas

diversas amostras em profundidades e tempo diferentes.

A coluna de sedimentacao (ver Figura 13(a) — Secédo 3.3.2) deve possuir pontos de
amostragem a diversos niveis. Andlises de SST sdo realizadas das amostras
coletadas nestes pontos em intervalos determinados de tempo. Os resultados de
concentracdo das amostras, em diferentes tempos e alturas sdo utilizados para
construir uma curva de velocidades de sedimentacdo, como pode ser visualizado na
Figura 13(b) (von SPERLING, 1996).

3.3.2. Sedimentacéao Floculenta

Particulas floculentas sdo aquelas que se aglomeram durante o processo de
sedimentacdo. Conforme a floculagdo e a aderéncia ocorrem, a massa da particula
adquire diferentes formas, tamanhos e massa, permitindo que elas sedimentem mais
rapidamente (JORDAO; PESSOA, 2011). A floculag&o ocorre & medida que ha contato
entre as particulas e varia de acordo com as caracteristicas hidraulicas e operacionais
do reator, tais como: taxa de aplicacéo superficial, profundidade do tanque, gradiente
de velocidade do sistema, concentracdo de particulas no liquido e dimensdo das

particulas (METCALF; EDDY, 2016), conforme pode ser visualizado na Figura 13.
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Figura 13 — Sedimentac&o de particula floculenta em coluna (a) e em tanque de fluxo
horizontal (b)
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Fonte: von Sperling e Chernicharo (2005a).

Esse tipo de sedimentacédo pode ser observado em decantadores primarios das ETEs,
nos quais remove parte dos soélidos suspensos e também na parte superior dos
decantadores secundarios METCALF; EDDY, 2016). Essa é o tipo de sedimentacdo
principal que ocorre nos decantadores das Estac6es de Tratamento de Agua (CUNHA,
2004).

Na sedimentacéo floculenta, a trajetéria das particulas € curva, no lugar das linhas
retas da sedimentacdo discreta (RAMALHO, 1991). Isso ocorre em funcdo do
aumento da velocidade de sedimentacdo a medida que ganham tamanho e massa
(JORDAO; PESSOA, 2011). Por essa razéo, Paula (2014) afirma que ndo h4 modelos
matematicos que possam prever com seguranca a velocidade terminal da particula,

necessitando recorrer a realizacdo de ensaios de sedimentabilidade.

O método mais tradicional para determinacdo da velocidade de sedimentagéo
floculenta é por meio do teste de coluna. Segundo Ramalho (1991) e Metcalf e Eddy
(2016), essa coluna pode ter qualquer diametro, mas altura igual a profundidade do
decantador primario e pontos de amostragem dispostos a cada intervalo de 50 cm (ver
Figura 14 (a)). O liquido € introduzido na coluna e em condi¢gbes tranquilas deve
sedimentar pelo tempo equivalente ao tempo de sedimentacao real do decantador
primario. A cada intervalo determinado de tempo, coleta-se amostras nos pontos de
amostragem para realizar anélises de SST. Apés o término do tempo de sedimentacéo
o liquido é retirado da coluna, homogeneizado e coletada amostra para realizacéo de
SST iniciais. Entdo, a porcentagem de remocdo de SST é calculada para cada
amostra analisada, em funcdo do tempo e da profundidade e plotada conforme

apresentado na Figura 14(b).
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Figura 14 — Esquema para andlise de sedimentacao (coluna e gréfico)
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Considerando a Figura 14, a taxa de aplicacao superficial para diferentes velocidades
de sedimentagdo é determinada anotando-se o valor da intersecg¢do das curvas no

eixo X, assim adota-se a Equacéao 06:
vy =% (06)

Onde:

vs — velocidade de sedimentacao da particula (m/s)

Hca — altura da coluna de sedimentagéo (m)

tr— Tempo de permanéncia requerido para um dado grau de remocao de sélidos (min)

3.3.3. Sedimentacao em Zona

Junto a sedimentacéao discreta e floculenta, ha dois outros tipos de sedimentac&o que
ocorrem em elevadas concentracdes de soélidos suspensos, sao elas a sedimentacao

em zona ou impedida e a sedimentacdo por compresséo (abordada na Secéo 3.3.4).

A sedimentacdo em zona ou impedida ocorre quando o movimento da particula é
impedido por outras particulas no entorno, cujos movimentos sédo correlacionados
através de interacdes hidrodindmicas, mesmo que ndo haja colisdo entre as particulas
(ORTEGA-RIVAS, 2011; METCALF; EDDY, 2016). As particulas em suspensao no

liguido assumem a configuragdo de um manto, movimentando-se em zona,
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sedimentando em uma mesma velocidade (ver Figura 15). Observa-se uma nitida
interface de separacéo entre a fase sélida e liquida, e o nivel da interface se move
para baixo como resultado da sedimentacéo da manta de lodo e ascenséo do liquido
(von SPERLING, 1996). As particulas remanescentes dispersas acima da interface,
relativamente pequenas, geralmente sedimentam como particulas discretas ou
floculentas (METCALF; EDDY, 2016) em condi¢des adversas essas particulas podem
ser carregadas pelo liquido ascendente para o efluente final do decantador

secundario.

Figura 15 — Sedimentacéo em zona de massa de sélidos em coluna
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Fonte: von Sperling e Chernicharo (2005a).

A velocidade de sedimentacdo € impedida, resultando em velocidades de
sedimentacao mais baixas, pelo fato da massa de lodo restringir o fluxo do liquido que
tende a mover-se para cima (YOUSUF, 2013). Neste tipo de sedimentacdo, a
velocidade de sedimentacdo da interface soélidos-liquido que é utilizada no

dimensionamento dos decantadores secundarios (von SPERLING, 1996).

Ramalho (1991) e van Haandel e Marais (1999) afirmam que a transicdo entre a
sedimentacao floculenta e a sedimentagcdo em zona ocorre quando a concentracao
de solidos suspensos no liquor misto esta em torno de 0,5 a 1,0 g/l. Na maioria dos
sistemas de lodo ativado, a concentracdo de solidos suspensos nos reatores de
aeracdao varia entre 2,0 e 5,0 g/l, o que garante a ocorréncia da sedimentacdo em zona
no decantador secundario (CATUNDA; van HAANDEL, 1992).

A sedimentacdo em zona pode ser medida por meio da realizacdo de ensaios de
coluna (van HAANDEL; MARAIS, 1999; von SPERLING; CHERNICHARO 2005a,;
ZHANG et al., 2006; METCALF; EDDY, 2016). Os ensaios de coluna comumente
utilizados para a determinacdo das caracteristicas de sedimentabilidade do lodo séo
o Indice Volumétrico de Lodo — IVL e a Velocidade de Sedimentacio em Zona - VSZ,

abordados na secéo 3.4.
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Com base nos resultados obtidos nestes testes de colunas de sedimentacado, duas
abordagens diferentes de projeto podem ser utilizadas para o dimensionamento dos
decantadores e adensadores. Na primeira abordagem sao utilizados os dados obtidos
em um ou mais testes de sedimentabilidade. Na segunda, conhecida como teoria do
fluxo limite de sdlidos, sdo utilizados os dados obtidos em uma série de testes
efetuados com diferentes concentra¢gfes de soélidos (METCALF; EDDY, 2016).

3.3.3.1.  Separagéo de solidos em decantadores secundarios

A taxa de escoamento superficial - TES e a carga de sélidos aplicada - CSA séo os
dois parametros principais utilizados analise e projeto de decantadores secundarios
(METCALF; EDDY, 2016).

A TES est4 relacionada com o tempo necessario para possibilitar a separacao das
particulas sdlidas presentes no liqguor misto, sendo numericamente igual a velocidade
critica de sedimentacdo (CUNHA, 2004) (ver Equacédo 05, secdo 3.3.1) e pode ser
definida pela Equacédo 07 (METCALF; EDDY, 2016):

-
TES = (07)

Onde:

TES — taxa de escoamento superficial (m3/m2.d ou m/d)
Q — vazéo afluente (m?/d)

A — area superficial do decantador secundério (m?)

Os flocos e particulas pequenas com velocidade de sedimentacdo menor que a TES,
serdo arrastadas com o efluente clarificado, enquanto que os flocos e particulas
maiores, com velocidade de sedimentacdo superiores a TES, serdo separadas do
liguido por sedimentagéo gravitacional (METCALF; EDDY, 2016).

A biomassa no lodo ativado tem densidade préxima da agua — média de 1,04 g/cm?3
(SCHULER; JANG, 2007). Dessa forma, a agregacao da biomassa para formar um
floco torna-se necessaria para aumentar o tamanho das particulas e,
consequentemente, a velocidade de sedimentag&do. Variando de acordo com as
condi¢cbes do ambiente, os solidos em suspenséo se juntam e permitindo a transi¢ao

de um microfloco (particulas abaixo de 50 um) para um macrofloco (particulas acima
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de 50 um) (MANCELL-EGALA et al, 2017). Flocos menores tendem a ter pouca massa
e baixas eficiéncias de remocdo (METCALF; EDDY, 2016). Além disso, os flocos que
sdo menos compactos tendem a ter pouca forca. Segundo McCurdy et al. (2004),
flocos com baixa resisténcia dividlem-se em particulas menores em regibes de

turbuléncia presentes em canais, tubulagfes e decantadores secundarios.

A escolha da TES é influenciada pela qualidade do efluente que se deseja obter. As
taxas de escoamento tipicas variam entre 16 e 33 m/d. Dessa forma, a ocorréncia das
vazdes de pico deve ser considerada nos projetos dos decantadores secundarios. Se
a ocorréncia dessas vazdes € de curta duracao, as vaz6es médias de 24 horas podem
controlar o fluxo. Entretanto, se as vazdes de pico persistirem por periodos longos, o
projeto dos decantadores secundarios deve ser baseado nelas, para assim evitar a
perda de solidos junto ao efluente do decantador secundario (METCALF; EDDY,
2016).

Enquanto que a TES é utilizada no dimensionamento de decantadores secundarios,
a carga de sélidos aplicada € considerada por alguns pesquisadores como parametro
limitante que a afeta a concentracdo de sdlidos no efluente. Parker, Kinnear e
Wabhlberg (2001) afirmam que, mediante um projeto hidraulico e gerenciamento de
sélidos adequados de um decantador secundario, a TES tem pouco ou quase nenhum
efeito sobre a qualidade do efluente e o projeto pode ser baseado na carga de soélidos
aplicada (CSA).

Para o dimensionamento de decantadores secundarios, quando se tem conhecimento
do comportamento da sedimentacdo do lodo, a CSA pose ser igualda ao fluxo limite
de sdlidos, que por sua vez, pode ser determinado pela aplicacdo da Teoria do Fluxo
Limite de Sdlidos (von SPERLING, 2002). Essa teoria descreve o fendbmeno da
sedimentacdo em zona que ocorre nos decantadores secundarios e adensadores por
gravidade e sua utilizacado pode ser tanto na fase de projeto como de operacéo do
sistema (von SPERLING, 1996).

Entende-se por CSA, a carga de solidos por unidade de area do decantador
secundério. Em um decantador secundario de operacdo continua, os soélidos tendem
a ir para o fundo devido a atuacao simultéanea do fluxo por gravidade (provocado pela
sedimentacao gravitacional do lodo) e do fluxo pela retirada de lodo pelo fundo
(provocado pelo movimento do lodo originado pela retirada do lodo de recirculacéo ou
lodo de excesso pelo fundo do decantador secundario) (von SPERLING, 1996).
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A CSA pressup®e que os solidos floculados se instalem como um manto no fundo do
decantador secundario, deixando uma camada de clarificado acima. O manto sofre
adensamento pela sedimentacdo continua de novas particulas. Se o adensamento
ocorrer a baixas velocidades, a quantidade de solidos que pode ser aplicada por
unidade de &rea do decantador secundario € limitada (METCALF; EDDY, 2016).

A CSA é um parametro utilizado nos projetos de decantadores secundarios, sendo a
limitacdo do adensamento da manta de lodo no fundo definida pela Equacédo 08
(METCALF; EDDY, 2016):

(Q+ QRr) x SSLM
A

CSA =

(08)

Onde:

CSA — carga de sélidos aplicada (kg SST/m2.h)

Q — vazao afluente do sistema secundario (m?3/h)

Qr — vazao de retorno de lodo ativado (m3/h)

SSLM — SST no liquor misto que entra no decantador secundario (kg/m?)

A — area superficial do decantador secundario (m2)

A capacidade de remocdo das particulas estd relacionada com a TES e a de
adensamento do lodo com a CSA (METCALF; EDDY, 2016). Valores tipicos de TES
e CSA podem ser visualizados no Quadro 04.

Quadro 04 — Valores tipicos para o projeto de decantadores secundarios

Taxa de Esc_ogmento Carga d_e Solidos Nivel do
Tipo de Tratamento Superficial Aplicada Liquido
m3/m2.h kg/m2.h
Média Pico Média Pico m

Sedimentacao ap0s o processo de

lodo ativado (excluindo aeracéo 16-28 36-56 4-6 10 4-55
prolongada)

Seletores, remocdao bioldgica de

; 24-32 40-64 5-8 10 4-5,5
nutrientes
Sedimentacdo ap6s aeragao 8-16 24-32 1-5 8 455
prolongada

Fonte: Adaptado Metcalf e Eddy, 2016.

Segundo Cunha (2004), a execucéo de ensaios para avaliagdo da sedimentabilidade
do lodo representa a melhor maneira de obter os parametros necessarios para a
elaboracao dos projetos de decantadores secundarios, porém em virtude do pequeno
tempo concedido para elaboracdo dos projetos e pela morosidade na realizagdo dos

ensaios de coluna, grande parte dos projetistas ndo executam 0s ensaios, utilizando
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dados provenientes de literatura. Os testes para a determinacédo da velocidade de
sedimentacdo em zona e o indice volumétrico de lodo serdo abordados na Secéo 3.4.

A NBR 12209, no item 6.3.29 € recomendado que no decantador secundario final, a
carga de solidos aplicada seja igual ou inferior a 144 kg/m2.d e no item 6.3.28 é

recomendado que a taxa de escoamento seja igual ou inferior a:
a) 36 m3/m?.d quando a concentracédo de SST for menor que 3000 mg/I

b) 24 m3/m?.d quando a concentracdo de SST estiver compreendida no intervalo de
3000 mg/L (inclusive) a 4500 mg/l;

c) 16 m3/m2.d quando a concentracédo de SST for igual ou superior a 4500 mg/I.

3.3.4. Sedimentacao por Compressao

A medida que a sedimentagdo continua, uma camada comprimida de particulas
comeca a se formar no fundo do tanque ou cilindro, temos entdo a regido de
compressdo. Esse processo geralmente ocorre nas camadas mais profundas dos

decantadores secundarios e adensadores de lodo (von SPELING, 1996).

Segundo Metcalf e Eddy (2016), a sedimentacdo por compressao ocorre quando as
particulas se encontram em elevado nivel de concentracdo, que formam uma estrutura
Gnica, na qual hd um estreito contato entre as particulas, de forma que a sedimentacao
posterior s6 ocorre pela compressao de toda a estrutura. O processo de compressao
ocorre em funcdo do peso das particulas que continuam a serem depositadas sobre
a estrutura, forcando a saida do liquido sobrenadante (TORFS et al., 2017), conforme

pode ser visualizado na Figura 16.

Figura 16 — Representacao esquematica da sedimentagdo em zona e por compressao
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Fonte: von Sperling e Chernicharo (2005a, traducdo nossa).
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Um aspecto desafiador é que a compressao de lodo ndo ocorre como um processo
autbnomo (TORFS et al., 20017). Pelo contrario, com a compressao funcionando
como uma forca contraria a sedimentacdo (expulsdo do liquido em contra fluxo a
disposicdo de novas camadas de sdlidos), a dinamica na regido de compressao
dependera de um efeito combinado com a sedimentacdo em zona. Como a
sedimentacdo em zona € parte do regime de compressdo, para obter bom
desempenho de compressao da massa de sélidos a sedimentacdo em zona também

deve ser eficiente.

Vérias expressdes matematicas para descrever a velocidade de sedimentacdo na
regido de compresséao foram desenvolvidas desde expressdes baseadas nos modelos
que descrevem a velocidade de sedimentacdo em zona (ZHANG et al., 2006) até
equacdes mais fundamentalmente suportadas (de CLERCQ et al., 2008; RAMIN et
al., 2014).

O volume necessario para lodo na regido de compressdo também pode ser
determinado por ensaios de sedimentacdo em coluna, realizados com a mesma
metodologia que os ensaios de velocidade de sedimentacdo em zona (Secéo 3.4.2),
entretanto necessitando de um maior intervalo de tempo para a execugdo. A

consolidagéo de longo prazo pode ser obtida por meio da Equacao 09:
Ht - Hoo = (HZ - Hoo)e_i(t_tZ) (09)
Onde:

Ht - profundidade do lodo do tempo t (L)

H- - profundidade do lodo apés um longo periodo de sedimentacdo, na ordem de 24
horas (L)

H2 — profundidade do lodo do tempo t2 (L)
I — constante para uma determinada suspensao

Os equipamentos de sedimentacédo podem ser equipados com agitadores na regiao
de compressao com a finalidade de compactar sdélidos por meio da ruptura dos flocos,
permitindo a liberacdo da agua interna. Geralmente, os adensadores possuem
raspadores para manipular os solidos e consequentemente produzir uma melhor
compactacao (METCALF; EDDY, 2016).
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3.4. MECANISMOS PARA AVALIACAO DA SEDIMENTABILIDADE DO
LODO

Velocidade de sedimentacéo de particulas pode ser estimado a partir de equacdes e
modelos matematicos que utilizam diversas variaveis como tamanho, forma e
densidade da particula (HETTLER; GULLIVER; KAYHANIAN, 2011).

Esses modelos de determinacdo da velocidade de sedimentacdo de lodo sé&o
ferramentas valiosas para melhorar a compreensédo dos mecanismos e processos que
afetam o desempenho dos soélidos suspensos totais presentes no liguor misto.
Consequentemente, esses modelos podem servir como uma ferramenta de

otimizacgdo e controle de processos.

No entanto, o desenvolvimento de um método geral para caracterizar o processo de
sedimentacdo completo é bastante desafiador devido a ocorréncia simultanea de
diferentes tipos de sedimentacdo (ou seja, discreta, floculenta, zonal e de

compressao) dentro do mesmo decantador secundario (TORFS et al., 2017).

A determinacao das velocidades de sedimentacéo é trabalhosa mesmo com particulas
homogéneas (BALDOCK et al., 2004; CUTHBERTSON et al., 2008; KOO, 2009),
sendo muito mais complexa a previsdo do comportamento de sedimentacao para lodo
ativado, onde ha uma grande variedade de tamanhos e formas das particulas, bem

como a existéncia de uma matriz liquida muito complexa (TRELLES et al., 2017).

Devido a essa variabilidade de condi¢gbes encontradas nos sistemas de lodo ativado,
Metcalf e Eddy (2016) destacam a necessidade de realizacdo de testes com colunas
de sedimentacdo para determinar as caracteristicas de sedimentabilidade das
suspensdes em decantadores secundarios, de forma a obter informacbes sobre a
sedimentacdo em zona ou de compressdo. Os dados obtidos nesses ensaios sao
utiizados para o dimensionamento da area necessaria para instalacdo de
decantadores secundarios e adensadores de lodo. Entretanto, eles ainda destacam
gue esses dados sao usualmente utilizados quando ha ampliagdo ou modificacédo de
estacdes ja existentes, sendo raramente utilizados no projeto de pequenas estacdes

de tratamento.

A seguir serdo apresentadas as duas formas mais comumente utilizadas para a
determinacao das caracteristicas da sedimentacdo do lodo, bem como os estudos

relacionados a estimativa dos valores de Velocidade de Sedimentacéo.
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3.4.1. indice Volumétrico de Lodo

O indice Volumétrico de Lodo - IVL é a medida mais comumente utilizada para avaliar
os processos de sedimentacdo de lodos ativados (JONES; SCHULER, 2010). E
utilizado para verificar a ocorréncia de qualquer mudanca nas propriedades do liquor
misto em funcdo das variagbes operacionais, nas caracteristicas do afluente ou da
temperatura (METCALF; EDDY, 2016).

Em 1934, Mohlman (1934° apud PAULA, 2014) prop6s o IVL como sendo um
pardmetro rapido e pratico para mensurar as propriedades fisicas dos solidos
suspensos presentes no liquor misto. Este indice € a raz&o entre o volume ocupado
por 1g de lodo depois de 30 minutos de sedimentacdo tranquila. Ele € obtido
colocando uma amostra do liquor misto em um cilindro graduado com volume de 1 a
2 litros e medindo-se a altura da interface solidos-liquido apés 30 minutos de
sedimentacao (ver Figura 17), bem como a posterior realizacdo de andlise da
concentracdo de SST na amostra (METCALF; EDDY, 2016). O valor numérico pode

ser obtido por meio da Equacéo 10.

_ H30 X 103
VLo = Hg x SST (10)

Onde:

IVLso - indice Volumétrico de Lodo (ml/g)

Hso — altura da interface apés 30 minutos de sedimentacgédo (ml)

Ho — altura da interface no instante t=0 ou altura da lamina d’agua (ml)
SST - concentragdo de soélidos suspensos totais da amostra (g/l)

102 — conversédo de | em ml

5> MOHLMAN, F. W. The sludge index. Sewage Works Journal, p. 119-122, 1934.
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Figura 17 — Esquema de realizacdo do teste de IVL

Ho

t =0 min t =30min

Fonte: Adaptado von Sperling (1996).

Considerando a metodologia IVL para analisar a sedimentabilidade do lodo von
Sperling (2002) e Pessoa e Jorddo (2011) apresentaram valores para uma
interpretacdo aproximada do resultado no teste de IVL, conforme observado no
Quadro 5.

Quadro 05 — Interpretacdo do resultado do IVL

Faixa de valores do IVL (ml/g) Caracteristica do
von Sperling (1996) Jordéo e Pessoa (2011) Efluente
Sedimentabilidade IVL Sedimentabilidade IVL Jord&o e Pessoa (2011)
Otima 0-50 Perfeita <50 Sem turbidez
Boa 50 - 100 Boa 50 - 100 Bom

Perigo de intumescimento

Média 100 - 200 Toleravel 100 - 200
e perda de lodo
Ruim 200 - 300 Ma 200 - 400 Lodo “doente”
Péssima > 300 P_ratlcam,ente > 400 Perda total de lodo
impossivel

Fonte: Autoria propria.

Segundo Parker, Kinnear e Wahlberg (2001), valores de IVL superiores a 150 mi/g
estdo associados, geralmente, ao crescimento de organismos filamentosos. Enquanto
gue, baixos valores de IVL estdo associados a um adensamento mais rapido e uma
maior eficiéncia do decantador secundario (METCALF; EDDY, 2016). Enquanto que
os valores elevados indicam ma sedimentagcdo da biomassa (JONES; SCHULER,
2010).

Segundo Inocéncio (2012), o teste IVL apresenta vantagens, por ser de baixa
complexidade, fornecendo resultados com elevada rapidez (30 minutos), fornecendo
percepcdes sobre as condi¢cdes do sistema e, assim, contribuindo para responder em
tempo util as varia¢des do tratamento, sem custos adicionais. Entretanto, sua utilidade
para quantificar a sedimentabilidade de lodo € limitada (PAULA, 2014). A sua principal

desvantagem esta na dependéncia da concentracao inicial de sélidos suspensos. Por
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essa razdo o valor numeérico do IVL por si s6, ndo da uma definicdo sobre a
sedimentabilidade de lodo (PAULA, 2014).

Dessa forma, para exemplificar a dependéncia da concentracéo de solidos na analise
de IVL, Metcaf e Eddy (2016) citam como exemplo a realizacdo de um teste de IVL
com uma amostra com concentracdo de SST de 10 g/l que apds 30 minutos ndo houve
nenhuma sedimentacdo. O valor de IVL para esta amostra sera igual a 100 ml/g,
tendo, conforme classificacdo apresentada no Quadro 05, uma caracteristica de

sedimentabilidade “Boa”.

Numa tentativa de eliminar a influéncia da concentracdo de sélidos em suspensao
Stobbe (19649, apud PAULA, 2014) desenvolveu o indice Volumétrico de Lodo Diluido
(IVLD). Este teste se baseia na observacao experimental que, quando o volume final
de lodo no teste seja menor que 200 ml, o resultado tende a ser independente da
concentracéo inicial. Dessa forma, as amostras cuja altura da interface seja superior
a 20% da altura inicial, devem ser diluidas em razdes de 2 (von SPERLING, 2002). O
IVLD é calculado utilizando a Equacao 10, multiplicando o resultado pelo inverso da

razdo da diluicao.

7z

Segundo Jenkins, Richard e Daigger, 2003, o IVLD é valioso para prever o
comportamento da sedimentacdo do lodo ativado decantadores secundarios e
correlaciona-se bem com o nivel de organismos filamentosos presentes no lodo

ativado.

Outro método desenvolvido com o mesmo obijetivo foi o indice Volumétrico do Lodo
Agitado (IVLA) (White, 19757 apud PAULA, 2014), definido como o volume de lodo por
unidade de massa de sélidos suspensos determinado numa proveta de 1 litro apés 30
minutos de decantagdo aplicando se agitagdo mecéanica suave durante a
sedimentacdo. Com a aplicacdo de agitacdo 0s erros experimentais do teste, tais
como flotac&o de sélidos suspensos e efeito parede, foram reduzidos. Entretanto, ndo

elimina a influéncia da concentracéo inicial de solidos sobre o resultado do teste.

6 STOBBE, G. Uber das Verhalten von belebtem Schlamm in aufsteig ender Wasserbewegung.
Publication of the Sanitation Engineering Institute of the Technical University of Hanover.
Germany, n.18. 100 p., 1964.

TWHITE, M. J. D. et al. Settling of activated sludge. In: WRC Technical Report. Water Research, 1975.
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O IVLA também pode ser aplicado numa concentracdo de SST padronizada em 3,5 g
SST/I (3500 mg/l), denominado IVLAss. Tendo em vista que o teste de IVL esta sujeito
a influéncia da concentracdo de solidos, este teste € 0 mais representativo e menos
sujeito a distor¢cdes (von SPERLING, 1996). A concentracdo de 3,5 g/l foi selecionada
por representar um valor usual da concentragdo de SST nos reatores de aeragao das
ETEs tipo lodo ativado. O teste é realizado em diferentes concentragfes iniciais
(obtidas por meio de diluicbes e/ou concentragcdes da amostra de liquor misto) e

interpola-se o resultado para a concentracdo padrdo de 3,5 g/l.

Os Quadros 06 e 07 apresentam as faixas e os valores tipicos de sedimentabilidade,
respectivamente, propostos por von Sperling e Froes (1999) para as quatro variantes
do teste do IVL. Utilizando desta proposta, uma mesma amostra submetida aos quatro
testes de sedimentacao pode ser caracterizada por um IVL de 150 ml/g, um IVLD de
130 ml/g, um IVLA de 110 ml/g e um IVLA3s de 90 ml/g e seria classificada como uma

amostra de sedimentabilidade “Satisfatoria”.

Quadro 06 — Faixa de valores tipicos do IVL de acordo com as suas quatro variantes

Sedimentabilidade IVL IVLD IVLA IVLA3s5

Muito boa 0+50 0+45 0+50 0+40

Boa 50 + 100 45+ 95 50 + 80 40+ 80
Satisfatoria 100 + 200 95 + 165 80 + 140 80 + 100
Pobre 200 + 300 165 + 215 140 + 200 100 +120
Muito pobre 300 + 400 215 + 305 200 + 260 120 + 160

Fonte: Adaptado de von Sperling e Froes (1999, traducdo nossa).

Quadro 07 — Valores tipicos para o IVL de acordo com as suas quatro variantes

Sedimentabilidade IVL IVLD IVLA IVLA35
Muito boa 45 40 45 35
Boa 75 70 65 60
Satisfatoria 150 130 110 90
Pobre 250 190 170 110
Muito pobre 350 260 230 140

Fonte: Adaptado de von Sperling e Froes (1999, traducdo nossa).

Diversos autores (SCHWARZENBECK; ERLEY; WILDERER, 2004; COMA et al.,
2012; LUO et al., 2014; PRONK et al., 2015) realizaram a determinacéo do IVL para
diferentes tempos de sedimentacéo (5, 10 e 30 minutos) e ndo para apenas 30
minutos, como utilizado na maioria das pesquisas. A diferenca entre o valor IVLs ou
IVL1o e IVL3o da uma excelente indicagédo sobre a formagdo de granulos e indica a
extensdo do espessamento apO0s a sedimentacdo (SCHWARZENBECK; ERLEY;
WILDERER, 2004; de KREUK, KISHIDA; van LOOSDRECHT, 2007; COMA et al.,

2012). Schwarzenbeck, Erley e Wilderer (2004) afirmam que, em termos de sistemas
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de lodo ativado em bateladas sequenciais, a elevada relagéo I1VLso/IVLs permitiria uma
maior eficiéncia operacional através de fases de sedimentacdo mais curtas. Para
sistemas de fluxo continuo, poderiam ser projetados volumes altamente reduzidos
para decantadores secundarios. Por outro lado, os mesmos autores concluem que o
IVL ndo € um método apropriado para descrever as propriedades de sedimentacéo
de um leito de lodo granular.

Liu e Tay (2008) propde que a relagéo otima IVL3o/IVLs seja em torno de 90% para
classificar o lodo aerébio como granular. Por outro lado, Coma et al. (2012) cita que a
relacao IVLso/IVL1odeve estar o mais proximo de 100% para ser indicativo um sistema

completamente granulado.

No estudo realizado por Coma et al. (2012) obtiveram resultados aproximados a esta
proporcao ao longo do periodo de funcionamento da ETE lodo ativado tipo bateladas
sequenciais no tratamento de efluente doméstico, o que indica, segundo os autores,
um sistema de lodo granular. Além disso, a velocidade de sedimentacdo atingiu os

maiores valores, cerca de 10 m/h, quando essa relacao ficou proxima a 1.

Alguns estudos (KREUK; KISHIDA; van LOOSDRECHT, 2007; PRONK et al., 2015)
utilizam o teste de IVL também como indicativo das caracteristicas de granulacéo do
lodo biolégico por meio da relagao 1VLzo/IVL1o € 1VL3zo/IVLs.

Zhou et al. (2015), de forma simplificada descrevem que a granulacéo do lodo aerébio
ocorre quando 0s microrganismos contatam e se conectam para formar nucleos
iniciais densos. Os nucleos sdo subsequentemente agregados com a auto
imobilizacdo célula a célula e conglutinados por substancias poliméricas

extracelulares.

Liu e Tay (2004) complementam que os granulos, consércios microbianos de estrutura
forte e densa com qualidades vantajosas em comparacgao aos flocos do lodo ativado
convencional, que incluem: propriedades de sedimentacao superiores (velocidade e
compressibilidade), alta retencéo de biomassa e efluente de melhor qualidade, bem

como maior capacidade de resistir a choque hidraulico e de cargas.

7

O teste de IVL, em certas condicdes, € considerado como uma medida de
sedimentacao ndo confidvel (SILVA FILHO, 2014). Li e Stenstrom (2014) e Trelles et
al. (2017) afirmam que o IVL ndo € um parametro adequado para uso direto na

modelagem de decantadores secundarios e muito raramente pode prever as
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caracteristicas de sedimentacédo de lodo. Visto que, por exemplo, a concentracao dos
sélidos suspensos que podem influenciar significativamente no teste (CATUNDA; van
HAANDEL, 1992).

Bye e Dold (1998) realizaram uma analise mais estrutural dos diferentes tipos de IVL.
Eles observaram que os valores IVL sdo fortemente afetados pelas caracteristicas da
coluna de sedimentacao (altura e diametro), que afeta consequentemente o uso dos

dados para fins de projeto e simulacdo do processo de decantacdo secundaria.

Ekama, Marais e Blackbeard® (1985, apud SILVA FILHO, 2014) observaram que o IVL
pode ser imprevisivel quando obtido de diferentes estacfes de tratamento e diferentes
concentragcbes, enquanto Berktay (1998) considerou que, embora amplamente
empregado no mundo de forma bem-sucedida, o IVL possui fraquezas em relagéo a
reprodutibilidade e comparabilidade associada a concentragéo de solidos presentes e

ao tamanho e geometria da coluna de sedimentagéo.

Schuler e Jang (2007) resumiram as criticas ao IVL de diversos autores no Quadro
08, observando que esta é uma medida indireta e que ndo pode representar as quatro
classes de sedimentacdo que ocorre em um decantador secundario (discreta,

floculenta, zonal e compresséo).

8 EKAMA G.A.; MARAIS G. V. R.; BLACKBEARD, J. R. Final Report to the Water Research

Commission on atwo Year Exploratory Study on Activated Sludge Bulking and Foaming
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Caracteristicas Deficiéncia ou Limitacao

Condicao da amostra dos SSLM

O IVL é extremamente dependente da concentragao
Concentracdo de SSLM dos SSLM (Sdlidos Suspensos no Liquor Misto), e
possuem uma relacéo inconsistente.
O IVL néo esta relacionado com as forgas de
rendimento ou com as propriedades reoldgicas
O IVL nédo é bem relacionado com o nimero de
filamentos ou com o comprimento dos mesmos

Caracteristicas reolégicas

Filamentos

ModificagGes da amostra de SSLM
Relacéo potencialmente inversa entre 5 e 45°C,

Temperatura . .
inconsistente
. O IVL é reduzido com leve agitagéo, remove os efeitos
Mistura -~
da parede do cilindro.
S O IVL é reduzido com diluicbes, remove o efeito da
DiluicBes

concentracao dos SSLM.

Teste do cilindro de sedimentac&o dos SSLM

O IVL é aparentemente dependente do didmetro do
cilindro, de acordo com as propriedades do SSLM

O IVL é aparentemente dependente da profundidade
do cilindro, de acordo com as propriedades do SSLM

Diametro do cilindro

Profundidade do cilindro

Parametros da Sedimentabilidade de SSLM

O IVL nao é relacionado com a velocidade inicial de
sedimentacao

O IVL nao é relacionado com a velocidade de
sedimentacdo em zona

O IVL depende somente de um ponto final sobre o
perfil de sedimentacao

Velocidade inicial de sedimentacgéo
Velocidade de sedimentacdo em zona

Resposta ao perfil de sedimentacéo

Método do teste de sedimenta¢cdo dos SSLM

A frequéncia do teste é geralmente apenas uma vez
por sai

Método "on-line" Falta de equipamento para 0 monitoramento continuo

Método em batelada

Fonte: Schuler e Jang (2007, tradug&o nossa).

3.4.2. Velocidade de Sedimentacdo em Zona

A determinacdo de um modelo de velocidade de sedimentacdo apropriado

é

indispensavel para a concepc¢édo de um decantador secundario usando a teoria de

fluxo sélido (CHO et al., 1993). Portanto, um nimero de modelos tedricos ou empiric
que buscam reproduzir o processo de sedimentacdo de lodo tém sido propost
(VESILIND, 1968, CHO et al., 1993).

(O8]

0s

Para determinar as caracteristicas de sedimentacdo de lodo e para medir as

velocidades de sedimentacéo de particulas discretas em suspensdes diluidas, Camp

(1946°, apud PIRO, et al., 2011) desenvolveu um método de medicédo que introduziu

9 CAMP, T. R. Sedimentation and the design of settling tanks. Transactions of the American Society

of Civil Engineers, v. 111, n. 1, p. 895-936, 1946.
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pela primeira vez o conceito do ensaio de coluna de sedimentagdo, o qual foi
posteriormente aprimorado por diversos pesquisadores (van HAANDEL; MARAIS,
1999; METCALF; EDDY, 2016).

O teste de velocidade de sedimentacdo em zona - VSZ pode ser observado por meio
de um decantador secundario em batelada proposto por White (1975, apud PAULA,
2014), representado na Figura 18. O equipamento consiste em um cilindro vertical
transparente, no qual insere-se uma batelada de liquor misto. O liquido pode ou néo
receber suave agitacao por um agitador vertical.
Figura 18 — Representacao do método de coluna de decantacao para determinacao da
velocidade de sedimentacdo em zona
[ Motor para agitagao mecénica
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Nota: Medidas em milimetros.
Fonte: van Haandel e Marais (1999).

Pouco tempo apos iniciar o procedimento, é possivel identificar uma interface definida,
separando uma fase liquida dos sélidos em suspenséao, estes na parte inferior da
coluna. Na regido abaixo da interface as particulas sedimentam com uma velocidade
constante e uniforme. Simultaneamente, no fundo da coluna acumula-se lodo
sedimentado com uma alta concentragdo. Com a progresséo do ensaio, uma fragéo
cada vez maior de lodo passa a fazer parte desse lodo concentrado. Quando a
interface se aproxima do lodo concentrado a velocidade de sedimentacdo comeca a
diminuir gradualmente (van HAANDEL; MARAIS, 1999). Na Figura 19(a) pode ser
observado o comportamento da sedimentacéo e Figura 19(b) visualizar a curva tipica

10 WHITE, M. J. D. et al. Settling of activated sludge. In: WRC Technical Report. Water Research,
1975.
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da interface solidos-liquido com as fases da sedimentacédo: lag, zona, transicéo e

compressao.

Figura 19 — Representacdo esquematica do teste de velocidade de sedimentacdo em
batelada (a) e curva tipica da interface sélidos-liquido (b)

SA
o L] .- < ] L | Fase lag
§ = == == = § Declividade = velocidade
T 5 de sedimentagado
kS £ Sedimentagdo em Zona
@ SR 3
s M |Lag 2
E . 777 E o
3 77 ST 3
= .'S/T’; /17 § Sedimentacao de transicdo
2 7/ 2
° SC SC sc sc| & -
o ’ . = =
= , . . Sedimentagdo de compresséo
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(a) (b)
Legenda: Lag - Fase lag
SR — Sedimenta¢do em zona
ST — Sedimentacgéo de transi¢édo
SC - Sedimentac@o de Compressao
Fonte: Adaptado Metcalf e Eddy (2016).

Segundo Ramin et al. (2014), o periodo de retardamento ou fase lag, normalmente
observada no inicio do experimento em coluna, € resultado da dissipacdo de energia
cinética ocasionada pela agitacéo do fluido dentro da coluna em virtude do enchimento
das mesmas, da introducdo de bolhas de ar grosseiros ou agitacdo rapida para
homogeneizar o liquor misto na coluna antes de iniciar as medi¢des. O periodo
subsequente é a sedimentacdo em zona (conforme abordado na secédo 3.3.3). As
particulas que se depositam na parte inferior da coluna entram em regime de
compresséao (conforme abordado na sec¢éo 3.3.4). Entre a fase de Sedimentacdo em
Zona e Compressao ha a Sedimentacao de Transicdo, como o préprio nome ja diz
corresponde transicao entre as duas fases, na qual ocorre a reducdo da velocidade

de sedimentac¢do para iniciar a compressao do lodo ja sedimentado.

Segundo Zhang et al. (2006) e Jones e Schuler (2007), para a realizar a modelagem
da sedimentagdo dos solidos suspensos totais, a determinacdo da velocidade de
sedimentacao do lodo é um ponto chave. A maioria dos estudos realizados nesta area
visam correlacionar a velocidade de sedimentacdo a concentracdo do lodo, sendo
essas correlagdes aplicadas na teoria do fluxo de sedimentacéo para o processo de
lodo ativado (TRELLES et al., 2017). Dessa forma, Vesilind (1968) correlacionou
essas variaveis através de uma equacao muito simples, que tem sido amplamente

utilizada até os dias atuais (Equagéo 11):
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v = v, e kXt (11)

Onde:

V — velocidade de sedimentacdo em zona (m/h)
Xt — Concentracdo de solidos em suspensao (g/l)
k - constante de compressibilidade do lodo (I/g)
Vo — velocidade inicial de sedimentacao (m/h)

O modelo semilogaritmico de Vesilind € o mais utilizado nos estudos que buscam
avaliar a sedimentabiliade de lodo (MANCELL-EGALA et al., 2016). Segundo Giokas
et al. (2003), o modelo é escolhido em relacdo a outros, porque fornece uma descricdo
teoricamente consistente da curva de sedimentacéo gravitacional com pontos de giro
e inflex&o definidos (modelo de teoria de fluxo de s6lidos mais constante e consistente)
e da uma correlagdo mais proxima com os dados medidos em laboratorio, plantas
piloto e em escala ao longo dos anos. No estudo realizado por Zhang et al. (2006),
provaram que a funcdo Vesilind também €& capaz de descrever a velocidade de
sedimentacdo por compressado. Silva Filho (2014) ressalta ainda que o modelo
proposto por Vesilind conta apenas com duas variaveis (vo e k), tornando-o facilmente

reprodutivel devido a facilidade de obtencéo de seus dados de entrada.

k e vo sdo constantes empiricas e estdo ligadas as propriedades mecéanicas do lodo.
A constante vo representa a velocidade de sedimentacao que o lodo poderia ter caso
estivesse tdo diluido que as particulas sedimentariam individualmente. J& a constante
k representa a compressibilidade do lodo, dessa forma quanto maior o valor de k, mais
dificil sera obter uma concentracéo elevada de sélidos apds a sedimentacédo (PAULA,
2014).

Dessa forma, van Haandel e Marais (1999) classificam a sedimentabilidade do lodo
com relacdo as constantes k e vo, conforme Quadro 09. Para a constante k a
classificacao “Boa” referente a valores menores que 0,31 I/g e “Ruim” acima de 0,46
I/lg. A classificacdo meédia fica contida entre esses valores. Ja para a constante vo, a
classificacao “Boa” referente a valores maiores que 11 m/h e “Ruim” abaixo de 6 m/h.

A classificacdo média fica contida entre esses valores.



69

Quadro 09 — Parametros de qualificacdo da sedimentabilidade do lodo ativado de acordo
com as constantes de Vesilind

Classificacao k (I/g) Vo (m/h)
Boa 0,31 11
Média 0,36 9,5
Ruim 0,46 6

Fonte: adaptado van Haandel e Marais (1999).

Paula (2014) traz que ndo ha configuracdo padréao ou protocolos definidos quanto as
dimensdes da coluna. Na literatura € possivel encontrar dimensdes para colunas de
sedimentacdo com diametro variando de 5 (cinco) a 38,6 centimetros; altura de 0,4 a
3 (trés) metros; sem agitacdo ou com agitacdo de 1 (um) a 6 (seis) rpm e tempo de
sedimentacdo de 30 a 300 minutos (CHEN et al., 1996; van HAANDEL; MARAIS,
1999; von SPERLING, 2002; ZHANG et al., 2006; de CLERCQ et al., 2005, 2008;
JONES; SCHULER, 2010; RAMIN et al., 2014; RICORDEL; DJELAL, 2014
METCALF; EDDY, 2016).

Giokas et al. (2003) observaram que as colunas mais curtas ndo produzem resultados
gue possam refletir de forma eficiente a velocidade de sedimentacao real. Isso pode
ser atribuido ao fato de que, nessas colunas a velocidade de sedimentacéo é afetada
pelos efeitos de parede e pela profundidade da manta de lodo. As colunas mais curtas,
embora possam ser usadas de forma favoravel para estimar as propriedades de
sedimentacao do lodo ativado (conforme expresso pelos indices VL), ndo podem ser
usadas para representar diretamente as velocidades de sedimentacdo em zona.
Giokas et al. (2003) recomendam entéo a utilizacéo e colunas de sedimentacéo cuja
relacdo Ho/D (razd@o entre a altura do liquido e o didmetro interno da coluna) seja

superior a 12.

Por outro lado, ECKENFELDER (1989'!, citado por PIRO et al., 2011) recomenda a
utilizagéo de coluna com um didmetro minimo de 12,7 cm, para minimizar os efeitos
de parede. Teoricamente, a profundidade da coluna nao influencia na analise (PEAVY;
ROWE; TCHOBANOGLOUS, 1985, apud PIRO et al., 2011).

11 ECKENFELDER, W. W. Industrial Water Pollution Control. 2 ed. New York: McGraw-Hill, 1989.
12 PEAVY, H.S.; ROWE, D.R.; TCHOBANOGLOUS, G. Environmental Engineering. New York:
McGraw-Hill, 1985.
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Zhang et al. (2006) determinaram a velocidade de sedimentacdo em zona utilizando
uma coluna de sedimentacdo com a altura de 120 cm e com diametro de 18 cm, a

qual foi equipada com um agitador a uma velocidade constante del rpm.

A coluna utilizada no estudo desenvolvido por Piro et al. (2011) foi uma coluna de
sedimentacao estacionaria (sem agitacdo) de 15 cm de didmetro e 300 cm de altura,
com cinco pontos de amostragem igualmente espacados. A profundidade da coluna
escolhida correspondeu a profundidade tipica adotada no projeto de tanques de

decantacéo.

Giokas et al. (2003) utilizaram dados provenientes de ensaios de coluna com 7,5 cm
de diametro e 100 cm de altura. E Cho et al. (1993) utilizaram agitador com uma

velocidade de 1 rpm, visando prevenir a formacéo de flocos.

Segundo van Handel e Marais (1999), o teste de velocidade de sedimentacdo ndo é
muito aplicado nas rotinas de andlises nas estacfes de tratamento de esgoto, por ser
um processo complexo e tedioso. Por essa razdo utilizam com frequéncia o método

de indice Volumétrico de Lodo — IVL para quantificar a sedimentabilidade do lodo.

3.4.3. Relacao IVL x Constantes de Vesilind

Numerosos estudos foram realizados visando a obtencéo e evolucdo de equacdes
matematicas que, de forma satisfatéria e confiavel, descrevessem a sedimentacdo do
lodo nos decantadores secundarios, mas, até o momento, ndo existe nenhuma
solucdo universalmente aceita. Isso se deve principalmente as diferentes condicoes,
tipos de lodo (deferentes configuracbes de lodo ativado) e instrumentacao
empregadas na realizacdo dos ensaios de sedimentabilidade, dificultado assim o
processo de se obter um resultado conclusivo (GIOKAS et al., 2003). Li e Stenstrom
(2014) ressaltam que a falta de um método facil, rapido e confiavel para a medicdo de
curvas de sedimentacdo ainda é uma das principais limitagcbes para a pesquisa e

aplicacéo pratica.

A motivacdo para a determinacdo dessas equacOes foi imposta pelo fato de que a
obtencdo dos parametros vo e k requer varios ensaios de coluna sedimentacéo para
diversas concentragbes de SST, um procedimento que exige tempo, equipamento

especializado e pode resultar em dados dispersos (GIOKAS et al., 2003).
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Segundo Trelles et al. (2017), diversos autores propuseram correlacdes entre os
parametros empiricos vo (m/h) e k (m3/kg) do modelo proposto por Vesilind (1969) e o
indice volumétrico de lodo — IVL. Esses estudos resultaram em modelos matematicos
para a determinacdo desses parametros em funcéo dos resultados obtidos nos testes
de IVL. Grande parte dos estudos ja realizados foram compilados e analisados pelos
pesquisadores von Sperling e Froes (1999), Giokas et al. (2003) e Trelles et al. (2017).

Froes (1996) atribuiu valores tipicos para os parametros vo e k, por meio da
determinacao faixas de IVL, um procedimento, que € principalmente aplicavel para
fins de projeto (von SPERLING; FROES, 1999). Autores como Johnstone et al. (1979),
Tuntoolavest e Grandy (1982), von Sperling (1990) e Froes (1996) também
propuseram metodologia semelhante, utilizando faixas de valores de IVL para a

atribuicdo de valores ou equacfes para a determinacao dos parametros vo e k.

Daigger (19952 apud GIOKAS et al., 2003) realizou uma avaliacéo integrada de um
grande numero de equacgdes disponiveis com um conjunto de dados resultando na
proposta de uma equacao que poderia predizer com mais precisdo a velocidade de
sedimentacao através de uma vasta gama de concentracdo de SST na amostra. A
relevancia das descobertas de Daigger (1995) é que sua pesquisa foi fundamentada
em uma longa base de dados, utilizada para avaliar as correlacbes dos valores de
IVL, que foram obtidos por diferentes configuracdes experimentais, permitindo, assim,
uma predicdo mais precisa (GIOKAS et al., 2003).

Metcalf e Eddy (2016) ressaltam que a vantagem das correlacfes entre o IVL e 0s
parametros empiricos da equacédo de Vesilind € que a analise pode ser realizada na
propria estacdo de tratamento de efluentes de forma a estimar a capacidade do
decantador secundario, utilizando dados obtidos de forma facil e rapida, ao invés de

um procedimento que requer a utilizagao de testes de sedimentag&o mais trabalhosos.

Por outro lado, Giokas et al. (2003) alertam que mesmo no modelo mais bem
desenvolvido, os desvios do comportamento real ndo podem ser evitados, quer por
causa de limitagBes nos valores atribuidos (dentro de cada intervalo de IVL) ou por

causa das diferentes caracteristicas de sedimentacdo dos varios tipos de lodo. De

13 DAIGGER, G. T. Development of refined clarifier operating diagrams using an updated settling

characteristics database. Water Environment Research, v. 67, n. 1, p. 95-100, 1995.
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forma a exemplificar essa fragilidade, Bye e Dold (1998) analisaram o comportamento
do IVL em funcéo da concentracdo de sélidos presente na amostra e tiveram como

resultado uma curva tipica, como mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Curva tipica dos valores do IVL em funcéo da concentracdo da amostra

Hp =200 cm Vo =9,6 mh
k =0,3 m*kg
X, =224/

IVL (ml/g)
60

0 5 10 15 20 25
Concentracao da amostra (g/l)

Fonte: Bye e Dold (1998, tradug&o nossa).
Como pode ser visualizado na Figura 20, a curva de IVL apresenta-se em trés secoes
distintas: inicialmente, o IVL é constante mesmo com 0 aumento da concentracao.
Esta seccdo € seguida por um aumento rapido do IVL com aumento adicional na
concentracdo até um valor de pico. Finalmente, o IVL comeca a diminuir mesmo com

a elevacao na concentracao de sélidos.

A primeira secdo da curva aponta que o IVL é independente da concentracdo de
sélidos da amostra (BYE; DOLD, 1998). Segundo 0os mesmos autores, essa situacao
ocorre quando a sedimentacdo por compressao € alcancada em até 30 minutos de
sedimentacdo em coluna. Com o aumento da concentracdo, h4 um rapido aumento
do IVL até o pico de aproximadamente 100 ml/g, na concentragdo de 6 g/l. A partir
desse ponto a medida que a concentracdo de solidos se eleva, o IVL diminui. Esse
comportamento representa pouca ou nenhuma sedimentacdo durante a realizagao do
teste de IVL (BYE; DOLD, 1998).

Diante dessa realidade, Bye e Dold (1998) afirmam que uma amostra com
determinados parametros de sedimentacdo (vo e k) pode exibir uma ampla faixa de
valores de IVL, mesmo para pequenas variacbes na concentracdo da amostra. No

entanto, uma correlacéo baseada no IVL ir4 prever pares muito diferentes de valores
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de vo e k. Podendo assim, os modelos matematicos de previsdo das constantes de
Vesilind a partir do IVL apresentar grandes desvios.

3.5. FATORES QUE INTERFEREM NA SEDIMENTABILIDADE DO
LODO

A eficiéncia do processo de tratamento de lodos ativados é correlacionada com uma
eficiente separacdo de solidos-liquido (ZHANG et al.,, 2006), que é fortemente
depende das propriedades de sedimentacéo da biomassa (GOVOREANU et al., 2003,
JIN; WILEN; LANT, 2003; AMANATIDOU et al., 2015). Além disso, uma eficiente
separacdo sélidos-liquido, resulta em uma maior agregacdo de microrganismos e
sélidos no lodo biol6gico sedimentado. Pobre biofloculacdo em uma estacdo de
tratamento pode resultar em uma sedimentacéo ineficiente no decantador secundario
e consequentemente arraste de solidos no efluente final (SANIN et al., 2006;
NGUYEN; HANKINS; HILAL, 2007).

Apesar de diversos estudos analisarem a sedimentacdo de lodo nos decantadores
secundarios, muitos sistemas de lodos ativados ainda vivenciam problemas
relacionados a separacéo da biomassa nos tanques de sedimentacdao (AMANATIDOU
et al., 2015).

Uma variedade de fatores relacionados as condi¢bes operacionais e ambientais de
uma estacao de tratamento de efluentes interferem na sedimentabilidade do lodo.
Destacam-se os seguintes fatores: pH (CETIN; SURUCU, 1990), temperatura e
sazonalidade (CETIN; SURUCU, 1990, KRISHNA; van LOOSDRECHT, 1999; RAMIN
et al.,, 2014; YANG, ZHAO; DU, 2017), concentracdo de oxigénio dissolvido (OD),
sobrecarga hidraulica (MANCELL-EGALA et al., 2016), carga de matéria organica (LIU
et al., 2017), densidade da biomassa (SCHULER;JANG, 2007; JONES; SCHULER,
2010), alteracdo da biomassa presente no lodo ativado (JIN; WILEN; LANT, 2003,
MARTINS et al., 2003; LIU et al., 2017), producao de gases (AMANATIDOU et al.,
2015), entre outros. Amanatidou et al. (2015) resumem as principais causas

relacionadas a ma sedimentacao do lodo na Figura 21.
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Figura 21 — Resumo das causas mais comuns relacionadas a ma sedimentabilidade do lodo
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Fonte: Amanatidou et al. (2015, traducdo nossa).

3.5.1. Composicédo do Floco Bioldgico
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Os problemas mais comuns observados numa estacdo de tratamento de esgoto tipo

lodo ativado estédo relacionadas as caracteristicas do lodo biolégico. Metcalf e Eddy

(2016) citam como exemplo fenbmenos como bulking ou intumescimento de lodo

(filamentoso ou viscoso), formacgéo de espuma e flotagcéo do lodo (presenca de gases).

Jin, Wilén e Lant (2003) ressaltam que as duas causas principais atribuidas a

problemas no processo sedimentabilidade do lodo s&o atribuidas a proliferacéo

excessiva de bactérias flamentosas e a baixa capacidade de floculagéo, por exemplo,

formacado de pequenos flocos e leves, denominados pin-floc ou floco alfinete,

conforme pode ser visualizado na Figura 22.
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Figura 22 — Crescimento disperso (a), floco bioldgico de caracteristicas normais (b) e floco
biolégico filamentoso (c)
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Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

O crescimento excessivo de bactérias filamentosas foi estudado extensivamente nas
tltimas décadas e é uma das mais bem conhecidas causas de mau sedimentacao de
sélidos (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003; JONES; SCHULER, 2010).
Entretanto outros parametros fisicos, tais como o tamanho e densidade dos flocos,
também afetam a sedimentabilidade do lodo (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003;
WILEN et al., 2008; JONER; SCHULER, 2010).

A seguir serdo discutidos os problemas ocasionados pelo desbalanceamento do lodo
biolégico numa ETE tipo lodo ativado.

3.5.1.1. Bulking filamentoso

Bulking filamentoso € definido como o desbalanceamento de crescimento das
bactérias filamentosas dentro de um floco biolégico. Muitas vezes resulta em uma
sedimentacdo mais lenta, desempenho operacional baixo (baixa eficiéncia na
remocao de matéria organica, solidos em suspenséao e nutrientes) e elevados custos
de tratamento (MARTINS et al., 2003).

Bulking filamentoso € muitas vezes considerado o problema mais grave que ocorre
em uma estacdo de tratamento de esgoto tipo lodo ativado, sendo sua ocorréncia
registrado em ETESs de diferentes partes do mundo (MARTINS et al., 2003; NIELSEN,
et al., 2009). O bulking filamentoso resulta em uma pobre sedimentagéo do lodo,
podendo evoluir para um colapso do sistema de tratamento (YANG; ZHAO; DU, 2017).
Segundo Richard, Brown e Collins (2003), o bulking filamentoso é a causa nimero um

de descumprimento de padrbes de lancamento de efluentes nos Estados Unidos.
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Wang et al. (2016) relatam que no norte da China, este problema ocorre todos os anos

em mais de 50% das ETEs do tipo lodo ativado.

Foot e Robinson (2003) trazem que o desequilibrio das bactérias filamentosas foi
identificado pela primeira vez como sendo responsavel por uma fraca sedimentacao
do lodo ativado por Morgan e Beck (1928). Anos mais tarde, Donaldson (1932)
descreveu o crescimento filamentoso como “as ervas daninhas de lodo ativado” e

firmemente colocou a culpa nelas pela ma sedimentacéo do lodo.

Richard, Brown e Collins (2003) ressaltam que uma certa quantidade de bactérias
filamentosas é benéfica para o processo de lodo ativado. Os flocos sem esqueleto
filamentoso ou com esta microestrutura incipiente sdo geralmente mais vulneraveis a
agressdes externas, como as causadas pela aeracdo e tem menor capacidade em
sedimentar (AMANATIDOU et al., 2015; METCALF; EDDY, 2016). A presenca de
alguns filamentos também serve para captar e armazenar pequenas particulas
durante a sedimentacdo do lodo, obtendo-se uma menor turbidez no efluente
(RICHARD; BROWN; COLLINS, 2003).

No entanto, Guo e Zhang (2012) afirmam que quando o balanco de individuos da
comunidade é perturbado e h& proliferacdo excessiva de bactérias filamentosas,
surgem problemas como o bulking filamentoso e Foaming (espuma). Segundo Martins
et al. (2003), as bactérias filamentosas ndo precisam ser a maioria para causar o
bulking. De acordo com Palm, Jenkins e Parker (1980) e Kappeler e Gujer (199414
apud MARTINS et al., 2003) para que ocorra esse fendémeno, fracbes de volume de
1-20% sao suficientes. Ja Richard, Brown e Collins (2003) ressaltam que apenas
qguando os filamentos crescem em grandes quantidades (aproximadamente 107 um
de filamentos por grama de lodo ativado) que se observa obstaculo na sedimentacao

e compressao do lodo.

Os filamentos em excesso mantem as bactérias de formacdo de flocos afastadas,
levando a formacdo de um lodo com elevado teor de agua, geralmente leves e

volumosos (FOOT; ROBINSON, 2003). Nestas condi¢fes, os solidos suspensos

14 KAPPELER, J.; GUJER, W. Verification and applications of a mathematical model for “aerobic
bulking”. Water Research, v. 28, n. 2, p. 311-322, 1994.
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presentes no liquor misto podem ser arrastados para o efluente final, com a
possibilidade de ndo atendimento aos padrdes de lancamento de efluentes nos corpos
receptores, ocasionar uma desinfeccdo inadequada (METCALF; EDDY, 2016) e até
mesmo resultar na perda excessiva de biomassa ativa. Em casos graves, a perda do
inventario de lodo pode levar a uma perda da capacidade de tratamento da planta e
ineficiéncia do processo (RICHARD; BROWN; COLLINS, 2003).

Apesar de muitos estudos desenvolvidos sobre o bulking filamentoso, uma solugéao
definitiva ainda néo foi encontrada. Essa realidade levou muitos pesquisadores a olhar
para a populagdo microbiana e procurar as bactérias filamentosas

predominantemente responsaveis por este fendmeno (MARTINS, et al., 2003).

Apesar da grande variacdo na composi¢cado microbiolégica do lodo ativado em entre
diferentes regibes do planeta e sazonalmente, pode-se concluir que Microthix
parvicella, Tipos 0092 e 0041/0675 sao, aparentemente, os principais morfotipos
filamentos, responsaveis pelos eventos de bulking filamentoso (MARTINS, et al.,
2003). Os organismos filamentosos mais comuns em sistemas de lodo ativado e a

possivel causa do seu desequilibrio estao listados no Quadro 10.

Quadro 10 — Bactérias filamentosas encontradas no lodo ativado e as condi¢des
operacionais
Causa Bactéria Filamentosa

1. Baixa concentragao de Oxigénio Dissolvido  Sphaerotilus natans
Haliscomenobacter hydrossis
tipo 1701
Microthrix parvicella

2. Baixa relacdo A/M Microthrix parvicella
tipo 0041, 0675, 1851 e 0803

3. Septicidade/ Disponibilidade de sulfeto Nostocoida limicola I, II, 111
Thiothrix 1 e Il
Beggiatoa spp.
tipo 0092 , 0411, 0581, 0914, 0961 e

021N

4. Oleos e Graxas Nocardia spp.
Microthrix parvicella
tipo 1863

5. Deficiéncia de Nutrientes Sphaerotilus natans

Tipo 0041 e 0675

Nitrogénio: tipo de 021N
Thiothrix spp.
Fosforo: Nostocoida limicola lll

Haliscomenobacter hydrossis
Sphaerotilus natans

6. Baixo pH Fungos

Fonte: Adaptado Richard, Brown e Collins (2003) e Metcalf e Eddy (2016).




78

Na pratica, os problemas de bulking revelam, nos ensaios de sedimentabilidade, uma
baixa capacidade de sedimentacdo, bem como baixa velocidade de sedimentacao
(SOUSA, 2011). Gray (2004) indica valores de IVL superiores a 150 ml/g como
resultados tipicos de testes de sedimentabilidade quando da ocorréncia de bulking
filamentoso. Segundo ele, os valores de IVL na faixa de 80 a 120 ml/g sdo desejaveis
durante a operacédo de uma ETE tipo Lodo ativado. Li e Yuan (2002) relataram que a
velocidade de sedimentacédo do lodo varia de acordo com as caracteristicas do lodo.
Estes pesquisadores encontraram velocidades de sedimentacéo variando entre 1,8 e

12 cm/s.

No estudo realizado por Yang, Zhao e Du (2017), as principais bactérias causadoras
bulking filamentoso nas plantas investigadas foram Flavobacterium, Microthrix
parvicella e Haliscomenobacter hydrossis. No entanto, devido a sua abundéancia néo
ser alta, as trés plantas investigadas ainda foram capazes de manter as condi¢des de
operacdo. Segundo os autores, o bulking resultou em uma diminui¢éo significativa na
diversidade de bactérias e virus na biomassa, e um forte aumento na abundancia de
algumas bactérias causadores de bulking e duas familias de bacteri6fagos

dominantes.

No estudo realizado por Wagner et al. (2015), os valores obtidos para os parametros
de sedimentacdo em zona sédo apresentados na Figura 21. Existe uma tendéncia
decrescente de vo com aumento da frag&o total de bactérias filamentosas. Além disso,
0os resultados sugerem uma associacdo moderada (Rz2 = 0,501) da fracdo de
filamentosas total com o vo. Em contraste, avaliando o efeito das duas principais
filamentosas, Figura 23(a), separadamente, na Figura 23(b), a correlagdo entre a
fracéo volumétrica de M. parvicella e vo € significativamente aumentada (R2=0,83). Os
autores concluem que a fragcdo volumétrica das bactérias que residem dentro do floco
(ou seja, M. parvicella) é o fator chave que rege o comportamento de sedimentagéo
em zona e ndo o quantitativo total de filamentosas presente no lodo. Estes dados
também implicam que as técnicas convencionais, com base no comprimento médio
total do filamento e no IVL, podem ser limitadas na caracterizacdo do bulking

filamentoso.



Figura 23 — Correlacdo de parametros de velocidade de sedimenta¢gdo em zona com a

abundancia das bactérias filamentosas no lodo(a) e com a abundancia das bactérias M.

parvicella e Chloroflexi (b), incluindo as linhas de regresséo e os valores de R? obtidos
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(a) (b)
Fonte: Wagner et al. (2015, tradugao nossa).
Nota: rn - Indice de definicdo de compensagéo em zona.

No estudo realizado por Jin, Wilén e Lant (2003), as propriedades morfolégicas e
fisicas dos flocos tiveram influéncia importante sobre a compressibilidade e
sedimentacdo do lodo. Quando o lodo continha flocos grandes e elevadas
guantidades de filamentos, demonstrou fraca sedimentacdo. Flocos com elevada
capacidade de floculacao teve baixos IVL e elevadas VSZ, ao passo que os valores
elevados de hidrofobicidade, carga superficial negativa e a viscosidade dos flocos
correlacionados para elevado IVL e baixa VSZ. A quantidade de compostos
poliméricos, substancias humicas e hidratos de carbono no lodo e as substancias
poliméricas extracelulares (EPS) extraidos tinha correlacdes positivas significativas

com o IVL. A VSZ foi quantitativamente independente dos componentes poliméricos.

O estudo realizado por Kotay et al. (2011) visou avaliar a aplicacdo do bacteriéfago
da familia Myoviridae (virus) como biocontrole do Bulking filamentoso usando
Haliscomenobacter hydrossis como bactéria flamentosa modelo. Apos a aplicacao do
virus, obteve-se uma reducéo bem-sucedida no IVL de 155 a 105 ml/g, indicando uma
melhoria na sedimentacdo da biomassa. Segundo os autores, a reducao no IVL foi
devida ao aumento da velocidade de sedimentacao, que foi possivelmente resultado
do aumento do tamanho do floco devido a morte de H. hydrossis pelo virus. A
aplicacao do virus nédo afetou a eficiéncia de remocé&o de nutrientes, sugerindo que

nao houve danos colaterais a microbiota.
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De um modo geral, segundo Metcalf e Eddy (2016) e Liu et al. (2017), o crescimento

excessivo das formas filamentosas tem sido atribuido a uma variedade de condicdes:

. Baixo teor em oxigénio dissolvido;

o Caréncia em nutrientes (nitrogénio e fosforo);

o Baixa carga organica (DUTTA; SARKAR, 2015);

o Baixa relacéo alimento/microrganismo (JONES; SCHULER, 2010);
o Presenca de septicidade;

o Elevada idade do lodo (AMANATIDOU et al., 2015);

o Configuracao do reator e decantador secundario;

o Variacdo das caracteristicas do efluente (variacdes de vazao, composicao, pH,
temperatura);

. Temperatura e;

o pH baixo.

O processo Oxic-sedimentacao-anaerédbia (modificacdo do processo de lodo ativado
convencional através da insercdo de um reator anaerobio no canal de derivacdo de
recirculacédo de lodo) tem sido empregado com sucesso para reprimir 0 crescimento

de organismos filamentosos (LIU; TAY, 2001).

Kruit, Hulsbeek e Visser (2002) verificam e propde algumas adequacdes na
configuracédo dos sistemas de lodo ativado. Primeiro, a necessidade de haver um
reator andxico separado para permitir a formacao de lodo com boas propriedades de
sedimentacao (IVL menor que 150 ml/g), pois, de acordo com o0s autores, uma
configuracdo com desnitrificacdo e nitrificacdo totalmente simultanea leva a bulking
filamentoso (IVL maior que 150 ml/ g). Segundo, a implementac&o de um reator extra
anoxico / aerobio, mantendo uma elevada concentragédo de oxigénio (maior que 1,5

mg/l) e criando baixa concentragdo de amonio (menor que 1 mg/l) no reator aerébio.

Segundo van Haandel e Marais (1999) e Metcafl e Eddy (2016), a concentracéo de
OD no reator deve ser igual ou superior a 2 mg/l em condi¢cbes normais de carga
organica, para a ocorréncia de nitrificacdo e controle do crescimento de bactérias

filamentosas.

O pH dos reatores de aeragdo deve permanecer acima de 6,5. Segundo Jenkins,
Richard e Daigger (2003), pH abaixo de 6 favorece o crescimento de fungos

filamentosos.
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Em situacdes de emergéncia, a utilizacao de cloro ou peroxido de hidrogénio pode ser
realizada para controle temporario do crescimento filamentoso (SOUSA, 2002;
METCALF; EDDY, 2016). Segundo Jenkins, Richard e Daigger (2003), em sistemas
com baixo tempo de detencao hidraulico (entre 5 e 10 horas), utiliza-se uma dosagem
diaria de cloro na ordem de 0,002 a 0,008 por quilo de solidos suspensos no liquor
misto. Apesar de eficiente no controle do crescimento a bactérias filamentosas, a
cloracdo resulta num efluente turvo, ja que prejudica a estrutura dos flocos e
consequentemente a sedimentacdo. Entretanto Richard, Brown e Collins (2003)
ressaltam que a cloragcédo deve ser utilizada com cautela, pois ela pode ocasionar
problemas piores para a planta de tratamento se o problema de perda de soélidos ndo

é filamentoso, podendo levar a bulking viscoso ou formacéo de pin-flocs.

Contagem de bactérias filamentosas

A contagem do numero de filamentos ou o comprimento dos filamentos presentes nos
flocos de lodo ativado foram utilizadas em pesquisas iniciais para demonstrar que as
propriedades de sedimentacdo de lodo ativado poderiam estar relacionadas ao nivel
dos organismos filamentosos (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003).

Este método simplificado para determinar os niveis de organismos filamentosos
presentes no lodo ativado tem apresentado resultados bem correlacionados com as
propriedades de sedimentacdo da biomassa. O sistema de pontuacdo subjetiva que
mensura a abundancia de organismos filamentosos baseia-se no método de
pontuacao qualitativa — com escala de 0 a 6, descrita no Quadro 11). Portanto, estes
dados devem ser interpretados com cautela (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003).

Quadro 11 — Contagem de abundancia das bactérias filamentosas
Classificacéo Abundéancia Aclaramentos
0 Ausente Auséncia de filamentos.
1 Filamentos presentes, mas observados somente em
flocos ocasionais.
2 Alguns Observaveis, mas ndo presente em todos os flocos.
3

Poucos

Filamentos observados em todos os flocos, mas em baixa
densidade (1 - 5 filamentos por floco).
Filamentos observados em todos os flocos, mas em

Comum

4 Bastante comum densidade média (5 - 20 filamentos por floco).
Filamentos observados em todos os flocos, densidade
5 Abundante .
elevada (5 - 20 filamentos por floco).
. Observaveis em todos os flocos — aparecem mais
6 Excessivo

filamentos do que o floco.
Fonte: Jenkins, Richard e Daigger (2003, traducdo nossa).
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Os dados obtidos na pesquisa realizada por Beebe, Jenkins e Daigger, (1982%°, apud
JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003) usando o método simplificado de contagem
de abundéancia de filamentos para avaliar os niveis de organismos filamentosos em
lodos ativados apontaram que, as mudancas na contagem de filamentos e IVL
ocorrerem simultaneamente. Eles ainda afirmam que a contagem de filamentos, como
pode ser visto na Figura 24, nao pode ser usada como um alerta precoce em aumento
de IVL. Isso sugere que a forma de crescimento dos organismos filamentosos em lodo

ativado e, portanto, o tipo de organismos filamentosos presentes pode influenciar a

sedimentabilidade do lodo.

Figura 24 — Comparacao entre a contagem de abundancia de bactérias filamentosas e IVL
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Fonte: Beebe, Jenkins e Daigger, (198217, apud JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003.
p. 59, traducdo nossa).

3.5.1.2. Bulking viscoso ou nao-filamentoso

O bulking viscoso é um desequilibrio na estrutura do floco biol6gico relacionado a
producéo elevada de polimeros extracelulares pelas bactérias formadoras de floco,
geralmente associados a elevada concentracdo de substratos altamente
biodegradaveis (BENTO, 2000). Esses polimeros possuem caracteristicas de coloides
hidrofilicos, o que os tornam retentores de agua (JENKINS; RICHARD; DAIGGER,
2003). Dessa forma, os flocos adquirem consisténcia viscosa, semelhante a gelatina,

com uma massa especifica baixa, o que resulta em uma velocidade de sedimentacao

15BEEBE, R. D.; JENKINS, D.; DAIGGER, G. T. Activated Sludge Bulking Control at the San Jose/Santa

Clara, California, Water Pollution Control Plant. In: 55th Annual Water Pollution Control Conference,

St. Louis, Mo. 1982.
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também baixa e compresséao ruim (METCALF; EDDY, 2016). Segundo Richard, Brown
e Collins (2003), essa situagdo pode ocorrer quando o teor de polissacarideo
ultrapassar 20%. De acordo com 0s mesmos autores, um lodo ativado sadio contém

de 10 a 20% de polissacarido em uma base de peso seco.

A denominacdo Zooglea bulking, utilizada por alguns autores, surgiu pelo fato das
bactérias tipo Zooglea serem grandes produtoras de biopolimeros e muitas vezes,
constituem coldnias viscosas as quais produzem mais polimeros que a quantidade
considerada suficiente para a formacdo de flocos ideais (BENTO, 2000). O
crescimento dessas bactérias foi associado a um elevado gradiente de substratos
rapidamente biodegradaveis.

O bulking viscoso ocorre, geralmente, em sistemas com limitagéo de nutrientes ou em
condicbes de operacdo com a relacdo A/M muito elevada, tratando efluentes com
elevados valores de DQO (METCALF; EDDY, 2016). Os métodos de controle deste
problema ainda sédo poucos desenvolvidos, em partes pelo fato relatado por Foot e
Robinson (2003), que a incidéncia de bulking nao-filamentoso é relativamente raro em
plantas industriais ou sanitdiras. Jenkins, Richard e Daigger (2003) afirmam que o
bulking nao filamentoso ndo pode ser controlado pela adicdo de polimeros, cloracéo
ou adicao de peréxido de hidrogénio, entretanto a adicdo de ozbnio apresentou
resultados satisfatorios.

3.5.1.3. Crescimento disperso

Jenkins, Richard e Daigger (2003) relatam que ha duas formas de crescimento
disperso. Uma relacionada a inadequada biofloculacéo e a outra a pobre formacao de
flocos biologicos (também denominado de pin-floc). Nessas condicbes o0s
microrganismos permanecem dispersos no meio liquido como ceélulas individuais ou
como pequenos agregados de didmetros de 10 a 20 um (JENKINS; RICHARD;
DAIGGER, 2003).

Ao contrario do que ocorre no bulking filamentoso, a formacédo de pin-flocs
corresponde a uma falha na microestrutura dos flocos ocasionada pela falta de
bactérias filamentosas na estrutura do floco que pode gerar flocos pequenos,

aproximadamente esféricos e frageis, denominados pin-floc ou floco cabeca de



84

alfinete. Geralmente, esses flocos possuem dimensdes de até 75 um (JENKINS;
RICHARD; DAIGGER, 2003).

Esses flocos, apesar de apresentarem boa sedimentabilidade e possuir um IVL baixo,
deixam para trds um efluente turvo, que concentra uma parcela substancial da
biomassa total (RICHARD; BROWN; COLLINS, 2003). Segundo Sousa (2011),
durante a realizacdo dos ensaios de sedimentabilidade em colunas, pode perceber
gue esse tipo de lodo tende a acumular-se de forma pontual no fundo da coluna ao
invés de sedimentar como um manto. Sedimentando de forma semelhante a
sedimentacao discreta, as particulas vao decaindo através do sobrenadante turvo e
nao possuem uma compressao do lodo adequada.

Pin-floc ocorre mais frequentemente em condi¢des de fome — uma relagdo A/M muito
baixa e elevada idade do lodo. Toxicidade cronica também pode causar uma condi¢ao
pin-floc (RICHARD; BROWN; COLLINS, 2003).

Ao contrario do bulking viscoso, o crescimento disperso é causado pela baixa
producdo de biopolimeros extracelulares ou ruptura da ponte desses polimeros que
mantem os microrganismos unidos um ao outro (JENKINS; RICHARD; DAIGGER,
2003). Nestas condi¢Bes o lodo bioldgico possui uma boa sedimentabilidade, mas
produz um efluente com elevada turbidez (BENTO, 2000).

Essa condicdo geralmente € observada em sistemas operados com baixas idades de
lodo e na fase inicial de operacdo de uma planta (BENTO, 2000). Segundo Jenkins,
Richard e Daigger (2003), existem muitas causas para 0 crescimento disperso,
incluindo a selecdo de bactérias ndo-floculantes a elevadas taxas de linhagem (células
Unicas ou filamentosas), “desfloculacédo” pela presenca de sulfactantes, pelos
materiais toxicos, pela salinidade (KINCANNON e GAUDY, 1968) e pelo
desbalanceamento na concentracdo de céations monovalentes (K*, Na*) e cations

bivalentes (Ca?* Mg?").

Os trabalhos da literatura mostram que os cations monovalentes (K*, Na*) e céations
bivalentes (Ca?* Mg?*) influenciam no processo de sedimentacdo da biomassa e na
formacao dos flocos biolégicos. Porém, essa influéncia pode ser positiva ou negativa,

sendo dependente do cation adicionado e da concentragéo.

O estudo realizado por Kincannon e Gaudy (1968) utilizando lodos ativados de fluxo

continuo, mostraram que concentracdes elevadas de sal (NaCl) causavam reducéo
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da concentragcdo da biomassa e da eficiéncia de remocédo do substrato. Também, foi
constatado que o lodo biolégico desenvolvido em ambientes altamente salinos, em
torno de 30 g/L de NaCl, ndo apresentava boa floculacdo, evidenciando a influéncia

desses ambientes sobre a sedimentacdo da biomassa.

Higgins e Novak (1997) investigaram o efeito dos cations (calcio, magnésio e sodio)
sobre a sedimentacdo e o desaguamento de lodos ativados. O experimento foi
realizado em reator de fluxo continuo, simulando um sistema de lodo ativado. Os
cations foram adicionados na forma de sais de cloreto. Os autores observaram que o
aumento da concentracdo de calcio e magnésio, na mesma propor¢cdo, foi
acompanhado pela melhora das propriedades de sedimentacdo e desaguamento da
biomassa, com a reducdo do IVL, do tempo de succdo por capilaridade e da
resisténcia especifica de filtracdo. Eles sugerem que microrganismos em lodo ativado
se ligam entre si através da ponte de seus polimeros extracelulares. Os cétions
bivalentes participam desta ponte, enquanto que os monovalentes nao, por isso a
necessidade de equilibrio entre suas concentragcfes. Na sua pesquisa eles
identificaram que problemas com a sedimentabilidade e desidratacdo de lodo estédo
relacionados a baixas concentracdes de céations bivalentes e, de forma a minimizar os
efeitos sobre a sedimentabilidade, reducdo da concentracdo de sélidos suspensos
totais no efluente e resisténcia a filtracdo e desidratacdo do lodo, a proporcao de

cations monovalentes e bivalentes (M/B) deve estar abaixo de 2/1.

Higgins e Novak (1996'® apud DEORSOLA, 2006) verificaram que a sedimentacéo e
o desaguamento da biomassa foram prejudicados quando a razdo (M/D) entre cations
monovalentes e cétions bivalentes excedia a 2. A adi¢cdo de sédio em razdo M/D,
aproximadamente, maior do que 2 resultou na deterioragdo das propriedades de

sedimentacao e de desaguamento do lodo.

MURTHY e NOVAK (1998) verificaram que os ions de sodio foram correlacionados
positivamente com a deterioracdo das propriedades de sedimentacdo e
negativamente com a densidade dos flocos. Concentragfes altas de potassio

aumentaram o tamanho dos flocos, tornando-0s mais resistentes ao cisalhamento e

16 HIGGINS, M. J.; NOVAK, J. T. Settling and Dewatering of Acti vated Sludge: The Case for Using
Cation Analysis. Water Environment Research, v. 69, p. 225, 1996.
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melhoraram a sedimentagdo, mas pioraram o desempenho do desaguamento. O
aumento da concentracdo de sodio piorou tanto a sedimentacdo da biomassa como o
desaguamento do lodo. Para os autores, 0 potassio néo interage com os flocos de
lodo ativado da mesma maneira que o sodio, apesar de ambos serem cétions
monovalentes. Eles ainda ressaltam que a raz&o M/D - 2/1 proposta por Higgins e
Novak (1997) para melhorar as propriedades de sedimentacéo e desague do lodo,

provavelmente ndo se aplica da mesma forma para todos os cations monovalentes.

Freire (1999) estudou a utilizacdo do lodo ativado tipo RBS no tratamento de efluente
proveniente de um terminal petrolifero, cuja salinidade estava na faixa de 40 a 150 g/L
de NaCl. As eficiéncias de remocao da DQO alcancaram valores de 30 a 50%. Os
valores baixos de remocédo da DQO foram associados pelo autor a natureza quimica
recalcitrante dos compostos presentes no efluente. O IVL obtido variou entre 40 e

80ml/g, indicando boa sedimentabilidade do lodo.

A pesquisa de Sobeck e Higgins (2002) foi realizada em reator de fluxo continuo, em
escala de bancada. A adicdo de cations bivalentes, Ca*? ou Mg*?, na alimentacédo do
sistema de lodos ativados resultou na melhora das propriedades dos flocos, como
melhora no IVL, no tempo de succédo por capilaridade e na resisténcia especifica de
filtracdo. De forma contraria, a adicdo de sodio ao sistema causou um impacto
negativo sobre as mesmas propriedades dos flocos.

3.5.1.4. Espuma

O fenbmeno foaming ou formacdo de espuma refere-se a ocorréncia de espuma
persistente na superficie dos reatores, podendo se alastrar até o decantador
secundario (SOUSA, 2011).

Antigamente a formacéo da espuma estava em grande parte relacionada a presenca
de detergentes, entretanto em virtude da reducdo do uso de detergentes néo-
biodegradaveis ndo € mais comum esse tipo de ocorréncia (RICHARD; BROWN;
COLLINS, 2003). A presenca de organismos filamentosos em grandes quantidades é
na maioria dos casos o desencadeador do foaming (SOUSA, 2011). Segundo Richard,
Brown e Collins (2003) e Jenkins, Richard e Daigger (2003), trés principais organismos

filamentosos foram associados a formagédo de espuma nos sistemas de lodo ativado:
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Nocardia spp. e Microthrix parvicella (normalmente) e tipo 1863 (raramente). A
formacdo de espuma por Nocardia spp. parece ser 0 mais comum e ocorre em

aproximadamente 40% das plantas de lodo ativado nos EUA.

Naturalmente, a operacdo de um sistema de lodo ativado produz pequenas
quantidades de uma espuma clara sobre o reator de aeracdo que € rapidamente
dispersa. A presenca de espuma persistente e mais densa constitui um problema de
operacdo. Devido a sua persisténcia e densidade, torna-se dificil impedir a sua
passagem para o decantador secundario e evitar que ela seja arrastada junto ao
efluente clarificado (SOUSA, 2011). Além da reducdo da qualidade do efluente a
espuma pode causar diversos problemas incluindo a estética, exalagdo de odores e
riscos de seguranca se ela transborda e cobrir passarelas e corrimaos (RICHARD;
BROWN; COLLINS, 2003).

As bactérias Nocardia denominadas Gordonia amarae e Candidatus “Microthrix
parvicella” estdo associadas a formacado de espuma excessiva nos sistemas de lodo
ativado (METCALF; EDDY, 2016). Essas bactérias possuem parede celular
hidrofébica que confere a elas afinidade com as bolhas de ar (SOUSA, 2011). As quais
bolhas séo estabilizadas pelas ramificacdes dessas células e resultam na formacao
de espuma. Esta espuma € bastante estavel, em compara¢cdo com a maioria das
outras espumas, devido as propriedades fisicas dos filamentos Nocardia. Estas
espumas sao faceis de diagnosticar microscopicamente (RICHARD; BROWN;
COLLINS, 2003)

A formacdo de espuma por Nocardia esté relacionada a diversos fatores. SOUSA
(2011) citam que temperaturas superiores a 18°C, cargas elevadas e idades de lodo
superiores a 10 dias (SOUSA, 2011), podem levar a formacao de espuma. Ele ainda
afirma que a espuma tende a ocorrer em concentragcdes de SST no liquor misto
superiores a 5 g/l, sendo sua formacéo proporcional a quantidade de Nocardia
presente numa base total de flamentos. A mistura da espuma com solidos, confere a
ela uma coloragdo castanho-escuro, com densidade aproximada de 0,7 g/ml. As
caracteristicas da espuma formada em sistemas de lodo ativado e suas causas foram

sintetizadas no Quadro 12, por Richard, Brown e Collins (2003).
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Quadro 12 — Resumo das caracteristicas das espumas identificadas nos sistemas de lodo
ativado e as causas relacionadas

Caracteristica da Espuma Causas
Baixo tempo de residéncia celular ou lodo
"jovem" (Espuma de arranque)
Uma vez comum devido a detergentes nédo
biodegradaveis (agora incomum)
Semelhante a pedra-pomes, espuma cinzenta | Excessivas recirculacfes de outros processos
(calcinacéo) (por exemplo, digestores anaeréhicos)
Cobertura espessa de lodo no decantador
secundario

Fina, Branca a cinzenta

Branca, espumosa, espuma ondulando

Desnitrificacéo

Espuma com deficiéncia de nutrientes; a espuma
consiste em material de polissacarideo liberado
do floco

Formacdo de espuma induzida por bactérias
filamentosas, causada por Nocardia, Microthrix
parvicella ou tipo 1863

Fonte: Richard, Brown e Collins (2003, traducdo nossa).

Espessa, pastosa ou viscosa, espuma
acinzentado (Apenas sistemas industriais)

Espessa, marrom, estavel e enriquecida em
filamentos

Os métodos para controle da formacdo de espuma nocardioforme incluem
(METCALF; EDDY, 2016):

o Evitar o aprisionamento da espuma nos processos secundarios de tratamento;
o Fazer o descarte superficial do lodo ativado (remoc¢éo da espuma);

o Evitar a recirculacdo de sobrenadante para o processo secundario de
tratamento;

o Fazer a asperséo de dgua ou solucéo de cloro sobre a superficie da espuma,;
o Reduzir a concentracdo de Oleos e graxas no esgoto bruto (principalmente

lancados por restaurantes, postos de combustiveis e industrias de processamento

animal).

3.5.2. Temperatura

Parametros fisicos como a temperatura também podem afetar as caracteristicas de
sedimentacdo de uma amostra de lodo ativado (GIOKAS et al., 2003). A temperatura
afeta os aspectos bioquimicos e fisicos do lodo ativado através do seu efeito sobre as
taxas de reacles, de adsorcdo de solutos, a viscosidade da &gua, por exemplo
(CETIN; SURUCU, 1990).

No estudo realizado por Cetin e Surucu (1990), assim como por Krishna e van
Loosdrecht (1999), verificou-se que a sedimentacéo é fortemente influenciada pela
temperatura, tendo registrado elevados valores de IVL a medida que se aumentava a
temperatura, como pode ser visualizado na Tabela 01.
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Tabela 01 — Efeito da temperatura sobre os parametros de sedimentabilidade do lodo

Temperatura Cetin e Surucu (1990) Krishna e van Loosdrecht (1999)*
°C IVL ml/g IVL ml/g VSZ cm/s
15 47 110 26,0
20 55 130 18,5
25 65 200 16,0
30 95 320 15,0
35 120 540 13,5

Nota: * Dados retirados de informacdes graficas — valores aproximados.

No estudo realizado por Cetin e Surucu (1990), a relacdo entre temperatura e
velocidade de sedimentacdo da zona estava relacionada principalmente as mudancas
na estrutura das bactérias presentes no lodo a diferentes temperaturas. A floculacao
bacteriana ocorre por meio de polimeros extracelulares, compostos principalmente de
polissacarideos, proteinas e lipidios, sendo esses compostos muito suscetiveis as
variacdes de temperatura. Eles concluiram que a alteracdo desses compostos devido
a altas temperaturas resultou em baixa capacidade de floculag¢éo e, por conseguinte,

baixa sedimentabilidade.

No estudo de Krishna e van Loosdrecht (1999) foi registrada a ocorréncia de bulking
viscoso. A flora microbiana diferiu muito com a mudanca de temperatura. A uma
temperatura mais baixa de 15 e 20°C flocos eram grandes e muitos protozoarios foram
encontrados. Em 25°C foi observada a presenca de poucos protozoarios, longas
estruturas de biopolimeros (polimeros extracelulares produzidos pelas bactérias
formadoras de floco) e poucos filamentos longos. Ja em 30 e 35°C, os flocos eram
pequenos e mais compactos com crescimento aumento de biopolimeros e poucos
protozoarios. Aos 35°C, observou-se uma producdo excessiva de biopolimeros
extracelulares, resultando em problemas de bulking viscoso e espuma. As estruturas
viscosas compostas por biopolimeros ja apareceram em 25°C, mas se tornaram

dominantes aos 30 e 35°C.

Ramin et al. (2014) analisaram a hipotese que as variagOes sazonais de temperatura
podem afetar a composi¢cdo microbiana do lodo ativado e consequentemente o
desempenho do sistema de lodo ativado (remoc¢éo e sedimentacao). Entretanto o
resultado encontrado, apontou ser insignificante o efeito direto da mudanca de
temperatura (10, 15 e 20°C, como variagfes tipicas da temperatura sazonal em

tanques de sedimentacdo secundaria) na reologia do lodo ativado.

Amanatidou et al. (2015) ressaltam que diferentes camadas de temperatura em um

tanque de sedimentag&o podem causar um curto-circuito entre o liquor misto afluente
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e a corrente de efluente (arraste de solidos) ou entre o liquor misto afluente o fluxo de
lodo ativado de recirculacéo.

Yang, Zhao e Du (2017) realizaram um estudo em trés estacfes de tratamento de
esgoto na China e verificaram que bulking de lodo ocorre a cada ano a medida que a
temperatura aumenta do inverno para primavera, sendo grave em maio (primavera),
embora os sistemas ainda exibiam boas eficiéncias de remocao de DQO e nitrogénio,
a concentracao de SST no efluente foi elevada. Para inibir o bulking de lodo, métodos
como o aumento da proporcao recirculacado ou o aumento de descarte de lodo foram
utilizados e os sistemas se recuperam gradualmente até setembro (inicio do outono).
Os resultados mostraram que os valores de IVL em maio foram mais elevados (IVL
meédio de 227,3 mg/l) em comparacdo aos obtidos de outubro (IVL médio de 113,6

mg/l).

Pesquisas realizadas por Eikelboom, Andreadakis e Andreasen (1998) e Kruit,
Hulsbeek e Visser (2002) mostraram que os episddios de bulking filamentoso nas
estacles de tratamento, supostamente devido a abundéancia de M. parvicella, foram
mais frequentes no inverno e na primavera do que no verao e no outono. Os primeiros
autores observaram que as M. parvicella preferem temperaturas abaixo de 15°C e

aguas residuais urbanas para seu desenvolvimento.

Graveleau, Cotteux e Dechene (2005) relataram mudancas sazonais na sedimentacao
do lodo, sem que houvesse alteracdo na quantidade de bactérias filamentosas.
Obtiveram valores médios de IVL de 171 e 145 mi/g no inverno e no verao,

respectivamente.

Variagbes sazonais na sedimentacdo da biomassa de lodos ativados tém sido
relatados em estudos realizados por Wilén et al. (2008) e Jones e Schuler (2010). Os
resultados obtidos demonstram que as variagdes sazonais na sedimentagdo sao
comuns em plantas em escala real, mas ndo é universal, que os valores de IVL sé&o

tipicamente mais elevados no inverno do que no verao.

Jones e Schuler (2010) verificaram que a sedimentabilidade do lodo foi
significativamente pior no tempo frio do que no tempo quente em trés dos quatro
sistemas estudados (IVLD médio de 75 ml/g no Verao e de 95 ml/g no Inverno). Dessa

forma, afirmam que as variagfes sazonais na sedimentacdo sdo comuns em plantas
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em escala real, mas ndo é universal que os valores IVL ser&o tipicamente mais

elevadas no inverno do que no verao.

3.5.3. pH

Para a maioria das bactérias e, assim, para a maioria dos processos de tratamento de
aguas residuais os limites de pH para o crescimento deve estar entre 4 e 9
(BENEFIELD; RANDALL, 19807 apud CETIN; SURUCU, 1990). O desequilibrio do

pH afeta a atividade enziméatica, bem como a taxa de crescimento microbiana.

Richard, Brown e Collins (2003) relacionam a queda do pH em ETEs a elevada
nitrificacéo e baixa alcalinidade presente no afluente. Segundo eles, baixos valores de
pH (menores que 6) fazem com que haja formacdo de flocos dispersos (pin-floc) e
uma consequente turvacdo do efluente dos decantadores secundarios. Algumas
plantas reduzem a aeragao para reduzir a nitrificagdo ou adicionam carbonato de

sédio, cal ou hidréxido de magnésio como fonte de alcalinidade (se ela for o problema).

Segundo Cetin e Surucu (1990), a floculacdo bacteriana ocorre principalmente por
meio de polimeros extracelulares, que sdo de natureza anidnica e ndo idnica na
maioria dos valores de pH. Por outro lado, as bactérias tém um ponto isoelétrico
(apresentam carga elétrica liquida igual a zero) proximo ao pH 2,0. A adicdo de ions
carregados negativamente, isto €, aumentando os valores de pH acima do ponto
isoelétrico, provoca um aumento no numero de locais reativos disponiveis na
superficie celular, bem como nos polimeros extracelulares. Dessa forma, em valores
de pH mais elevados, ocorre 0 alongamento das cadeias de polimero, tornando-os de
comprimento suficiente para separar as particulas da dispersao (PAVONI; TENNEY;
ECHELBERGER, 1972).

Cetin e Surucu (1990) contataram que as velocidades de sedimentacdo em zona
aumentaram a medida que o pH dos reatores aumentou. Eles relacionaram tal
comportamento a atividade dos polimeros extracelulares na biofloculacdo de

bactérias. Acima do ponto isoelétrico das bactérias, a adicdo de anions ao sistema

17 BENEFIELD, L. D.; RANDALL, C. W. Biological process design for wastewater treatment. In:
Prentice Hall Series in Environmental Sciences. Prentice hall, 1980.
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melhorou a floculagdo. A medida que a capacidade de floculacdo das bactérias
aumentava, as velocidades de sedimentacdo em zona aumentavam enquanto que 0s

valores de IVL diminuiam, como pode ser visualizado na Figura 25.

Figura 25 — Efeito do pH na Velocidade de sedimentacido em zona (a) e no indice
volumétrico de lodo em funcéo do pH
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Fonte: Cetin e Surucu (1990).

Segundo Jenkins, Richard e Daigger (2003), valores de pH abaixo de 6, podem
favorecer o crescimento de fungos filamentosos e ocasionar o bulking fulgal.
Entretanto, eles ressaltam que esse fenbmeno nunca foi observado em sistemas de
lodo ativado nitrificantes ou convencionais que tratam aguas residuarias industriais de
baixa alcalinidade e que podem exibir baixo pH. O volume de fungos foi observado

guando os fungos estdo presentes em grandes quantidades desde a geracdo do

efluente durante o processo industrial.

3.5.4. Gases

Amanatidou et al. (2015) atribuem os problemas de sedimentacao de lodo ao arraste
da manta de lodo para a superficie do decantador secundario em consequéncia da
aderéncia de bolhas de gas ao floco bioldgico. Um grupo de bactérias heterotroficas
presentes no floco de lodo ativado, em ambiente andxico, utilizam nitrato e o nitrato
como receptor de elétrons, na auséncia de oxigénio molecular e liberam como

subproduto o nitrogénio gasoso (SIMAN, 2007). A este processo da-se o nome de
desnitrificacao.
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O processo de desnitrificacdo € essencial para a remo¢ao de compostos nitrogenados
presentes no esgoto bruto. Entretanto, quando a concentracdo de nitrato esta muito
alta no decantador secundario e na auséncia de oxigénio livre, o processo de
desnitrificacéo pode ocorrer dentro do decantador secundario, resultando na liberacéo
de gases que aderem a superficie do floco reduzindo assim a sua densidade
(AMANATIDOU et al., 2015).

Na pratica, elevadas concentracdes de nitrato no afluente do decantador secundario
(acima de 5 mg/l), podem acarretar problemas de desnitrificacdo nesta unidade
(RICHARD; BROWN; COLLINS, 2003). Amanatidou et al. (2015) concluiram em sua
pesquisa que quando o teor de nitrogénio € alto (relacdo C: N: P de 100:12:1), grandes
guantidades de gases de desnitrificacdo podem ser produzidas em decantadores
secundarios e consequentemente causar flutuacdo do lodo. Segundo ele, ETEs com
retencdo de lodo completa pode operar sem problemas sedimentacao relacionados a
producédo de gases quando a relagéo C: N: P aproxima dos valores tipicos (relacdo C:

N: P de 100:5:1) e com aplicacéo de alta taxa de recirculacdo de lodo.

De acordo com Richard, Brown e Collins (2003), os problemas de formacéo de gases
sdo mais prevalentes durante os tempos mais quentes do ano (temperaturas mais
guentes induzem a nitrificacdo) e podem ser mais graves quando da ocorréncia de
lodo filamentoso, devido ao aprisionamento mais intenso das bolhas de nitrogénio pelo
lodo filamentoso. Na pratica, elevadas concentragdes de nitrato (acima de 5 mg/l),
geralmente ocasionam problemas de desnitrificacdo (RICHARD; BROWN; COLLINS,
2003).

Segundo Amanatidou et al. (2015), a avaliacdo de problemas de sedimentacao
relacionada a producdo de gas pode ser realizada através da comparagdo dos
resultados dos testes de velocidades de sedimentacdo ou indice de volume de lodo
com ou sem agitacdo e pela analise microscopica do lodo. Na pesquisa realizada
pelos mesmos autores utilizando efluente de matadouro em dois sistemas PCMAS
(complete mix extended aeration activated sludge), os valores de IVL e IVLA foram
menores no sistema PCMAS-1 com menor concentracdo de compostos nitrogenados
no afluente (184 mg N/I), quando comprado ao sistema PCMAS-2 com maior
concentracéo (620 mg N/I). Os valores de IVL em PCMAS -1 variaram entre 80 e 110
ml/g enquanto em PCMAS-2 entre 90 e 150 ml/g. Além disso, os autores ressaltam
gue os valores do IVLA foram similares 70 e 110 ml/g para PCMAS-1 e 70 e 120 ml/g
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para PCMAS-2, pois a agitacao aplicada durante o ensaio permitiu a liberacdo dos

gases aderidos aos flocos, otimizando a sedimentacéo das particulas.

O problema da manta ascendente pode ser controlado com (RICHARD; BROWN,;
COLLINS, 2003; AMANATIDOU et al., 2015; METCALF; EDDY, 2016):

o Aumento da recirculacédo de lodo;

o Reducdo do fluxo do tanque de aeragdo para o decantador secundario
(aumento do tempo de detencéo hidraulico no reator);

o Reducéo da idade do lodo;

o Controle da nitrificacdo. Richard, Brown e Collins (2003) sugerem uso de menor
concentracdo de oxigénio dissolvido para controlar a nitrificagdo nos reatores
(concentracao igual ou menor a 1 mg O2/l);

o Ajustes para que o processo de desnitrificacdo aconteca antes do decantador
secundario.

o Aumentando a concentracdo de oxigénio dissolvido no decantador secundario
(Richard, Brown e Collins (2003) sugerem em casos graves adicionar peréxido de
hidrogénio como fonte de oxigénio diretamente no poco central (entrada) do

decantador secundario).
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4. METODOLOGIA

A metodologia aplicada foi planejada para responder aos objetivos propostos e, para
tanto, valeu-se de uma ampla pesquisa bibliografica de artigos publicados em
periédicos nacionais e internacionais conceituados no sistema QUALIS e demais
bibliografias auxiliares. Além disso, foram obtidos dados priméarios por meio da
realizacdo dos ensaios de sedimentabilidade de lodo, além de dados secundarios
obtidos do histérico de monitoramento e operacédo da ETE Mulemba Il fornecidos pela

Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN).

O projeto de pesquisa foi submetido a CESAN para analise, enquadramento dentre
as atividades desenvolvidas pela Companhia por meio do processo 2015.019282.
Para obtencdo dos dados secundarios e autorizacdo para a realizacdo dos ensaios
de sedimentabilidade de lodo na ETE Mulemba, essa pesquisa valeu-se de acordo
firmado junto a CESAN, formalizado por meio do protocolo interno n® 2016.016114.

Os custos com material auxiliar para a realizacdo dos ensaios de sedimentabilidade,
servico de desenvolvimento, montagem e transporte do equipamento piloto, viagens,
entre outros foram custeados com recursos proprios da pesquisadora. O equipamento
“‘jartest”, base para montagem do equipamento piloto, foi cedido pela CESAN e as
colunas acrilicas foram custeadas pelo Laboratério de Gestdo do Saneamento
Ambiental (LAGESA/UFES).

Este estudo foi dividido em duas etapas executivas. A primeira etapa foi a realizacéo
dos ensaios de sedimentabilidade de lodo (IVL e VSZ) utilizando o liquor misto da ETE
Mulemba Il no periodo de fevereiro a junho de 2017. A segunda etapa consistiu na
identificacdo dos fatores que interferem na sedimentabilidade de lodo, por meio da
analise estatisticas das variaveis monitoradas durante a operacao da ETE no periodo
de 16.03.2012 a 23.07.2017, analisando as correlacdes entre elas e entre os dados

obtidos na primeira etapa.

O Quadro 13 apresenta de forma sintetizada a matriz da pesquisa elencando os
objetivos especificos propostos, a respectiva metodologia empregada, bem como os
produtos obtidos.
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Quadro 13 — Matriz da pesquisa

Objetivo Geral

Objetivos
Especificos

Metodologia, instrumentos e ferramentas

Avaliar os fatores que
interferem na
sedimentabilidade de
lodo no decantador
secundario do sistema
de Lodo Ativado tipo
UNITANK da ETE
Mulemba II, implantada
em Vitéria-ES,
UNITANK por meio de
ensaios de
sedimentacéo de lodo e
histérico de
monitoramento da ETE.

1. Determinar
condicdes

operacionais ideais
(representatividade de
respostas e influéncia

as

da velocidade de
agitacao) de
equipamento piloto
empregado na
avaliacéo de
velocidade de

sedimentagdo de lodo
aerobio.

Etapa 1:
Determinacao das condi¢Bes ideais para realizacdo
dos ensaios de VSZ.

Ferramenta:

e Ensaios de VSZ executados em diferentes
condicdes operacionais de velocidade de
agitacdo (0, 4, 6, 8 e 10 rpm) e réplicas
(triplicata);

e Graficos ilustrando o comportamento das
constantes de Vesilind (k e vo) para diferentes
velocidades de agitagéo; e

e Curvas de sedimentabilidade versus tempo para
as réplicas e analise estatistica de Coeficiente
de Correlacéo Intraclasse (CCI).

Produto:

e Determinacdo da velocidade de rotacdo que
produziu melhores resultados para as
constantes de Vesilind; e Determinacdo da
necessidade de realizar os ensaios de VSZ em
repeticoes.

2. Avaliar a
sedimentabilidade do
lodo por meio dos
ensaios de Indice
Volumétrico de Lodo e
de suas propriedades
mecanicas, traduzidas
na determinacdo da
velocidade inicial de
sedimentacdo (vo) e
compressibilidade (k).

Etapa 2:
¢ Avaliacdo das caracteristicas de sedimentagéo
do lodo da ETE Mulemba II.

Ferramenta:

e Ensaios de VSZ e determinagdo das constantes
de Vesilind; e

e Ensaios de IVL e suas variac¢6es (IVLD, Relagéo
IVL3o/IVL10 € Relagdo IVLD3o/IVLD1o).

Produto:
e Resultados das constantes de Vesilind e do IVL
e suas variacoes.

3. Avaliar as
correlacdes entre as
variaveis operacionais
da ETE Mulemba Il e
0s parametros que
interferem na
sedimentabilidade do
lodo.

Etapa 3:
e Fatores que interferem na sedimentabilidade de
lodo da ETE Mulemba Il.

Ferramenta:
e Analise estatistica de correlacdo entre as
variaveis em estudo.

Produto:

e Correlacdes significativas positivas ou negativas
entre as variaveis em estudo; e

e Analise da relagdo de causa e efeito com as
variaveis dependentes.

4. Avaliar a
representatividade do
ensaio de Indice
Volumétrico de Lodo
(IVL) como parametro

significativo para a
avaliacéo da
sedimentabilidade no
decantador

secundario.

Etapa 4:
e Avaliar arelacdo entre o IVL e as constantes de
Vesilind.

Ferramenta:

e Andlise estatistica de correlagdo entre as
variaveis em estudo (k, vO, IVL, IVLD, Relagéo
IVLso/IVL10 e Relagdo IVLD3o/IVLD1o).

Produto:
o Determinacao de quais propriedades mecénicas
do lodo o IVL e suas variacbes descrevem.

Fonte: Autoria propria.
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4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Mulemb4, instalada no municipio de Vitéria
— Estado do Espirito Santo € composta por duas ETEs — Mulemba | e Mulemba II, com
operacdo em paralelo, atendendo a uma populacdo de 184.236 habitantes,
distribuidos em 58 bairros do Municipio de Vitéria.

A ETE Mulemba | conta com tecnologia UNITANK® e foi inaugurada em setembro de
2003 com capacidade para tratamento de 734 ms3/h (204 I/s). A ETE foi ampliada em
2012, com a construcdo da ETE Mulemba Il, com tecnologia AQUATANK®, com
capacidade de 1.296 m3h (360 I/s), aumentando assim a capacidade total de
tratamento do SES Mulemba para 2.030 ms3/h (564 I/s) (AQUAMEC, 2013),
correspondendo a 60% do esgoto gerado da capital capixaba (CESAN, 2011).

Analisando os manuais de operacao das duas ETEs, somado os relatos da equipe de
operacdo das estacbes, as tecnologias UNITANK® e AQUATANK® possuem
caracteristicas semelhantes em suas configuracdes, operacéo e previsao de eficiéncia
(SEGHERS KEPPEL, 2003; AQUAMEC, 2013). A nomenclatura UNITANK, conforme
descrita por Vriens e Eyben (1988), sera utilizada neste estudo para descrever as duas
tecnologias patenteadas e implantadas na ETE Mulemba. Na Figura 26 € possivel
verificar as duas unidades da ETE: a esquerda, temos a ETE Mulemba | e a direita,

de tamanho maior, temos a ETE Mulemba Il.

Figura 26 — Vista geral das ETEs Mulemba ap6s ampliagcdo em 2012 — ETE Mulemba |
(204l1/s) a esquerda e ETE Mulemba Il (360l/s) a direita

: = Vi
Fonte: Riovivo (acesso em 06 nov. 2017).
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A escolha para realizacdo da pesquisa na ETE Mulembd Il, levou em consideracéo
que as condic¢des hidraulicas de operacao desta ETE ndo foram modificadas desde o
inicio da sua operacdo em 2012. Foi observado também que os registros de operacao
da ETE Mulemba Il estavam melhores descritos em uma série longa e significativa de
dados. Dessa forma, os dados histéricos de operacdo e monitoramento (dados
secundarios), bem como as coletas de liquor misto para a realizacdo dos ensaios de

sedimentabilidade tiveram como objeto apenas a ETE Mulemba II.

A descricdo dos equipamentos e operacdo da ETE Mulemba Il se dara em topicos
especificos para: i) tratamento dispensado a fase liquida (esgoto); ii) tratamento

dispensado a fase sélida (lodo bioldgico).

4.1.1. Tratamento da fase liquida

O esgoto bruto chega ao complexo Mulembé na caixa divisora de vazao, por meio da
qual é distribuido para as duas ETEs de acordo com as suas capacidades
carregamentos (hidraulico e organico). O esgoto da ETE Mulemba Il é encaminhado
para um canal coletor, passando por duas etapas de pré-tratamento, composto por
gradeamento (manual e mecanizado) e caixa desarenadora. Em seguida, o esgoto
pré-tratado passa pelo canal de entrada até o tanque andxico, no qual inicia-se o
tratamento biol6gico do esgoto bruto. A afericdo e registro da vazdo de entrada é
proporcionada pela presenca de medidor tipo Calha Parshall provido de medidor de
nivel ultrassdnico instalado préximo a sua garganta, proporcionando assim

monitoramento de vazdo em tempo real (AQUAMEC, 2013).

Conforme o manual de operacao das ETEs Mulembé | e Il (SEGHERS KEPPEL, 2003;
AQUAMEC, 2013), o tratamento biologico tanto da matéria carbonacea e nutrientes
presentes no esgoto é realizado por meio da conducao das fracdes liquida e liquor
misto através de seus varios tanques, conforme apresentado na Figura 27. Dessa
forma, utilizando valvulas e comportas comandadas pneumaticamente, sdo aplicadas
diversas condi¢cdes reacionais distintas necessarias ao tratamento do esgoto, as quais

serdo descritas para entendimento como Primeira e Segunda Fases Principais.

Inicialmente, entendendo como Primeira Fase Principal, o esgoto bruto previamente
gradeado e desanerado alcanca (com uma vazao Q) o compartimento anéxico de

desnitrificacéo (Tanque C), o qual conta com dois misturadores submersiveis e duas
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bombas de recirculagédo interna. Os misturadores submersiveis tém a funcdo de
proporcionar a mistura liquido/lodo, denominada liquor misto, o gradiente necessario
a sua mistura completa. Por outro lado, cada uma das duas bombas de recirculacdo
interna conduzem a mistura reacional ao tanque de aeracdo/sedimentacdo (Tanque
A) que estiver operado sob condicdo de aeracao/nitrificacdo (aeracao ligada). Cada
uma das bombas funciona com vazdo duas vezes superior a vazao de entrada

(portanto 2Q) de esgoto bruto (vazdo modulada por inversores de frequéncia).

Figura 27 — Esquema simplificado do tratamento de efluentes na ETE Mulemba I

Tratamento Preliminar Fase Liquida Fase Sdlida
[ \l \f \
Vemde AouE
B D F
o
=
7]
N =
> @
Rede %
Coletora de =
Esgoto o
" . A . A
e I O:T :IZQ 20:1 :IQ
— Divisorade - H T H ™ -
Esgoto Vazio ‘ Finalda IZQ Q: ‘ v IQ 2q: ‘ Flnal da
Bruto 2% fase 1% fase
@
D I
< 2Q 2Q
: D e © e v
Inicio da Inicio da| H
@
Legenda: % 12 fase 27 fase G _"’5 H
C Tanque Anodxico O A principal principal E |
B/D Tanque de Aeracao Continua . "
A/E Tanque de Aeragdo/Sedimentagéo | Q: Q |
F  Digestorde lodo — : Canal de entrada Q
G Adensador mecéanico de lodo .
H Centrifugas v t— A ey
Q Vazdo EFLUENTE - segue EFLUENTE —segue  CLARIFICADO -retorna LODO - segue para
» Primeira fase principal para desinfecgdo UV para desinfecgdo UV ao inicio do tratamento destinagdo final
===9 Segunda fase principal |
=—p Esgoto bruto . EFLUENTE TRATADO
== Efluente Tratado " segue para o corpo receptor

Desinfecgdo UV

Fonte: Adaptado de Lima (2009) e Aquamec (2013).

Ao mesmo tempo, porém sob condicdo de carga hidraulica, o liguor misto proveniente
do tanque de aeracao/sedimentacdo (Tanques A) alcanca o tanque intermediario que
funciona continuamente sob aeracdo (Tanque B), que novamente retorna
hidraulicamente para o tanque anoxico (Tanque C). Desta forma, percebe-se que o
tanque andxico (Tanque C) recebe vazéo equivalente a trés vezes (3Q) a vazao de
entrada (Q).

Novamente no Tanque C, parte do liquor misto (1Q) passa hidraulicamente, para o
Tanque D, o qual é constantemente aerado, e posteriormente para o Tanque E, que
esta operando com o sistema de aeracdo desligado, atuando como decantador
secundario. O efluente clarificado agora livre do lodo biolégico € descarregado

hidraulicamente em canaletas vertedoras dispostos na sua cota hidraulica.
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Finalmente, antes do efluente tratado ser encaminhado para o corpo receptor, o
mesmo escoa por um canal para medicdo da vazdo e posterior desinfeccdo por
radiacdo ultravioleta (LIMA, 2009; CESAN, 2011). Quando necessario, o lodo de

excesso sedimentado no Tanque E € bombeado ao digestor de lodo (Tanque F).

A Segunda Fase principal € semelhante a primeira descrita anteriormente. Contudo,
o fluxo na planta ocorre no sentido oposto, sempre na orientacdo ao tanque de
aeracao/sedimentacado (Tanque E) que estiver funcionando com aeracéo ligada. Com
relacdo a operacdo do decantador secundario (Tanque A com sistema de aeracao

desligado), possibilita a sedimentacéo e retencéo do lodo neste compartimento.

Diferente dos sistemas convencionais de lodo ativado, a configuracdo da ETE
Mulemba Il dispensa a utilizacdo de bombas de recirculacdo de lodo para a
manutencdo da quantidade de lodo ativo necesséria para o tratamento biolégico. O
lodo ap6s sedimentado nos Tanques A ou E é novamente agitado e homogeneizado
quando da inversdo da Fase Principal, mantendo assim a concentracdo de lodo

bioldgico ativo necessaria.

Os tanques de aeracao/sedimentacédo (A e E) sdo providos de modulos tubulares que
auxiliam no processo de sedimentacédo tipo lamelar do lodo quando o sistema de
aeracdao esta desligado. Na Tabela 02 estdo apresentadas as dimensdes dos tanques.

Tabela 02 — Dimensao dos tanques A/E, B/D e C da ETE Mulemba Il

. Anédxico Aeracao/Sedimentacao Aeracao
Unidade c AeE BeD
Comprimento m 21,5 26 36,75
Largura m 215 215 20
Profundidade m 55 55 55
Area Superficial ~ m2 462 559* 735
Volume m3 2542 3075 4043

Nota: * A area Util de sedimentacéo é de 491 m? (excluindo a &rea de distribuicao do liquor misto).
Fonte: Aquamec (2013).

Cada fase principal (de aproximadamente trés horas) é seguida por uma fase
intermediaria de curta duracdo (aproximadamente 30 minutos), para possibilitar a
sedimentacao do lodo e lavagem das canaletas vertedoras do tanque que passara a
operar como decantador secundario na proxima Fase Principal. A lavagem das
canaletas é realizada com o efluente clarificado do préprio Tanque desviado da
desinfeccdo ultravioleta. Durante a primeira fase intermediaria, a aeragéo, que ja
estava desligada no compartimento A, é também desligada no compartimento E. O

esgoto é alimentado ao compartimento do meio (C) e o compartimento A continua
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atuando como tanque de sedimentagéo, enquanto as canaletas vertedoras do Tanque
E séo lavadas.

Na segunda fase intermediaria, a aeracao, que ja estava desligada no compartimento
E, é também desligada no compartimento A. O esgoto € alimentado ao compartimento
do meio (C) e o compartimento E continua atuando como tanque de sedimentacao,
enquanto as canaletas vertedoras do Tanque A sao lavadas

Tanto os tanques de aeracdo (Tanques B e D) quanto os tanques de
aeracdo/sedimentacdo (Tanques A e E) possuem sistema de insuflacdo de ar tipo
bolha fina, promovidos por difusores de fundo, alimentados por sopradores de ar. O
sistema de fornecimento de ar foi projetado ndo sé para fornecer o oxigénio necessario

as reacdes aerobias de biodegradacdo, como também manter o sistema sob mistura.

4.1.2. Tratamento da fase sélida

O lodo em excesso sedimentado nos tanques A e E € bombeado de forma intermitente
ao digestor de lodo (Tanque F) para que ocorra sua estabilizacdo mediante o processo
de autodigestdo aerdbia (ODEBRECHT, 2013). Finalmente, o lodo estabilizado é
bombeado para os adensadores mecanicos tipo espessadores de tambor (unidade
G), seguindo a fase sélida posteriormente para desaguamento com a adicdo de
polimero catidnico em centrifugas (Unidade H). A torta proveniente da centrifuga (com
teor de sdlidos maior ou igual a 20% (ODEBRECHT, 2013) é acondicionada em
cacambas estacionarias e transportada para disposicao final em aterro sanitario
(LIMA, 2009). O clarificado proveniente do adensador retorna ao inicio do tratamento

da fase liquida (Tanque C).

4.2. ETAPA | - CONDICOES IDEAIS PARA DETERMINACAO DA
VELOCIDADE DE SEDIMENTACAO EM ZONA (VSZ2)

Para a definicAo das condi¢cdes ideais do ensaio de sedimentabilidade, foram
avaliadas inicialmente: i) a influéncia da velocidade de agitacdo aplicada as amostras
contidas nas colunas de sedimentacao, e ii) a reprodutibilidade dos os testes de
sedimentabilidade, de forma a identificar a necessidade de repeticbes para cada

diluicdo aplicada neste estudo.
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Para avaliar a influéncia da velocidade de agitacdo do liquido nas propriedades
mecanicas do lodo, foram aplicadas diferentes velocidades de agitacdo em uma
mesma amostra de liquor misto proveniente da ETE Mulemba Il, em uma série de
ensaios de VSZ. Utilizou-se a mesma metodologia dos ensaios de sedimentacdo em
zona (a ser descrito na secdo 4.3.2 e detalhado nas Etapas 1 a 7 — excetuando a
Etapa 5), utilizando quatro colunas com quatro diluicbes diferentes por batelada,

Diluicdes 0 a 3, conforme apresentado na Tabela 03.

Tabela 03 — Caracteristica das amostras contidas nhas colunas de sedimentacao

Diluicéo Coluna ' Volum_e de Volume de Diluicéo da Ensaios
liguor misto (1) agua (1) Amostra (%)

0 1 6,36 0 0 I, el
1 2 4,77 1,59 25 I, el
2 3 3,58 2,78 44 I, el
3 1 2,68 3,68 58 I, el
4 2 2,00 4,36 69 el
5 3 151 4,85 76 Il

Legenda: Ensaio | - Influencia da Velocidade de agitacao;

Ensaio Il - Reprodutibilidade dos ensaios; e

Ensaio Ill - Ensaios de VSZ para obtencdo das constantes de Vesilind (k e vo).
Fonte: Autoria propria.

As velocidades de agitacdo aplicadas na série nos Ensaios | foram sequencialmente:
0 rpm (sem agitacdo), 4 rpm, 6 rpm, 8 rpm e 10 rpm. Nao foram avaliadas agitacdes
entre 0 e 4 rpm devido a limitagdo do equipamento utilizado no experimento. Os
resultados das constantes k e vo para cada agitacéo foram plotados em gréaficos de
disperséo, permitindo assim a analise dos dados, comparacao com outros estudos e
definicdo da velocidade de agitacdo a ser aplicada nos Ensaios Il e |l
(reprodutibilidade e VSZ). A analise gréfica foi realizada no programa Microsoft Excel
2013.

J& para avaliar a reprodutibilidade das repetices dos ensaios de sedimentabilidade
de lodo, dois ensaios de sedimentabilidade foram realizados no intervalo de duas
semanas (Ensaios Il). Para cada ensaio, foram utilizadas 05 diluicbes diferentes
(Diluicdes 0 a 4, conforme Tabela 03) com testes em triplicata para cada diluicéo,
totalizando 30 curvas de sedimentagcdo em coluna. Utilizou-se a mesma metodologia
do ensaio de sedimentagdo em zona (a ser descrito na secéo 4.3.2 e detalhado nas
Etapas 1 a 7 — excetuando a Etapa 5). Nestes ensaios foi aplicada a agitacao de 4
(quatro) rpm identificada no teste anterior (Ensaio ).

Para determinagéo da reprodutibilidade dos ensaios, as curvas de deslocamento da
interface solido/liquido de cada diluicdo foram submetidas a analise estatistica para
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mensurar a homogeneidade entre as medidas. Para tal, foi utilizado o Coeficiente de
Correlacéo Intraclasse (CCI), também denominado coeficiente de reprodutibilidade,
amplamente utilizado para mensuracdo da confiabilidade entre medidas. Ele é
adequado para mensurar a homogeneidade de duas ou mais medidas e € interpretado
como a proporcdo da variabilidade total atribuida ao objeto medido (LAUREANO,
2011).

O resultado do CCI apresenta valores compreendidos entre de 0 e 1. Quando o CCI
€ igual a 0 o estudo nao é reprodutivel e quando o CCI € igual a 1, o estudo é
reprodutivel ao maximo (PINTO et al., acesso em 23 mar. 2017). As possibilidades de
interpretacdo dos valores do CCI estdo apresentadas no Quadro 14. As analises
estatisticas de CCI foram realizadas utilizando o programa computacional R - Project
for Statistical Computing, versao 3.4.1.

Quadro 14 — Interpretacdo da reprodutibilidade de um estudo por meio do CCI

Valores do CCI Interpretacdo
CCl<0/4 Pobre

0,4 <CCl<0,75 Satisfatoria
CCl 20,75 Excelente

Fonte: Pinto et al. (acesso em 23 mar. 2017).

4.3. ETAPA Il - ENSAIOS DE SEDIMENTABILIDADE

A verificacdo das condicGes de sedimentabilidade do lodo foi realizada por meio de
testes de sedimentacéo como do indice Volumétrico de Lodo (VL) e da velocidade de
sedimentacao conforme sugerem Metcalf & Eddy (2016), Giokas et al. (2003) e van
Haandel & Marais (1999). Embora estes métodos descrevam a desvantagem da
avaliacao visual da interface de separacéo sélidos-liquido, Amanatidou et al. (2015),
Jones & Schuler (2010), Kreuk; Kishida; van Loosdrecht (2007), Schuler & Jang (2007)
demonstraram que os testes podem geram resultados altamente reprodutiveis,

obtendo resultados significativos para ensaios realizados sob condi¢des controladas.

Visando identificar diferentes padrdes de sedimentabilidade de lodo, foram realizadas
coletas semanais entre os meses de fevereiro e julho de 2017, totalizando 16
campanhas de monitoramento. Desta forma, foram coletadas amostras de liquor misto
do tanque de aeracgao continua (Tanques B ou D) da ETE Mulemba I, respeitando a
fase principal da planta de tratamento. Estando a planta na Primeira Fase Principal

descrita anteriormente, foi coletado o liqguor misto do Tanque D, pois o efluente deste
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tanque alimentava o tanque de sedimentacédo E. Em contrapartida, estando a planta
operando na Segunda Fase Principal, foi coletado o liquor misto do Tanque B, pois o

efluente dele alimentava o tanque de sedimentacao A.

O liquor misto coletado do tanque de aeracdo continua (Tanques B ou D) era
acondicionado em recipientes de 10 litros e levados prontamente para a realizacao
dos ensaios de velocidade de sedimentacdo e IVL. Para garantir maior
representatividade nos ensaios de verificacdo das condi¢cdes de sedimentabilidade do
lodo, o aparato experimental foi montado junto a sala de centrifuga da ETE de

Mulembd I, reduzindo-se ao maximo o tempo entre a coleta e 0s ensaios.

ApoOs a realizagdo de cada ensaio, uma aliquota de 500ml de liquor misto de cada
coluna de sedimentacdo (analise de VSZ) e proveta (analise de IVL) era retirada,
acondicionada em frascos higienizados e imediatamente preservada em gelo. Apos a
conclusdo do ensaio as amostras eram transportadas até os Laboratérios de
Saneamento (LABSAN) e de Caracterizacdo Ambiental de Residuos (LACAR), ambos
localizados no Centro Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito Santo, onde

eram realizadas as analises de SST, conforme método APHA - 2540 D.

Nos tdpicos a seguir, serdo apresentados os procedimentos experimentais
necessarios para a determinacao das caracteristicas da sedimentabilidade do lodo.

4.3.1. Determinacédo do indice volumétrico de lodo — IVL

A metodologia adotada para a realizacao do teste de IVL foi o procedimento APHA —
2710 D (APHA, 2002), descrito inicialmente por Mohlman (193418, apud PAULA,
2014). Os testes de IVL foram realizados em proveta graduada, transparente, com

volume de 1 litro, conforme descrigéo a seguir:

1. Antes do inicio do teste a amostra do liquor misto foi cuidadosamente
homogeneizada no proprio recipiente de coleta, evitando assim danos a estrutura dos
flocos bioldgicos.

2. A proveta foi preenchida com o volume de um litro, dando inicio ao teste no

instante zero (tempo inicial).

# MOHLMAN, F. W. The sludge index. Sewage Works Journal, p. 119-122, 1934.
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3. Foram realizadas leituras da altura da interface solidos-liquido apés dez e trinta
minutos de sedimentacédo, propiciando a identificacdo da relacdo entre os valores de
IVLio e IVLso, indicativa de boa sedimentabilidade (SCHWARZENBECK; ERLEY;
WILDERER, 2004; COMA et al. 2012).

4. Apés 30 minutos, para os casos em que o volume de lodo sedimentado
ultrapassasse 20% da altura inicial (interface sélido liquido acima de 200 ml, quando
da utilizacao de proveta graduada de 1000 ml, por exemplo), a amostra era diluida em
razdo de 1.2 até que o0 ensaio apresentasse valor inferior a este limite (von SPERLING,
2002). Para os casos quando era necessaria a diluicdo, foi realizado o teste do indice
Volumétrico de Lodo Diluido - IVLD seguindo os mesmos procedimentos das Etapas
2e3d.

5. Apos o término do ensaio, todo o contetdo da coluna era removido, e apos
homogeneizacédo, coletada amostra para determinagdo da concentracao de sélidos
suspensos totais (SST), conforme método gravimétrico procedimento APHA - 2540 D
(APHA, 2012).

Uma aliquota de 500ml do contetdo da proveta era acondicionada em recipiente
higienizado e imediatamente preservada em gelo. Apds a conclusdo do ensaio, a
amostra era transportada para os Laboratérios de Saneamento (LABSAN) e de
Caracterizacdo Ambiental de Residuos (LACAR), ambos localizados no Centro
Tecnologico da Universidade Federal do Espirito Santo, onde eram realizadas as

analises de SST.

6. Com o valor da altura da interface sélidos-liquido e a concentracdo de SST
obtidos nos procedimentos (3) e (5), foi calculado o IVL conforme Equacdo 10
(apresentada na secdo 3.4.1. Para célculo do IVLD foi utilizada a mesma equacéo,
multiplicando o resultado pelo inverso do fator de diluicdo (ex. multiplicou-se por 2,

quando a diluicéo foi de 1/2).

4.3.2. Determinacao das constantes de Vesilind —k e vo

Para o método de determinacéo da velocidade de sedimentacéo, foi utilizado como

base o teste padrdo velocidade de sedimentacdo em zona APHA - 2710 E (APHA,
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2012), proposto inicialmente por White (1975°, apud PAULA, 2014) e posteriormente
aperfeicoado por van Haandel e Marais (1999). Durante a realizacdo dos ensaios de
VSZ foram utilizadas trés colunas de acrilico transparente graduadas, com volume de
6,36 litros, altura de 100 cm e 9 (nove) cm de didametro interno, conforme

esquematizado na Figura 28 (a) e (b).

No estudo realizado por Paula (2014), n&do foi encontrada diferenca significativa entre
os valores da velocidade de sedimentacéao utilizando colunas de 5 (cinco), 7 (sete), 8
(oito) e 10 (dez) centimetros de diametro. Dessa forma, de acordo com a
disponibilidade comercial do tubo de acrilico, optou-se por utilizar uma coluna
compreendida entre essas dimensdes, com 10 cm de diametro externo e 9 cm de
didmetro interno. Foi utilizada coluna com altura util de 100 cm, conforme determinado
pelo procedimento APHA — 2710 E e utilizada por diversos autores (CHO et al., 1993;
van HAANDEL; MARAIS, 1999; de CLERCQ et al., 2005, 2008; PAULA, 2014).

As colunas foram acopladas a um equipamento desenvolvido exclusivamente para
este estudo, que consistiu na adaptacédo de equipamento tipo jar test (Figura 28-b)
para controle de rotacdo entre 0 e 60 rpm. No centro de cada coluna foi posicionada
uma haste metalica de 120 cm, equipada com hélice horizontal de quatro centimetros
de raio, acoplada a um equipamento que promovia a agitacdo com rotacao ajustavel
(ver Figura 27a). Durante a realizagdo do ensaio de sedimentacdo, foi aplicada
agitacdo ao liquor misto visando reproduzir a agitacdo que ocorre num decantador
secundario em escala plena (von SPERLING, 2002) e minimizar os efeitos de parede
(GIOKAS et al., 2003). O equipamento foi instalado na sala de centrifugas da ETE
Mulembd I. Os ensaios foram realizados quando as centrifugas ndo estavam em

funcionamento, evitando assim que a vibracao interferisse nos resultados.

Para a realizagdo dos ensaios, foi adotado tempo de sedimentacdo de 30 minutos
conforme sugerido por van Haandel e Marais (1999) e Paula (2014), sendo este
suficiente para visualizar a separagéo das quatro fases da sedimentacédo, mesmo com

elevadas concentracdes de solidos (lag, zona, transicdo e compressao).

WHITE, M. J. D. et al. Settling of activated sludge. In: WRC Technical Report. Water Research, 1975.
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Figura 28 — Esquema (a) e aparato experlmental utilizado nos ensaios de sedimentacéo (b)
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Fonte: Autoria propria.

Conforme percebe-se no topo da Figura 28(a) e (b), um mecanismo para transferéncia
do liquor misto coletado foi instalado na parte superior do aparato experimental,
consistindo em um recipiente para cada coluna, com capacidade de 10 litros,
interligados a estas por meio de mangueiras flexiveis de 3/4”. O fluxo do recipiente
para as colunas era controlado por registros independentes. Apés a coleta do liquor
misto, o recipiente de coleta era agitado manualmente antes de transferir o material
para os recipientes de alimentacdo das colunas. Esse mecanismo foi planejado de
forma a preencher pela acdo da gravidade simultaneamente as colunas de

sedimentacao.

A seguir esta descrito o procedimento utilizado para a execucéo do teste de velocidade
de sedimentacéo, para determinacéo das constantes de sedimentabilidade do modelo

de Vesilind, conforme descrito por Silva Filho (2014).

1. Antes do inicio do teste, a amostra do liquor misto coletada de um dos reatores
de aeragdo continua da ETE Mulemba Il era cuidadosamente homogeneizada no

proprio recipiente de coleta, evitando assim danos a estrutura dos flocos biolégicos.
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2. O volume necessério para preenchimento das trés colunas de sedimentagéo
era transferido para os recipientes instalados na parte superior do equipamento. As
trés colunas de sedimentacdo eram preenchidas até a altura de 100 centimetros,
ajustada a rotacdo do equipamento para 04 (quatro) rpm?°, dando inicio ao teste no
instante zero (tempo inicial). Foram utilizadas seis concentrac¢des de liquido diferentes,
sendo a Diluicdo zero o liguor misto proveniente da ETE Mulembé Il e as demais
(Diluicao 1 a Diluicao 5) com uma concentracao de sélidos 25% menor que a diluicao
anterior, conforme descrito na Tabela 03, secéo 4.2.

3. Foram realizadas leituras da altura da interface soélidos-liquido em intervalos
regulares de 1 minuto durante 30 minutos (correspondendo a 30 leituras do
descolamento da interface sélidos-liquido).

4. Apoés a o termino dos 30 minutos de leitura, o conteludo de cada coluna era
drenado e acondicionado em recipientes individualizados. O contetdo removido era
novamente homogeneizado para a coleta de 500 ml de amostra do liquor misto de
cada diluicdo, totalizando seis amostras. As amostras eram imediatamente
preservadas em gelo e, apés a conclusdo do ensaio, transportadas para 0S
Laboratorios de Saneamento (LABSAN) e de Caracterizacdo Ambiental de Residuos
(LACAR), ambos localizados no Centro Tecnoldgico da Universidade Federal do
Espirito Santo, nos quais eram realizadas as analises de sélidos suspensos totais
(SST), conforme método gravimétrico procedimento APHA - 2540 D (APHA, 2012).
5. Como haviam apenas 3 (trés) colunas proéprias para testes, 0os procedimentos
(2 e 3) foram realizados duas vezes, garantindo assim a andlise de seis diferentes
concentracdes de soélidos e suas respectivas curvas de deslocamento da velocidade
de sedimentacdo. Desta forma, na primeira etapa eram testadas as Diluicdes de 0 a
2 e, na segunda etapa, as Dilui¢cdes 3 a 5.

6. Com os valores aferidos do deslocamento da interface solidos-liquido foram
plotadas curvas do deslocamento da interface versus tempo correspondentes de cada
concentracéo de sélidos ensaiada, como pode ser exemplificado pela Figura 29(a). A
velocidade de sedimentacéo em zona (VSZ) foi calculada como sendo a declividade
(coeficiente angular) da reta da parte linear da curva (fase Il, como pode ser observado
na Figura 29b).

20 A rotacdo de 04 rpm foi determinada por meio de ensaios de sedimentabilidade submetidos a
diferentes velocidades de agitacao. O procedimento esta descrito na se¢éo 4.2.
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Figura 29 — Figura esquematica do experimento utilizado para determinagéo da velocidade
de sedimentacéo (a) e curva tipica do deslocamento da interface sélidos-liquido em funcéo
do tempo (b)
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Fonte: Silva Filho (2014).

7. Com o auxilio da Equacéo 11 (apresentada na secdo 3.4.2), ajustou-se uma
reta aos valores das velocidades de sedimentacdo em zona (VSZ) obtidos na fase
anterior em funcdo da concentracdo de sélidos, em escala semilogaritmica. Desta
forma, a partir do ajuste da reta, foi possivel determinar ndo s6 a constante “k” de
compressibilidade (coeficiente angular), como também a constante “vo” (exponencial

do coeficiente linear), conforme pode ser exemplificado na Figura 30.

Figura 30 — Curvas tipicas do teste de sedimentabilidade (a) deslocamento da interface
sélidos-liquido de diferentes concentragdes de liquor misto em funcéo do tempo e (b)
diagrama semilog das velocidades de sedimentacdo em zona (VSZ) versus a concentracao
de sélidos com base nos dados de (a)
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Fonte: van Haandel e Marais (1999).
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4.4. ETAPA Ill — ANALISES DOS FATORES QUE INTERFEREM NA
SEDIMENTABILIDADE DE LODO

Nesta etapa, foram utilizados como dados de entrada tanto aqueles primarios obtidos
a partir dos ensaios de sedimentabilidade de lodo, quanto os secundarios obtidos por
meio do banco de dados de monitoramento e operacao da ETE Mulemba Il. Os dados
secundérios, fornecidos pela Cesan, compreenderam histdrico superior a cinco anos
de monitoramento e operagao da ETE (16.03.2012 a 23.07.2017), incluindo os dados
de operacédo registrados no mesmo periodo em que foram levantados os dados de
sedimentabilidade de lodo (17.02.2017 a 23.07.2017).

Inicialmente, todas as variaveis secundarias em analise (listadas no Quadro 15), bem
como, as variaveis primarias obtidas durante a realizacdo dos 16 ensaios de
IVL, IVLD, Relagdo IVLso/IVLio e Relacdo

IVLD3o/IVLD1o foram submetidas a andlises estatisticas descritivas, calculando-se

sedimentabilidade, sendo: k, vo,

valores minimo, médio, maximo, desvio padréo e coeficiente de variacdo (CV) para
cada variavel. A analise descritiva foi realizada no Microsoft Excel 2013.

De forma a facilitar a leitura e entendimento, as variaveis IVL foram denominadas
“IVLeTE” € “IVLensaios. A variavel IVL ETE compreende os dados secundarios de
monitoramento da ETE Mulemba Il (16.03.2012 a 23.07.2017), totalizando 754
registros. Ja a variavel 1VLensaios cOmpreende os dados primarios obtidos durante os
ensaios de sedimentabilidade de lodo (17.02.2017 a 23.07.2017), totalizando 16

registros. Na Figura 31 observa-se a sobreposicado das duas séries de dados.

Figura 31 — Sobreposicéo das séries de dados IVLete € IVLensaios
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Fonte: Autoria propria.
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(continua)
Variaveis Unidade MorITict)Qﬁgrgeento Periodo Frqufnua Metodologia / Equagao dhéu(;z@%os
sedim(e:rl:{;/;igaede em cm/min Tanque de Aeracéo B/D fev/17 Semanal f/l7a1r21?s (fézg)A (2012); van Haandel e 30
triplicata

:g k I/g Tanque de Aeracdo B/D | fev/17 - jul/17 Semanal i/l7a1rg:js (QZ'S)A (2012); van Haandel e 21
& Vo m/h Tanque de Aeracdo B/D | fev/17 - jul/17 Semanal i/l7a1rg:js fgng (2012); van Haandel e 21
é IV LEensaio ml/g Tanque de Aeracdo B/D | fev/17 - jul/17 Semanal |2710D ( APH)A (2012) 16
8 IVLD ml/g Tanque de Aeracdo B/D | fev/17 - jul/17 Semanal | Stobbe (1964) 16
Relagdo 1VLso/IVL1o adm. Tanque de Aeracdo B/D | fev/17 - jul/17 Semanal |Coma etal. (2012) 16
Relacéo IVLD3o/IVLD1o adm. Tanque de Aeracao B/D | fev/17 - jul/17 Semanal |Coma etal. (2012) 16

Clima adm. Ambiente abr/12 - jul/17 Diéria Observagéo do clima 1933

" Pluviometria mm Ambiente jan/16 - jul/17 Diaria Leitura de Pluvidmetro 555

:% Vazéo de entrada m3/dia Esgoto Bruto abr/17 - jul/17 Diéria Medido ultrassénico - on line 1863

g Temperatura °C Esgoto Bruto abr/12 - jul/17 Diaria 2550 A - APHA (2005) 1607

é pH adm. Esgoto Bruto abr/12 - jul/17 Diaria 4500 H* B - APHA (2005) 1612
@ Condutividade mS/cm Esgoto Bruto dez/16 - jul/17 Diéria 2510 B - APHA (2012) 219
S Cloreto mg/| Esgoto Bruto out/16 - jul/17 Semanal |4500-Cl E - APHA (2012) 41

e Vazéo de saida m3/dia Efluente Tratado abr/12 - jul/17 Diéria Medido ultrassénico - on line 1863

pH adm. Efluente Tratado abr/12 - jul/17 Diaria 4500 H* B - APHA (2005) 1281

Fonte: Autoria propria.

21 Devido a variagdo da frequéncia de monitoramento dos parametros durante o periodo de 2012 a 2017, foi considerado apenas os planos de monitoramento

2016-2017.
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(continuacao)

Variavel Unidade Moﬁﬁgﬁgnﬁgnto Periodo Frequéncia Metodologia / Equacéo dhéu(;z@%os
Temperatura °C Efluente Tratado abr/12 - jul/17 Diaria 2550 A - APHA (2005) 1283
Turbidez NTU Efluente Tratado abr/12 - jul/17 Diaria 2130 B - APHA (2005) 1148

Cloreto mg/l Efluente Tratado out/16 - jul/17 Semanal |4500-Cl E - APHA (2012) 31

SSed ml/| Efluente Tratado abr/12 - jul/17 Semanal | 2540 F - APHA (2005) 1038
SST mg/I Efluente Tratado abr/12 - jul/17 Semanal |2540 D - APHA (2005) 264
SSV mg/l Efluente Tratado abr/12 - jul/17 Semanal |2540 E - APHA (2005) 256
oD mg/I Efluente Tratado abr/12 - jul/l7 | 5x semana |4500-O - APHA (2012) 937
* DBOs mg/l Efluente Tratado abr/12 - jul/17 Semanal |5210 B - APHA (2012) 264
:% DQO mg/I Efluente Tratado abr/12 - jul/17 Semanal |5220 D - APHA (2012) 264
g NT mg/l Efluente Tratado abr/12 - jul/17 Semanal |4500-NT A - APHA (2012) 121
s NTK mg/l Efluente Tratado abr/12 - jul/17 Semanal |4500-NTK B - APHA (2012) 122
2 N-NHa mg/l Efluente Tratado abr/12 - jul/17 Semanal | 4500-NHas - APHA (2012) 115
] N-NO2 mg/I Efluente Tratado abr/12 - jul/17 Semanal |4500-NO2- B - APHA (2012) 116
e N-NOs mg/l Efluente Tratado abr/12 - jul/17 Semanal |4500-NOs- E - APHA (2012) 116
E. Coli NMP/100 ml Efluente Tratado abr/12 - jul/17 Semanal |9221-F - APHA (2012) 245
N-NOs mg/l Tanque Andxico abr/12 - jul/17 Semanal |4500-NOs- E - APHA (2012) 238
oD mg/| Tanque de Aeracéo abr/12 - jul/l7 | 5x semana |4500-O - APHA (2012) 1475
SST mg/I Tanque de Aeracao mar/12 - jul/17 | 3x semana |2540 D - APHA (2005) 759
SSV mg/| Tanque de Aeracéo mar/12 - jul/l7 | 3x semana | 2540 E - APHA (2005) 717
SSed ml/| Tanque de Aeracgao mar/12 - jul/17 | 3x semana |2540 F - APHA (2005) 878
N-NO3 mg/l Tanque de Aeracéo mar/12 - jul/17 Semanal |4500-NOs- E - APHA (2012) 238

Fonte: Autoria propria.
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(conclusao)

. . Ponto de . . . ~ NUumero
Variavel Unidade Monitoramento Periodo Frequéncia Metodologia / Equacéo de dados
Relagdo SSV/SST adm. Tanque de Aeracao mar/12 - jul/17 | 3x semana | SSLM/SVLM 717
Microbiologia do lodo ~ . . Acguasolution, 200822
ativado - Tanque de Aeracéo jan/16 - jul/17 | 2x semana Vazoller, 198923 140
Contagem de
Bactérias - Tanque de Aeracao jan/16 - jul/l7 | 2x semana | Jenkinns, Richard e Daigger (2003) 140
Filamentosas
IVLeTE ml/g Tanque de Aeracao mar/12 - jul/17 | 3x semana | 2710 D - APHA (2012) 754
8 Vazéo * [DBOs] esgoto bruto / volume
g AM kgDBO/kgSSV Calculado abr/12 - jul/17 Semanal |dos tanques (A-B-C-D ou E-D-C-B) * 249
3 [SSV]
8 Idade do Lodo Dias Calculado abr/13 - jul/17 Semanal Massa Qe SSV no sistema/ massa de 141
e SSV retirada do sistema
.2 | Eficiéncia de remocéo 0 : [DBOs] efluente final / [DBOs] esgoto
ks de DBOs ) Calculado abr/12 - jul/17 Semanal bruto * 100 264
C -
é Remocao de DBO mg/l Calculado abr/12 - jul/l7 | Semanal Ei[r)EIOS] esgoto bruto - [DBOs] efluente 262
n
2 Remocédo de DQO mg/I Calculado abr/12 - jul/17 Semanal Ei[r):z-;)IO] esgoto bruto - [DQO] efluente 263
e]
8 Remocéao de NH4 mg/I Calculado abr/12 - jul/17 Semanal |[NH4] esgoto bruto - [NH4] efluente final 115
Remocédo de NO3z mg/I Calculado abr/12 - jul/17 Semanal |[NO3] Aeracgéo - [NOs] Anédxico 238
TDH Decantador hora Calculado abr/12 - jul/17 Diaria Volume do decantador/vazao 1863
TES — Taxa de m/h ou
Escoamento me/mz.h Calculado abr/12 - jul/17 Diaria Vazéao/area util do decantador 1856
Superficial '
CSA — Carga de . x4 -
1 : kg/m2.h Calculado abr/12 - jul/17 | 3x semana | SSLM*vaz&o/area util do decantador 717
Solidos Aplicada

Fonte: Autoria propria.

22 AQUASOLUTION. Tratamento de Efluentes: Microbiologia de lodos ativados, 2008.
2 VAZOLLER, R.F. Microbiologia dos Lodos Ativados, S&o Paulo, CETESB, 1989.
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O coeficiente de variacdo (CV) ou desvio padrao relativo (DPR) € interpretado como
a variabilidade dos dados em relagdo a média (TOGNON, 2011). Ele pode ser definido
como a estimativa do erro experimental em porcentagem da estimativa média, sendo
dessa forma, uma das medidas estatisticas mais utilizadas para avaliacédo da precisao
de um experimento (COSTA; SERAPHIN; ZIMMERMANN, 2002). Deste modo, quanto
menor for o seu valor, mais homogéneos serdo os dados. O CV é considerado baixo
(apontando um conjunto de dados mais homogéneos) quando o resultado for menor
ou igual a 25% (MELO, acesso em 16 out. 2017). Entretanto, saber se um CV obtido
€ extremamente alto ou baixo requer experiéncia com dados similares (STEEL;
TORRIE, 1980%* apud COSTA; SERAPHIN; ZIMMERMANN, 2002).

Dentre os diversos parametros monitorados pela operacédo da ETE Mulemba Il, foram
selecionadas diversas variaveis, de diferentes etapas do tratamento que, dentre a
literatura estudada, apresentavam alguma possivel relacdo com a sedimentabilidade
de lodo, quer seja pela interferéncia positiva ou negativa no processo de

sedimentacao ou que refletisse a consequéncia de uma boa ou ma sedimentacéo.

De forma semelhante ao trabalho desenvolvido por Jin, Wilén e Lant (2003), para
identificar a relagcdo de causa e efeito sobre a sedimentabilidade de lodo da ETE
Mulemba Il, todos os valores aferidos para as variaveis descritas no Quadro 15 foram
submetidas a analises de Correlacbes de Pearson (variaveis paramétricas) ou

Spearman e Kruskal-Wallis (variaveis ndo-paramétricas) em trés momentos:

)] Correlacdo entre os valores registrados das variaveis de operacdo da ETE
Mulemba Il (dados secundarios conforme Quadro 15) com as variaveis independentes
IVLeTe e concentracdo de SST no efluente. A escolha da variavel independente SST
foi feita com a intencdo de identificar os fatores que influenciaram na perda de sélidos
no efluente final. Periodo de anélise 16.03.2012 a 23.07.2017.

1)) Correlacdo entre os valores registrados das variaveis de operacdo da ETE
Mulemba Il (dados secundarios conforme Quadro 15) com as variaveis independentes

(dados primarios) obtidas por meio da realizacdo dos ensaios de sedimentabilidade

24 STEEL, R. G. D; TORRIE, J. H. Principle and procedures of statistic: A biometrical approach. 2.
ed. New York: McGraw-Hill, 1980. 633 p.
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(k, vo, IVL, IVLD, Relagéo IVLso/IVL10 e Relagédo IVLD3o/IVLD10). Periodo de andlise
17.02.2017 a 23.07.2017.

i) Correlacdo entre as variaveis que obtiveram correlacdo significativa com a
constante k com as variaveis independentes Cloreto no esgoto bruto e no efluente
tratado. Esta analise busca identificar a relacdo entre o cloreto e a reducdo na
qualidade do efluente tratado. Periodo de andlise 16.03.2012 a 23.07.2017.

Os valores obtidos para as variaveis Relacdo IVLso/IVLio e Relagdo IVLDso/IVLD1o
foram confrontados com os resultados do monitoramento microbiologico do lodo, de

forma a identificar o padrdo de granulacéo do floco bioldgico da ETE Mulemba |l.

Diante dos resultados encontrados por Deorsola (2006) e Lima et al. (2017), de que a
presenca do cloreto estaria relacionada a reducédo da qualidade do efluente tratado
nas estacdes de tratamento de esgoto, realizou-se a correlacdo de Spearman (visto
que as variaveis nao atenderam as condi¢cdes de normalidade) entre o cloreto e os

parametros monitorados no efluente tratado, conforme apresentado na Tabela 13.

Para verificar se a correlacdo de Pearson € significativa, é necessario que as duas
variaveis em questao tenham uma distribuicdo conjunta normal bivariada (BUSSABE,
MORETTIN, 2010). Buscando identificar essa condi¢éo, o teste de normalidade de
Mardia foi utilizado, comprovando assim que as varidveis em analise possuiam
distribuicdo normal, excetuando-se apenas a variavel Clima, que nao atendeu as

suposicdes de normalidade, baseado no teste de normalidade Shapiro-Wilk.

O coeficiente de correlacdo de Pearson e Spearman € um valor numeérico, uma medida
do grau de associacéo entre um conjunto de observacgdes pareadas (TOGNON, 2011).
Ele quantifica a intensidade da associacao linear existente entre duas variaveis, sendo
uma medida do grau de associagdo entre elas e também da proximidade dos dados a
uma reta (BUSSABE, MORETTIN, 2010). Os valores possiveis para esse coeficiente
variam entre -1 (quando ha correlacéo negativa perfeita — inversamente proporcionais)
e 1 (quando ha correlacdo positiva perfeita — diretamente proporcionais). A
proximidade de zero denota auséncia de correlacdo linear (TOGNON, 2011). No

Quadro 16 pode-se observar a interpretacao dos coeficientes de Pearson.
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Quadro 16 — Avaliacdo qualitativa do grau de correlacdo entre duas variaveis

Coeficiente de Correlacéo (- ou +) Correlacéo
0 Nula
0,0a0,29 Fraca
0,3a0,59 Regular ou moderada
0,6 a 0,89 Forte
0,9a0,99 Muito forte
1 Plena ou Perfeita

Fonte: Callegari-Jacques (2007).

Construiu-se testes para verificar a significancia do coeficiente de correlacdo. Nas
andlises realizadas considerou-se um nivel de confiangca de 5%, ou seja, as

correlacdes que foram significantes obtiveram um valor-p menor que 0,05.

A variavel Clima, por ser uma variavel qualitativa e ndo atender as suposicdes de
normalidade, foi submetida ao teste de Kruskal-Wallis. Este € um teste n&o-
paramétrico utilizado para comparar as distribuicbes de duas ou mais amostras
independentes, indicando se ha diferencas significativas entre elas. Se o resultado do
teste de Kruskal-Wallis é significativo (valor-p menor que 0,05), isso indica que ha uma
diferenca significativa entre pelo menos duas das amostras (SHESKIN, 2000). O teste
de Kruskal-Wallis ndo indica onde a diferenca ocorre, apenas informa se existem
diferencas globais nos resultados entre as situacdes experimentais analisadas.
Quando se detecta diferenca significativa entre as categorias, comparagtes mdultiplas
envolvendo todos os diferentes pares podem ser realizadas.

Para isto, foi utilizado um teste a posterior para analisar quais niveis ou tratamentos
possuiram comportamentos distintos entre si. O teste aqui utilizado foi o de

comparacao multipla de Dunn e pode ser aplicado para tal finalidade (ZAR, 1999).

As analises de correlacdo de Pearson, Spearman, teste de Kruskal-Wallis e Dunn

foram realizadas utilizando o programa computacional R 3.4.1.

4.5. ETAPA IV - RELACAO DO IVL COM AS CONSTANTES DE
VESILIND (k E vo)

Conforme descrito por Trelles et al. (2017), diversos estudos resultaram em modelos
matematicos para a determinacao das constantes de Vesilind (k e vo) em funcéo dos
resultados obtidos nos testes de IVL e suas variagdes (IVLD, IVLA, IVLA3s). De forma
a identificar a relagdo existente entre as constantes de Vesilind e o IVL e/ou IVLD,
obtidos nos ensaios de sedimentabilidade de lodo da ETE Mulemba II, foram aplicados



117

20 modelos mateméaticos para a determinagcdo do vo e k propostos por diferentes
autores e compilados por von Sperling e Froes (1999), Giokas et al. (2003) e Trelles
et al. (2017), utilizando como variavel independente o IVL e o IVLD. Os modelos

aplicados estéao apresentados no Quadro 17.

Finalmente, foram avaliadas relacdo entre os dados de vo e k estimados pelos
modelos com aqueles obtidos por meio dos testes de sedimentabilidade. Para tal, foi
empregada analise de regresséo linear (GIOKAS et al., 2003; TRELLES et al., 2017).
Para o modelo de regresséao linear simples descreve a relacdo funcional entre uma
variavel resposta (dependente) e uma variavel explicativa (independente), tendo sua
maior utilidade relacionada a predicao e a calibracdo de valores (TOGNON, 2011).
Em outras palavras e direcionada ao objeto deste estudo, a regressédo consiste na
obtencdo de uma equacado que tenta explicar a variacdo das constantes de Vesilind,
obtidas por meio da aplicacdo dos modelos matematicos, pela variacdo das mesmas
constantes obtidas nos ensaios de sedimentabilidade de lodo.

Um dos modos de mensurar essa relacdo é a partir do R2, que pode ser interpretado
como a proporgéo da variabilidade explicada pelo modelo considerado (CHARNET et

al., 2008). Quanto mais proximo de 1, melhor sera o ajuste do modelo considerado.

As variaveis obtidas nos ensaios de sedimentabilidade (k, vo, IVL, IVLD, Relagéo
IVL3o/IVL10 € Relagcdo IVLD3o/IVLD10) foram submetidas a andlise de correlacdo de
Pearson entre si, visto que atenderam as suposic6es de normalidade (aplicacdo do
teste de normalidade de Mardia). Essa analise buscou identificar relacées entre as

variaveis k e vo e os testes de IVL e suas variacoes.

Todas as andlises estatisticas deste estudo foram realizadas utilizando o programa

computacional R 3.4.1.
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Teste de Variagdo | Intervalo ~ ~ .
Referéncia sedimen- dN;d%es VL de IVL Correlagéo para vo Correlagao para k dghﬂ/lr?)?jgo
tabilidade ml /g ml/g (m/h) m3/kg

60-79 6,5 0,36 M1.0

80-99 5,83 0,37 M1.1

Johnstone et al. (1979) IVLA 35 733 60-139 100-119 53 0.41 M1.2
120-139 4,23 0,42 M1.3

Tuntoolavest e Grandy VL 60 68-150 68-99 4,871 x (001455 x VL) 0,157 x (001306 x VL) M2.0
(1982) 100-150 (-)16,603+(0,301 x IVL) (-)4,779+(1,128 x_In(IVL) M2.1
Koopman e Cadee (1983) IVLD ND 65-300 - 129,41 x IVLD-0574 0,249+(0,0022 x IVLD) M3
Pitman (1984) IVL 697 45-360 i 10,5595 x e(-0.00229 x VL) 0,2751 x e(©.0017 x VL) M4.0
IVLA 35 - 35-150 161,2045 x IVLA3,5(0.7249) 0,22015 x e(0.00657 xIVLA35) M4.1
Daigger e Roper (1985) IVL 236 36-402 - 7,8 0,148+(0,0021 x IVL) M5
Ekama e Marais (1986) IVLA 35 - 35-125 - 11,9-(0,6 X IVLA 35) 0,16+(0,0027 X IVLA 35) M6
Wahlberg e Keinath (1988) IVLA 185 35-220 - 15,3-(0,0615 x IVLA) IVLA)Sé,Zf?:()?,(ci%i?i():VLAz) M7
Cartunda et al. (1989) IVLA 35 - 30-100 - 16-(0,1 X IVLA 35) 0,16+(0,003 x IVLA 35) M8

: 41-80 4,37 0,38 M9.0

von Sperling (1990) IVLA 35 57 40-120 81120 5,50 0.54 MO 1
Hartel e Popel (1992) IVL - - - 17,4 x 00113 x VL 1,043-(0,983 x e(0.00581 x VL)) M10
Akca et al. (1993) IVL - - - 28,1 x (I\VL)02667 0,177+(0,0014 x IVL) M11
IVL 36-402 6,5 0,165+(0,001586 x IVL) M12

Daigger (1995) IVLA 35 > 1500 35-150 - 7,97 0,0589+(0,00405 X IVLA 35) M13
IVLD 44-347 7,6 0,1030+(0,00255 x IVLD) M14

Ozinsky e Ekama (1995) IVL - - - 8,53094 x g-0,00165x VL 0,20036 +(0,00091 x IVL) M15
. IVLA 185 35-220 - 24,3 x e(0.01073 xIVLA) 0,245+(0,00296 x IVLA) M16

Wahiberg e Keinath (1995) IVL 185 48-235 - 18,2 x €0:00602 X IVL 0,351+(0,00058 x IVL) M17

11 <49 8,1 0,24 M18.0

31 50-99 6,2 0,27 M18.1

Froes (1996) IVL 86 37-406 100-199 9,6 0,74 M18.2

87 200-299 9,2 14 M18.3

26 300-406 2,1 1,28 M18.4

Bye e Dold (1998) Varios - - - (Ho-(Ho x IVL x Xt)/1000)/t - M19
Mines et al. (2001) IVL - 27-236 - IVL/7,27 0,0281+(0,00229 x IVL) M20

Legenda: Ho - Altura da coluna; t= Tempo de estabilizacao.
Fonte: Adaptado de von Sperling e Froes (1999, traducdo nossa), Giokas et al. (2003, traducdo nossa) e Trelles et al. (2017, traducdo nossa).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo descritos os resultados deste estudo assim como a discussao de
cada informacédo apresentada. Na primeira secéo, os dados obtidos nos ensaios de
sedimentabilidade de lodo estdo apresentados abordando os aspectos metodoldgicos
dos ensaios (intensidade de agitacao e reprodutibilidade das analises). Ja na segunda
seco, os valores e do indice Volumétrico de Lodo - IVL e das constantes de Vesilind
obtidos por meio dos ensaios de sedimentabilidade de lodo da ETE Mulemba II. Na
terceira secdo, a relacdo entre os dados primarios (resultados da segunda secdo) com
os dados secundarios de monitoramento e operacao da ETE Mulemba I, de forma as
identificar uma possivel relacdo entre as variaveis. E por fim, na quarta secao, a
analise se o IVL representa as caracteristicas da sedimentabilidade do lodo da ETE

Mulemba Il.

5.1. AVALIACAO DE CONDICOES OPERACIONAIS PARA SISTEMA
PILOTO DE DETERMINACAO DE VSZ

No inicio da operacédo do sistema piloto experimental foram necessarios testes iniciais
para determinacdo da influéncia de agitacdo e da quantidade de repeticbes que
seriam necessarias para garantir a reprodutibilidade dos testes de sedimentabilidade.
Dessa forma, foram realizados 01 teste para a identificacdo da influéncia da
intensidade de agitacdo e 02 testes para a andlise da reprodutibilidade dos ensaios

de sedimentabilidade do lodo.

5.1.1. Influéncia da intensidade de agitacao

O teste para verificar a influéncia da intensidade de agitacéo do contetdo das colunas
na sedimentabilidade do lodo foi realizado em 27.01.2017, com amostra proveniente
do Tanque de Aeracdo B da ETE Mulembd II, portanto em condi¢gBes similares do

liquor misto.

Nas Figuras 32 a 36 sdo apresentados os diagramas dos ensaios de
sedimentabilidade (a) e a correlacdo semilogaritmica (b) para obter as constantes de
Vesilind nas diferentes intensidades de agitacédo aplicadas. Observa-se que os testes

apresentaram uma correlagédo linear muito forte entre os resultados obtidos para
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determinar as constantes k e vo, com coeficientes de correlacdo R? entre 0,9757 e
0,9977.

Figura 32 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade (a) e correlacdo semilog (b) sem

agitacdo
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Fonte: Autoria propria.

Figura 33 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade (a) e correlacdo semilog (b) com
intensidade de agitacdo 4 rpm
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 34 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade (a) e correlacdo semilog (b) com
intensidade de agitacdo 6 rpm
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Fonte: Autoria propria.

Figura 35 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade (a) e correlacdo semilog (b) com
intensidade de agitagéo 8 rpm
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 36 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade (a) e correlacdo semilog (b) com
intensidade de agitacéo 10 rpm
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Na Figura 37 e na Tabela 04 s&o apresentados os valores das constantes k e vo da

equacao de Vesilind em funcéo da velocidade de agitacdo (rpm) aplicada, pode-se

observar o comportamento da constante k na Figura 37(a) e o comportamento da

constante vo Figura 37(b).

Figura 37 — Comportamento da constante k (a) e da constante v (b) em fungéo da
velocidade de agitacdo
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Tabela 04 — Valores das constantes k e vo em fungéo da velocidade de agitagéo aplicada no

teste inicial
Agitacao (rpm) k (I/g) Vo (m/h)
0 0,56 17,34
4 0,42 12,58
6 0,47 12,49
8 0,49 11,24
10 0,52 9,03

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 37(a) e na Tabela 04 observa-se na agitacéo de 4 rpm o menor valor da
constante k (0,41 I/g). A medida que se aumentou a intensidade de agitacdo, os
valores de k elevaram-se gradativamente. O maior valor de k foi encontrado pelo teste
sem agitacao (0 rpm) com valor de 0,56 I/g. Fica constatado que, nas condi¢cdes
experimentais observadas, a agitacdo de 4 rpm possuiu uma influéncia positiva na

compressibilidade do lodo (menor valor de constante k).

Na Figura 37(b) e na Tabela 04, observa-se a constante vo com valor de 17,34 m/h
para 0 ensaio sem agitacdo, sendo o maior valor encontrado quando comparado com
0s testes que possuem agitacdo. Os demais testes apresentaram valores de vo
decrescentes a medida que se elevou a agitacao, variando entre 8,88 e 12,58 m/h. O
gue pode ser constatado nas condicdes experimentais observadas é que a agitacao
teve uma influéncia negativa, mesmo que muito pequena, ha determinacdo da
velocidade inicial de sedimentacéo (vo), obtendo valores relativamente menores do

gue no teste sem agitacao.

Nas condi¢cGes experimentais deste estudo, conclui-se que a intensidade de agitacéo
tem influéncia positiva na compressibilidade de lodo (k) até 4rpm. Porém, ela impacta
negativamente quando se submete a agitacao superior a 6 rpm. Vesilind (1968) e
Barbosa e Souza (1998) descrevem que a baixa agitacéo facilita a compressibilidade
do lodo na coluna de decantacéo, visto que uma suave agitacdo reduz os fatores que
interferem na sedimentabilidade do lodo, tais como fenbmeno de pistonamento,

flotacéo e caminhos preferenciais, permitindo assim o maior adensamento do lodo.

Em relacdo a vo, a intensidade de agitacao influenciou negativamente na velocidade
de agitagéo, onde os valores de vo ficam menores na medida em que houve o aumento
da velocidade de agitacdo nas colunas. Esse resultado € atipico, uma vez que van
Haandel e Marais (1999) recomenda-se o emprego de uma leve intensidade de
agitacdo justamente para favorecer a velocidade de sedimentagéo do lodo, devidos

aos a diversos fatores que podem influenciar na velocidade de sedimentacéo.



124

Entretanto, o resultado foi semelhante ao encontrado por Paula (2014) ao testar
diferentes velocidades de agitagcdo (0, 2, 4, 6, 8 e 10 rpm) em testes de
sedimentabilidade de lodo aerdbio. O autor encontrou melhores valores de k na
agitacao de 2 e 4 rpm, sendo o maior valor de k para o teste sem agitacdo. Ja Vo,
também apresentou o maior valor no teste sem agitacao, reduzindo apés aumento da

intensidade de agitagdo, comportamento igual ao encontrado neste estudo.

Diante dos resultados das constantes k e vo obtidas nos ensaios de VSZ para
diferentes velocidades de agitacao do liquor misto, todos os ensaios de velocidade de
sedimentacdo em zona utilizados para realizacdo dos testes de reprodutibilidade e
obtencao das constantes de Vesilind foram submetidos a velocidade de agitacao de

04 (quatro) rpm.

5.1.2. Repetitividade dos ensaios de sedimentabilidade

Conforme comentado, foram realizados 02 (dois) ensaios de velocidade de
sedimentacdo em triplicata para cada diluicAo descrita na metodologia (ensaios
realizados entre os dias 17 e 28.02.2017), utilizando amostras proveniente do Tanque
de Aeracdo D da ETE Mulemba Il. Para esses ensaios, foi aplicada agitacdo de 04
rom, conforme determinado no ensaio anterior. Nas Figuras 38 e 39 estdo
apresentadas as curvas de deslocamento sélido liquido para as cinco diluicbes

estudadas, podendo ser analisada visualmente a semelhanga entre as medidas.
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Figura 38 — Ensaios de sedimentabilidade para as diferentes diluicbes: Ensaio 1
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Figura 39 — Ensaios de sedimentabilidade para as diferentes diluicbes: Ensaio 2
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De forma a verificar a necessidade de repetitividade dos ensaios, as trés medidas do
deslocamento da interface (réplicas), para cada diluicao, foram submetidas a anélise
estatistica de Correlacao Intraclasse (CCl). A Tabela 05 apresenta os valores do CCI

e 0s respectivos valor-p.

Tabela 05 — Valores dos Coeficientes de Correlagéo Intraclasse (CCl) mensurados a partir
das trés medidas do deslocamento da interface para cada diluicdo estudada

. L Diluicéo
Data Variavel Estatistica 0 1 > 3 2
Ensaio 1 CClI 0,999 0,994 1 1 1
valor-p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ensaio 2 CClI 1 0,999 1 1 1
valor-p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 05 e comparando-os com a
classificacao proposta por Pinto et al. (acesso em 23 mar. 2017) - ver Quadro 14 na
secdo 4.2, pode-se afirmar que as medidas sdo completamente ou fortemente
homogéneas. Observa-se ainda uma associacao estatisticamente significativa entre
as medidas das réplicas para cada diluicdo em cada ensaio, sendo o valor-p <0,001
em todas as analises. Tais resultados confirmam a hipétese de que uma Unica medida
de deslocamento da interface é suficiente para representar a sedimentabilidade do

lodo da ETE Mulemba I, para qualquer diluicdo estudada.

5.2. ANALISE DE SEDIMENTABILIDADE DE LODO AEROBIO DA ETE
MULEMBA I

Visando obter as caracteristicas de sedimentacdo dos solidos suspensos do liquor
misto da ETE Mulemba I1, foram realizados 16 ensaios de indice Volumétrico de Lodo
(IVL), bem como 16 ensaios de Velocidade de Sedimentacdo em Zona (VSZ), no
periodo de fevereiro a julho de 2017. Os resultados dos ensaios de IVL e VSZ estéo

apresentados a seguir.

5.2.1. Ensaios de indice Volumétrico de Lodo (VL)

Os ensaios para obtencdo do IVL foram realizados no periodo de 17.02.2017 a
19.07.2017, totalizando 16 campanhas, com amostras provenientes dos Tanque de

Aeracao Continua B ou D, variando de acordo com a fase principal da ETE Mulemba
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I, portanto em condi¢des similares do liquor misto. Os dados sobre data de coleta de
liquor misto, o ponto de coleta e o tempo da fase de sedimentacdo da ETE Mulemba
Il estdo apresentados na Tabela A.1 no APENDICE A.

Em todas as analises de IVL realizadas, o volume final de lodo ao final dos 30 minutos
de sedimentacdo foi maior que 200 ml. Dessa forma, as amostras foram diluidas

apenas uma vez e obteve-se entéo os resultados de IVLD.

A Tabela 06 apresenta os valores de IVL, IVLD e da Relacdo IVL3o/IVL1o e Relacéo
IVLD30o/IVLD10 obtidos nos ensaios de sedimentabilidade realizados na ETE Mulemba

II, apbs sedimentacéo tranquila por 30 minutos.

Tabela 06 — Valores de IVL e suas variagbes obtidos nos 16 ensaios

Ensaio IVL IVLD Relacéo Relacéo
(mI/g) (mI/g) |VL30/ IVL 10 |VLD30/ IVLD1o
1 82 61 68% 74%
2 70 60 74% 85%
3 93 78 63% 84%
4 82 69 69% 84%
5 92 79 73% 86%
6 135 111 67% 82%
7 101 87 78% 86%
8 117 90 69% 76%
9 93 76 75% 82%
10 107 96 71% 90%
11 95 73 72% 7%
12 98 80 67% 81%
13 88 69 65% 78%
14 115 88 53% 76%
15 116 79 61% 68%
16 119 90 52% 75%
Minimo 70 60 52% 68%
Média 100 80 67% 80%
Maximo 135 111 78% 90%
DP 17 13 7% 6%
CVv 17% 16% 11% 7%

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que os valores de IVL e IVLD tiveram pouca variagdo durante 0s ensaios,
com coeficiente de variacdo de 17% e 16%, respectivamente. Consequentemente, a
relacao IVL 30/IVL 10 € IVLD 30/IVLD 10 também tiveram um CV baixo, com 11 e 7%,

respectivamente.

Os resultados obtidos para IVL e IVLD foram comparados com os parametros de
classificagdo propostos por von Sperling e Froes (1999) — ver Quadro 06, na secao

3.4.1, e apresentados na Figura 40 e 41.
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Figura 40 — Resultados do IVL (a) e IVLD (b), distribuidos entre as faixas de classificagdo
proposta por von Sperling e Froes (1999)
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Fonte: Autoria propria.

Figura 41 — Histograma de frequéncia das analises de IVL (a) e IVLD (b), conforme
classificacdo proposta por von Sperling e Froes (1999)
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Fonte: Autoria propria.

Comparando os resultados da Figura 41(a) e (b), pode-se observar que 56% das
analises de IVL foram classificadas como “Boa” enquanto que 88% das analises de
IVLD obtiveram a mesma classificacdo. De forma semelhante 44% das analises de
IVL foram classificadas como “Satisfatoria” enquanto que apenas 13% das analises
de IVLD obtiveram a mesma classificacdo. Tal fato pode ser associado a distor¢cao
nos resultados do IVL ocasionada pela elevada concentracéo de solidos presente na
amostra, sendo esta distor¢do minimizada quando da diluicdo da amostra e realizagao
do teste de IVLD (CATUNDA; van HAANDEL, 1992; BERKTAY, 1998; JIN; WILEN;
LANT, 2003; SCHULER; JANG, 2007).
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O valor médio de IVL encontrado (100 ml/g) classifica a sedimentabilidade da ETE
Mulemba Il, durante o periodo dos ensaios, como “Boa”. Esse resultado se enquadra
na faixa de IVL 6tima para operacéo de uma ETE tipo Lodo Ativado (de 80 a 120 mi/g)
indicada por Gray (2004). Segundo o mesmo autor e Kruit, Hulsberg e Visser (2002),
o resultado encontrado na ETE Mulembéa n&o estd associado a ocorréncia do
fendbmeno de bulking filamentoso, estando ele relacionado com resultado de IVL

superiores a 150 ml/g.

Jin, Wilén e Lant (2003) encontraram IVL médios variando 40 a 260 ml/g, utilizando
amostras de sete sistemas (05 esgotos domésticos e 02 industriais) de lodo ativado
em Brisbane, Austrélia. O menor valor médio de IVL para sistemas de tratamento de
esgoto domeéstico foi obtido na “ETE Copalaba” com resultados de IVL médio na
ordem de 109 ml/g, muito semelhantes ao resultado encontrado nesta pesquisa. Os
autores atribuiram esse resultado a estrutura do floco bioldgico, que, segundo eles,
possuiam morfologia densa e muito redonda, compactavam de forma eficiente e

mesmo sendo grandes produziam um baixo IVL.

Com relacédo aos valores encontrados para IVLso/IVL1o, foram obtidos resultados
médios em torno de 67%, com maxima de 78%. Categoricamente pode-se afirmar que
o lodo biolégico da ETE Mulemba Il ndo € granular (SCHWARZENBECK; ERLEY;
WILDERER, 2004; de KREUK, KISHIDA; van LOOSDRECHT, 2007; LIU; TAY, 2008;
COMA et al.,, 2012). Para ser indicativo de um sistema com flocos bioldgicos
granulares, Coma et al. (2012) citam que essa relacao IVLzo/IVL1o deve estar o mais

préoximo de 100%.

Ao realizar uma analogia com a citacdo de Coma et al. (2012), néo foi percebido no
Ensaio 10 (ensaio com a maior relagdo IVLD3o/IVLD1o em 90%) um lodo com
caracteristicas similares a de lodo granular (coeficientes de compressibilidades baixos
e elevadas velocidades de sedimentagéo inicial). A possivel explicagdo pode ser
extraida dos resultados do monitoramento microbiologico da ETE Mulemba Il na

semana do Ensaio 10 (ver Figura 42), temos:
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Figura 42 — Estrutura do floco biolégico observado na ETE Mulemba Il nos dias 31.05.2017
(a) e 05.06.2017 (b)

(@)
Fonte: Tommasi (2017) e Riovivo (2017a).

Relatorio de monitoramento de 31.05.2017 (TOMMASI, 2017, p.3-4):

“Flocos com formato irregular, aspecto firme e estrutura compacta. A predominancia
de Tecamebas (rizépodes) indica bom desempenho do sistema, sendo que os
grupos observados (Arcella sp., Euglypha sp.) caracterizam um sistema com cargas

baixas.”
Relat6rio de monitoramento de 05.06.2017 (RIOVIVO, 2017a, p.1-2):

“Os flocos apresentavam estrutura difusa, formato irregular e presenga de
filamentos. Os microrganismos dominantes foram o0s protozoarios rizopodes,
indicativo de uma boa depuragéo no sistema, o que corrobora com o resultado de
remocao de DBO encontrada, ou seja, 98% de remocéo. Apontam também para
uma baixa concentracdo de nitrogénio amoniacal, o que pode ser confirmado
através da andlise realizada, que apresentou 96% de remocédo, apresentando na
entrada 49,00 mg/L e na saida 1,90 mg/L.”

Pode-se entdo confirmar que ndo foi observada caracteristicas de granulacdo do lodo

biolégico na ETE Mulemba Il na semana do Ensaio 10, apesar do floco apresentar

estrutura compacta e bons resultados de remoc¢éo de matéria organica.

Em contrapartida, as menores relagdes IVLso/IVLio e IVLD3o/IVLD1o, foram obtidas
respectivamente nos Ensaios 16 (19.07.2017) e 15 (06.07.2017). Conforme sera
relatado, percebe-se alteracbes na caracteristica do floco biolégico quando
comparada as encontradas no Ensaio 10, conforme resultado do monitoramento
microbiolégico da ETE Mulemba Il (ver Figura 43), temos:
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Figura 43 — Estrutura do floco biolégico observado na ETE Mulemba Il nos dias 05.07.2017
(a) € 19.07.2017 (b)

(@) (b)
Fonte: Riovivo (2017b) e Riovivo (2017c).

Relat6rio de monitoramento de 05.07.2017 (RIOVIVO, 2017b, p. 1-2):

“Os flocos apresentavam estrutura difusa e formato irregular. Filamentos em
abundancia, crescendo dentro e fora dos flocos formando pontes de contato com
outros flocos, o que pode comprometer a sedimentabilidade. Os microrganismos
dominantes foram os protozoarios rizopodes (tecamebas), indicativo de uma boa
depuragdo no sistema, o que corrobora com o resultado de remoc¢do de DBO

encontrada, ou seja, 93% de remogéao.”
Relatorio de monitoramento de 19.07.2017 (RIOVIVO, 2017c, p. 1-2):

“Os flocos apresentavam estrutura difusa e formato irregular. Filamentos em
abundancia, crescendo dentro e fora dos flocos formando pontes de contato com
outros flocos, o que pode comprometer a sedimentabilidade. Os microrganismos
dominantes foram os protozoarios rizopodes (tecamebas), indicativo de uma boa
depuragdo no sistema, o que corrobora com o resultado de remocédo de DBO

encontrada, ou seja, 96% de remogé&o.”
Confirma-se ainda que a relacdo IVLDso/IVLD10o ndo expressa a caracteristica de
granulacao do lodo biolégico da ETE Mulemba Il, mas que pode estar relacionada
com as caracteristicas do floco biolégico presente no liquor misto. Esta hipotese é
confirmada quando se observa a correlagdo dessa varidvel com a Contagem de
Bactérias filamentosas obtidas nos estudos de Beebe, Jenkins e Daigger, (198225,

25 BEEBE, R. D.; JENKINS, D.; DAIGGER, G. T. Activated Sludge Bulking Control at the San Jose/Santa
Clara, California, Water Pollution Control Plant. In: 55th Annual Water Pollution Control Conference,
St. Louis, Mo. 1982.
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apud JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003) e Jin, Wilén e Lant (2003), bem como

neste estudo (a ser apresentada na se¢ao 5.3.1).

5.2.2. Ensaios de Velocidade de Sedimentacdo em Zona (VSZ)

Os ensaios de VSZ foram realizados no periodo de 17.02.2017 a 19.07.2017,
totalizando também 16 campanhas de monitoramento (Ensaios 1 a 16), com as
mesmas amostras coletadas para o ensaio de determinacédo do IVL, provenientes dos
Tanque de Aeragéo continua B ou D (variando de acordo com a fase da planta de
tratamento de esgoto) da ETE Mulembd II, portanto em condi¢fes similares do liquor
misto. Na Figura 44 estdo apresentadas as curvas tipicas de um dos ensaios
realizados e a correlacdo semilog para obter as constantes de Vesilind. Os dados
sobre data de coleta de liquor misto, o ponto de coleta e o tempo da fase de
sedimentacao da ETE Mulemba II, assim como os demais resultados graficos para os

demais 15 ensaios estdo apresentados integralmente no APENDICE A.

Figura 44 — Diagrama do Ensaio 09 de sedimentabilidade (a) e correlagcdo semilog (b) com
agitacao de 4 rpm
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se, nos graficos (b) das Figuras A.1 a A.16 no APENDICE A, uma correlagéo
muito forte entre os valores encontrados nos testes, apresentando coeficiente de
correlacdo (R?) entre 0,9593 e 0,9940 para os 16 ensaios realizados, também

apresentados na Tabela 07. Esses resultados refletem a qualidade do ajuste do
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modelo proposto por Vesilind (1968), sendo ele adequado para descrever a
sedimentabilidade do lodo da ETE Mulemba IlI.

As medicbes de VSZ permitiram identificar os quatro diferentes regimes de
sedimentacao, normalmente observados em testes de coluna utilizando liquor misto
de lodo ativado (RAMIN et al., 2014), quais sejam: lag, em zona, de transi¢cao e por
compressado. Ressalta-se, entretanto, que a fase lag (retardamento da sedimentacéo),
ao contrario do observado nos estudos de Paula (2014) e Ramim et al. (2014), foi
inferior ou igual a 2 minutos de sedimentacdo em 94% dos ensaios, indicando que as
particulas presentes no liquor misto interagem rapidamente com as particulas no
entorno e assumem a configuragdo de manto, deixando nitida a interface soélidos-
liquido na coluna de sedimentacdo. Na Tabela 07 estdo compilados os valores de k e
Vo, bem como analise descritiva das varidveis obtidas nos 16 ensaios de

sedimentabilidade realizados na ETE Mulemba 1.

Tabela 07 — Valores de k e vo obtidos nos 16 ensaios de realizados na ETE Mulemba Il, com
agitacdo de 4 rpm

. 2 k Vo
Ensaios R Ilg mih
1 0,959 0,36 14,98
2 0,969 0,22 12,29
3 0,984 0,41 17,20
4 0,982 0,17 11,56
5 0,980 0,51 18,31
6 0,990 0,54 14,22
7 0,986 0,46 17,70
8 0,971 0,43 12,07
9 0,981 0,29 13,49
10 0,976 0,43 13,41
11 0,978 0,41 15,81
12 0,988 0,39 13,80
13 0,988 0,37 14,31
14 0,983 0,40 11,34
15 0,994 0,37 10,39
16 0,982 0,46 11,90
Minimo 0,959 0,17 10,39
Média 0,981 0,39 13,92
Maximo 0,994 0,54 18,31
Desvio Padrao - 0,10 2,37
Coeficiente de Variacdo - 25% 17%

Fonte: Autoria propria.

Observa-se gque os valores da constante k tiveram maior variacao durante 0os ensaios,
guando comparado com os valores de vo, com coeficiente de variacdo de 25% e 17%,
respectivamente. Esse resultado foi divergente do encontrado por Paula (2014), cujos

coeficientes de variacao (CV) encontrados foram 15% e 26%, respectivamente.
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Os valores das constantes k e vo comparados com os parametros de classificacédo
propostos por van Haandel e Marais (1999), ver Quadro 09, na segéo 3.4.2, estao
apresentados na Figura 45 e 46. Na Figura 46(a) observa-se que 75% das analises
obtiveram uma constante k com classificagdo de “Média” ou “Boa”’ qualidade de
compressibilidade da biomassa. Ja 100% dos valores da constante vo tiveram
classificagdo “Média” ou “Boa” velocidade inicial de sedimentacdo da biomassa,
ressaltando que 94% delas obtiveram classificacédo de “Boa”, conforme apresentado
na Figura 46(b). Dessa forma, pode-se afirmar que a ETE Mulemba Il possui um lodo
com média capacidade de compressédo da biomassa (um lodo que apresenta um bom
adensamento quando sedimentado no decantador secundario) e uma boa velocidade
de sedimentacédo (resultando numa rapida na deposi¢cdo do manto de lodo no fundo

do decantador secundario).

Figura 45 — Resultados das constantes k (a) e vo (b), distribuidos entre as faixas de
classificacdo proposta por van Haandel e Marais (1999)
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 46 — Histograma de frequéncia das andlises de k (a) e vo (b), conforme classificacdo
proposta por van Haandel e Marais (1999)
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Fonte: Autoria propria.

N&o foi localizado na literatura resultados de ensaio de sedimentabilidade de lodo para
sistema de lodo ativado com tecnologia similar a adotada na ETE Mulemba Il (Lodo
ativado tipo UNITANK). Entretanto, Paula (2014) operou trés sistemas de lodo ativado
tipo RBS unitario, RBS Camaras Dedicadas e UCT, amostrando liquor misto na
tentativa de avaliar a sedimentabilidade de liquor misto em colunas de sedimentacao
(experimento estatico) conforme resultados apresentados na Tabela 08.

Tabela 08 — Valores das constantes k e vo encontrados por Paula (2014) e seus respectivos

coeficientes de variagédo
RBS Cémaras

o RBS Unitério ; UCT
Variaveis Dedicadas
Etapa | Etapa Etapa | Etapa |l Etapa | Etapa Il
K (lig) média 0,32 0,42 0,44 0,45 0,46 0,43
Cv 8% 8% 9% 14% 15% 13%
vo (m/h) média 11 13 12 16 8 12
Cv 21% 17% 26% 26% 15% 17%

Nota: Etapa | (8 ensaios) — sistema alimentado apenas com esgoto bruto. Etapa Il (10 ensaios) —
Sistema alimentado com esgoto bruto enriquecido com matéria organica e maior vazdo do sistema.

Legenda: RBS — Reator em Batelada Sequencial; UCT — Reator de Fluxo Continuo chamado University
of Cape Town.

Fonte: Elaborado a partir de Paula (2014).

Percebe-se que os valores obtidos por Paula (2014) para a constante k s&o
ligeiramente superiores, enquanto que os de vo sdo menores, quando comparados
aos valores encontrados neste estudo. Os resultados corroboram com o fato de que,
como o sistema em Batelada Sequencial, objeto de estudo de Paula (2014), operarem
com decréscimo de carga orgéanica do inicio ao fim da batelada, o lodo geralmente

tende a ser mais floculento, descrevendo maiores coeficientes de compressibilidades
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(k) e menores coeficientes de velocidades de sedimentagdo (vo). Dessa forma,
percebe-se que o lodo da ETE Mulemba Il apresenta melhor compressibilidade e
maior velocidade de sedimentacdo da biomassa. O autor ainda destaca nao ter
encontrado diferencas para as constantes de Vesilind (k e vo) quando aferidas em

testes estatico (como realizado neste estudo) e dinamico.

Jin, Wilén e Lant (2003) encontraram velocidades de sedimentacdo médias variando
0,3 a 6,6 m/h, utilizando amostras de sete sistemas (05 sistemas aplicados para
esgoto doméstico e 02 para efluentes industriais) de lodo ativado em Brisbane,
Australia. Os maiores valores de velocidade de sedimentagéo foram obtidos na planta
de tratamento de lixiviado “ETE Dica”, seguida pela planta de tratamento de esgoto
doméstico da “ETE Copalaba” com velocidade média de 5,94 e 4,02 m/h,
respectivamente. Os resultados obtidos nestes dois estudos sdo menores que 0s

valores de vo encontrados na ETE Mulemba Il (média de 13,92 m/h).

5.3. FATORES QUE INFLUENCIARAM NA SEDIMENTABILIDADE DE
LODO DA ETE MULEMBA I

Para identificar os principais fatores que interferem nas propriedades de separacéo
sélidos-liquido do lodo da ETE Mulemba IlI, as variaveis estudadas foram avaliadas
seguindo dois momentos: i) avaliacdo segundo o histérico de monitoramento da ETE
Mulemba Il, compreendido entre margo de 2012 e julho de 2017; ii) avaliacdo segundo
os resultados obtidos durante os ensaios de sedimentabilidade de lodo (IVL e suas
derivacdes e as constantes de Vesilind). Em ambos os momentos, as variaveis foram
submetidas as analises de correcdo de Pearson (para variavel paramétrica) ou teste
Kruskal-Wallis (para variavel ndo-paramétrica).

Os resultados das correlagbes foram apresentados em duas subsecdes: i) serédo
apresentados os resultados de correlacdo significativas entre as variaveis
secundarias, previamente selecionadas e apresentadas no Quadro 15 (secéo 4.4) e
as variaveis dependentes IVLeTe, IVLensaio, IVLD, Relagao IVLzo/IVLio e IVLD3o/IVLD10o
e concentracdo de Solidos Suspensos Totais (SST) no efluente da ETE Mulemba lI;
i) serdo apresentados os resultados de correlagédo significativas entre as variaveis

secundarias, previamente selecionadas e apresentadas no Quadro 15 (secéo 4.4) e
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as variaveis primarias dependentes: k e vo (constantes de Vesilind) obtidas nos
ensaios de sedimentabilidade de lodo da ETE Mulemba I1.

5.3.1. Correlagao entre o IVL e suas derivagbes e os dados de

monitoramento da ETE Mulemba Il

Os dados de monitoramento mensurados nas rotinas de operacdo da ETE Mulembé&
Il no periodo de 16.03.2012 a 23.07.2017 foram submetidos a analise estatistica
descritiva (Tabela C.1 do APENDICE C), bem como & andlise de correlagéo entre as
variaveis dependentes secundarias: IVLete, a concentragcdo de solidos suspensos
totais (SST) no efluente final e varidveis dependentes primarias: IVLensao, VLD,
Relagéo IVLso/IVLio e Relacdo IVLDso/IVLD1o. Ressalta-se, entretanto, que as
correlagbes com as variaveis dependentes primarias consideraram o periodo de
17.02.2017 a 19.07.2017, com 16 dados para cada série analisada.

Na Figura 47(a) é possivel analisar a frequéncia dos resultados do IVLete (totalizando
754 registros), conforme classificagéo proposta por von Sperling e Froes (1999) e na

Figura 47(b), a frequéncia dos resultados de SST (264 registros).

Figura 47 — Histograma de frequéncia das analises de IVLere (a) e concentracdo SST no
efluente final realizadas na ETE Mulemba Il no periodo de 16.03.2012 a 23.07.2017
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Fonte: Autoria propria.

Verifica-se que 79% das analises de IVL (Figura 47(a)) foram classificadas como “Boa”
a “Muito boa”, podendo assim verificar que a ETE Mulemba Il possui boas condi¢cdes

de sedimentabilidade de lodo. Jordao e Pessoa (2011) atribuem a estas faixas de VL
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caracteristicas de efluente boa e sem turbidez, fato este comprovado pelos resultados
de SST no efluente final (Figura 47(b)) que em 92,4% do tempo ficou abaixo de 25 mg
SS/l, sendo que em 69,3% abaixo de 10 mg SSTII.

Conforme apresentado na Figura 41 (secado 5.2.1), pode-se observar que 56% e 88%
das analises de IVLensaio € IVLD foram classificadas como “Boa”. Da mesma forma,

44% e 13% das analises de IVLensaio € IVLD obtiveram classificacédo “Satisfatoria”.

Ao correlacionar os resultados das variaveis dependentes secundarias (IVLete e SST
no efluente final) e das primarias (IVLensaio, IVLD, Relag&o 1VLzo/IVL10 € IVLD30/IVLD10)
com os valores registrados para as variaveis de operacdo da ETE Mulemba Il (a
descricdo das varidveis estdo no Quadro 15, na secdo 4.4), foram encontradas
correcdes significativas conforme apresentado na Tabela 09 (a analise completa esta
apresentadas na Tabela C.1 do APENDICE C). Na Tabela 09, os valores em negrito
foram destacados para descrever as correlacdes que se apresentaram significativas
(valor-p<0,05).
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Tabela 09 — Valores das correlagfes significativas e 0s respectivos valor-p mensurados a partir das variaveis IVL e SST no efluente final

Variaveis dependentes IV0Lete Efluente SST IVL gnsaio IVLD |VL30/|VL10 |VLD30/|VLD10
Variaveis independentes Correl. valorp N Correl. valor-p N Correl. valor-p N Correl. valor-p N Correl. valor-p N Correl. valor-p N
Vazéo de entrada 0,186 0,00 715 -0,094 0,13 262 -0,252 0,35 16 -0,270 0,31 16 0,109 0,69 16 -0,116 0,67 16

2o Temperatura 0,099 0,01 709 0,074 0,23 262 -0,350 0,18 16 -0,237 0,38 16 0,517 0,04 16 0,408 0,12 16
> 3 pH -0,028 0,45 711 0,221 0,05 264 0,037 0,89 16 0,010 0,97 16 -0,190 0,48 16 -0,007 0,98 16
0 @ Condutividade -0,036 0,73 93 0431 002 31 0,231 0,39 16 0,355 0,18 16 0,351 0,18 16 0,258 0,34 16
Cloreto 0,062 0,71 39 0,387 004 29 -0,387 0,24 16 -0,328 0,21 16 0,277 0,30 16 0,390 0,14 16

Vazéo 0,223 0,00 715 -0,083 0,18 262 -0,434 0,09 16 -0,430 0,10 16 0,139 0,61 16 -0,134 0,62 16

pH -0,150 0,00 709 -0,2145 0,02 263 0,023 0,93 16 0,015 09 16 -0,085 0,75 16 -0,398 0,13 16

Temperatura 0,087 0,02 708 0,062 0,32 262 -0,341 0,20 16 -0,209 0,44 16 0,523 0,04 16 0,542 0,03 16

° Cloreto -0,304 0,20 30 0492 0,01 25 -0251 0,35 16 -0,202 0,45 16 0,184 050 16 0,370 0,16 16
° S.Sed. 0,040 0,35 541 0,324 <0,01 214 -0,219 0,42 16 -0,214 0,43 16 0,034 0,90 16 -0,055 0,84 16
T oD -0,319 <0,01 680 0,002 0,97 254 -0,451 0,08 16 -0,304 0,25 16 0,441 0,09 16 0,342 0,20 16
= SSsV 0,018 0,78 253 0,935 <0,01 256 -0,250 0,37 15 -0,215 0,44 15 0,091 0,75 15 0,224 0,42 15
g SST -0,006 0,92 261 - - - 0497 006 15 0543 0,04 15 0,096 0,73 15 0,251 0,37 15
o DBO 0,306 <0,01 256 0,505 <0,01 247 -0,296 0,27 16 -0,381 0,15 16 -0,047 0,86 16 0,165 0,54 16
= Remocédo DBO -0,081 0,20 256 -0,685 <0,01 247 0,186 0,49 16 0,376 0,15 16 0,353 0,18 16 -0,037 0,89 16
DQO 0,046 0,46 256 0,567 <0,01 247 -0,403 0,12 16 -0,392 0,13 16 0,168 0,53 16 0,362 0,17 16

NT 0,510 0,00 119 -0,047 0,63 108 0,018 0,95 16 0,192 0,48 16 0,382 0,14 16 0,383 0,14 16

NTK 0,580 0,00 120 -0,003 0,98 109 -0,079 0,77 16 -0,094 0,73 16 -0,060 0,83 16 0,097 0,72 16

N-NH4 0,366 0,00 113 -0,015 0,88 102 -0,113 0,68 16 -0,237 0,38 16 -0,328 0,22 16 -0,664 0,01 16

R.An6xico N-NOs -0,383 0,00 236 -0,043 054 209 0,269 0,31 16 0,378 0,15 16 0,285 0,28 16 0,327 0,22 16
oD -0,107 0,00 727 0,012 0,85 264 0,586 0,02 16 0,495 0,05 16 -0,425 0,10 16 -0,143 0,60 16

SST -0,420 0,00 754 -0,119 0,05 264 -0,350 0,20 15 -0,517 0,05 15 -0,377 0,17 15 -0,033 0,91 15

5% Ssv -0,307 0,00 712 -0,142 0,02 256 -0,318 0,25 15 -0,479 0,07 15 -0,449 0,09 15 -0,292 0,29 15
§\9 S. Sed 0,493 0,00 754 -0,126 0,04 261 0,015 0,96 15 -0,287 0,30 15 -0,699 0,00 15 -0,407 0,13 15
n:j,:’ N-NOs -0,258 0,00 236 -0,070 0,32 209 -0,076 0,78 16 0,067 0,81 16 0,319 0,23 16 0,191 0,48 16
SSV/SST 0,363 0,00 712 -0,073 0,24 256 -0,239 0,39 15 -0,288 0,30 15 -0,219 0,43 15 -0,328 0,23 15

Cont. Bac. Filament. 0,467 0,00 100 0,195 0,13 61 0,346 0,21 15 0,094 0,74 15 -0564 0,03 15 -0,501 0,05 15

. A/M 0,290 0,00 245 -0,002 0,97 238 0,471 0,08 15 0,600 0,02 15 0,342 0,21 15 0,204 0,47 15
o m§ Remocéo de DBO 0,001 0,99 255 -0,184 0,00 246 0,226 0,40 16 0,407 0,12 16 0,412 0,11 16 0,210 0,44 16
9o Remocédo de DQO 0,072 0,25 256 -0,142 0,03 247 -0,102 0,71 16 0,178 051 16 0,660 0,01 16 0,567 0,02 16
8%5 Remocé&o de NH4 0,263 0,01 113 -0,171 0,09 102 0,322 0,22 16 0,449 0,08 16 0,126 0,64 16 0,243 0,37 16
g 8 TES 0,194 0,00 711 -0,092 0,14 262 -0,145 0,59 16 -0,152 0,58 16 0,107 0,69 16 -0,162 0,55 16
CSA -0,315 0,00 712 -0,139 0,02 262 -0,351 0,20 15 -0,492 0,06 15 -0,247 0,37 15 -0,104 0,71 15

Fonte: Autoria propria.
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Buscando analisar a influéncia da varidvel qualitativa Clima (Bom, Nublado e
Chuvoso) nas condi¢bes de sedimentabilidade do lodo, foi aplicado o teste de Kruskal-
Wallis, por meio do qual foi possivel observar que ha uma diferenca na variavel IVLete
em relacdo ao Clima, ou seja, rejeita-se a hipotese nula de que o Clima néo interfere
na sedimentabilidade de lodo (como pode ser confirmado pelo valor-p menor que 0,05
apresentado na Tabela 10). No entanto, somente com o teste de Kruskal-Wallis néo é
possivel verificar qual das condicbes do Clima (Chuvoso, Nublado ou Bom)

apresentaram comportamentos distintos entre si.

Tabela 10 — Valor-p mensurados no teste de Kruskal-Wallis a partir da variavel
independente “Clima”

Variavel “Clima”

Origem da informacgéo Varidvel Dependente
valor-p
, . IVLETE <0,001
Dado Secundario SST 0,457
k 0,128
Vo 0,601
s |VLEnsai0 0;584
Dado Primario VLD 0772
Relac&o IVLzo/IVL1o 0,083
Relacdo IVLD3o/IVLD1o 0,130

Fonte: Autoria propria.

Para analisar quais condi¢des do Clima possuiram comportamentos distintos entre si,
foi utilizado um teste a posteriori denominado Teste de Dunn. Por meio deste teste foi
possivel verificar que ha diferenca entre as médias de IVLete nas condi¢cbes de
Nublado para Chuvoso e Nublado para Bom. Na Tabela 11 estdo compilados os valor-
p dessa analise. A Figura 48 apresenta um boxplot com o comportamento dos dados

nas diferentes condi¢des de clima.

Tabela 11 — Valor-p mensurados no teste de Dunn a partir da varidvel Clima

Variavel Clima Bom Chuvoso
Chuvoso 0,491 -
IVLETE
Nublado 0,000 0,008

Fonte: Autoria propria.
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Figura 48 — Boxplot do comportamento do IVLete nas diferentes condigdes de clima
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Fonte: Autoria propria.

Os valores de IVLete para o clima chuvoso apresentaram a maior amplitude
interquartis, indicando uma maior variabilidade de resultados para essa condicao de
clima, sendo seus dados positivamente assimétricos (mediana proxima do primeiro

quartil).

O sistema hidraulico de um decantador secundario pode mudar, por exemplo, muito
rapido devido a ocorréncia de um evento de chuva (VANDERHASSELT;
VERSTRAETE, 1999). A velocidade do liquido na planta de tratamento muda
consideravelmente devido a picos de vazao devido a infiltracdo de agua de chuva e,
consequentemente 0s processos bioquimicos sdo afetados em resultado de
alteracdes no tempo de detencdo hidraulica e da temperatura (WILEN et al., 2008;
PLOSZ et al. 2011; TORFS, et al., 2017).

No estudo de desempenho da planta de tratamento realizado por Semblante et al.
(2016), foi verificado que as caracteristicas do efluente tinham uma grande variacao
devida a diluicdo das aguas residuais por agua da chuva. De forma semelhante
Graveleau, Cotteux e Dechene (2005) observaram que 80% dos eventos de valores
elevados de IVL podem ser associados a diluicdo do efluente por agua de chuva ou
variagdes de fluxo hidraulico.

De maneira semelhante, as varidveis Vazado de entrada (esgoto bruto) e saida
(efluente tratado) apresentaram correlacdo positiva de intensidade fraca com a
variavel IVLete (0,186 e 0,223). Ou seja, quanto maior a vazdo, maior também o valor

de IVL. De maneira semelhante, o IVLete também apresentou correlagdo positiva fraca
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(0,194) com a Taxa de Escoamento Superficial no decantador secundario (TES).
Segundo von Sperling (2002), a TES indica a taxa de aplicacdo hidraulica transcrita
como velocidade ascendente do fluido no decantador secundario. De acordo com o
autor, se a velocidade de sedimentacdo do lodo biologico for menor que a TES, ele
ndo conseguira sedimentar, podendo haver espessamento da manta de lodo e até
mesmo arraste de solidos no efluente final. Foot e Robinson (2003) alertam que cargas
hidraulicas excessivas podem reduzir o tempo de detencdo hidraulica nos
decantadores secundarios, prejudicando assim as condi¢cdes de sedimentacdo e
compressédo da biomassa. Ainda segundo os autores, essa situagdo € muito comum

em condi¢cdes de chuvas.

Neste estudo nado foi encontrada relagéo significativa entre as vazfes de entrada e
saida e a concentracdo de SST no efluente tratado, indicando ndo haver arraste de
sélidos no efluente final em funcdo de vazbes de pico ou sobrecarga hidraulica.
Ressalta-se, entretanto, que a ETE Mulembd Il operou em 97,7% do tempo abaixo de
75% da vazao de projeto (31.104 m3/dia), tendo apenas um evento superior a vazao
média de projeto (31.915 m3/dia em 08.12.2016 como pode ser visualizado na Figura
49). Para maior confiabilidade dessa informacéo, as vazdes de entrada deveriam estar
expressas em md3/h, indicando assim os picos de vazdo durante os periodos de maior

geracao de esgoto bruto, bem como a duragdo dos mesmos.

Figura 49 — Histograma de frequéncia da vazdo de estrada (esgoto bruto) da ETE Mulembéa
Il no periodo de 16.03.2012 a 23.07.2017
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Fonte: Autoria proépria.

O IVLete e 0 IVLensaio apresentaram correlacado negativa moderada (-0,420 e -0,517)
com a concentracdo de solidos suspensos totais (SST) no liquor misto do tanque de

aeracado, ou seja, quanto maior foi o SST, menor o valor de IVL. Esse resultado era
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esperado, visto que o valor numérico do IVL € inversamente proporcional a
concentracéo de SST (ver Equacao 10 —secéo 3.4.1). A correlacdo apresentada neste
estudo aponta que o aumento da concentracdo de SST no liquor misto, ndo ocasionou
aumento da altura da interface sélidos-liquido apds 30 minutos de sedimentacédo. De
forma a contribuir com a analise acima, a variavel SST no liquor misto apresentou
correlacao inversamente proporcional, mas fraca, a concentracdo de SST no afluente
final (-0,119), indicando que a medida que se aumenta a concentracdo de SST no
liquor misto, ha uma melhora da sedimentacéo do lodo no decantador secundario e
uma consequente redugéo de SST no efluente final. Essa afirmacao pode ser validada
pela correlagdo também negativa encontrada entre o SST no liquor misto e a

constante k (detalhada — se¢éo 5.3.2).

Em contrapartida, o IVLD apresentou correlacdo positiva moderada (0,543) com a
concentracdo de SST no efluente final, ou seja, quanto maior foi o IVLD, maior também
o valor de SST no efluente. No periodo do monitoramento o SST variou entre 36 e 10
mg/l. Jorddo e Pessoa (2011) fazem uma relacdo dos valores de IVL e a caracteristica
do efluente (ver Quadro 05 — secéo 3.4.1), na qual observam que a medida que o valor
de IVL aumenta, a qualidade do efluente diminui na mesma proporc¢éo, ocasionada
por uma provavel perda de lodo no efluente final da estacao.

Da mesma forma a concentracao de solidos suspensos volateis (SSV) no liquor misto
apresentou correlacédo negativa moderada (-0,307) com o IVLete e correlacao fraca (-
0,142) com SST no efluente, ou seja, quanto maior foi 0 SSV no liquor misto, menor

foi o valor de IVL e a concentracdo de SST no efluente final.

Por outro lado, a relacdo SSV/SST, indicativa da fracdo de lodo ativo no liquor misto,
apresentou uma correlacao positiva fraca com o IVLete (0,363), ou seja, quanto maior
foi a relagdo SSV/SST, maior valor de IVL. Segundo van Haandel e Marais (1999),
liquor misto com uma fracdo alta de lodo ativo apresenta elevados valores de IVLA3s.
Dessa forma, os autores explicam que quanto mais alta a fragéo de lodo ativo pior a

sedimentabilidade de lodo.

Corroborando com essa afirmacdo, a concentracdo de SSV no efluente final
apresentou uma correlagdo positiva muito forte (0,935) com a concentracdo de SST
também no efluente final. Esta correlacao esta relacionada com a composicéo do SST.

Ele é o somatdrio da concentracdo de sélidos suspensos volateis e sélidos suspensos
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fixos. Dessa forma, a correlagcéo apresentada indica que ha uma variacao proporcional
e positiva entre as grandezas SST e SSV.

Com tendéncia semelhante a concentracdo de solidos sedimentaveis no efluente
apresentou correlacdo positiva moderada (0,324) com a mesma variavel (SST no
efluente). A designacgéo de sélidos sedimentaveis é aplicada a solidos em suspenséo
no liquido que sedimentam em condicdo de repouso, por um determinado periodo,
devido a acdo da gravidade. No esgoto domeéstico cerca de 60% dos sélidos em
suspensao no liquido sdo sedimentaveis (METCALF; EDDY, 2016), estando assim
justificada a correlacdo positiva e proporcional entre as duas variaveis. De forma
semelhante a variavel IVLete e Relacdo IVLso/IVLio apresentaram corre¢do positiva
moderada (0,493) e negativa forte (-0,699) com a variavel Solidos Sedimentaveis no

liquor misto no reator aerobio.

A variavel Temperatura do esgoto bruto e do efluente apresentou correlagéo positiva
fraca (0,099 e 0,087) com a variavel IVLete, ou seja, quanto maior a temperatura,
maiores foram os valores de IVL. Essa relacdo também foi encontrada nos estudos
realizados por Cetin e Surucu (1990) e por Krishna e van Loosdrecht (1999), que
registraram elevacao nos valores de IVL, a medida que se aumentava a temperatura
do efluente. Essa relacdo se deve a influéncia da temperatura sobre a composicao
microbiana do lodo ativado, reducédo da capacidade de biofloculacdo e até mesmo
ocasionar curto-circuito hidraulico entre diferentes camadas de temperatura em um
tanque de sedimentacéo ou reator de aeracdo (CETIN; SURUCU, 1990; de KRISHNA;
van LOOSDRECHT, 1999; GRAVELEAU; COTTEUX; DECHENE, 2005; JONES;
SCHULER, 2010; AMANATIDOU et al., 2015; YANG; ZHAO; DU, 2017).

Por outro lado, as variaveis primarias relagbes IVLso/IVLio e IVLDs3o/IVLD1o
apresentaram correlagbes positiva moderada (0,523 e 0,542) com as variaveis
Temperatura efluente, respectivamente. Dessa forma, afirma-se que quanto maior a
temperatura do liquido, maior foram as relacdes IVLzo/IVLio e IVLDz0/IVLD1o,
demonstrando melhores caracteristica de sedimentacéo da biomassa. No periodo do
monitoramento a temperatura do efluente variou entre 22,5°C e 30,9°C, amplitude de
8,4°C. Esse resultado contradiz o estudo realizado por Cetin e Surucu (1990) e por
Krishna e van Loosdrecht (1999), entretanto cabe ressaltar que no estudo realizado
por Cetin e Surucu (1990) o IVL manteve-se dentro da classificagcdo de “boa”
sedimentacao até 30°C (ver Tabela 1 — secao 3.5.2).
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Com relacéo ao pH no efluente final, o IVLete apresentou correlacdo negativa muito
fraca (-0,307) e o SST do efluente final apresentou correlagcdo muito fraca (-0,145).
Dessa forma, afirma-se que quanto maior o valor do pH do liquido, ha uma melhora
da sedimentacado do lodo no decantador secundario (menores valores de IVL) e uma
consequente reducdo de SST no efluente final. Essa analogia é coerente com o
resultado da pesquisa de Cetin e Surucu (1990). Os autores verificaram que a medida
gue aumentavam o pH no liquor misto, a capacidade de floculagcdo das bactérias
aumentava, bem como a velocidade de sedimentacdo em zona, enquanto que 0s
valores de IVL diminuiam. Segundo Richard, Brown e Collins (2003), baixos valores
de pH (menores que 6) fazem com que haja formacé&o de flocos dispersos (pin-floc) e

uma consequente turvacao do efluente dos decantadores secundarios.

Com a relacdo a correlacdo verificada em as variaveis IVLete e IVLD e a variavel
independente relacdo alimento/microrganismo (A/M), verifica-se uma correlacao
positiva fraca (0,290) e positiva forte (0,600), respectivamente. Ou seja, quanto maior
foi a A/M, maior o valor de IVL. Os resultados obtidos vao de encontro aos resultados
obtidos por Takacs e Fleit (1995) e Jenkins, Richard e Daigger (2003), os quais
descrevem que a baixa relacdo A/M estimula o crescimento de bactérias filamentosas
no lodo biolégico, o que ocasionaria uma reducao da capacidade de compresséo da
manta de lodo e consequentemente aumento no IVL. Segundo Martins et al. (2003),
as bactérias filamentosas crescem em um ou dois sentidos do filamento, conferindo a
elas vantagem competitiva, jA que conseguem crescer para o exterior do floco e
ganham facil acesso ao substrato contido na massa liquida. Graveleau, Cotteux e
Dechene (2005) afirmam que a baixa carga organica foi considerada responsavel pela
situacdo de crescimento de bactérias filamentosas em 40% das plantas de tratamento

estuda por eles.

A constante IVLete apresentou correlacédo negativa moderada (-0,315) com a Carga
de Solidos Aplicada no decantador secundario (CSA), ou seja, quanto maior foi a CSA
no decantador secundario, menor foi o valor de IVL representando um efeito positivo
sobre a compressibilidade do lodo. Segundo Metcalf e Eddy (2016), o adensamento
do lodo esta diretamente relacionado com a CAS, confirmando o resultado encontrado
nesta analise. Mancell-Egala et al. (2017) afirmam que a CSA tem sido influéncia
dominante no processo de clarificagdo do efluente, por meio de uma sedimentacéo

eficiente.
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O IVLete apresentou correlacdo positiva moderada (0,510, 0,580 e 0,366) para a
concentracédo de Nitrogénio Total (NT), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e Nitrogénio
amoniacal (N-NH4) no efluente final. Dessa forma, afirma-se que a elevagdo da
concentracdo dos compostos nitrogenados no efluente representa piora da
sedimentacao do lodo no decantador secundario (maiores valores de IVL). Este fato
também pode ser verificado pela correcdo positiva forte entre a relagao IVLDzo/IVLD1o
e 0 N-NH4 (-0,664), que quanto mais proxima a 100% indica a extensdo do
espessamento do lodo apdés a sedimentacdo (SCHWARZENBECK; ERLEY;
WILDERER, 2004; de KREUK, KISHIDA; van LOOSDRECHT, 2007; COMA et al.,
2012).

O IVLete apresentou correlagdo negativa moderada (-0,383) para o Nitrato (N-NO3)
no tanque anoxico e no tanque de aeracdo (-0,258). Ou seja, quanto maior foi a
concentracédo do composto, menor foi o valor de IVL, representando um efeito positivo
sobre a compressibilidade do lodo. Segundo Richard, Brown e Collins (2003), para
casos de elevadas concentra¢cdes de nitrato no decantador secundario (acima de 5
mg/l) € comum que se verifique desnitrificacdo no seu interior. Dessa forma, a
aderéncia de bolhas de gas ao floco bioldgico pode ocasionar a expansao do volume
ocupado pelo lodo, ascensdo de flocos e até mesmo de toda a manta de lodo
(AMANATIDOU et al., 2015). Como os valores das concentraces média, maxima e
minima de N-NO3s monitoradas no efluente final da ETE Mulemba Il durante todo o
periodo de analise foi de 5,10; 14,7 e 0,2 mg/l, respectivamente, o0s resultados dessa

etapa ndo concordam com a literatura.

O IVLensaio apresentou correlacdo positiva moderada (0,586) com a concentracéo de
oxigénio dissolvido (OD) no tanque de aeracdo, assim como com IVLD (0,495), ou
seja, quanto maior foi a OD, maior o valor de IVLensao € IVLD. No periodo do
monitoramento o OD variou entre 2,7 e 1,7 mg/l. von Sperling (2002) afirmam que
elevadas concentracdes de OD no reator de aeracao podem ocasionar elevadas taxas
de nitrificacdo (segundo Metcalf e Eddy (2016), acima de 4 mg/l) e caso o nitrato nao
seja convertido em nitrogénio gasoso em unidade com condigBes anodxicas (devido ao
tempo de detencéo hidraulico pequeno ou a baixa concentracdo de carbono organico
disponivel no tanque anoxico, por exemplo), a desnitrificagcdo pode ocorrer no interior
do decantador secundério. Nessas condi¢cdes ocorre a liberacdo de bolhas de gas

como produto do processo de desnitrificacdo e da decomposi¢cdo anaerdbia. A
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aderéncia de bolhas de gas ao floco biol6gico pode ocasionar a expanséo do volume
ocupado pelo lodo, ascensdo de flocos e até mesmo de toda a manta de lodo
(AMANATIDOU et al., 2015). von Sperling (2002) cita ainda que a propria aeragao por
ar difuso pode levar a adeséo de bolhas ao floco. Flocos com bolhas aderidas reduzem

sua densidade, diminuindo assim a velocidade de sedimentacéo.

Por outro lado, o IVLeTe apresentou correlacéo negativa fraca (-0,107) com a mesma
variavel (OD no tanque de aeracéo) e negativa moderada com a OD do efluente final
(-0,319). Ou seja, a elevacéo da concentracdo de OD apresentou efeito positivo sobre
a sedimentabilidade de lodo. Segundo Abbassi, Dullstein e Rabiger (200026 apud LIU;
TAY, 2001), uma elevada concentracdo de OD é eficiente para reprimir o
desenvolvimento de organismos filamentosos, obtendo uma melhor
sedimentabilidade e compressibilidade do lodo, ressaltando apenas os riscos de
manter a concentracdo elevada de OD e provocar aderéncia de bolhas ao floco
biologico. O resultado contraditorio entre as variaveis IVLete e IVLensaio pode estar
relacionada ao tamanho da série historica das duas variaveis. A primeira correlacionou
727 dados, enquanto que a segunda 16, podendo néo ter representado durante a
realizacdo dos ensaios de sedimentabilidade a variacdo da concentracédo do OD nos
reatores de aeracao.

O IVLete e 0 SST no efluente apresentaram correlacao positiva moderada (0,307 e
0,505, respectivamente) com a concentracdo de DBOs no efluente final. Ou seja,
guanto maior o valor de IVL, maior foi a concentracdo de SST no efluente final e
consequentemente maior também serd o valor de DBOs uma vez que sdlidos
suspensos Vvolateis imprimem demanda por oxigénio. A variavel DQO também
apresentou correlacdo positiva moderada (0,567) com a variavel SST no efluente.
Essas correlagées podem indicar que em valores elevados de IVL ha perda de matéria

organica para o efluente final, aumentando assim a concentracédo de DBOs e DQO.

De forma a confirmar essa hipotese, a correlacéo entre a Eficiéncia de Remocéao de
DBOs (%), a Remocéo de DBOs e DQO (mg/l) e a concentracao de SST no efluente
foi forte para a primeira (-0,685) e fraca para as demais (-0,184 e -0,142), indicando

que quanto maior foi a eficiéncia de oxidacdo da matéria organica do sistema de

26 ABBASSI, B.; DULLSTEIN, S.; RABIGER, N. Minimization of excess sludge production by increase
of oxygen concentration in activated sludge flocs; experimental and theoretical approach. Water
Research, v. 34, n. 1, p. 139-146, 2000.
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tratamento ou quanto maior a amplitude da remocao (concentragao de entrada menos
a concentracdo de saida), menor foi a concentracdo de solidos do efluente final.
Situacdo semelhante ocorreu entre as variaveis Relacdo IVLso/IVLio e a relacéo
IVLD3o/IVLD10 que obtiveram uma correlacdo positiva forte e moderada

respectivamente (0,660 e 0,567) com a variavel Remocéo de DQO.

O IVLete apresentou correlagdo positiva moderada (0,467) para a Contagem de
Bactérias Filamentosas no liquor misto do tanque de aeracao, ou seja, quanto maior
foi a contagem, maior foi o valor de IVL, sendo possivel verificar essa relacao por meio

da disperséo das duas variaveis, conforme apresentado na Figura 50.

Figura 50 — Diagrama de disperséo dos valores de |VLete € da Contagem de Bactérias
Filamentosas da ETE Mulemba Il no periodo de 18.01.2016 a 19.07.2017
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Fonte: Autoria propria.

Beebe, Jenkins e Daigger, (1982%7, apud JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003)
apontaram que, as mudancas na contagem de filamentos e IVL ocorrem
simultaneamente e diretamente proporcionais, indo ao encontro do resultado da
moderada correlagdo negativa entre as relagdes IVLso/IVLio e IVLD3o/IVLD10o € 0
parametro contagem de bactérias filamentosas (-0,564 e -0,501, respectivamente).
Dessa forma, quando menor foi a contagem de bactérias filamentosas, maior as
relacdes IVLzo/IVL1o e IVLD30/IVLD10. E vélido retomar a discussdo apresentada na

secdo 5.2.1. Sobre a relacdo entre a estrutura do floco e as relagdes I1VLzo/IVLio €

2T BEEBE, R. D.; JENKINS, D.; DAIGGER, G. T. Activated Sludge Bulking Control at the San Jose/Santa
Clara, California, Water Pollution Control Plant. In: 55th Annual Water Pollution Control Conference,
St. Louis, Mo. 1982.
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IVLD3o/IVLD10. A observagao dos resultados de microscopia indicaram que quanto
maior a relagBes IVLso/IVLi0o e IVLDso/IVLD1o, melhor serd a estrutura do floco e

consequentemente a sedimentacédo da biomassa.

Jin, Wilén e Lant (2003) encontraram correlacdo quase perfeita entre o IVL e a
contagem de bactérias filamentosas (0,9408). Ja Beebe, Jenkins e Daigger, (1982,
apud JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003) apontaram que, as mudangas na
contagem de filamentos e IVL ocorreram simultaneamente e foram diretamente
proporcionais (ver Figura 23 — sec¢do 3.5.1.1). As variacbes em IVL com quantidade
de filamentos pode ser explicado pelo efeito que os microrganismos filamentosos
exercem sobre a agregacéao de flocos de lodo ativado e na sua compressibilidade (JIN;
WILEN; LANT, 2003).

Na Tabela B.2 no APENDICE B est#o relacionadas as espécies encontradas nas 140
andlises microbioldgicas do lodo da ETE Mulemba Il durante o periodo de 18.01.2016
a 19.07.2017. A frequéncia da Contagem das Bactérias Filamentosas pode ser
visualizada na Figura 51. Podemos verificar que o lodo da ETE Mulemba Il possui uma
contagem de bactérias filamentosas elevada, sendo classificadas como Bastante

Comuns ou Abundantes em 94% das analises.

Figura 51 — Histograma de frequéncia Contagem de Bactérias Filamentosas no periodo de
18.01.2016 a 23.07.2017
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Apesar da elevada contagem de bactérias filamentosas, a ETE Mulemba Il atendeu
aos padroes de lancamento de efluentes estabelecidos pela legislacdo vigente
(CONAMA, 2011) em 99,4% do tempo para Sélidos Sedimentaveis (menor que 1ml/l)
do tempo e em 99,9% do tempo para DBOs (menor que 120 mg/l ou maior que 60%
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de remocao), sem ultrapassar em nenhuma analise o limite de 120 mg/l, como pode

ser visualizado na Figura 52 (a) e (b), respectivamente.

Figura 52 — Histograma de frequéncia de DBOs (a) e Sélidos Sedimentaveis no efluente final
da ETE Mulemba Il no periodo de 16.03.2012 a 23.07.2017
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Fonte: Autoria propria.

A varidvel SST no efluente final apresentou correlagdo positiva moderada com a
condutividade e concentracéo de cloreto (0,431 e 0,387, respectivamente) no esgoto
bruto e com a concentracdo de cloreto no efluente tratado (0,492). Ou seja, quanto
maior os valores de condutividade e cloreto, maior foi a concentracdo de SST no
efluente final. Resultado este semelhante ao encontrado por Deorsola (2006), no qual
as observacdes microscopicas realizadas durante os regimes salinos com NaCl, KCI
CaClz e MgCl2, apontaram que o0 aumento da salinidade no liquor misto contribuiu para
0 aumento na turbidez do efluente final. Tais eventos podem ter sido ocasionados pela
perda de desempenho na remoc¢ao de sélidos suspensos no decantador secundario.
Tal fato foi associado pelo autor a fragmentacao dos flocos biolégicos com o aumento
da salinidade, sendo mais acentuado na presenca do cation monovalente sodio. Esse
comportamento € semelhante ao fendmeno de crescimento disperso, no qual o floco
biologico possui boas caracteristicas de sedimentacdo, mas nao interage com
particulas vizinhas, deixando para traz um efluente turvo e com elevada concentracao

de soélidos.

Colaborando com o resultado encontrado por Deorsola (2006), Lima et al. (2017),
analisando a influéncia do cloreto na eficiéncia de uma ETE tipo lodo ativado em
Vitoria/ES, identificaram que a concentracdo de solidos sedimentaveis no efluente

final aumentava quando elevava-se a concentracdo de cloretos no afluente da
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estacdo. Os autores concluiram que, o elevado aporte de cloretos provenientes da
intrusdo salina nas redes coletoras de esgoto bruto ocasiona arraste de soélidos para

o efluente final, devido a alteracéo na estabilidade e agregacéo dos flocos biolégicos.

Apesar da concentracéo e Cloreto ter efeito positivo sobre a compressibilidade do lodo
(correlacdo negativa com a constante k — secédo 5.3.2), ele afeta a formacédo e
biofloculagdo da biomassa, reduzindo a capacidade de retencdo de particulas
enquanto sedimentam, deixando para traz um efluente turvo (DEORSOLA, 2006;
SANTOS, 2012). Essa situacdo assemelha-se a condicdo de crescimento disperso.
Segundo Jenkins, Richard e Daigger (2003), o crescimento disperso pode estar
relacionado ao desbalanceamento na concentragdo de cétions monovalentes (por
exemplo: K*, Na*, NHs4*) e cétions bivalentes (Ca?* Mg?*). Colaborando com essa
afirmacéo, no estudo desenvolvido por Jin, Wilén e Lant (2003) apesar do lodo possui
baixa capacidade de floculacdo, ele demostrada elevadas caracteristicas de
velocidade e compressibilidade, quando submetido a elevadas concentragbes dos

jons de aluminio e calcio.

Higgins e Novak (1997) também sugerem que problemas com a sedimentabilidade e
desidratacdo de lodo estdo relacionados a baixas concentracdes de cétions
bivalentes. Eles concluiram que a adi¢cdo de céations monovalente de sédio resultou
em uma deterioracdo das propriedades de sedimentacéo e desidratacéo do lodo. No
entanto, a deterioracdo péde ser revertida aumentando a concentracdo de calcio e
magneésio que reduziu a proporcdo de cations monovalente para bivalente abaixo de
2/1.

A equipe de operacao da estacdo de tratamento Mulemba Il afirma que ha frequente
intrusdo salina nas redes coletoras de esgoto. Uma hipétese a ser considerada é que
a variavel Cloreto, seria indicativo da presenca de cations mono e bivalentes
componentes da agua do mar que infiltra na rede de esgoto. Os sais representam a
maior parte dos constituintes da agua do mar, tendo como principais: cloro, sodio,
sulfato, magnésio, calcio, potassio e bicarbonato (MALLASEN; VALENTI, 1998).

De forma geral, a reducdo da vazéo de entrada, clima, temperatura, concentragcéo de
compostos nitrogenados (analise indireta), SSed, Contagem de Bactérias
Filamentosas, relacdo SST/SSV, A/M e TES e a elevagcdo no valor de pH (analise
indireta), concentragéo de OD, SST, SSV e N-NOs estiveram relacionados a melhores
resultados de IVL da ETE Mulemba II.
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5.3.2. Correlacédo entre as constantes de Vesilind e os dados de

monitoramento da ETE Mulemba Il

As variaveis k e vo, obtidas por meio dos 16 ensaios de sedimentabilidade de lodo
realizados no periodo de 17.02.2017 a 19.07.2017, apresentaram correlacado de
Pearson significantes com alguns parametros de operacao da ETE Mulemba Il, como
pode ser visualizado na Tabela 12, em negrito estdo destacadas as correlagbes que
se mostraram significativas (valor-p<0,05). A analise completa das correlacfes esta
disponivel na Tabela C.1 do APENDICE C.

Tabela 12 — Valores das correlagfes e 0s respectivos valor-p mensurados a partir das
variaveis k e vo, obtidas durante os ensaios de sedimentabilidade de lodo
k Vo
Correlagdo valor-p N Correlacdo valor-p N
Esgoto  Vazédo de entrada -0,655 0,006 16 -0,083 0,761 16

Variaveis

bruto Cloreto -0,693 0,003 16 -0,220 0,414 16
Cloreto -0,544 0,029 16 -0,167 0,538 16

SSvV -0,704 0,003 15 -0,246 0,378 15

Efluente SSed -0,676 0,004 16 -0,200 0,459 16
tratado oD -0,529 0,035 16 0,064 0,813 16
DBO -0,641 0,007 16 -0,357 0,175 16

DQO -0,514 0,042 16 -0,155 0,566 16

N-NOs 0,431 0,096 16 0,553 0,026 16

Tanque de SST -0,547 0,035 15 -0,185 0,509 15
Aeracao N-NOs 0,531 0,034 16 0,545 0,029 16
Remocéo DBO 0,602 0,014 16 0,459 0,074 16

Remocao de NH4 0,498 0,050 16 0,345 0,191 16

Processo TDH Decantador 0,551 0,027 16 0,098 0,719 16
TES -0,525 0,037 16 -0,091 0,736 16

CSA -0,718 0,003 15 -0,200 0,474 15

Fonte: Autoria propria.

A constante k apresentou forte correlagcédo negativa (-0,655) com a vazao de esgoto
bruto, ou seja, quanto maior foi a vazao, menor foi o valor de k, representando um
efeito positivo sobre a compressibilidade do lodo. No periodo do monitoramento a

vazao de entrada variou entre 16.392 m3/dia e 26.441 m3/dia.

A constante k apresentou correlagdo positiva moderada (0,551) com o tempo de
detencéao hidraulico do decantador secundario (TDH), ou seja, quanto maior foi o TDH
no decantador secundario, maior foi o valor de k, representando um efeito negativo
sobre a compressibilidade do lodo. No periodo do monitoramento o TDH variou entre
4,5 horas e 2,8 horas. Segundo von Sperling (2002), elevados tempos de detencéo
hidraulica no decantador secundario propicia o surgimento de condi¢cdes andxicas e
até mesmo anaerodbias no seu interior. Nessas condi¢des ocorre a liberagdo de bolhas
de géas como produto do processo de desnitrificagdo e da decomposi¢do anaerébia. A
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aderéncia de bolhas de gas ao floco bioldgico pode ocasionar a expanséo do volume
ocupado pelo lodo, reduzindo assim a capacidade de compressibilidade da manta de
lodo (AMANATIDOU et al., 2015).

A constante k apresentou correlagcdo negativa moderada (-0,525) com a Taxa de
Escoamento Superficial no decantador secundério (TES), ou seja, quanto maior foi a
TES no decantador secundario, menor foi o valor de k, representando um efeito
positivo sobre a compressibilidade do lodo. No periodo do monitoramento o TES

variou entre 2,2 m3/m2.h e 1,4 m3/mz2.h.

A constante k apresentou correlagéo positiva moderada (0,531) com a concentracéo
de Nitrato (N- NOs3) no liquor misto do tanque de aeragao, ou seja, quanto maior foi a
concentracdo do composto, maior foi o valor de k, representando um efeito negativo
sobre a compressibilidade do lodo. No periodo do monitoramento a concentragcéao de
N- NOs no liquor misto variou entre 9,3 mg/l e 1,0 mg/l. Dessa forma, quanto maior a
concentracdo do N-NOs nesses dois pontos da ETE, maior os valores de k

encontrados.

Elevadas concentracdes de nitrato no afluente do decantador secundario (acima de 5
mg/l), pode levar a desnitrificacdo no seu interior (RICHARD; BROWN; COLLINS,
2003). A aderéncia de bolhas de gas ao floco bioldgico pode ocasionar a expansao
do volume ocupado pelo lodo, reduzindo assim a capacidade de compressibilidade da
manta de lodo (AMANATIDOU et al., 2015).

A constante k apresentou correlacao positiva moderada (0,531) com a remocéao de
Nitrogénio Amoniacal (N- NH4, diferenca entre a concentragcdo no esgoto bruto e no
efluente tratado), ou seja, quanto maior foi a remoc¢édo do composto, maior foi o valor
de k, representando um efeito negativo sobre a compressibilidade do lodo. No periodo
do monitoramento a remoc¢ao concentracdo de N- NHaz no liquor misto variou entre 47

mg/l e 25 mgl/l.

A constante k apresentou correlacdo negativa forte e moderada (-0,641 e -0,514) com
a DBOs e DQO no efluente final, respectivamente. Ou seja, quanto maior foi o valor
de DBOs e DQO, menor foi o valor de k, representando um efeito positivo sobre a
compressibilidade do lodo. No periodo do monitoramento o DBOs variou entre 3 mg/I
e 53 mg/l, enquanto que a DQO variou entre 9 mg/l e 123 mg/l. Em contrapartida, a

constante k apresentou correlacdo positiva forte com a Remocéo de DBOs (0,602),
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indicando que tanto maior a remocao de DBOs, maior sera a constante k, interferindo
negativamente na compressibilidade do lodo.

A constante k apresentou correlacdo negativa forte (-0,718) com a Carga de Solidos
Aplicada no decantador secundario (CSA), ou seja, quanto maior foi a CSA no
decantador secundério, menor foi o valor de k, representando um efeito positivo sobre
a compressibilidade do lodo. No periodo do monitoramento o CSA variou entre 8,1
kg/m2.h e 3,4 kg/m2.h. Segundo Metcalf e Eddy (2016), o adensamento do lodo esta
diretamente relacionado com a CAS, confirmando o resultado encontrado nesta
analise. Mancell-Egala et al. (2017) afirmam que a CSA tem sido influéncia dominante

no processo de clarificagao do efluente, por meio de uma sedimentacéo eficiente.

A constante k apresentou correlacdo negativa forte (-0,704) com a concentracao de
sélidos suspensos volateis (SSV) no efluente tratado, ou seja, quanto menor foi o valor
de k, maior foi a concentracdo de SSV no efluente final, representando perda de
sélidos junto com o efluente final. No periodo do monitoramento a concentracdo de

SSV no efluente final variou entre 21mg/l e 10 mg/l, com média de 10,8 mg/I.

A constante k apresentou correlacdo negativa moderada (-0,547) com a concentracao
de solidos suspensos totais (SST) no liquor misto do tanque de aeracéo, ou seja,
guanto maior foi a concentracdo, menor foi o valor de k, representando um efeito
positivo sobre a compressibilidade do lodo. No periodo do monitoramento a
concentracdo de SSV no liquor misto variou entre 4.345 mg/l e 2.445 mg/l. Esse
resultado mostra que mesmo em concentracdes elevadas de SST a compactacéo da
manta de lodo foi boa, podendo indicar uma boa caracteristica de compressibilidade
de lodo.

Embora nenhuma correlacéo estatisticamente significativa foi encontrada entre vo e
Contagem de bactérias filamentosas, ha uma tendéncia Obvia que a elevacdo da
contagem de bactérias filamentosas prejudique a velocidade de sedimentacdo da
biomassa (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 2003). A correlagdo encontrada neste
estudo foi de -0,464, mas com significancia em torno de 8% (valor maior que o adotado
neste estudo - p<0,05). Colaborando com a afirmacédo de Jenkins, Richard e Daigger
(2003), Jin, Wiléen e Lant (2003) encontraram correlacdo negativa forte entre a
velocidade de sedimentacéo e a contagem de bactérias filamentosas (-0,720).
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A constante k apresentou forte correlacdo negativa (-0,693) com a concentragédo de
Cloreto tanto no esgoto bruto e moderada (-0,544) com a concentragéo de Cloreto
tanto no efluente trado, ou seja, quanto maior foi a concentracdo, menor foi o valor de
k, representando um efeito positivo sobre a compressibilidade do lodo. No periodo do
monitoramento a concentracéo de cloreto no esgoto bruto variou entre 4.694 mg/l e
142 mg/l. O cloreto é monitorado com a finalidade de identificar a intruséo salina no
esgoto bruto, visto que o caminhamento do sistema coletor do complexo Mulemba
adentra zonas costeiras, sendo que alguns locais o lencol freatico esta a pequenas

profundidades.

Uma hipétese a ser considerada é que a variavel Cloreto, seria indicativo da presenca
de cations mono e bivalentes componentes da agua do mar. Segundo Higgins e Novak
(1997), o aumento das concentracdes de céalcio e magnésio melhora a resisténcia e
densidade do floco, bem como as propriedades de sedimentacéo (redugéo do IVL) e
desidratacdo do lodo. Esse mesmo comportamento foi observado por Jin, Wilén e Lant
(2003), quando submeteram o lodo a elevadas concentracdes de ions de aluminio e
calcio, os flocos formados eram altamente compactados e registraram uma melhora
significativa nas caracteristicas de compressibilidade (baixo valor de k) e velocidade
de sedimentacéo (elevado de vo) do lodo bioldgico.

No estudo realizado por Deorsola (2006) as observacdes microscopicas realizadas
durante os regimes salinos com NaCl, KCI CaCl. e MgClz, apontaram que 0 aumento
da salinidade no liquor misto contribuiu para o aumento da densidade dos flocos,
reducdo de filamentos e aumento da fragmentacdo dos mesmos. Entretanto, no
mesmo estudo foi observado que apesar da boa sedimentabilidade dos flocos devido
sua densidade, foi registrado aumento na turbidez do efluente final, ocasionado pela
perda de desempenho na remoc¢éo de solidos suspensos no decantador secundario.
Tal fato foi associado pela autora a fragmentacéo dos flocos biolégicos com o aumento
da salinidade, sendo mais acentuado na presenca do cation monovalente sédio,
comportamento semelhante fenbmeno de crescimento disperso, no qual o floco
biolégico possui boas caracteristicas de sedimentagdo, mas ndo interage com
particulas vizinhas, deixando para traz um efluente turvo e com elevada concentracao

de soélidos.

Colaborando com o resultado encontrado por Deorsola (2006), Lima et al. (2017),

analisando a influéncia do cloreto na eficiéncia de uma ETE tipo lodo ativado em
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Vitéria/ES, identificaram que a concentracdo de solidos sedimentaveis no efluente
final aumentava quando elevava-se a concentragdo de cloretos no afluente da
estacdo. Eles ainda relacionaram o aumento na concentracdo de cloreto no esgoto
afluente a oscilagdo da altura da maré. Os autores concluiram que, o elevado aporte
de cloretos provenientes da intrusdo salina nas redes coletoras de esgoto bruto
ocasiona arraste de solidos para o efluente final, devido & alteracéo na estabilidade e

agregacao dos flocos biolégicos.

Diante dos resultados encontrados por Deorsola (2006) e Lima et al. (2017), de que a
presenca do cloreto estaria relacionada a redugéo da qualidade do efluente tratado
nas estacoes de tratamento de esgoto, realizou-se a correlagdo de Spearman (visto
gue as variaveis nao atenderam as condi¢des de normalidade) entre o cloreto e os

parametros monitorados no efluente tratado, conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores das correlagfes e o0s respectivos valor-p mensurados a partir da
variavel Cloreto, obtida no monitoramento da ETE Mulembéa de 17.02.2017 a 19.07.2017

Variaveis dependentes Cloreto
Esgoto Bruto Efluente Tratado

Varidveis independentes Correlacéo valor-p N Correlacéo valor-p N
Solidos Sedimentaveis -0,230 0,29 23 -0,160 0,47 22
Oxigénio Dissolvido 0,280 0,19 23 0,290 0,18 22
Ssv 0,510 0,02 21 0,250 0,26 20
DBOs 0,030 0,88 22 0,400 0,06 21
DQO 0,130 0,55 22 0,550 0,01 21
SST -0,210 0,36 21 0,160 0,48 20

Fonte: Autoria propria.

Analisando o resultado da Tabela 13, constata-se que o Cloreto no esgoto bruto
apresentou uma correlacdo moderada (0,510) positiva com a variavel Sélidos
suspensos volateis no efluente tratado. De forma semelhante a variavel Cloreto no
efluente tratado apresentou uma correlacdo moderada (0,510 e 0,400) positiva com a
DQO e DBOs no efluente tratado, respectivamente (sendo a ultima com significancia
de 94%, um ponto percentual inferior ao limite determinado para esta pesquisa).
Dessa forma, & possivel identificar uma interferéncia do cloreto na qualidade do
efluente tratado, podendo assim explicar a correlacdo negativa das variaveis SSV,
SSed, OD, DBOs e DQO no efluente trado e SST no tanque de aeragdo com a
constante k, demonstrando que mesmo que haja uma melhora na compressibilidade
do lodo (reducdo dos valores da constante k) pela aumento na concentracdo do
Cloreto, ha uma reducdo simultdnea da eficiéncia da separagéo solidos/liquido no
decantador secundéario da ETE Mulemba II, ocasionando aumento na concentragdo

de sélidos e matéria organica no efluente final.
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De forma geral, a boa compressibilidade de lodo da ETE Mulemba Il esta relacionada
a elevacao da vazao e concentracdo de cloretos (ou presenca de substancia por ele
indicadas) no esgoto bruto, concentragdo de SST no liquor misto e taxa de
escoamento superficial. Por outro lado, relacionada a reducéo da concentracdo de N-

NOs no liquor misto, TDH e CAS do decantador secundario.

5.4. REPRESENTATIVIDADE ENTRE IVL E AS CONSTANTES DE
VESILIND

As medidas de IVLensaio, IVLD e as constantes k e vo foram submetidas a analise
estatistica de Correlacdo de Pearson para verificar a existéncia de correlacao entre
0s parametros analisados. Para tal, foram utilizados os dados obtidos durante a
realizacdo dos 16 ensaios para obtencéo do IVL e as constantes de Vesilind na ETE
Mulemba 1l. Dessa forma, estdo apresentadas na Tabela 14 os valores das
correlagbes e o0s respectivos valor-p, destacando em negrito aquelas que se

apresentaram como significativas (p<0,05).

Tabela 14 — Valores das correlagdes e os respectivos valor-p mensurados a partir das cinco
variaveis obtidas nos 16 ensaios de sedimentabilidade de lodo

Parametros E\s/?a:tlfisﬁa K Vo VL VLD |\$ﬂ3ﬁ/gﬂo |VLR|§3|;F\?LOD10

Correlacdo 0,450 0,680 0,720 -0,160 -0,020

k valor-p - 0,070 0,003 0,001 0,540 0,940
N 16 16 16 16 16

Correlacdo -0,250 -0,030 0,490 0,470

Vo valor-p - 0,350 0,890 0,050 0,060
N 16 16 16 16

Correlagéo 0,900 -0,460 -0,300

IVL valor-p - <0,001 0,070 0,250
N 16 16 16

Correlacdo -0,220 0,130

IVLD valor-p - 0,400 0,638
N 16 16

Fonte: Autoria propria.
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Foi observada uma correlacéo positiva forte entre a constante k e as variaveis IVL e
IVLD (0,680 e 0,720, respectivamente). Dessa forma, quanto maior forem os valores
de IVL ou IVLD, maior o valor de k, representando um efeito negativo sobre a
compressibilidade do lodo. Resultado este coerente com a literatura, ja que o IVL é
capaz de medir a compressibilidade do lodo (JIN; WILEN; LANT, 2003) assim como a
constante k (von SPERLING, 2002), sendo as duas grandezas diretamente
proporcionais, quanto mais elevado o resultado das duas variaveis, mais pobre sera
a compressao da manta de lodo. Esse resultado nos permite afirmar, que o IVL e 0
IVLD séo parametros significativos para mensurar a compressibilidade do lodo ativado
no decantador secundéario da ETE Mulemba Il, sendo que o ultimo (IVLD) apresenta

a melhor relacao.

Na Figuras 53(a) pode-se verificar a dispersao e classificacao do IVL e na Figura 53(b)
da constante k. J4 a Figura 54 apresenta o comportamento da variavel IVL e da
constante k sobrepostos, sendo possivel identificar que o maior de valor de k (0,54
g/l) foi encontrado na mesma data do maior valor de IVL (135 ml/g). Pode-se observar
ainda que quando IVL atingiu valores de classificacdo Satisfatéria (entre 75 e 150
ml/g), 87,5% dos valores da constante k foram classificados de média a ruim
compressibilidade.

Figura 53 — Resultados do IVLensqio (@) € da constante k (b), distribuidos entre as faixas de
classificacéo proposta por von Sperling e Froes (1999) e van Haandel e Marais (1999),

respectivamente
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 54 — Resultados do IVL (a) e da constante k (b) sobrepostos
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Fonte: Autoria propria.

Na Figuras 55(a) pode-se verificar a disperséo e classificacdo do IVLD e na Figura
55(b) da constante k. Ja a Figura 56 apresenta o comportamento da variavel IVLD e
da constante k sobrepostos, sendo possivel identificar que o maior valor de k (0,54
g/l) foi encontrado na mesma data do maior valor de IVL (111 ml/g). Pode-se observar
ainda que quando IVLD atingiu valores de classificacdo Satisfatoria (entre 95 e 165
ml/g), os valores da constante k foram classificados de média e ruim

compressibilidade.

Figura 55 — Resultados do IVLD (a) e da constante k (b), distribuidos entre as faixas de
classificacdo proposta por von Sperling e Froes (1999) e van Haandel e Marais (1999),

respectivamente
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 56 — Resultados do IVLD (a) e da constante k (b) sobrepostos

0.6 1 - 400
A
05 J N 350
N .
, s ., L 300 Muio pobre .
4 -
:O 4 Lat A r 250 5]
E) o
Z0.3 A A - 200 @
O
Pobre ©
A - 150 2
0.2 =
A A R N A N L 100 Satisfatoria @
0.1 A x A A A A x A 6
. 3 A A L 50 Boa
Muito boa
0-0 T T T T T
20/02/17 22/03/17 21/04/17 %1/05/17 20/06/17 20/07/17
ata
A k A VLD —— Faixas de classificagao

Fonte: Autoria propria.

Ressalta-se, entretanto, que néo foram encontradas correlac¢des significativas entre o
IVL ou IVLD com a constante vo, contrariando o resultado encontrado por Jin, Wilén e
Lant (2003), que obtiveram uma correlag&o nao linear clara forte de 0,825. Os autores
concluiram que, para IVL superiores a 150ml/g, as VSZ séo fortemente afetadas pela
concentracdo de sélidos suspensos do liquor misto, indicando que o lodo que assenta
fracamente também compacta mal. Neste trabalho, o IVL ndo atingiu a faixa de valores
relatadas por Jin, Wilén e Lant (2003), sendo verificados valores médios, maximo e
minimo de 100; 135 e 70 ml/g.

Os autores van Haandel e Marais (1999) também alegam que elevados valores de IVL
podem ocasionar baixos vo. Dick e Vesilind (1969) e Jin, Wilén e Lant (2003)
acrescentam que a velocidade de sedimentacdo e a compressibilidade sao regidas
por diferentes caracteristicas do lodo e que ndo existe uma relacdo simples e

consistente entre as duas variaveis para todas as faixas de medi¢des.

A respeito da avaliacdo da Relacao IVLso/IVLio com vo, foi identificada uma correlagéo
positiva moderada (0,490) entre estas variaveis. Ja com a variavel Relacao
IVLDso/IVLD10, também apresentou correlacdo positiva moderada com a mesma
variavel (0,470), apesar de ndo atender a condicdo de significancia (valor-p igual a
0,06). Tal resultado também foi observado por Coma et al. (2012) ao observar que, a
medida que a Relacao IVLso/IVLio aumentava durante a operagao de um sistema de
lodo ativado tipo SBR, os valores de velocidade de sedimentacdo seguiam a mesma
tendéncia. Dessa forma, a Relagéo 1VLso/IVLio indica caracteristicas da velocidade de

sedimentacao dos sélidos suspensos no liquor misto para a ETE Mulemba Il. Pronk et
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al. (2015) afirmam que, a medida que a Relacéo IVLso/IVL10 aproxima-se de 100%,
maior também serdo as velocidades de sedimentacao e, de forma contraria, um baixo
IVL.

Nas Figuras 57 e 58 é possivel identificar o comportamento das variaveis Relagcéo
IVLso/IVL10 e Relagéao IVLDso/IVLD10 em relagdo a constante vo, bem como verificar
gue o menor valor de vo (10,39 m/h) foi encontrado na mesma data do menor valor da
Relacao IVL3o/IVL1o0 (0,53 ou 53%).

Figura 57 — Resultados da Relag&o IVLso/IVL1o € da constante vo, distribuidos entre as faixas
de classificacdo proposta por van Haandel e Marais (1999)
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Fonte: Autoria propria.

Figura 58 — Resultados da Relacéo IVLD3o/IVLD1o € da constante vo, distribuidos entre as
faixas de classificacdo proposta por van Haandel e Marais (1999)
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De forma a buscar uma relagdo matematica, os resultados de IVLensaio € IVLD obtidos
nos 16 ensaios de sedimentabilidade de lodo foram utilizados como base de célculo
para a previsdo das constantes k e vo, por meio da aplicagdo dos modelos
matematicos propostos por diversos autores e compilados no Quadro 15 — secéo 4.4.
Os resultados numéricos da analise de regressao sao apresentados na Tabela 15 e
nas Figuras D.1 e D.2 no APENDICE D.

Tabela 15 — Valores das regressbes mensuradas a partir dos resultados das aplicacdes dos
20 modelos propostos por diversos autores

Modelo ég IIQ(2
M1 -0,030 0,060
M2 0,360 -0,090

M3 - IVL -0,050 0,130

M3 - IVLD 0,010 0,140
M4 -0,060 0,010
M5 - 0,150
M6 -0,060 0,140
M7 -0,060 0,120
M8 -0,060 0,150
M9 -0,010 -0,030
M10 -0,060 0,150
M11 -0,050 0,110
M12 - 0,140
M13 - 0,140
M14 - 0,160
M15 -0,060 0,090
M16 -0,060 0,150
M17 -0,060 0,060
M18 -0,070 0,110
M19 0,040 -
M20 - 0,140

Legenda: A descricdo dos modelos M1 a M20 encontra-se no Quadro 17.
Fonte: Autoria propria.

Ao analisarmos os dados da Tabela 15, nenhum dos modelos mateméaticos
disponiveis na literatura conseguiu expressar a relacdo matematica entre 0s
resultados de IVL e IVLD e as constantes de Vesilind k e vo, para a sedimentagao do
lodo da ETE Mulemba Il. Li e Stenstrom (2014) atribuem esta divergéncia as diferentes
condicbes dos experimentos e a falta de soélida formacéo tedrica das equacgdes

empiricas utilizadas.

Diante das informacdes apresentadas, os ensaios de IVL e suas derivagdes podem
ser utilizados para descrever a sedimentabilidade do lodo da ETE Mulemba II. O IVL
e IVLD expressam caracteristicas da compressibilidade do lodo (correlacéo positiva
com a constante k) e de forma semelhante, a Relacdo IVLso/IVLio expressam a

velocidade de sedimentacéo inicial do lodo (correlagdo positiva com a constante vo).
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Entretanto, os autores Dick e Vesilind (1969), Catunda e van Haandel (1992), Bye e
Dold (1998), Grady, Daigger Jr. e Lim (1999) e Giokas et al. (2003) afirmam que o
teste do IVL ainda apresenta algumas limitacdes que influenciam nos seus resultados,
necessitando de analises complementares, para ser representativo das caracteristicas

da sedimentabilidade do lodo da ETE Mulemba II.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Atendendo aos objetivos propostos para o desenvolvimento da presente dissertacédo
foram avaliadas as caracteristicas da sedimentabilidade de lodo da ETE Mulemba I,
bem como quais fatores que interferem neste processo. As conclusdes decorrentes

da analise dos resultados séo apresentadas a seguir.

Objetivo Especifico 1 - A intensidade de agitacdo influenciou positivamente o0s
resultados da constante k em 4 rpm, tornando-se prejudicial a partir de 6 rpm. De
forma contraria, a velocidade de agitacdo afetou negativamente a constante vo,

guando comparado com o teste sem agitacao.

Uma vez que o coeficiente de correlacdo Intraclasse encontrado para cada diluicdo
aplicada variou de 0,994 a 1, descrevendo que as medidas para a mesma diluicao
foram fortemente homogéneas, dispensa-se a necessidade de réplicas para o0s
ensaios de VSZ, para qualquer diluicdo em estudo, desde que o ensaio seja realizado

com a mesma amostra de liguor misto e mesma intensidade de agitacao.

Objetivo Especifico 2 - Os valores de k obtidos indicam que a ETE Mulemba Il possui
um lodo com “boa” ou “média” capacidade de compressao da biomassa em 75% das
analises, com valores médios de k na ordem de 0,39 I/g (minimo de 0,17 e maximo de
0,54 I/g). J& os valores obtidos para a constante vo, classificam o lodo como sendo de
“boa” velocidade de sedimentacdo em 88% das analises, com valores médios de vo
na ordem de 13,92 m/h (minimo de 10,39 e méximo de 18,31 m/h). Esse resultado
esta ligeiramente superior aos valores encontrados na literatura e reflete a qualidade
do ajuste do modelo proposto por Vesilind (1968), sendo ele adequado para descrever

a sedimentabilidade do lodo da ETE Mulemba Il.

Os resultados de IVL e IVLD indicam que o lodo da ETE Mulemba Il possui “boa”
sedimentacdo em 56% e 88% das analises, respectivamente, com valores medios de
100 mi/g (minimo de 70 ml/g e maximo de 135 ml/g) para IVL e 80 mg/l (minimo de 60
ml/g e méximo de 111 ml/g) para IVLD. Os resultados das Rela¢des IVLso/IVLio €
IVLD3s0o/IVLD10 obtidos tiveram como valor médio 67% (minimo de 52% e maximo de
78% ml/g) e 80% (minimo de 68% e maximo de 90% ml/g), respectivamente.

Obijetivo Especifico 3 - Com relacdo a avaliacdo das correlacdes entre os parametros

de operacdo da ETE Mulemba Il e as caracteristicas de sedimentabilidade de lodo, de



166

forma geral, a melhora na compressibilidade de lodo da ETE Mulemba Il (menores
valores da constante k) estiveram relacionadas a elevagéo da vazao e concentracéo
de cloretos no esgoto bruto (ou presenca de compostos por ele indicados),
concentracdo de SST no liquor misto e taxa de escoamento superficial. Por outro lado,
a elevacéo dos valores da constante k esteve relacionada a redugéo da concentracdo
de Nitrato no liguor misto, TDH e CAS do decantador secundario. A constante vo
estava correlacionada positivamente com apenas uma variavel, o Nitrato no reator de

aeracao e no efluente final.

Da mesma forma, menores valores de IVLete estao relacionados a reducdo da vazao
de entrada, clima, temperatura, concentragdo de compostos nitrogenados, Soélidos
Sedimentaveis, Contagem de Bactérias Filamentosas, relacdo SST/SSV, A/M e TES
e a elevacdo no valor de pH (analise indireta), concentracdo de OD, SST, SSV e N-
NOs. Os melhores valores de IVLensaios € IVLD estiveram relacionados a elevacéo da
concentracédo de SST no liquor misto e a reducao na concentracdo de OD no liquor
misto e A/M do sistema. O aumento do IVLensaios €Steve relacionado a elevacdo da

concentracdo de solidos no efluente final.

Ja elevados valores das relagdes IVLso/IVLio e IVLD3o/IVLD10o da ETE Mulemba Il
estdo relacionados a elevacdo da temperatura no decantador secundario e a reducéo
na concentracdo de N-NHs4 no decantador secundario, SSed no liquor misto e

Contagem de Bactérias Filamentosas.

Objetivo Especifico 4 - Os ensaios de IVL e suas derivacdes podem ser utilizados para
descrever a sedimentabilidade do lodo da ETE Mulemba Il. O IVLensaios € IVLD
expressam caracteristicas da compressibilidade do lodo (correlacdo positiva com a
constante k) e de forma semelhante, a Relagéo IVLso/IVL1i0 expressam a velocidade
de sedimentacéo inicial do lodo (correlagéo positiva com a constante vo). Entretanto,
analises complementares se fazem necessarias para inferir sobre o processo de
separacao solidos-liquido, bem como das caracteristicas de sedimentacdo do lodo da
ETE do tipo lodo ativado.

Recomenda-se para a rotina de operacdo da ETE Mulemba Il, a utilizagdo da relacéo
IVL30/IVL10 e IVLDs0/IVLD10o como ferramenta de analise do comportamento do lodo
bioldgico, visando agilizar a tomada de decisdes, visto que o resultado independe da
andlise de SST, podendo ser obtida imediatamente apds 30 minutos de ensaio de
sedimentacao, dispensando analises complementares de solidos.
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Recomenda-se para estudos futuros a utilizacdo de equipamento para realiza¢cdo dos
ensaios de velocidade de sedimentagdo em zona com ajuste fino de rotagdo, para
assim testar intensidades de agitacao entre 0 e 4 rpm, néo testadas neste estudo. E
outra possibilidade seria o registo automatico da altura da manta de lodo em
experimentos de sedimentacdo utilizando fotografias ou videos, visando reduzir os
erros pela analise momentanea da altura da interface solidos-liquido durante o

experimento.
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A Tabela A.1 apresenta as condi¢cdes experimental durante a realizacdo dos ensaios

de VSZ da ETE Mulemba Il. J& os diagramas apresentados nas Figuras A.1 a A.16,

para todos os 16 ensaios de sedimentabilidade realizados, bem como respectiva

correlacao semilog.

Tabela A.1 — Condicdes operacionais da ETE Mulemba Il durante a coleta de liquor misto
para a realizacdo dos ensaios de sedimentabilidade

Ensaio

Data

Hora da coleta

Ponto de Monitoramento

Tempo de operacéo

Reator da fase
1 17.02.2017 13:43 Tanque Aeracdo D 01:50
2 28.02.2017 08:56 Tanque Aeracédo D 00:47
3 05.04.2017 11:02 Tanque Aeracdo B 00:40
4 13.04.2017 07:55 Tanque Aeracdo B 01:15
5 20.04.2017 13:20 Tanque Aeracdo B 00:55
6 05.05.2017 07:35 Tanque Aeracédo D 02:00
7 10.05.2017 13:10 Tanque Aeracdo D 02:25
8 16.05.2017 10:33 Tanque Aeracéo B 01:10
9 25.05.2017 07:00 Tanque Aeracéo B 02:10
10 01.06.2017 06:40 Tanque Aeracdo B 01:20
11 08.06.2017 05:40 Tanque Aeracdo B 00:30
12 18.06.2017 11:10 Tanque Aeracdo B 01:45
13 23.06.2017 13:25 Tanque Aeracdo D 00:30
14 29.06.2017 10:15 Tanque Aeracédo D 00:20
15 06.07.2017 07:59 Tanque Aeracdo B 01:00
16 19.07.2017 13:07 Tanque Aeracdo B 00:40

Nota: Tempo de operacdo da fase corresponde ao periodo de operagdo da Primeira ou da Segunda
Fase Principal, tendo como tempo usual de operagéo 3 (trés) horas.
Fonte: Autoria propria.
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Figura A.1 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade n® 01 (a) e correlacdo semilog (b)
realizado em 17.02.2017
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Figura A.2 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade n® 02 (a) e correlacdo semilog (b)
realizado em 28.02.2017
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Figura A.3 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade n® 03 (a) e correlacdo semilog (b)
realizado em 05.04.2017

Deslocamento da Interface (cm)

100

80

60

40

e
.o-'AAL

20 A . 004 “66‘66 (YY)
{“»ools :z;sssst§§§§ggg
0 e
0 10 20 30
Tempo (min)
-Xt=4,1g/l eXt=3,08g/l AXt=2,31g/l

oXt=1,73g/l s Xt=13g/l ¢Xt=0,97g/l

(@)

Fonte: Autoria propria.

In (VSZ)

4.0 ~

3.2

24

1.6

0.8

0.0

| e

.

...
. ..
.

- ....
i y =-0.4132x + 3.3557

R2=0.9835
0 1 2 3 4 5

Concentragdo do Liquor Misto (gSST/I)

@ VSZ em fungdo da concentragdo da amostra

(b)

Figura A.4 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade n® 04 (a) e correlacdo semilog (b)
realizado em 13.04.2017

Deslocamento da Interface (cm)

100

80

60

K d

"o
)
40 - -. ., .
L e o

20 - --_°_°_'.°_°.°_'_'_°_°_°_

ot 666

'.. ”‘0?20000000999g9999

0 T 1
0 10 20 30
Tempo (min)

-Xt=3,93g/l @ Xt=2,94g/l AXt=2,21g/l
OXt=1,66g/l = Xt=1,24g/l Xt=0,93 g/l

(@)

In (VSZ)

4.0 ~

3.2

24

1.6

0.8 A

0.0

'Y
...
i S
1T e, ..
y = -0.1665x + 2.9584
R? = 0.9822
0 1 2 3 4 5

Concentragdo do Liquor Misto (gSST/I)

@ VSZ em fungdo da concentragdo da amostra

Nota: Excluido In VSZ da Diluicdo 1, pois estava atipico.
Fonte: Autoria propria.

(b)



183

Figura A.5 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade n°® 05 (a) e correlacdo semilog (b)
realizado em 20.04.2017
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Figura A.6 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade n® 06 (a) e correlacdo semilog (b)
realizado em 05.05.2017
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Figura A.7 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade n® 07 (a) e correlacdo semilog (b)
realizado em 10.05.2017
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Figura A.8 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade n® 08 (a) e correlacdo semilog (b)
realizado em 16.05.2017
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Figura A.9 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade n® 09 (a) e correlacdo semilog (b)
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Figura A.10 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade n® 10 (a) e correlacdo semilog (b)
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Figura A.11 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade n® 11 (a) e correlacdo semilog (b)
realizado em 08.06.2017
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Figura A.12 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade n® 12 (a) e correlacdo semilog (b)
realizado em 18.06.2017
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Figura A.13 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade n® 13 (a) e correlacdo semilog (b)
realizado em 23.06.2017
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Figura A.14 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade n°® 14 (a) e correlacdo semilog (b)
realizado em 29.06.2017
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Figura A.15 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade n°® 15 (a) e correlacdo semilog (b)
realizado em 06.07.2017
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Figura A.16 — Diagrama do ensaio de sedimentabilidade n°® 16 (a) e correlacdo semilog (b)
realizado em 19.07.2017
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(continua)
Etapa Variavel Unidade Minimo Média Maximo Desvio padrdo CV (%) Namero de dados
Clima adm. - - - - - 1933
Pluviometria. mm 0 3 56 7 265 555
Vazéao de entrada m?3/dia 9 15492 31915 4296 28 1863
Esgoto Bruto Temperatura °C 20 27 32 1 5 1607
pH adm. 2 7 8 0 3 1612
Condutividade mS/cm 1 6 31 3 63 219
Cloreto mg/l 142 916 4694 922 101 41
Vazdo de saida m3/dia 8 14543 30928 4099 28 1863
pH adm. 3 7 8 0 4 1281
Temperatura °C 21 28 33 1 5 1283
Turbidez NTU 0 4 78 6 136 1148
Condutividade mS/cm 2 5 15 2 a7 220
Cloreto mg/I 185 892 4210 748 84 31
S.Sed. ml/l 0 0,2 2 0,2 126 1038
SST mg/l 1 13 129 10,5 81 264
Efluente Final SSV mg/l 1 11,1 85 6,8 61 256
oD mg/l 0,4 6,4 11,3 11 17 937
DBOs mg/l 1 8 60 7 98 264
DQO mg/l 5 43 344 29 68 264
NT mg/l 3 211 34 6,8 32 121
NTK mg/I 0,5 15,7 28,7 6,7 43 122
N-NHg4 mg/I 0 3,4 14,8 3,5 102 115
N-NO:2 mg/l 0 0,4 1,8 0,3 85 116
N-NO3 mg/I 0,2 51 14,7 3,4 67 116
E. coli NMP/100 ml 2 188yl 54500000 R 24870 470 245

Fonte: Autoria propria.
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(continua)
Etapa Variavel Unidade Minimo Média Maximo Desvio padrdo CV (%) Namero de dados
Tanque Andxico N-NOs3 mg/l 0,1 25 10 2,4 96 238
oD mg/l 0,4 25 9,7 1,1 45 1475
SST mg/l 219 4181 15920 1927 46 759
SSV mag/l 132 2923 9880 1291 44 717
Tanque de SSed ml/l 10 295 543 125 42 878
Aeracdo N-NOs3 mg/I 0 49 13,8 3,3 67 238
SSV/SST adm. 0,3 0,7 1,3 0,1 15 717
Contagem de Bactérias un 3 4 5 1 13 141
Filamentosas
IVL ml/g 13 79 291 36 45 754
AM kgDBO/kg SSV 0 0,1 0,4 0,1 54 249
Idade do Lodo dia 2 14 54 10 75 141
Eficiéncia de remocéo de DBOs % 0 96 100 8 8 264
Remocéo de DBO mg/| 0 221 491 80 36 262
Processo - dados Remocéo de DQO mg/I 18 404 1010 136 34 263
calculados Remocéo de NH4 mg/l 5 31 61 11 35 115
Remocé&o de NOs mag/l 0 3 9 2 83 238
TDH Decantador hora 2 24 9225 309 1302 1863
TES m/h 0 1,2 2,6 0,3 27 1856
CSA kg/m2.h 0 5,6 24,4 2,6 46 717

Legenda: adm. — adimensional
S. Sed. — Sdlidos sedimentaveis

TDH — Tempo de detencéo hidraulica do decantador secundario

TES — Taxa de escoamento superficial

CSA — Carga de solidos aplicada ao decantador secundario

Fonte: Autoria propria.
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Tabela B.2 — Espécies encontradas nas analises microbiolégicas da ETE Mulemba I

‘s - N Nimero de A
Grupo Espécies/ Classificago Ocorréncias Frequéncia

Contagem de 3 - Comuns 5 4%
Bactérias Bactérias 4 - Bastante Comuns 67 48%
Filamentosas 5 - Abundantes 68 49%
Amphileptus sp. 2 1%

Aspidisca sp. 1 1%

Coleps sp. 27 19%

Pyxidium sp. 1 1%

Colpidium sp. 10 7%

Ciliados Livres Spirostomum sp. 12 9%
Natantes Trachelius sp. 1 1%
Litonotus sp. 4 3%

Monodinium sp. 2 1%

Plagiopyla sp. 1 1%

Trachelophyllum sp. 4 3%

Blepharisma sp. 2 1%

Protozoéarios  Ciliados Predadores Aspidisca sp. 72 51%
de Flocos Chilodonella sp. 15 11%
Acineta sp. 5 4%

Ciliados Fixos Epistylis sp., 18 13%
(pedunculados) Vaginicola sp. 70 50%
Vorticella sp. 95 68%

Entosiphon sp. 8 6%

Flagelados Euglena sp. 1 1%
Peranema sp. 4 3%
Amoeba sp. 61 44%
o Centropyxis sp. 24 17%
Rizopodes Euglypha sp. 53 38%
Arcella sp. 110 79%
Lecane sp. 39 28%

Rotiferos Philodina sp. 13 9%
Rotaria sp. 65 46%
Metazodarios Nematoides Rhabditis sp 122 87%
Anelideos - 0 0%
Tardigrados - 0 0%
Gastrotriqueos - 1 1%

Fonte: Autoria propria.
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(continua)
dengg‘:xgz IVLere Efluente SST k Vo IVL ensaio IVLD I&fﬁf\f&o IVLRDegljl(;\/al?Dm

i\g?jré?)v;:(sjen tes Correl. va;]or- N Corel. V9" N Correl. va;)or- N Correl. Y39 N corel. VA" N comel. YA N correl. va;)or- N Corel. VO
Pluviometria 0,037 0,57 237 -0,0719 049 79 -0,314 024 16 -0,304 0,25 16 0,277 03 16 0,211 o068 16 -0434 0,09 16 -0,382 0,14 16
% Vazdo de entrada 0,186 0,00 715 -0,094 0,13 262 -0,655 0,01 16 -0,083 0,76 16 -0,252 035 16 -0,270 0,31 16 0,109 0,69 16 -0,116 0,67 16
@ Temperatura 0,099 0,00 709 0,074 0,23 262 -0,194 0,47 16 0470 0,07 16 -0,350 0,18 16 -0,237 0,38 16 0517 0,04 16 0,408 0,12 16
‘g pH -0,028 045 711 0,221 0,05 264 -0,137 0,61 16 0,062 0,82 16 0,037 089 16 0,010 0,97 16 -0,190 0,48 16 -0,007 0,98 16
uvmj Condutividade  -0,036 0,73 93 0431 0,02 31 0428 0,10 16 0424 0,10 16 0,231 039 16 035 0,18 16 0351 0,18 16 0,258 0,34 16
Cloreto 0,062 0,71 39 0387 004 29 -0693 0,00 16 -0,220 041 16 -0,387 0,14 16 -0,328 0,21 16 0,277 030 16 0,390 0,14 16
Vazéo 0,223 0,00 715 -0,083 0,18 262 -0,567 0,02 16 -0,123 065 16 -0,434 009 16 -0430 010 16 0,139 061 16 -0,134 0,62 16
pH -0,150 0,00 709 -0,145 0,02 263 0,360 0,17 16 -0,151 0,58 16 0,023 093 16 0015 09 16 -0,085 0,75 16 -0,398 0,13 16
Temperatura 0,087 0,02 708 0,062 0,32 262 -0,250 035 16 0,426 0,10 16 -0,341 0,20 16 -0,209 044 16 0,523 0,04 16 0,542 0,03 16
Turbidez -0,060 0,18 515 0,127 0,08 198 -0,365 0,16 16 -0,417 0,11 16 -0,078 0,77 16 -0,230 0,39 16 -0,265 0,32 16 -0,178 0,51 16
Cloreto -0,304 0,10 30 0,492 0,01 25 -0544 0,03 16 -0,167 054 16 -0251 035 16 -0,202 045 16 0,184 050 16 0,370 0,16 16
S.Sed. 0,040 0,35 541 0,324 <0,01 214 -0,676 0,00 16 -0,200 0,46 16 -0,219 042 16 -0,214 043 16 0,034 090 16 -0,055 0,84 16
'(% oD -0,319 <0,01 680 0,002 0,97 254 -0529 0,04 16 0,064 081 16 -0451 008 16 -0,304 0,25 16 0,441 0,09 16 0,342 0,20 16
IS SSv 0,018 0,78 253 0,935 <0,01 256 -0,704 0,00 15 -0,246 0,38 15 -0,250 0,37 15 -0,215 0,44 15 0,091 0,75 15 0,224 042 15
: SST -0,006 0,92 261 - - - 0,145 0,61 15 0,004 0,99 15 0,497 0,06 15 0543 0,04 15 0,09 0,73 15 0,251 0,37 15
% DBO 0,306 <0,01 256 0,505 <0,01 247 -0,641 0,01 16 -0,357 0,18 16 -0,296 0,27 16 -0,381 0,15 16 -0,047 0,86 16 0,165 0,54 16
é Remocéo -0,081 0,20 256 -0,685 <0,01 247 0,602 0,01 16 0,459 0,07 16 0,186 049 16 0376 0,15 16 0,353 0,18 16 -0,037 0,89 16
DQO 0,046 0,46 256 0,567 <0,01 247 -0,514 0,04 16 -0,155 057 16 -0,403 0,12 16 -0,392 0,13 16 0,168 053 16 0,362 0,17 16
NT 0,510 0,00 119 -0,047 0,63 108 0,405 0,12 16 0,461 0,07 16 0,018 09 16 0192 048 16 0382 0,14 16 0,383 0,14 16
NTK 0,580 0,00 120 -0,003 0,98 109 0,051 08 16 -0,009 0,97 16 -0,079 0,77 16 -0,094 0,73 16 -0,060 0,83 16 0,097 0,72 16
N-NH4 0,366 0,00 113 -0,015 0,88 102 0,321 0,23 16 -0,171 053 16 -0,113 068 16 -0,237 0,38 16 -0,328 0,22 16 -0,664 0,01 16
N-NO, -0,095 0,32 114 -0,158 0,11 103 -0,018 0,95 16 -0,130 063 16 -0,315 0,24 16 -0,202 045 16 0,184 049 16 0,264 0,32 16
N-NO;3 -0,123 0,19 114 -0,080 0,42 103 0431 0,10 16 0,553 0,03 16 0,107 069 16 0315 0,23 16 0484 0,06 16 0,349 0,19 16

5
§ ; N-NO3 -0,383 0,00 236 -0,043 054 209 0,364 0,17 16 0,452 0,08 16 0,269 031 16 0378 0,15 16 0,28 0,28 16 0,327 0,22 16

<

Fonte: Autoria propria.
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Tabela C.1 — Valores das correlacfes e os respectivos valor-p mensurados a partir das variaveis primarias e secundarias analisadas

(concluséo)

Variaveis ) Relacdo Relacdo
dependentes IVLere Efluente SST K Vo VL ensaio IVLD IVLao/IVL 10 IVLD3o/IVLD1o
Variaveis Correl. valor- N Correl. valor- N Correl. valor- N Correl. valor- N  Correl. valor- N  Correl. valor- N Correl. valor- N Correl. valor- N
independentes
oD 0,107 0,00 727 0012 0,85 264 0078 077 16 -0260 033 16 0586 002 16 0,495 005 16 -0425 0,10 16 -0,143 0,60 16
SST 0,420 0,00 754 -0,119 0,05 264 -0,547 004 15 -0,185 051 15 -0,350 0,20 15 -0,517 0,05 15 -0,377 0,17 15 -0,033 091 15
(o]
2 SsV -0,307 0,00 712 -0,142 0,02 256 -0,315 025 15 -0,161 0,57 15 -0,318 0,25 15 -0,479 0,07 15 -0449 009 15 -0,292 029 15
o S. Sed 0,493 0,00 754 -0,126 0,04 261 -0,128 0,65 15 -0,200 047 15 0015 096 15 -0287 030 15 -0,699 0,00 15 -0,407 0,13 15
< N-NO; 0,258 0,00 236 -0,070 0732 209 0531 003 16 0545 003 16 -0,076 0,78 16 0067 081 16 0319 023 16 0,191 048 16
(@]
= SSV/SST 0,363 0,00 712 -0,073 0,24 256 -0074 0,79 15 -0,047 087 15 -0,239 039 15 -0288 030 15 -0219 043 15 -0,328 0,23 15
()
¢ IVL ere - - - -0,006 0,92 261 0325 024 15 -0031 091 15 0352 0,20 15 0,224 042 15 -0291 0,29 15 -0,380 0,16 15
?:?I’;tmgsf 0,467 0,00 100 0,195 0,13 61 0,156 0,58 15 -0464 008 15 0,346 021 15 0,094 074 15 -0,564 003 15 -0,501 0,05 15
AM 0,290 0,00 245 -0,002 097 238 0,263 0,34 15 0,108 0,70 15 0471 008 15 0,600 002 15 0342 021 15 00204 047 15
2 Idade do Lodo -0,030 0,72 27 -0,131 0,15 27 -0,230 041 15 -0214 044 15 -0,161 057 15 -0,320 0,25 15 -0,303 0727 15 -0,315 0,25 15
§ Remsgg"de 0001 099 255 -0,184 000 246 0258 033 16 0272 031 16 0226 040 16 0407 012 16 0412 011 16 0210 044 16
[S) ~
S Rem&%g" d¢ o072 025 256 -0,142 003 247 0209 044 16 0445 008 16 -0,102 071 16 0178 051 16 0660 001 16 0567 002 16
[%2] ~
§ Rem,‘\’lﬁf“’de 0,263 0,01 113 -0,171 0,09 102 0,498 0,05 16 0,345 0,19 16 0322 022 16 0449 008 16 00126 064 16 07243 037 16
4
© ~
S Rem,‘\’l%io de 054 041 236 -0,005 094 212 0463 007 16 0443 009 16 -0,203 045 16 -0,083 0,76 16 0250 035 16 0083 0,76 16
)]
[}
g TDH 0,032 039 715 0015 0,81 262 0551 0,03 16 0098 072 16 0237 038 16 0242 037 16 -0,119 066 16 0154 057 16
IS Decantador
a TES 0,194 000 711 -0,092 0,14 262 -0525 0,04 16 -0,091 074 16 -0,145 059 16 -0,152 058 16 0,107 069 16 -0,162 055 16
CSA 0,315 0,00 712 -0,139 0,02 262 -0,718 0,00 15 -0,200 047 15 -0,351 020 15 -0,492 0,06 15 -0,247 0,37 15 -0,104 071 15

Fonte: Autoria propria.



APENDICE D - Anélise de regresséo

Figura D.1 — Graficos de dispersdo da constante k obtida nos ensaios de sedimentabilidade e pelos modelos matematicos
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Figura D.2 — Graficos de dispersao da constante vy obtida nos ensaios de sedimentabilidade e pelos modelos matematicos
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