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RESUMO: Lodo ativado € um processo
biologico de tratamento de efluentes no qual
os poluentes séo utilizados como fonte de
alimento por microrganismos. O processo
de lodos ativados (PLA) é caracterizado
por duas unidades operacionais: tanque
de aeracdo (TA) seguido de tanque de
sedimentacao final (TSF), cujo objetivo é
fornecer oxigénio para a degradacédo da
matéria organica e remocdo de soélidos,
respectivamente. Além de remover sélidos,

Data de aceite: 02/06/2023

os TSF’s tém a funcédo de reter e devolver
ao TA concentracdo adequada de lodo (i.e.,
microorganismos), garantindo estabilidade
operacional ao processo de tratamento. A
analise de ponto de equilibrio (APE) € uma
ferramenta poderosa de monitoramento
em PLA. Por meio dessa ferramenta é
possivel estimar a resposta operacional
dos TSF ao aumento de vazdo aplicada
e/ou recirculagéo do lodo, a concentragao
adequada de sblidos suspensos e a
possibilidade de remocédo de TSF do
processo para manutencao. Nesse sentido,
a APE foi utilizada na avaliagdo da resposta
de uma Estacéo de Tratamento de Esgotos
(ETE - populacdo Equivalente de 2,01
milhdes), ao crescimento populacional em
sua area de coleta de esgotos. Os cenarios
avaliados tiveram, portanto, o objetivo
identificar a flexibilidade operacional dos
TSF’s nas condicdes hipotéticas. Possiveis
problemas operacionais foram abordados,
tais como o aumento da vazdo em 10%,
em relacdo a vazdo méaxima de projeto,
representaria alto risco, em termos de
conformidade do efluente final. Entretanto,
em termos de processo, esse aumento
de vazado exigiria que todos os TSF’s
estivessem em operagdo para adequada
sedimentacdo e retengdo de solidos. A

Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares

Capitulo 14

202


http://lattes.cnpq.br/6845121533314420
http://lattes.cnpq.br/3593793991674607

oscilacéo na concentracdo de microorganismos em suspenséao seria limitada a 3.700 mg/L,
caso contrario, os solidos suspensos seriam carreados no efluente final. Vazbes acima de
10% em relagdo a vazdo maxima, nao devem ser alpicadas. Extenséo do fluxo de tratamento
seria necesséria para atender ao crescimento populacional na area de capta¢do da ETE.
PALAVRAS-CHAVE: Andlise de ponto de equilibrio, Lodos ativados, Tanques de
sedimentacéo final, Tomada de deciséao.

SECONDARY CLARIFICATION TANK IN SEWAGE TREATMENT STATION:
FLEXIBILITY IN OPERATION AND MAINTENANCE (CASE STUDY)

ABSTRACT: Activated sludge is a biological process in which pollutants are used as a food
source by suspended microorganisms. The activated sludge process (ASP) is characterized
by two operating units: aeration tanks (AT) followed by final settlement tanks (FST) that aim to
provide organic matter and solids removal, respectively. In addition, FST’s also have the role
of retaining and returning adequate concentration of sludge (i.e., biomass or microorganisms)
to the AT, thus guaranteeing operational stability of the process. State point analysis (SPA) is a
powerful monitoring tool in ASP. It helps estimating the FST response to the increase flow and/
or sludge recirculation ratio, the adequate concentration of suspended solids in the process
and the possibility of removing FST from operation. In this sense, SPA was used to evaluate
the response of a Sewage Treatment Work (STW - Equivalent Population of 2.01 million)
to population growth in its catchment area. The scenarios considered identifying the FST
operational flexibility in the hypothetical scenario. Possible operational issues were covered.
Increasing the flow by 10% in relation to the maximum designed flow would represent high
risk in terms of compliance. However, in terms of process, the flow increment would require all
FST’s in operation for adequate sedimentation and retention of solids. Oscillation on biomass
concentration would be limited to 3,700 mg/L. Otherwise, the suspended solids would be
washed out from the system. Flows above 10% in relation to the maximum flow must not be
applied. The extension of the treatment flow is required to meet the population growth in the
catchment area of the STW.

KEYWORDS: Activated sludge, Decision making, Final settlement tanks, State point analysis.

11 INTRODUGAO

As cidades grandes ja enfrentam ou enfrentardo desafios Unicos relacionados
ao fornecimento de agua e de coleta e tratamento de esgotos devido ao crescimento
populacional e as mudangas climaticas. Recentemente, foram atingidos a marca de 8
bilhées de habitantes no mundo (BBC, 2022). A populacao de Londres, por exemplo, esta
prevista para crescer em 7% até 2043 (STATICA, 2022). De forma anéaloga, Sao Paulo tem
a previsdo de crescimento populacional de 11,6% até 2035 (WORLD ECONOMIC FORUM,
2019). Somado a isso, as mudancgas climaticas pressionardo a industria de agua a mitigar o
impacto dos seus processos bem como desenvolver uma rede de ativos (i.e., infraestrutura)
resiliente, tais como, captacao, tratamento, distribuicéo, coleta e disposicéo de residuos.

Os sistemas de coleta e tratamento de esgotos tera reflexos diretos no aumento de
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carga organica nas redes coletoras de esgotos e vazdes de pico ainda mais altas com o
crescimento populacional urbano, aumentando o risco de inundagéo, poluicdo nas bacias
hidrograficas e disseminacdo de doencas. A modelagem de cenarios representativos
dessa situacéo ajuda a compreender como essas suposi¢coes podem afetar o processo de
tratamento.

O processo de lodos ativados (PLA) € o processo bioldgico de tratamento de efluentes
mais utilizado em regides desenvolvidas. Nesse tipo de tratamento, a matéria organica
(carbonacea e nitrogenada) é utilizada como fonte de energia por microrganismos que
necessitam de oxigénio para desempenhar as suas fun¢des (microrganismos aerébios) e/ou
por microorganismos “indiferentes” a presenca de oxigénio (microrganismos facultativos).
Esses microrganismos sdo mantidos em suspensdo em um tanque aerado (TA) onde as
reacdes bioquimicas ocorrem. A jusante do TA, tem-se o tanque de sedimentacéo final
(TSF) ou clarificador secundario, onde ha a separagéo da fase solido-liquido por gravidade.

A fase liquida (efluente tratado) € encaminhada para o emissario final. Por sua vez,
parte da fase sélida é devolvida ao processo de tratamento para fornecer concentragédo
de microrganismos adequada ao processo (lodo ativado de recirculagdo) enquanto, a
outra parte é descartada do processo (lodo ativado excedente ou residual). Por fim, o lodo
ativado residual pode ser processado para a geracdo de bioeletricidade e disposto, de
forma segura, em aterros sanitarios ou na agricultura (Figura 1).

Estratégias de controle operacional em PLA tém focado na microbiologia e nos
aspectos dos TA’s, muitas vezes com pouca consideragdo aos processos fisicos que
ocorrem nos TSF’s. Entretanto, a qualidade do efluente final em PLA é afetada pelo
desempenho dos TSF’s, exceto quando houver outro meio de separar o material biologico
dos solidos em suspensao, caso contrario, os limites dos parametros de qualidade, tais
como, a demanda biologica de oxigénio (DBO,) e os solidos suspensos totais (SST) podem
ser violados.

A interacdo entre a vazao afluente e a vazdo de recirculagdo constitui a base
fundamental para as estratégias de controle e operacdo dos TSF. Coletivamente, essas
estratégias de controle sé@o conhecidas como analise do ponto de equilibrio (APE). APE &
uma ferramenta capaz de estimar a resposta operacional dos TSF’s ao (i) aumento de vazéo
aplicada, (ii) recirculagdo do lodo, (iii) concentragdo adequada de sélidos suspensos no
PLA e (iv) a possibilidade de isolamento de um ou mais FST do processo para manutencéo.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a resposta de uma Esta¢do de Tratamento de
Esgotos ao crescimento populacional de até 25% na sua area de coleta por meio da APE.
Para isso, foram avaliados quartoze cenarios a fim de identificar a resposta ao aumento de
vazao e a manutencao da flexibilidade operacional dos TSF’s nas condigbes estabelecidas.
Esse trabalho contribui para a avaliagdo de ativos da indlstria de agua, em especial,
esgotos domésticos, perante as pressdes da natureza e indica possiveis solugoes.
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21 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Os principios basicos de tratamento de efluentes domésticos, com foco no processo
de lodos ativados bem como os fundamentos de balango de massa e hidraulica em tanques
de clarificagcdo secundarios ou clarificadores sdo temas essenciais para o entendimento

deste trabalho.

2.1 Tratamento de efluentes domésticos

As 4guas residuais podem ser descritas como as aguas utilizadas para transportar
poluentes para longe de uma fonte poluidora. Originam-se em residéncias, empresas,
escolas, hospitais, industrias etc. e se apresentam como uma mistura complexa de
substancias, que ndo devem ser liberadas no ambiente sem tratamento prévio. Teores de
sélidos, substancias que demandam oxigénio, nutrientes, patégenos e toxinas s@o alguns
de seus componentes que devem ser removidos por fornecer ameaga aos recursos naturais
e a saude publica (VON SPERLING, 2000).

Os processos de tratamento de efluentes podem ser agrupados em duas categorias
gerais, sendo a primeira: fisica/quimica. Esta categoria abrange sistemas de gradeamento,
sedimentacao, filtracao, precipitagéo e destruicdo quimica. A segunda categoria, biologica,
inclui processos que dependem de organismos vivos para remover poluentes soluveis das
aguas residuais. Sendo representada pelas lagoas de estabilizagédo de residuos, filtros de
gotejamento, contactor biolégico rotativo (Rotating Biological Contactor) e lodos ativados
(ZAIAT, FORESTI, 1997).

Na maioria dos casos, o tratamento de efluentes é realizado por meio do uso de
uma combinagdo de processos de tratamento fisico/quimico e biolégico. Uma estagéo de
tratamento tipica pode incluir tratamento preliminar (fisico) para remoc¢éo de grandes detritos
e areia, tratamento primario (fisico) para remover sélidos em suspensédo sedimentaveis,
tratamento secundario (biol6gico) para remover as particulas remanescentes e material
organico dissolvido, precipitagdo quimica para remover nutrientes, filtragao terciaria (fisica)
para remover particulas finas restantes e desinfec¢éo quimica ou por luz ultravioleta (ZAIAT;
FORESTI, 1997).

O processo de lodos ativados (PLA) foi desenvolvido na Inglaterra em 1914,
e tem sido aplicado ao tratamento de efluentes domésticos mundialmente. No Brasil, a
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP), por exemplo,
utiliza o PLA precedido de lagoas de estabilizacdo. A grande aceitacdo do PLA esta
vinculada as caracteristicas do efluente final: Demanda Biolégica de Oxigénio (< 25 mg
O,/L), Demanda Quimica de Oxigénio (< 125 mg O,/L), Sélidos Suspensos (< 45 mg/L) e
Nitrogénio amoniacal (< 2.5-3.5 mg N-NH,/L).

2.2 Processo de Lodos Ativados (PLA)

O processo de lodos ativados constitui-se de tratamento biol6gico de efluentes, no
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qual os poluentes sao utilizados como fonte de alimento por microrganismos aerobios e/ou
facultativos, normalmente, em suspens&o no meio liquido (VON SPERLING, 2000). A essa
mistura de particulas sélidas no meio liquido, da-se o nome de licor misto (em inglés, Mixed
Liquor Suspended Solids, MLSS). O MLSS é suprido com borbulhamento de ar comprimido (~
20% de oxigénio) ao longo do tanque de aeracéo. Os poluentes organicos (biodegradaveis)
nas aguas residuais sao convertidos em novas células, estimada em cerca de 0,32 gramas
para cada grama de matéria organica removida, e outros subprodutos, por exemplo, gas
carbdnico (CO,) (METCALF; EDDY, 2014). Na sequéncia, o MLSS flui do tanque de aeragéo
para o tanque de sedimentacao final (TSF) ou clarificador secundério, onde ha seperacéo
das fases so6lido-liquido por gravidade. O efluente tratado € encaminhado para o emissério
final enquanto, a biomassa sedimentada é devolvida ao processo de tratamento para
fornecer concentragdo de microrganismos suficiente para manter o processo de remogao de
poluentes. A biomassa devolvida € chamada de lodo ativado de retorno (Returned Activated
Sludge, RAS). Por outro lado, a biomassa excedente no processo de lodos ativados (PLA)
€ controlada por meio de descargas diarias uma vez que o processo € biolégico e continuo.
O excesso de biomassa removido do TSF é conhecido como lodo ativado residual (Waste
Activated Sludge, WAS) (VON SPERLING, 2000).

Por fim, o WAS é adensado e, ao ter sua umidade reduzida, passa por um processo
de digestao anaerobbia (i.e., auséncia de oxigénio). O lodo ‘mineralizado’ resultante dessa
etapa é desidratado em filtros, prensas ou centrifugas para finalmente ser encaminhado
para sua disposicao final, podendo esta se dar em aterros sanitarios, na agricultura ou
mesmo em coprocessamento (CHERNICHARO, 2001; BARROS, 2012) (Figura 1).

Tanque de aeragdo
Tanque de sedimentagdo final

Efluent bruto

Lodo
ativado

P P PS P ou clarificador secundario
[ ] [ J [ J [ ] )

Efluente tratado Emissario

final

_____

Recircurlagdo do lodo ativado (RAS) V Lodo ativado residual (WAS) .
A Agricultura

Figura 1 - Processo de Lodos Ativados (PLA). Referéncia: Autores.

2.3 Fatores de controle e calculos no Processo de Lodos Ativados (PLA)

Aoperagéo adequada de um PLA exige o conhecimento de fatores fisicos e bioldgicos

que influenciam a eficiéncia do processo, conforme descritos nas subsegdes a seguir.
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2.3.1 Concentragdo de microrganismos no licor misto (MLSS)

A concentracdo de MLSS é determinada por andlise de solidos suspensos no meio
liquido do tanque de aeragédo. Esse método consiste na ignicdo de uma amostra do MLSS
seco em um forno mufla a 550°C (APHA, 2018). O material que queima nessa temperatura
€ considerado organico (i.e., bioloégico) e o material remanescente (ndo volatil ou fixo)
corresponde a fragdo inorganica do MLSS. Nos calculos em que apenas a populagédo
biolégica ativa deve ser considerada, utiliza-se o MLVSS. O valor tipico de MLSS no PLA
convencional é de 2.500 mg/L — 3.000 mg/L no verao; e de 2.700 mg/L — 3.200 mg/L no
inverno (Internal data), devido a diferenca de constantes cinéticas de crescimento biolégico
e utilizagdo de susbtrato (alimento). Em PLA com aeragdo estendida esse valor esta na
faixa de 5.000 mg/L (METCALF; EDDY, 2014).

2.3.2 Relagco alimento ao microrganismo por dia (A:M)

A relagdo alimento/microrganismo é um dos controles priméarios usados no PLA.
Isso ajuda o operador a manter o equilibrio entre a quantidade de alimentos disponiveis
e a quantidade de microrganismos nos tanques de aeracdo. A quantidade de alimento
€ representada pela Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO). A razdo F:M é calculada
dividindo-se o valor de DBO (kg/m?®) que entra no sistema de tratamento secundario pela
concentracdo de MLVSS (kg/m®d) nos tanques de aeragéo. A faixa para PLA convencional
é de 0,25 a 0,45, enquanto, que para PLA com aeragéo estendida, esse valor é de 0,05
a 0,15 (METCALF; EDDY, 2014). Como o operador geralmente nao tem controle sobre a
quantidade de DBO que entra na estagéo de tratamento de aguas residuais, F:M é ajustado
pela concentragdo de MLVSS no sistema secundario.

2.3.3 Idade do Lodo (IL)

Aidade do lodo (IL) pode ser definida como o tempo médio (dias), que um organismo
permanece no sistema de tratamento secundario. Quando o suprimento de alimentos
ocorre em um processo bioldgico, em fase inicial, ha abundéncia de alimentos, mas muito
poucos organismos. Diz-se que os organismos estdo comecando a se aclimatar/adaptar
aos residuos (Fase de laténcia ou Fase Lag), produzindo as enzimas necessarias, e a
populacdo comeca a aumentar. Uma vez que os organismos tenham se aclimatado, a taxa
de crescimento aumenta exponencialmente (Fase Log). Neste ponto, a oferta de alimentos
ainda ndo & um fator limitante e a DBO é convertida em lodo. Em seguida, o suprimento
de alimentos disponivel comeca a limitar a producdo de novas células e os organismos
comecam a competir por alimentos dando inicio a Fase de declinio ou endégena (MADIGAN
et al., 1997) (Figura 2). A IL € calculada dividindo-se a massa de MLVSS (mg) no sistema de
aeracgao pelo excesso de biomassa removido no TSF (mg/d). A faixa para PLA convencional
€ de 4 a 6 dias, enquanto, que para PLA com a aeracao estendida, € de 15 a 25 dias
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(METCALF; EDDY, 2014).

Fase

Fase de estacionaria

desaceleragio 1 foce
) \‘A enddgena ou
3 de declinio
3
K Fase
3 exponencial
o
] ey
E
3
£
g’ Fase de
= laténcia

l Fase de
aceleragao

Tempo

Figura 2 - Curva tipica de crescimento dos microorganismos (lodo). Fonte: Monte et al. (2018).

2.3.4 Indice Volumétrico de Lodo (IVL)

O indice Volumétrico de Lodo (IVL) é usado para descrever as caracteristicas de
sedimentagéo do lodo no tanque de aeracdo no PLA. O IVL é um parametro de controle
de processo e tem por defini¢do ‘o volume (em mL) ocupado por 1 grama de lodo ativado
apos a decantacao do liquido aerado por 30 minutos (Equacao 1) (MOHLMAN, 1934, DICK;
VESILIND, 1969; APHA, 2018).

Viod dimentado-1000
VL = odo se 1
4 [MLSS] ( )

Em que: V expresso em mL/g e MLSS, expresso em mg/L. Valores de

Lodo,sedimentado’

IVL entre 70-80 mL/g e maiores do que 120 mL/g s&o indicativos de lodo de boa e de ma
sedimentabilidade, respectivamente (JORDAO et al., 1999).

2.4 Principio do balanco de massa

O balanco de massa é a contabilizacdo de todo o material em um processo.
Considera-se a entrada, saida e distribuicdo de um “composto alvo” entre fluxos em um
processo ou estagio (LEVENSPIEL, 1999), em que tudo o que entrar em um TSF deve sair,
seja agua ou solidos. Os solidos sdo removidos pela parte inferior do TSF onde uma fragéo
€ devolvida para o sistema e outra descartada. O efluente tratado é encaminhado para os
vertedoros carreando a menor concentragdo de solidos suspensos possivel.

A massa de sélidos que entra no TSF € o produto do fluxo de entrada (vazéo afluente
(Q) e vazéo de recirculagéo (Q,)) com a concentragéo de soélidos no licor misto (MLSS).
(Equacao 2).

Massa de s6lidosriyence = (@ + Q) .MLSS (2)
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A massa de solidos que sai do clarificador € a soma de trés correntes de fluxo, séo
elas: efluente (Q), a recirculagdo do lodo ativado (RAS) e o lodo ativado residual (WAS)
(Equacéao 3).

Massa de s6lidosgryente = (Qr - [SST|E) + (Qr - RAS) + (Qy - WAS) (3)

Considerando as seguintes premissas: 1. A vazdo afluente é igual a vazéo
efluente. 2. A concentragdo de SST no efluente € muito pequena (inferior a 23 mg-SST/L)
comparada com a concentracao de SST nos fluxos afluente ao TSF (~ 3.000 mg-SST/L) e
de recirculacdo do PLA (~ 7.200 mg-SST/L), pode-se remover esses dois termos do lado
direito da Equacao 4 e obter a Equacgao 5.

(Q+ Q.).MLSS = (Q.RAS) 4)
RAS = (Qi+ 1).MLSS (5)

Baseado na Equacéo 5, algumas informagdes podem ser obtidas: (i). A concentra¢do
de solidos no fluxo RAS sempre sera maior que a concentragdo de MLSS, considerando que
(Q%+ 1) sempre é maior que 1. (ii) Manter o fluxo RAS em uma porcentagem constante
do fluxo afluente mantém a concentracéo de solidos no RAS constante que, por sua vez,
permitira uma operagé@o mais consistente (VON SPERLING, 2000).

2.5 Analise do ponto de equilibrio

A analise do ponto de equilibrio permite identificar o estado do balan¢o de massa
no TSF. E possivel identificar o balango de massa num determinado tempo ou estimar
0 seu comportamento por meio da variagcdo da vazéo e/ou variagdo da carga de soélidos
aplicada (CSA) ao TSF. A Figura 3 apresenta um grafico cujo eixo Y representa a taxa de
sedimentagdo ou carregamento de solidos (kg/m2.h) e o eixo X representa a concentragédo
de sélidos em g/L. Na sequéncia, tem-se duas retas que se cruzam no ponto de equilibrio
do balango de massa e uma curva que sobe e desce a medida que a concentragdo de
solidos aumenta (WAHLBERG; KEINATH, 1988;1995).
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Figura 3 - Ponto de equilibrio de um TSF. Cenario hipotético. Referéncia: Autores.

2.6 Taxa de sedimentacéo ou carregamento de sélidos

A taxa de carregamento de soélidos (TCS) avalia o funcionamento do TSF,
considerando que o balango de massa é fungéo dos solidos no clarificador. TCS pode
ser calculado multiplicando-se a vazao afluente ao TSF pela concentracdo de soélidos
sedimentaveis no licor misto dividindo-se esse termo pela area superficial do clarificador
(A) (Equacgéao 6) e, também, a Equacgao 7:

TCS — Q+ Qr)‘: [MLSS] (6)
Equagio 5 — TCS = A?* [MLSS] + % « [MLSS] @)

O primeiro termo na Equagdo 6 é usado para tragar o ponto de equilibrio. A
coordenada Y do ponto é ;.[MLSS] e a coordenada X é [MLSS]. Em seguida, traca-se
uma reta passando pelo ponto de equilibrio e pela Origem (0,0). A inclinagédo desta linha
representa a taxa de sobre fluxo ou transbordamento do liquido (WAHLBERG & KEINATH,
1988;1995).

Na sequéncia, plota-se a taxa total de carregamento de sélidos (Equacgéo 6) no eixo
Y. Esse ponto serd o ponto de referéncia inicial para a segunda linha reta que atravessa
o ponto de equilibrio até o eixo X. A inclinacao desta linha é a taxa de subfluxo, que é
representada por —%. O sinal negativo significa que o fluxo esta saindo do clarificador
(WAHLBERG; KEINATH, 1988;1995).

2.7 Hidraulica dos TSF ou clarificadores

A qualidade dos TSF ou clarificador € determinada pela capacidade de retengcéo de
solidos. A linha curva no grafico do ponto de equilibrio € determinada pelas caracteristicas
de sedimentacao dos sélidos. Para desenvolver tal curva, varios testes de sedimentacéo
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em batelada devem ser realizados em concentragdes de solidos variaveis [MLSS]], a fim de
se determinar a velocidade de sedimentagéo dos solidos (v,) em uma interface (fase liquida
— s6lida). O fluxo de sedimentacdo pode ser calculado conforme a Equacao 8. A curva de
fluxo de sedimentagéo € desenvolvida plotando o N, em fungéo de [MLSS] (WAHLBERG;
KEINATH, 1988; 1995; WAHLBERG et al., 1998).

Ny 4= v,.[MLSS;] (8)

Alguns estudos reportaram que o procedimento IVL e suas modifica¢des apresentam
relagbes empiricas com dois parametros da equacéo de Vesilind (Equagéo 9): V e k. Essa
equacao descreve a velocidade de sedimentacdo na interface solido-liquido em fungéo
da concentragcdo dos sélidos suspensos sendo, portanto, adequada para descrever
0 processo de sedimentacdo gravitacional em lodos ativados. A abordagem empirica é
baseada na premissa de que as fungbes f,(IVL) e f(IVL) podem ser relacionadas com
os parametros mencionados a priori. (Equacdes 10 e 11) (WAHLBERG; KEINATH, 1988;
1995; WAHLBERG et al., 1998).

v, =V, .e kN 9)
k = f,(IVL) (10)
V, = f,(IVL) (11)

Substituindo-se essas relagdes na Equagéo 9, tem-se:

Ny, 4 = [MLSS;].f,(IVL) .e~ VL) IMLSS ] (12)

Se as fungdes f,(IVL) e f,(IVL) puderem ser determinadas de forma apropriadas,
a Equacéo 12 pode ser utilizada pelos operadores para desenvolver a curva de fluxo de
sedimentagdo com base na determinacdo de apenas um ensaio de IVL (WAHLBERG;
KEINATH, 1988; 1995; WAHLBERG et al., 1998).

31 METODOLOGIA

Aanalise do ponto de equilibrio foi utilizada na avaliagdo do crescimento populacional
de até 25% na area de captagédo de uma Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE - Populagéo
Equivalente de 2,01 milhdes), conforme sec¢des subsequentes.

3.1 Caracterizacédo da ETE

Em uma ETE no sul do Reino Unido com Populacdo Equivalente (PE) de 2,01
milhdes, o processo de tratamento de efluentes é dividido em trés fluxos, conhecidos
como Tratamento Leste (PE-955.264), Tratamento Oeste (PE—355.263) e Extensédo do
Tratamento Oeste (PE—-789.474). A ETE é composta por unidades de tratamento prelimiar
(gradeamento e remocéao de detritos), primario (25 tanques de sedimentacdo primario—
TSP) e secundario (25 tanques de aeragdo—TA e 88 tanques de sedimentagéo final-TSF).
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O lodo produzido pelos processos Leste e Oeste é direcionado para uma instalagéo comum
de coleta, espessamento, pasteurizacao e digestéo de lodo e, em seguida, bombeado para
um site para desidratacdo. A ETE apresenta mais 8 tanques pluviais (sistema de coleta de
esgoto combinado) com um volume total de armazenamento de 94.688m? (Dados internos).

De acordo com o fluxo de tratamento A&B | (Tabela 1), foram avaliadas as vazbes
maximas serem diferentes para os fluxos de tratamento A, B e C; e a possibilidade de
aumento da vazao aplicada ao fluxo de tratamento C de 180 ML/D para 242 ML/D (Dados
internos). O aumento de vazédo no fluxo de tratamento C pode contribuir para o maior
atendimento populacional e/ou diminuir ou amortecer as vazdes aplicadas nos fluxos de
tratamento A&B. No entanto, tal decisdo pode afetar a capacidade de tratamento do fluxo
C, em especial no desempenho dos TSF, comprometendo a do efluente (i.e., DBO, DQO
e solidos). A analise de ponto de equilibrio foi escolhida para avaliar cenarios de operagcéao
dos TSF (Fluxos A&B e C) por cobrir parametros de projeto, tais como, carga hidraulica
aplicada e carga de sélidos aplicados aos TSF.

As seguintes premissas foram adotadas: (i) Os fluxos A&B apresentam o mesmo
desempenho. (ii) A vazdo maxima aplicada nos fluxos A&B é de 180 ML/D a fim de permitir
uma comparacao de desempenho com o fluxo de tratamento C. (iii) A vazdo maxima do
fluxo de tratamento C € de180 ML/D. (iv) A taxa de recirculagéo do efluente € de 50% da
vazao maxima de entrada (afluente). A concentragéo de MMLS é de 3.200 mg/L. O IVL é de
80 mL/g. Com base nessas informagdes 0s cenarios de estudo sdo apresentados a seguir.

Fluxo de tratamento

Unidade de processo Variavel/Parametro Unidade 5 P
Vazao ML/D 242 242 180
Ne tanques - 4 4 4
Tratam??g’,,'):”mar'o Area superficial m? 1375,7 1375,7 1430,1
Volume do tanque m? 4927 4927 2907,4
N° tanques - 6 6 6
Tratamento . .
Secundario (TA) Area superficial m? 2229,7 2229,7 2229,7
Volume do tanque m?3 7558,4 7558,4 7558,4
N° tanques - 24 24 24
Tratamento A - >
Secundario (TSF) Area superficial m 328,8 328,8 262,7
Volume do tanque m3 1273,2 1273,2 1083,6

Nota: Vazdo em mega litros por dia (ML/D). Logo, 1 ML/D é equivalente a 1.000 m®d. TSP — Tanque
de sedimentacgéo primério. TA — Tanque de aeragdo. TSF — Tanque de sedimentag@o secundario.
Referéncia: Dados internos.

Tabela 1 — Dimensoes das unidades de processo primario e secundario

Engenharia Moderna: Desafios Interdisciplinares Capitulo 14

212



3.2 Avaliacao de cenarios e calculos

Os cenarios avaliados buscaram identificar a flexibilidade operacional dos TSF’s
(Fluxo de tratamento C) em sua vazdo maxima (180 ML/D). Possiveis problemas
relacionados ao processo e a operacao/manutencdo, aqui denominados de flexibilidade
operacional, foram abordados, por exemplo, (i) pico de MLSS causado por ‘bulking’ (i.e.,
bactérias filamentosas — flotagc&o de sélidos); (ii) falha da bomba RAS/WAS; (iii) entupimento;
(iv) falha da valvula; (v) isolamento dos tanques de aeragéo; e (vi) isolamento temporario
de TSF para manutengéo.

e :e"a”os S Vazio (ML/D) | IVL(mlfg) | MLSS(mgn) |9 r?,:?oe'“

I I 180 80 3200 24
I 180 140 3200 24

m m 180 80 3500 24
v 180 80 4200 24
v 180 80 4200 20

vi vi 198 80 3200 24
viI Vil 216 80 3200 24
Vil 234 80 3200 24
IX 243 80 3200 24
X 198 110 3200 24
Xi Xi 198 80 3700 24
X 198 80 4200 24

Xil Xl 198 80 3700 20
XIv XIvV 216 80 3700 24

Nota: Verde — Bom desempenho. Laranja — Desempenho critico/limite. Vermelho — Desempenho
ruim. Amarelo — efeito de uma variavel em relagéo ao cenario base (Cenario 1). Cinza — efeito de duas
variaveis em relagéo ao cenario base (Cenario l). Rosa - efeito de trés variaveis em relagéo ao cenario

base (Cenario I). Vazdo em mega litros por dia (ML/D). Logo, 1 ML/D é equivalente a 1.000 m®/d.

Tabela 2. Cenarios avaliados para os TSF dos fluxos de tratamento A&B e C.

Os cenérios foram avaliados alterando uma condigao (variavel) por cenario (Tabela
2). A vazao méaxima no fluxo de tratamento C foi aumentada em até 35% para igualar a
vazao maxima de projeto e operacional dos fluxos de tratamento A&B (484 ML/D, 242 ML/D
cada). A flexibilidade operacional do fluxo de tratamento C foi entdo reavaliada. O mesmo
procedimento foi reproduzido para os TSF dos fluxos de tratamento A&B. A predi¢éo para
identificar o estado do balango de massa nos TSF foi realizada usando Microsof Excel.
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41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aseguir, apresenta-se os resultados dos quartoze cenarios avaliados na identificacdo
da resposta ao aumento de vazéo e a manutencéao da flexibilidade operacional dos TSF’s
em uma ETE (PE de 2,01 milhdes).

4.1 Avaliacao das dimensdes das unidades de processo primario e secundario

Os fluxos de tratamento A&B e C apresentam a mesma capacidade de remocéo de
sélidos e materia orgénica (DBO,). Entretanto, o fluxo C possui menor volume (60% menos)
de armazenamento de lodo priméario em relagdo aos fluxos de tratamento A&B. Em relacéo
aos tanques de aeracéo, todos os fluxos de tratamento possuem a mesma capacidade de
remocgdo de matéria orgéanica soltvel (DBO, e DQO), em termos de volume do tanque. O
fluxo C apresenta menor capacidade (20% menos) de sedimentacdo e menor volume (15%
menos) de rentengcéo e armazenamento de lodo secundério em comparagéao com os fluxos
de tratamento A&B.

4.2 Avaliacao dos cenarios | — X1V, discussao e estratégias operacionais

O ponto de equilibrio indicou que os TSF’s do fluxo C apresentam menor flexibilidade
operacional em relagcéo aos do fluxo A&B em todas as condigdes avaliadas (Cenarios | —
XIV), confirmando a pré-investigacao realizada com base nas dimensdes das unidades de
processo. A “limitagdo” da vazdo em 180 MD/L no fluxo C se deve a menor area superficial
(~ 20% menor) comparadas aos fluxos A&B (Figura 4).

O valor de IVL de 140 mL/g representa alto risco para os TSF’s do fluxo C em sua
vazao maxima (180 ML/D) enquanto, a mesma condi¢cdo representa um risco moderado
para os FSTs dos fluxos A&B (Cenario II). Como mencionando a priori, IVL igual a 140 mL/g
representa uma condicdo média a ruim de sedimentacao de soélidos, e, possivelmente, foi
utilizado para dimensionar os TSF’s (entre 110 mL/g e 170 mL/g).

Os TSF’s do fluxo C apresentam resposta boa a média as oscilagdes na concentragao
de MLSS (3.200 mg/L a 4.200 mg/L) em sua vazdo maxima (180 ML/D) (Cenarios Ill e
IV). No entanto, os TSF’s perderiam solidos no efluente final, caso, ao menos 4 TSF’s
estivessem fora de servigo (Cenarios V). "Ha espago” para aumentar a vazao no fluxo
de tratamento C (acima de 180 ML/D). No entanto, a sua flexibilidade operacional diminui
a medida que o fluxo aumenta em 10% (198 ML/D), 20% (216 ML/D), 30% (234 ML/D)
e 35% (243 ML/D) (Cenarios VI, VII, VIII e IX, respectivamente). Além disso, variaveis
como IVL, MLSS e nimero de TSF’s em servico devem ser consideradas igual aos valores
apresentados na Tabela 2, caso contrario, nova analise deve ser realizada.

Um acréscimo de 10% a vazao maxima do fluxo C (198 ML/D) exigiria que todos os
TSF’s estivessem em operacao para sedimentar e reter sélidos nos tanques. Entretanto,
a oscilagdo na concentragcdo de MLSS estaria limitada a 3.700 mg/L (Cenéarios X e XI).
Caso contrario, os sélidos suspensos seriam carreados pelo efluente final (Cenario XIlI).
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O mesmo aconteceria no caso de TSF’s fora de servigco (Cenario XlII). Um acréscimo de
20% a vazao maxima do fluxo de tratamento C (216 ML/D) n&o permitiria oscilagdo na
concentracdo de MLSS o que dificultaria o controle na rotina operacional da ETE. Assim,
nao se aplica ao fluxo de tratamento C (Cenéario XIV). Valores de vazdo acima de 216 ML/D,
portanto, nao foram avaliados.

Caso seja altamente necessario aumentar a vazao no fluxo de tratamento C em 10%
da vazao maxima (198 ML/D), sem comprometer a qualidade do efluente final, sugere-se
0 aumento gradativo e estratégico. Fase 1 — 185 ML/D (3% acima da vazdo méxima) —
Boas condi¢cdes meteorolédgicas. IVL de 80 mL/g. MLSS de 3.200 mg/L. Todos os TSF’s em
servico. Monitoramento dos niveis de manta de lodo e sélidos suspensos no efluente final.
Fase 2 — 191 MLD (6% acima da vazdo méaxima) — Mesmas condi¢des da Fase 1. Fase
3 — 198 MLD (10% acima da vazdo maxima) — Mesmas condi¢bes da Fase 1. Para vazbes
maiores que essa, extensao do fluxo de tratamento sera, portanto, necessaria para atender
ao crescimento populacional na area de captacao da ETE.

51 CONCLUSAO

Aumentar a vazao no fluxo de tratamento C acima de 180 MLD representaria alto
risco, em termos de conformidade do efluente final. Entretanto, em termos de processo,
um aumento de 10% em relagdo a vazdo maxima (198 MLD) exigiria que todos os TSF’s
estivessem em operacgao para adequada sedimentagéo e retencéo de sélidos. Este cenario
requer todos os tanques em operacéo. A oscilagéo na concentragéo de MLSS seria limitada
a 3.700 mg/L sob monitoramento constante. Caso contrario, os sélidos suspensos seriam
carreados no efluente final. Vazdes acima de 198 MLD nao devem ser aplicadas ao fluxo
de tratamento C. Extensédo do fluxo de tratamento €&, portanto, necessario para atender ao
crescimento populacional na area de captagéo da ETE.
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Figura 4 - Cenarios avaliados para os TSF dos fluxos de tratamento A&B e C (continua).
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Figura 4 - Cenarios avaliados para os TSF dos fluxos de tratamento A&B e C.
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