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Lista de Simbolos

DBO: demanda bioquimica de oxigénio (mg/l)

DQO: demanda quimica de oxigénio (mg/I)

SST: solidos em suspensdo totais (mg/l)

SSV ou X,: sélidos em suspensdo volateis (mg/l)

SSF: so6lidos em suspenséo fixos (mg/l)

So: concentracdo de DBO total afluente (mg/l)

S: concentracdo de DBO sollvel efluente (mg/l)

K: coeficiente de remocao de matéria organica solGvel (d™)

k’: coeficiente especifico de remocéo de DBO soluvel (I/mg.d)

t: tempo de detengdo hidraulica (d)

a: coeficiente de consumo de oxigénio (KgO,/KgDBO removida)
R.O: requisitos de oxigénio (KgO,/d)

OD: oxigénio dissolvido (mg/l)

Y: coeficiente de producéo celular (mgX,/mgDBO)

Kg: coeficiente de decaimento bacteriano (expresso em d™)



Capitulo 1: Introducéo e Objetivos
1.1. Introducéo

De acordo com o Censo Demogréafico de 2000 (IBGE, 2000), 77,82% dos domicilios
particulares permanentes do pais sdo abastecidos por rede geral de agua e 62,2% sdo

atendidos por rede coletora de esgotos ou por fossa séptica.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2000), dentre as
quatro classicas areas do saneamento ambiental - abastecimento de agua, esgotamento
sanitario, drenagem urbana e coleta e disposicdo de residuos sélidos urbanos - o
esgotamento sanitario é a que tem menor presenca nos 5.507 municipios brasileiros;

apenas 52,2% sao servidos por algum tipo de esgotamento sanitario.

O Diagnéstico dos Servigos de Agua e Esgotos (CIDADES, 2002) demonstra que,
quase a metade da populagédo brasileira ndo € atendida por sistemas de esgotos; que
75% de todo o esgoto sanitario coletado nas cidades é despejado "in natura™; e que 60%

dos esgotos de todo o pais sdo langados sem tratamento nos mananciais de agua.

Em face do contexto apresentado, os sistemas de lagoas de estabilizacdo constituem-se
em uma tecnologia para o tratamento de esgotos cujas principais vantagens sdo o baixo

custo de implantacdo, operacao e manutencao e a facilidade operacional.

Dentre as modalidades do sistema de lagoas de estabilizacdo, as lagoas aeradas de
mistura completa seguidas por lagoas de sedimentacdo destacam-se por,
comparativamente, requererem menores areas superficiais e, dentre as desvantagens, o
emprego de equipamentos eletromecanicos e requisitos de energia elétrica relativamente

elevados.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico (IBGE, 2000), 4,4% dos distritos
brasileiros que possuem alguma unidade de tratamento de esgotos empregam 0 processo
de lagoa aerada. As lagoas aeradas podem ser aplicadas para o poés-tratamento de
efluentes de Reatores UASB, tecnologia que atualmente vem encontrando larga
aplicabilidade no pais para o tratamento de esgotos sanitarios. O Centro Experimental
de Tratamento de Esgotos da UFRJ (CETE/UFRJ) é dotado de uma unidade de lagoa

aerada seguida de lagoa de sedimentacdo nunca antes investigada.
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O presente trabalho constitui assim, o primeiro projeto de pesquisa aplicado a unidade
do CETE/UFRJ e, nesse sentido, tem como objetivo avaliar o comportamento e o
desempenho do processo de tratamento em funcdo de caracteristicas proprias locais,
quais sejam, caracteristicas do esgoto bruto afluente, das condi¢bes ambientais, e da

configuracdo do reator bioldgico.

O alcance do objetivo do presente projeto de pesquisa foi delineado em funcdo de
diferentes condicGes operacionais impostas a unidade, principalmente caracterizadas

pela varia¢do do tempo de detengdo hidraulica do processo.
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar o comportamento e o desempenho do sistema de lagoa aerada de mistura
completa seguida de lagoa de sedimentacdo quando submetido a trés diferentes tempos

de detencdo hidraulica.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Auvaliar as condi¢des de mistura da lagoa aerada de mistura completa;

= Auvaliar o desempenho do sistema em relacdo as concentracbes efluentes e
eficiéncias de remocéo de DBO, DQO e SST,;

= Auvaliar o desempenho do sistema em relagcdo aos padrdes de lancamento de

efluentes vigentes nos Estados do Rio de Janeiro, S&o Paulo e Minas Gerais;
= Determinar parametros classicos e usuais do processo de lagoa aerada;

= Auvaliar quantitativa e qualitativamente o lodo sedimentado na lagoa de
sedimentac&o.
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Capitulo 2: Revisdo Bibliogréafica

Segundo OLIVEIRA (1999), as condi¢Ges meteoroldgicas e climéaticas no Brasil séo
geralmente muito favoraveis ao processo de lagoas de estabilizacdo. Considera também
a disponibilidade de grandes extensdes de areas ainda existente nas cidades como outro

fator que favorece a adocao do sistema para o tratamento de esgotos sanitarios.

E grande a parcela da populagio brasileira ndo atendida por sistemas de coleta e
transporte de esgotos, e maior ainda é a parcela cujos esgotos ndo sdo adequadamente
tratados o que, conseqlientemente, resulta em comprometimento da qualidade de agua
dos corpos d’agua. Os recursos disponiveis para investimento em programas de
saneamento basico sdo limitados, 0 que torna necessaria a busca da maxima eficiéncia

de retorno dos recursos aplicados.

Os processos de tratamento sdo relativamente dispendiosos, em funcdo das suas
especificidades, tanto do ponto de vista da constru¢cdo como de operacdo e manutencao.
Dentre os sistemas de tratamento, as lagoas de estabilizacdo, em funcdo de sua
simplicidade, da eficiéncia de remocdo de poluentes que alcanga, e do baixo custo de
construgcdo e operacgdo, se apresentam como solucdo de larga aplicabilidade para a

realidade nacional.

VON SPERLING (2002) menciona que as lagoas de estabilizacdo sdo bastante
indicadas para regides de clima quente e paises em desenvolvimento devido a
disponibilidade de é&rea superficial em um grande numero de localidades, clima
favoravel com temperatura e insolacdo elevadas, simplicidade operacional e utilizacao

de pouco ou nenhum equipamento.

De acordo com RAMADAN E PONCE (2003), as lagoas de estabilizacdo estdo tendo
prioridade de escolha para o tratamento de esgotos sanitarios também em muitas partes
do mundo. Na Europa, por exemplo, as lagoas sdo usadas freglientemente em
comunidades rurais pequenas, para populacdes de até 2000 habitantes, embora maiores
sistemas existam na Franca (quase 3000 lagoas de estabiliza¢do), Espanha e Portugal.
Nos Estados Unidos, um terco de todas as plantas de tratamento de esgotos é composto

por lagoas de estabilizacdo servindo geralmente a populacdes de até 5.000 habitantes.
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2.1. Terminologia e Classificacdo das Lagoas de Estabilizacéo

De forma geral, JORDAO E PESSOA (1995) classificam as lagoas de estabilizacio da

seguinte forma:

= Lagoas Anaerdbias; nas quais predominam processos de fermentacdo anaerobia;

Lagoas Facultativas; onde ocorrem, simultaneamente, processos de fermentacédo
anaerdbia, oxidacdo aerdbia e redugdo fotossintética, nas quais a zona anaerdbia de
atividade béntica é sobreposta por uma zona aerobia de atividade bioldgica préxima

a superficie;

= Lagoas Estritamente Aerdbias; onde o equilibrio entre oxidacdo e fotossintese

garante condicdes aerdbias em todo o meio;

= Lagoas Aeradas; facultativas ou de mistura completa seguidas de lagoa de
sedimentacdo, nas quais 0 oxigénio é introduzido no meio liquido por meio de

sistema artificial de aeracdo;

= Lagoas de Maturacdo; usadas para o polimento do efluente previamente tratado, nas
quais obtém-se principalmente reducdo de indicadores de contaminacdo fecal e

solidos em suspensdo; e

= Lagoas com Macrofitas; também utilizadas para o polimento final do efluente de
lagoas, com o objetivo de reduzir nutrientes, s6lidos em suspensao, matéria organica

remanescente e, em determinados casos, metais.

2.2. Aspectos Gerais das Lagoas Aeradas

As lagoas aeradas assemelham-se construtivamente as lagoas de estabilizacdo
facultativas. Sdo obras de terra com o objetivo de construcdo de grandes volumes para
reservacdo dos esgotos, nas quais predominam 0s servigos de aterro ou de escavacéo,

dependendo do nivel de implantacao das unidades, acima ou abaixo do terreno original.

As lagoas aeradas, diferentemente das lagoas de estabilizacdo facultativas, ndo sao
processos estritamente naturais, e assim dependem da introducéo artificial do oxigénio
requerido pelos organismos decompositores da matéria organica soltvel e finamente

particulada.
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Segundo JORDAO E PESSOA (1995), devido ao fornecimento continuo de oxigénio e
a capacidade de misturacdo dos equipamentos de aeracdo, nas lagoas aeradas permite-se
adotar maiores profundidades e menores tempos de detencdo sendo, portanto, menor o
requisito de area em comparagdo com o0s outros tipos de lagoas de estabilizacao.

A energia de aeracdo define a agitacdo da massa liquida em total ou parcial suspenséo, e
assim as lagoas aeradas podem ser classificadas como do tipo lagoas aeradas

facultativas ou lagoas aeradas de mistura completa seguidas de lagoas de sedimentacao.

No primeiro caso, a formacgdo e separacdo dos flocos biologicos ocorrem na propria
lagoa aerada. A densidade de poténcia de aeracdo é limitada e compreendida entre 0,75
e 1,5 W/m3, o que permite a sedimentacdo de sélidos na propria unidade. No segundo
caso, a formacao de flocos bioldgicos ocorre também na lagoa aerada mas, no entanto, a
densidade de poténcia de aeracdo maior ou igual a 3,0 W/m? impede a sedimentacdo de
solidos, obrigando-a a acontecer, posteriormente e em seguida, na lagoa de

sedimentacéo.

A poténcia dos equipamentos de aeracdo é responsavel pela agitacdo e misturacdo da
massa liquida, perfazendo a desejada mistura do reator bioldgico, e pela transferéncia de
massa de oxigénio necessaria a manutencdo de concentracdo de oxigénio dissolvido em

torno de 2,0 mg/l.

Segundo VON SPERLING (2002) e JORDAO E PESSOA (1995), as eficiéncias de
remocao do processo de lagoas aeradas estdo em geral compreendidas entre 80 e 90%
de SST, 65 e 80% de DQO e entre 50 e 95% de DBO, dependendo da modalidade
adotada: aerada facultativa ou aerada seguida de lagoas de sedimentagdo. KONIG et al
(2002) reportam a obtencdo de eficiéncias de remocdo de DBO e SST de 84% e 73% e
de 77% e 71%, respectivamente, nas lagoas aeradas de Campo Grande (PB) e Patos
(PB).

Considerando que o presente projeto de pesquisa foi desenvolvido numa unidade de
tratamento constituida de lagoa aerada de mistura completa seguida de lagoa de
sedimentacgéo, a revisdo da bibliografia seguinte limita-se aos aspectos inerentes aos
objetivos especificos do trabalho e ao tipo de processo de tratamento em questéo.
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2.3. Caracteristicas do Processo Lagoa Aerada seguida da Lagoa de Sedimentacéo
2.3.1. Profundidade

VON SPERLING (2002) comenta que apesar do principal critério de projeto das lagoas
aeradas ser o tempo de detencdo hidraulica, a profundidade da lagoa deve ser
criteriosamente selecionada de forma a satisfazer os requisitos do sistema de aeracéo,
em termos de mistura e de oxigenagdo. JORDAO E PESSOA (1995) recomendam
valores compreendidos entre 2,5 e 5,0 m e VON SPERLING (2002), entre 2,5 e 4,0 m.

2.3.2. Tempo de Detencao Hidraulica

Segundo JORDAO E PESSOA (1995), existe um tempo de detencdo minimo abaixo do
qual a lagoa aerada tem o seu desempenho seriamente comprometido. Por outro lado,
trabalhos de pesquisa em laboratorio e medigdes em escala real indicam que apds um
certo tempo de detencdo é negligenciavel a obtencdo de maior remogdo da matéria

organica solavel.

Assim, tempos de detencdo acima de 4 dias ndo produzem melhoras significativas nos
resultados do efluente das lagoas aeradas, sendo razoavel admitir-se tempos de detencgéo
compreendidos entre 3 e 4 dias (JORDAO E PESSOA, 1995) ou entre 2 e 4 dias (VON
SPERLING, 2002).

O grafico da Figura 2.1 ilustra a variacdo da concentracdo efluente de DBO soltvel em
funcdo da variacdo do tempo de detencdo hidraulica para lagoas aeradas (MALINA,
ALEM E MUNOZ, apud JORDAO E PESSOA, 1995).
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Figura 2.1 — Variagdo da concentracao efluente de DBO sollvel em fun¢do da variacdo do tempo de
detencéo hidraulica

Para as lagoas de sedimentacdo admite-se tempos de detencdo hidraulica de 1 a 2 dias
(JORDAO E PESSOA, 1995).

2.3.3. Relagéo entre SST, SSV e DBO no efluente

Segundo JORDAO E PESSOA (1995), a concentracdo total de DBO do efluente da
lagoa aerada corresponde ao somatorio entre a DBO soluvel e a DBO particulada,
obedecendo assim a expressdo (1). Segundo Rich (2003), em efluentes de lagoas
aeradas de mistura completa, a concentracdo de DBO soluvel é geralmente inferior a 10

mg/L, sendo a maior parcela da DBO total devida a DBO particulada.
= DBOtotal = DBO soltvel + DBO particulada (1)

= DBOtotal = DBO soltvel + [SSV x (DBO particulada/SSV)]
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A literatura indica que a DBO correspondente a matéria em suspensdo volatil seja da
ordem de 0,5 a 0,7 mgDBO/mgSSV (JORDAO E PESSOA, 1995) ou de 0,4 a 0,8
mgDBO/mgSSV (VON SPERLING, 2002)

A concentracdo de solidos em suspensdo volateis (Xa,) no efluente da lagoa aerada é

dada pela equacao (2):
» Xav = (Y (S0-S)) / (1+Kq.1)) (2)
onde:

= Y: coeficiente de producdo celular, que representa a quantidade de biomassa
produzida por unidade de substrato utilizado, expresso em mgX,/mgDBO
compreendido entre 0,4 e 0,8 (METCALF & EDDY, apud VON SPERLING,
2002);

» Kjy: coeficiente de decaimento bacteriano, que representa a taxa de mortandade
da biomassa durante o metabolismo enddgeno, expresso em d*, valor
usualmente compreendido entre 0,03 e 0,08 (METCALF & EDDY, apud VON
SPERLING, 2002)

VON SPERLING (2002) indica que nas lagoas aeradas de mistura completa a relacao
entre SSV e SST seja da ordem de 0,7 a 0,8 mgSSV/mgSST, enquanto JORDAO E
PESSOA (1995) indicam valores compreendidos entre 0,6 a 0,8 mgSSV/mgSST. Estes
valores permitem correlacionar a DBO particulada a concentragdo de SST, segundo o
intervalo de valores compreendido entre 0,3 a 0,6 mgDBO/mgSST. JORDAO E
PESSOA (1995) sugerem a concentracdo de SST na massa liquida em suspensdo

variando entre 100 e 300 mg/I.

2.3.4 — Coeficientes de remocao de matéria organica (K e k’)

A cinética de remocdo da matéria organica em lagoas aeradas de mistura completa

obedece ao modelo de disperséo total ideal expresso pela equagao (3).

= S=Sy/(1+K.1) (3)
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onde:

= S: concentracdo de DBO soluvel efluente, em mg/l;

So: concentracdo de DBO total afluente, que inclui a DBO solivel e a DBO
particulada, em mg/I;

K: coeficiente de remocao de matéria organica soldvel, em d™*

t: tempo de detencédo, em d.

O coeficiente de remocao de matéria organica soltvel, K, € funcdo da biomassa ativa no
processo, representada pela concentragdo de X,. Assim é, que no caso das lagoas
aeradas de mistura completa, em funcdo da maior concentracdo de biomassa no reator
bioldgico, sdo comparativamente mais elevados os valores do coeficiente K que nos

demais sistemas de lagoas de estabilizacéo.

O coeficiente K € compreendido pela composicdo do coeficiente especifico de remocéo
de DBO soluvel - k’, expresso em I/mg.d, e a concentracdo de s6lidos em suspenséo
volateis - Xay, expressa em mg/l, como indicado na equacédo (4). Assim, pode-se notar
gue quanto maior a concentracdo de biomassa (Xa), maior o coeficiente K e,

consequentemente, maior a eficiéncia na remogéo de DBO.
= K=K Xay (4)

Para a determinacdo do coeficiente K, JORDAO E PESSOA (1995) citam a importancia
da influéncia da temperatura. De acordo com a Lei de Arrhenius, a correcdo do
coeficiente K para a temperatura de 20°C obedece a expressdo (5). Os valores de 6
usualmente recomendados compreendem-se entre 1,015 e 1,085, sendo o valor de 1,035

mais comumente praticado.
= Kt=Ky.0 ™ (5)

Segundo VON SPERLING (2002), para lagoas aeradas de mistura completa, valores
tipicos de Kauc situam-se entre 1,0 e 1,5 d™. Observa-se na Tabela 2.1, adaptada de
JORDAO E PESSOA (1995), que as sugestdes de diversos autores quanto aos valores
dos coeficientes k’e Kypc apresentam grande variagédo; salienta-se que estes valores
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referem-se genericamente ao processo de lagoas aeradas, e nao especificamente a lagoa

aerada de mistura completa.

Tabela 2.1: Coeficientes de remocéo de matéria orgénica em lagoas aeradas

Autor k’ (1/mg.d) Kagee (A9
Metcalf e Eddy - 2-10
Tchobanoglous - 2,5

Mara - 5,0

McKinney 0,08 -
Yanez - -
Balasha 0,031 6,7

Flecckseder - 8,1

Arceivala - 0,254*

Kouzell-Katsiri - 2,7-4,8
Além-Mun6z 0,052 -
CRWR, U.Texas 0,21 8,0

* Segundo Arceivala, coeficiente de remocdo de matéria organica total
2.4. Requisitos de Oxigénio e Energéticos

Segundo JORDAO E PESSOA (1995), o oxigénio nas lagoas aeradas é necessario a
sintese e ao crescimento dos organismos e a fase de respiragdo enddgena. A
transferéncia de oxigénio para a massa d’agua ocorre pela difusdo de ar comprimido ou
pela exposicdo da mesma ao ar atmosférico, e a conseqliente criacdo de interfaces
atmosfera-liquido.

Dentre as condigdes que devem ser satisfeitas, incluem-se a manutencdo uniformemente

distribuida de concentracdo de OD superiores a 2,0 mg/I.

A quantidade de oxigénio a ser transferida pelos dispositivos de aeragdo para a
estabilizacdo aerdbia da matéria organica é usualmente igual a DBO total ultima
(DBO,) removida, podendo ser desconsiderado o consumo de oxigénio ndo exercido
devido aos sélidos em suspensdo volateis efluentes do sistema. De acordo com VON
SPERLING (2002), a relagdo DBO,/DBO nos esgotos brutos situa-se entre 1,2 e 1,5. Os

requisitos de oxigénio (KgO-/d) podem ser entdo calculados pela expresséo (6):

= RO = (a.Q.(S¢-S))/1000 (6)

10
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onde:

= a: coeficiente de consumo de oxigénio, compreendido entre 1,1 a 1,4
kgO,/kgDBO removida;

=  Q: vazdo afluente, em m*/d
= S:concentracdo de DBO sollvel efluente, em mgl/l;

= So: concentracdo de DBO total afluente que inclui a DBO sollavel e a DBO
particulada, em mg/l;

Para garantia da energia necessaria a manutencdo da mistura completa no reator
bioldgico, as lagoas aeradas de mistura completa devem apresentar valores de densidade
de poténcia - energia introduzida pelos aeradores por unidade de volume do reator -
maiores que 3 W/m® (VON SPERLING, 2002). JORDAO E PESSOA (1995) indicam a

razoabilidade de valores compreendidos entre 3 e 4 W/m®.

YANEZ (1993) sugere que a densidade de energia requerida depende da dimens3o da

lagoa aerada, decrescendo o valor requerido em func¢do do aumento do volume.

ECKENFELDER, apud YANEZ (1993) recomenda densidade de 20 W/m3;
FLECKSEDER E MALINA, apud YANEZ (1993) indicam 20 W/m? para uma lagoa de
500 m® e 10 W/m?3 para 2000 m3; BALASHA E SPERBER, apud YANEZ (1993)

reportam a densidade de 3 a 4 W/m?3 para uma lagoa de 14.000 m3.

2.5. Dispositivos de Aeracado

De acordo com JORDAO E PESSOA (1995), os dispositivos de aeracdo utilizados em
lagoas aeradas podem ser do tipo mecanizados de aeracdo superficial e do tipo ar difuso
por meio de insufladores de ar.

Os aeradores mecanicos superficiais podem ser classificados em funcéo do eixo, como
do tipo vertical, horizontal e inclinado; e funcdo do posicionamento, como fixo, em
estrutura de concreto armado e flutuante; e em funcdo da velocidade de rotacdo do rotor,
como de baixa rotagcdo - menor do que 150 rpm - e de alta rotagdo - em torno de 1.700
rpm. Os dispositivos de difusdo de ar podem ser classificados como elementos discos e
tubos e jatos de ar. As fotos das Figuras 2.2 a 2.7 ilustram os diversos dispositivos de

aeracéo utilizados em lagoas aeradas.

11
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Figura 2.3- Aerador mecénico

flutuante estrutura de concreto armado

Figura 2.6 — Disco poroso — ar difuso Figura 2.7 — Tubo poroso — ar difuso

2.6. Acumulo de Lodo

Lagoas de estabilizagdo acumulam lodo ao longo dos anos em virtude da sedimentagdo
de solidos nelas introduzidos pelos esgotos brutos. No processo de lagoa aerada seguida

de lagoa de sedimentacéo, o acumulo de lodo ocorre na ultima unidade, sendo a parcela

12
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de sdlidos organicos sedimentados continuamente eliminada por liquefacdo e

gaseificacdo no ambiente anaerdbio.

A fracdo organica decomposta pela acdo de microrganismos anaerdbios é transformada
em subprodutos gasosos, principalmente CH; e CO,; em subprodutos sollveis
intermediarios da decomposicdo e que retornam ao meio liquido; e em subprodutos
solidos remanescentes a degradacdo anaerébia. A fracdo inorgénica também
sedimentada permanece no interior da lagoa de sedimentacdo acumulando-se e

formando um lengol de lodo.

A correta determinacdo da quantidade de lodo acumulado em lagoas primarias é
extremamente importante para dirimir davidas existentes quanto a necessidade ou nédo
de se remover lodo apos alguns anos de funcionamento e, se necessaria esta remocao,

estimar sua frequéncia.

A literatura, no entanto, pouca referéncia faz ao acimulo de lodo em lagoas aeradas,
principalmente no caso de lagoas de sedimentacdo. GONCALVES et al (1997)
reportam o acumulo de 2,86 cm de lodo por ano para o caso de uma lagoa de
sedimentagcdo com 0,85 m de profundidade, 22 anos de operagéo, sob a vazéo de 15 I/s,
na qual obteve-se a seguinte composi¢do fisico-quimica para o lodo sedimentado:
solidos totais (5,8%), sélidos volateis (54,8% ST), pH (5,9), DQO (939 mg/g peso
seco), NTK (39,5 mg/g peso seco) e P total (9,6 mg/g peso seco). ARCEIVALA, apud
VON SPERLING (2002) indica para lagoas aeradas facultativas taxa de acumulo de
lodo de 0,03 a 0,08 m¥/hab.ano.

As observacbes de ARCEIVALA, apud YANEZ (1993) e MARAIS, apud YANEZ
(1993) sobre a reducdo da taxa de acumulacdo de lodo ao longo do tempo em lagoas de
estabilizacdo facultativas devem ser mencionadas, uma vez que 0S mesmos principios

tendem a ocorrer no caso das lagoas de sedimentacéo.

2.7. Referéncias de Casos

Baseada na modalidade lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentacdo, destacam-se no
Brasil, as seguintes estacdes de tratamento de esgotos:

13
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e ETE Rio do Peixe — Garca (SP), responsavel pelo tratamento de 53% do esgoto
produzidos no municipio (Figura 2.8). Fonte: site SAAE — Servigco Auténomo de

Aguas e Esgotos de Garga/SP

Figura 2.8 — ETE rio do Peixe

e ETE Cristina - Santa Luzia (MG), com capacidade de tratamento de 110 I/s,
para atendimento a 70.000 habitantes (Figura 2.9). Fonte: site COPASA —
http://www.copasa.com.br

Figura 2.9 — ETE Cristina

e ETE Teresina — Teresina (PI), responsével pelo atendimento a 12% da
populacéo da capital piauiense (Figura 2.10). Fonte: site Agespisa — Aguas e

Esgotos do Piaui - www.agespisa.com.br

14
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Figura 2.10 - ETE Teresina
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e ETE Jundiai — Jundiai (SP), para atendimento a populacdo de aproximadamente

330 mil habitantes, além do importante parque industrial municipal, totalizando

a vazdo de 70 mil m%dia e a carga organica de 60 tonDBO/dia, equivalente a 1
milhdo de habitantes (Figura 2.11). Fonte: site CSJ - Companhia de

Saneamento de Jundiai — www.saneamento.com.br

Figura 2.11 - ETE Jundiai

e CETREL - Camacari (BA), cuja unidade de equalizacao atual operou

parcialmente como lagoa aerada com densidade de poténcia de 5 W/m?3 e tempo

de detencdo de 1,5 dia. Fonte: JORDAO E PESSOA (1995)

15
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e ETE Distrito Industrial — Natal (RN), reformulada e agora constituida de 2

lagoas aeradas em série seguidas de 1 lagoa de polimento (Figura 2.12). Fonte:

http:://www.caern.com.br

Figura 2.12 — ETE Distrito Industrial

e ETE Recanto das Emas (em construgdo) — Brasilia, com capacidade de
tratamento de 320 I/s estando atualmente tratando 71 I/s (Figura 2.13). Fonte:
site Caesb — Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal —

http://www.caesb.df.gov.br/sisesg.asp

Figura 2.13 — ETE Recanto das Emas

Capitulo 3: Materiais e Métodos

3.1. Centro Experimental de Tratamento de Esgotos da UFRJ

16
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A unidade experimental da pesquisa, objeto do presente trabalho, é uma das 13 unidades
experimentais que compdem o Centro Experimental de Tratamento de Esgotos da UFRJ
- CETE/UFRJ.

O CETE/UFRJ tem como missao atender os objetivos académicos de ensino e pesquisa
dos cursos de graduacdo e pos-graduacdo da UFRJ voltados a engenharia de recursos
hidricos, sanitaria e ambiental. Consiste em uma central de operacgdes, processos e
tecnologias dotada das seguintes unidades de tratamento de esgotos: grade de barras,
desarenador por gravidade, decantacdo primaria convencional, decantacdo primaria
quimicamente assistida, reator UASB, tanque séptico, filtro anaerdébio, filtro bioldgico
percolador, lodos ativados, lagoa aerada, lagoa de sedimentagdo, lagoa facultativa e
lagoa de maturagdo. As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam respectivamente a vista geral e o

fluxograma esquematico do CETE/UFRJ.

Figura 3.1: Vista geral do CETE/UFRJ

O CETE/UFRJ localiza-se na Cidade Universitaria (I1lha do Funddo), proximo a estacéo
elevatéria de esgotos do Funddo, unidade responsavel pela recepcdo dos esgotos
coletados em todo campus da UFRJ e pelo recalque destes para a ETE Penha, unidade

de tratamento do sistema de esgotamento sanitario da Penha (CEDAE).
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Figura 3.2: Fluxograma esquematico do CETE/UFRJ.

Através de uma bomba submersa instalada no canal de grades da estacdo elevatoria do
Fundéo, parcela dos esgotos gerados na Cidade Universitaria - aproximadamente 5,0 I/s,
é recalcada para o tratamento preliminar do CETE/UFRJ. A Figura 3.3 ilustra a unidade

de gradeamento e a estacdo elevatdria do Fundao.

Figura 3.3: Vista da unidade de gradeamento e da estacéo elevatéria do Fundao.

3.2. Tratamento Preliminar
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O esgoto afluente ao CETE/UFRJ é tratado, preliminarmente, através de uma grade de
barras médias e de um desarenador por gravidade, ambas as unidades instaladas em um
mesmo canal. O efluente do tratamento preliminar escoa gravitariamente para o poco da
estacdo elevatoria de esgoto bruto, unidade responsavel pelo recalque dos esgotos para a
caixa de carga piezométrica do CETE/UFRJ. A Figura 3.4 ilustra as unidades do

tratamento preliminar.

Figura 3.4: Grade de barras e desarenador

3.3. Caracteristicas do Esgoto Afluente ao CETE/UFRJ

O esgoto afluente ao CETE/UFRJ é tipico de campi universitarios, apresentando
composicdo fisico-quimica diferenciada da composi¢do usual dos esgotos sanitarios,

podendo ser classificando como um “esgoto fraco”.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as estatisticas basicas relativas a composicéo fisico-

quimica do esgoto afluente ao CETE/UFRJ.

Tabela 3.1: Composic¢ao fisico-quimica (mg/l) do esgoto afluente ao CETE/UFRJ

Estatistica DQO DBO SST SSF SSV
Quantidade de Dados 100 58 72 70 70
Média 186 112 63 13 49
Minimo 39 29 18 0 12
Maximo 457 198 111 31 95
Coeficiente de Variagdo 0,32 0,35 0,27 0,49 0,29
Desvio padrdo 60 40 17 7 14

3.4. Constituicdo do Esgoto Bruto Afluente as Unidades Experimentais
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Considerando a composicdo fisico-quimica do esgoto afluente ao CETE/UFRJ e
visando adequa-la as caracteristicas usuais dos esgotos sanitarios, promove-se
imediatamente ap6s o tratamento preliminar, a adicdo de lodo estabilizado
anaerobicamente e desidratado mecanicamente (30% de teor de sélidos) ao esgoto bruto

afluente.

O lodo adicionado é proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgotos da Alegria (ETE
Alegria — CEDAE). Mensalmente, 1 caminhdo-basculante dispée 7,0 m® de lodo
desidratado nas instalacbes do CETE/UFRJ. Diariamente, as 07:00, 11:00 e 15:00 horas
sdo adicionados aproximadamente 54 litros de lodo ao esgoto afluente totalizando a

adicdo diaria de 162 litros.

Previamente a adicéo, o lodo é solubilizado em um tanque de equalizacéo e, para tanto,
adiciona-se esgoto ja em circulagdo nas instalagdes do CETE/UFRJ. A vazédo de lodo
solubilizado € adicionada, diariamente, das 08:00 as 17:00 horas, segundo vazéo
equivalente a 10% da vazao de esgoto afluente ao CETE/UFRJ. A adicdo é fisicamente
realizada no poc¢o da estacao elevatoria de esgoto bruto. As fotografias das Figuras 3.5 a
3.9 ilustram as instalacdes e os procedimentos para a adi¢cdo de lodo solubilizado ao
esgoto afluente do CETE/UFRJ.
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Figura 3.5: Tanque de Figura 3.6: Vista geral das
armazenamento do lodo instalagdes para a adicao de lodo

Figura 3.7: Tanque de Figura 3.8: Vista do Tanque de

eaualizacdo equalizago e da estacéo elevatéria Figura 3.9: Poco da estacdo

elevatoria e adicdo de lodo
solubilizado

O procedimento permite a elevagdo das concentrac@es dos diferentes parametros fisico-
quimicos para patamares similares aos encontrados nos esgotos sanitarios e, assim, a
constituicdo do esgoto bruto efetivamente afluente as unidades experimentais do
CETE/UFRJ. Na Tabela 3.2 séo indicados os resultados alcangados. Para efeito do
presente trabalho, denomina-se como esgoto bruto, o liquido resultante da mistura entre
0 esgoto afluente ao CETE/UFRJ e o lodo solubilizado.

Tabela 3.2: Composic¢ao fisico-quimica do esgoto bruto afluente a unidade experimental de
pesquisa.

Estatistica DQO DBO SST SSF SSV
Quantidade de Dados 103 49 79 79 79
Média 446 177 295 110 182
Minimo 86 63 84 11 9
Méximo 1111 601 1073 457 617
Coeficiente de Variacdo 0,40 0,51 0,52 0,68 0,51
Desvio padrao 179 89 152 75 93

3.5. Caracteristicas da Unidade

Desde a caixa de carga piezométrica, 0 esgoto bruto entdo escoa gravitariamente para a
unidade experimental de pesquisa, cujo fluxograma é apresentado na Figura 3.10.
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— @ N |00 feeeecccsscccs e feeeee .»

1 - Elevatoria de esgoto bruto

2 — Grade de barras

3 — Desarenador

4 — Lagoa Aerada de Mistura Completa

5 — Lagoa de Sedimentagdo

PC 01 - Ponto de coleta 01 (esgoto bruto, ou seja, mistura entre o esgoto afluente ao CETE
Poli/UFRJ e o lodo solubilizado)

PC 02 - Ponto de coleta 02 (efluente lagoa aerada de mistura completa)

PC 03 - Ponto de coleta 03 (efluente da lagoa de sedimentacéo)

Figura 3.10: Fluxograma da Unidade Experimental

A lagoa aerada do CETE/UFRJ é constituida por um tanque de secdo vertical
trapezoidal, construido em concreto armado e envolto em taludes de terra. A lagoa
apresenta as seguintes dimensdes: extensdo de 10,10m e largura de 3,80m na borda
superior, profundidade total de 2,40m e profundidade util de 2,20m. Os taludes internos
apresentam a declividade de 1:3. As fotografias das Figuras 3.11 e 3.12 ilustram a lagoa
aerada do CETE/UFRJ.

O volume da lagoa aerada € de 62 m3. O sistema de aeracao consiste em um aerador tipo
jato, marca AMBIO, dotado de uma bomba de recirculacdo de 3,5 cv. O sistema além
de garantir a quantidade de oxigénio requerida pelos organismos para a decomposi¢éo
da matéria organica soltvel e finamente particulada, permite a manutencdo da massa

liquida em total suspensao, perfazendo a densidade de poténcia de 42 W/m3.
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Figura 3.11 — Lagoa Aerada do Figura 3.12 — Aerador Tipo Jato
CETE /UFRJ de 3,5¢cv

O esgoto afluente aflui a unidade através de uma calha contendo um medidor Thompson
e um medidor Parshall de 1”, conforme ilustra a fotografia da Figura 3.13. O objetivo

do vertedor Thompson é somente de confirmar as vazdes obtidas pelo medidor Parshall.

Vertedor
Thompson

Medidor Parshall

Figura 3.13 — Calha Parshall

A lagoa de sedimentacdo, unidade subseqliente a lagoa aerada, apresenta as seguintes
dimensGes: extensdo de 3,60m e largura de 3,60m na borda superior, profundidade total
de 2,40m e profundidade atil de 2,20m. Da mesma forma, as declividades dos taludes
internos sdo de 1:3. O volume da lagoa de sedimentacdo é de 20 m3. A fotografia da
Figura 3.14 ilustra a lagoa de sedimentacdo do CETE /UFRJ.
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Figura 3.14 — Lagoa de Sedimentacéo do CETE /UFRJ

3.5.1.Fases Experimentais e Condi¢fes Operacionais

As fases experimentais diferem em funcdo das condi¢Ges operacionais impostas a
unidade durante o desenvolvimento do projeto de pesquisa, de acordo com a variagdo do
tempo de detencédo hidraulica, como demonstrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Fases Experimentais e Condic¢Ges Operacionais

Tempo de Detencdo  Tempo de Detencao

Fase Vazdo (m®/dia) (dia) (dia)
Lagoa Aerada Lagoa Sedimentacéo
A 13 4,8 15
B 26 2,4 0,8
C 43 1,4 0,5

3.5.2. Operacéo, Monitoramento e Controle

As condicbes de mistura da lagoa aerada de mistura completa foram semanalmente
avaliadas visando a configuracdo dos perfis transversal e longitudinal das concentragdes
de solidos em suspenséo totais (SST) e volateis (SSV) e de oxigénio dissolvido (OD) na
massa liquida. A disponibilidade de oxigénio dissolvido foi mensurada no campo

através de oximetro portatil, marca SHOTT.

A avaliacdo de desempenho do sistema lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentacao
se baseou no monitoramento do esgoto bruto afluente segundo amostras compostas
horérias, coletadas 2 vezes por semana, no periodo compreendido entre 8:00 e 17:00
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horas e no monitoramento dos esgotos efluentes da lagoa aerada e da lagoa de

sedimentacdo, segundo amostras simples, coletadas 2 vezes por semana, as 15:00 horas.

O programa de monitoramento constou da andlise dos seguintes pardmetros fisico-

quimicos: temperatura, pH, turbidez, DQO, DBO e SST. Todas as andlises foram

processadas no Laboratdrio de Engenharia do Meio Ambiente da Escola Politécnica da
UFRJ (LEMA-UFRJ), de acordo com o que preconiza o Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (20? edicdo). A Tabela 3.4 apresenta o elenco de

parametros fisico-quimicos analisados, sua respectiva freqliéncia de amostragem e

métodos e equipamentos utilizados.

Tabela 3.4: Programa de Monitoramento da Lagoa Aerada e de Sedimenta¢do do CETE /UFRJ

Frequéncia Quantidade
Parametro Efluente | Efluente Método Equipamento de amostras
Afluente
LA L.S analisadas
2 X 2X 2X L Incubadora DBO
DBO Diluicbes 99
semana | semana | semana 200
] . ) L Incubadora DBO
DBO filt Anédlises pontuais Diluices -~ 24
2Xx 2Xx 2Xx ]
DQO Refluxo Aberto Bloco Digestor 126
semana | semana | Ssemana
Bomba de
2X 2X 2X . )
SST Gravimétrico vacuo/Estufa 123
semana | semana | Semana
103°/Mufla 550°C
Bomba de
2X 2X 2X o )
SSV Gravimétrico vacuo/Estufa 123
semana | semana | Semana
103°/Mufla 550°C
2 X 2 X 2 X o N
pH Potenciométrico Potencidometro 138
semana | semana | Semana
) 2 X 2 X 2 X DR 2010
Turbidez FAU (HACH) . 135
semana | semana | Semana Espectrofotdmetro
2 X 2 X 2 X
Temperatura - - 138
semana | semana | Ssemana
2X 2X 2X L .
oD Oximeétrico Oximetro 342
semana | semana | Semana

A Figura 3.15 indica os pontos de monitoramento das condi¢des de mistura da lagoa

aerada. Para a coleta de amostras nas diferentes profundidades da lagoa aerada utilizou-
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se um instrumento tipo “amostrador de coluna”, como ilustra a fotografia da Figura
3.16.

Saida Ponto 3- Superficie Ponto 2- Superficie Ponto 1- Superficie
efluente X~ 7 T T T T T T T T T T T T T T s s e s
Ponto 3- Meio Ponto 2- Meio Ponto 1- Meio 1,10 m
Ponto 3- Fundo Ponto 2- Fundo Ponto 1- Fundo 1,10m
Entrada
Figura 3.15 — Pontos de monitoramento na lagoa aerada afluente

Figura 3.16 — “Amostrador de coluna”

Para mensuracdo da quantidade de lodo acumulado no fundo da lagoa de sedimentacéo,
dois dispositivos para acumulacdo de lodo foram idealizados e constituidos por
béqueres adaptados. Os mesmos foram instalados no interior da unidade. Quando
necessaria a remocao, eram icados por hastes de cordas presas a eles. A Figura 3.17

ilustra o dispositivo de acumulagéo de lodo.
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Figura 3.17 — Dispositivo de acamulo do lodo

A operacédo da unidade experimental foi continuamente assistida ao longo do projeto de
pesquisa. Verificava-se diariamente a vazdo afluente e mantinha-se limpa a calha
Parshall para a adequada medigdo da vazdo, cujo controle era realizado por meio de
registro de manobra instalado na tubulacéo afluente. As fotografias das Figuras 3.18 a
3.20 ilustram algumas das atividades rotineiras de operacdo e manutencdo da unidade
experimental.

i

Figura 3.18- Limpeza da calha Figura 3.19 — Medicdo de OD com
Parshall oximetro portatil
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Figura 3.20- Coleta de amostra no vertedor
efluente da lagoa de sedimentacio
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Capitulo 4: Resultados e Discussao

O presente capitulo encontra-se organizado de forma a atender aos objetivos especificos

previamente definidos, da seguinte forma:

= Andlise do desempenho do sistema lagoa aerada seguida de lagoa de
sedimentacdo em relacdo as concentracdes efluentes e as eficiéncias de remocao
de DBO, DQO e SST;

= Andlise do desempenho do sistema lagoa aerada seguida de lagoa de
sedimentacdo em relacdo aos padrdes de lancamento de efluentes vigentes nos

Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais;
= Auvaliacdo das condi¢des de mistura da lagoa aerada;
= Determinacdo de parametros cléssicos e usuais do processo da lagoa aerada;

= Andlise quantitativa e qualitativa do lodo sedimentado na lagoa de

sedimentacéo.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados do monitoramento das concentracdes afluentes ao
sistema e das concentracOes efluentes da lagoa aerada e da lagoa de sedimentacdo,
enquanto a Tabela 4.2 apresenta os respectivos resultados das eficiéncias de remocao do
sistema lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentacdo. Ambos 0s casos tém como

referéncia os seguintes parametros fisico-quimicos: DBO, DQO e SST.

Os graficos das Figuras 4.1, 4.3, 4.5 ilustram as séries temporais dos resultados das
concentracOes afluentes e efluentes de cada unidade, enquanto os gréaficos das Figuras

4.2,4.4, e 4.6 ilustram as séries temporais das eficiéncias de remocéo.

Complementarmente, na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados obtidos em relacéo a
turbidez, temperatura e pH do esgoto bruto afluente e efluente ao sistema lagoa aerada

seguida de lagoa de sedimentacao.

Os graficos apresentados foram desenvolvidos por meio da Planilha Microsoft Excel
“Modelo_Planilha_Afluente_Efluente.xls” (VON SPERLING, 2005). Os testes
estatisticos tiveram como ferramenta de suporte o programa SIGMA PLOT.
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Tabela 4.1 — Concentragdes afluentes e efluentes de DQO, DBO e SST

DQO DBO SST
Més N° | Amostra Fase (magl/l) (mg/l) (mg/l)
Afl. | LA. | LS. ] Afl. [ LA JLS.| Afl. J]LA. |L.S.
1 1/7/04 481 | 166 83 - 74 21 - 128 11
2 6/7/04 523 | 138 | 46 - 48 32 - 27 13
3 8/7/104 498 | 92 55 - 39 18 | 244 | 29 12
4 13/7/04 357 | 89 62 - 41 17 194 | 24 18
Julho 5 15/7/04 409 | 38 10 - 15 8 240 8 2
6 20/7/04 414 | 66 28 - 30 14 | 286 3 2
7 22/7/04 434 - - - 21 20 | 278 | 13 5
8 271/7/04 346 | 84 75 - - - 199 | 19 3
9 29/7/04 - - - - 23 14 | 174 | 74 27
10 3/8/04 510 | 78 69 - 23 13 - - -
11 5/8/04 447 | 155 49 222 43 16 151 14 2
12 10/8/04 718 | 181 | 67 150 | 41 21 | 218 | 33 3
13 12/8/04 - - - - - 468 | 31 7
Agosto 14 17/8/04 650 | 110 | 28 | 263 | 83 12 | 452 | 31 12
15 19/8/04 429 | 67 19 137 | 51 9 130 | 34 5
16 24/8/04 A - - - - - - - -
17 26/8/04 - - 168 [ 36 24 | 167 | 29 13
18 31/8/04 - - - 56 - 220 | 33 16
19 2/9/04 - - - - - - - -
20 9/9/04 333 ] 190 | 76 107 | 32 24 - - -
21 14/9/04 - - - - - - - -
Setem 22 16/9/04 - - - - - - - -
23 21/9/04 403 | 112 | 66 173 | 36 18 | 284 [ 53 10
24 23/9/04 281 | 86 57 106 [ 50 21 | 207 | 69 32
25 28/9/04 419 | 105 | 57 162 [ 66 27 | 264 | 91 25
26 5/10/04 809 | 190 | 95 - - - 280 | 138 | 18
27 7/10/04 355 | 178 | 96 - - - - - -
28 | 14/10/04 338 | 94 9 119 | 52 6 - - -
Outub 29 | 19/10/04 - 129 | 37 - 83 15 - 194 | 17
30 | 21/10/04 385 | 298 | 88 - - - - - -
31 | 26/10/04 254 | 182 | 73 - - - - - -
32 | 28/10/04 489 | 169 | 75 147 | 77 13 | 520 | 183 | 29
33 | 17/11/04 643 | 371 | 143 - - - 303 | 206 | 48
Nove. 34 | 22/11/04 371 | 249 | 111 | 135 | 82 26 | 248 | 105 5
35 | 24/11/04 647 | 351 | 54 | 153 | 72 4 - - -
36 | 29/11/04 282 | 128 | 51 182 [ 53 22 | 220 | 190 | 36
37 1/12/04 512 | 256 | 102 | 238 | 111 | 29 | 512 | 181 | 13
Dez. 38 6/12/04 B 428 | 166 | 48 137 | 112 | 28 | 632 | 136 | 29
39 8/12/04 862 | 255 | 39 - - - 357 | 178 | 13
40 | 13/12/04 440 | 94 76 - - - - 76 12
Fev. 41 28/2/05 344 | 86 34 | 105 | 34 22 | 306 | 27 16
Mar. 42 2/3/05 302 | 151 - 150 [ 54 - 194 | 37 -
43 3/3/05 420 | 100 - 175 | 57 - 336 | 18 -
44 3/1/05 739 | 148 | 92 | 211 | 61 44 | 692 | 50 20
45 5/1/05 338 | 150 | 94 | 123 | 69 38 | 200 | 34 18
46 10/1/05 - - - - - - - - -
Jan. 47 12/1/05 - - - - - - 293 - 29
48 17/1/05 576 | 58 38 127 | 22 18 | 483 - 20
49 24/1/05 250 | 134 | 96 80 35 24 | 353 - 40
50 26/1/05 - - - - - - 455 | 21 12
51 31/1/05 c - - - - - - 251 | 39 11
52 2/2/05 294 | 118 | 98 - - - 243 | 17 11
Fev. 53 14/2/05 269 | 211 | 77 - - - 286 | 54 1
54 16/2/05 291 | 127 | 91 78 30 17 | 231 | 28 12
55 17/2/05 418 | 145 - 141 | 37 - 394 | 53 -
Mar. 56 14/3/05 400 | 109 | 55 121 | 45 19 | 530 | 23 3
57 11/4/05 - - - 186 - - - -
Abr. 58 12/4/05 - - - 190 - - - - -
59 13/4/05 - - - 143 - - - - -

Afl.: Esgoto bruto afluente a lagoa aerada
L.A: Esgoto efluente da lagoa aerada e afluente a lagoa de sedimentacéo

L.S: Esgoto efluente da lagoa de sedimentacdo
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Tabela 4.2 — Eficiéncias de remocdo de DQO, DBO e SST do sistema
. o EDQO | EDBO | E SST
Més N Amostra Fase (%) (%) (%)
1 1/7/04 83 - -
2 6/7/04 91 - -
3 8/7/04 89 - 95
4 13/7/04 83 - 91
Julho 5 15/7/04 98 - 99
6 20/7/04 93 - 99
7 22/7/04 - - 98
8 2717104 78 - 98
9 29/7/04 - - 85
10 3/8/04 86 - -
11 5/8/04 89 93 99
12 | 10/8/04 91 86 99
13 | 12/8/04 - - 99
Agosto 14 | 17/8/04 96 96 97
15 | 19/8/04 96 93 96
16 | 24/8/04 A - - -
17 | 26/8/04 - 86 92
18 | 31/8/04 - - 93
19 2/9/04 - - -
20 9/9/04 77 78 -
21 | 14/9/04 - - -
Setem 22 16/9/04 - - -
23 | 21/9/04 84 90 96
24 | 23/9/04 80 80 85
25 | 28/9/04 86 84 91
26 | 5/10/04 88 - 94
27 | _7/10/04 73 - -
28 | 14/10/04 97 95 -
Outub 29 19/10/04 - - -
30 | 21/10/04 77 - -
31 | 26/10/04 71 - -
32 | 28/10/04 85 91 94
33 | 17/11/04 78 - 84
Nove. 34 | 22/11/04 70 81 98
35 | 24/11/04 92 97 -
36 | 29/11/04 82 88 84
37 | 1/12/04 80 88 97
Dez. 38 | 6/12/04 B 89 80 95
39 | sn2/04 95 96
40 | 13/12/04 83 - -
Fev. 41 28/2/05 90 79 95
Mar. 42 2/3/05 - - -
43 3/3/05 - - -
44 3/1/05 88 79 97
45 5/1/05 72 69 91
46 | 10/1/05 - - -
Jan. 47 | 1271105 - - 90
48 | 17/1/05 93 86 96
49 | 24/1/05 62 70 89
50 | 26/1/05 - - 97
51| 31/1/05 - - 96
52 | 2/2/05 ¢ 67 - 95
Fev. 53 | 14/2/05 71 - 100
54 | _16/2/05 69 78 95
55 | 17/2/05 - - -
Mar. 56 | 14/3/05 86 84 99
57 | 11/4/05 - - -
Abr. 58 | 12/4/05 - - -
59 | 13/4/05 - - -
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Tabela 4.3 — Monitoramento dos parametros fisicos

Temp. | Turbidez Temp. | Turbidez Temp. | Turbidez
Dia pH (°C) (FAUL) pH (°C) (FAU) pH (°C) (FAUL)
Afluente Lagoa Aerada Lagoa de Sedimentacao

21/jul 7,1 22,2 105,1 7,2 21,4 6.9 7,2 21,4 6,9
22/jul 6,9 20,4 118,5 7,2 20,7 4,3 7,2 20,7 4,3
27/iul 6,7 23,7 1215 7,0 23,6 5,9 7,0 23,6 59
28/jul 6,9 22,4 133,8 7,0 22,6 51 7,0 22,6 51
29/jul 6,9 22,3 133,0 7,1 23,0 5,0 7,1 23,0 5,0
3/ago 7,0 25,2 - 7,2 25,5 - 7,2 25,5 -
4/ago 7,0 26,1 133,0 7,0 27,7 8.3 7,0 27,7 8.3
5/ago 7,0 26,1 159,0 7,2 28,2 12,5 7,2 28,2 12,5
10/ago | 6,9 24,4 130,3 7,4 25,7 22,5 7.4 25,7 22,5
ll/ago | 7,1 24,7 132,0 7,4 25,8 8,5 7.4 25,8 8,5
12/ago | 7,1 24,1 170,0 7.5 23,4 11,0 7.5 23,4 11,0
17/ago | 6,9 26,7 184,0 7,1 27,5 6,5 7,1 27,5 6,5
18/ago | 6,9 27,1 150,0 7,2 27,7 6,0 7,2 27,7 6,0
19/ago | 6,8 27,6 166,0 7,3 29,8 55 7.3 29,8 55
24/ago | 6,9 23,6 205,0 7.3 22,7 20,0 7,3 22,7 20,0
25/ago | 7,1 27,1 175,0 7,3 28,3 11,0 7,3 28,3 11,0
26/ago | 7,0 25,2 163,0 7.4 25,7 11,5 7.4 25,7 115
3l/ago | 6.9 29,5 140,0 7,6 28,5 11,5 7,6 28,5 115
2/set 6.8 27,5 175,0 7.6 30,1 19,0 7,6 30,1 19,0

8/set 6.8 27,3 155,0 7,0 30,6 15,0 7,0 30,6 15,0

9/set 6,9 28,2 135,0 7,0 30,4 38,0 7,0 30,4 38,0

14/set 6.9 284 133,0 7,2 31,3 15,0 7,2 31,3 15,0

15/set 7,0 26.9 125,0 7,8 29,7 11,0 7.8 29,7 11,0

16/set 7,0 25,6 123,0 7,4 254 30,0 7.4 254 30,0

21/set 6.7 27,9 160.,0 7,2 30,0 9.0 7.2 30,0 9.0
22/set 6.9 28,9 170,0 7.8 31,7 12,0 7.8 31,7 12,0
23/set 6.8 28,2 120,0 7,5 314 17,0 7,5 314 17,0
28/set 6,6 29,5 120,0 6,8 32,2 6,0 6.8 32,2 6.0
29/set 6,6 30,0 169,0 7,1 29,5 17,0 7,1 29,5 17,0

6/out 6.8 234 110,0 6,7 22,8 10,0 6.7 22,8 10,0

Zlout | 69 | 249 | 1350 | 68 | 255 | 14.0 68 | 255 | 14.0

13/out 6.8 29,1 130,0 8.2 31,2 15,0 8.2 31,2 15,0
14/out 6,8 27,6 155,0 7,6 28,2 14,0 7,6 28,2 14,0
4/nov 6,6 30.8 95,0 6,9 334 10,0 6.9 334 10,0
9/nov 6,8 274 153,0 7,1 27,8 23,0 7,1 27,8 23,0
11/nov | 6,8 28,8 130,0 7,0 334 14,0 7,0 334 14,0

16/mov | 6,7 251 59,0 6,5 24,8 27,0 6,5 24,8 27,0

17/nov | 6,6 27,1 140,0 6,1 28,2 19,0 6.1 28,2 19,0
18/nov | 6.8 26,8 142,0 6.2 27,1 33.0 6.2 27,1 33.0
23/nov | 7,1 26,5 106,0 6,1 29,1 13,0 6,1 29,1 13,0
7/dez 6,7 28,6 130,0 6.4 31,5 60,0 6.6 32,8 18,0
14/dez 6.7 29,6 189,0 6.9 30,3 70,0 8.0 31,0 21,0
17/fev 6,9 27,9 173,0 7,2 30,2 46,0 7,1 30,3 15,0
24/fev 6.4 30,3 1410 7.4 33,1 25,0 7,5 33.7 10,0
6/abr 6,4 30,1 160,0 7.5 31,0 32,0 7,5 31,5 15,0
13/abr 6,6 29,9 130,0 7,1 31,1 61,0 7.7 31,0 24,0
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FASE A FASE B FASE C
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Figura 4.1: Série temporal das concentracdes afluentes e efluentes de DBO
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——E LA DBO —=— E total DBO

Figura 4.2: Série temporal da eficiéncia de remo¢do de DBO
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FASE A FASE B FASE C
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Figura 4.3: Série temporal das concentracdes afluentes e efluentes de DQO
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Figura 4.4: Série temporal da eficiéncia de remoc¢édo de DQO
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Figura 4.5: Série temporal das concentracdes afluentes e efluentes de SST
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Figura 4.6: Série temporal da eficiéncia de remog¢do de SST

Como ilustra a Figura 4.5, as concentracdes efluentes de SST da lagoa aerada da Fase B
aumentaram quando comparadas a Fase A do experimento devido a diminuicdo do
tempo de detencdo hidraulica da unidade. Ao analisarmos a Fase C, com tempo de

detencdo ainda menor, observamos uma diminuicdo das concentracfes efluentes
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também comparando com a Fase B. Uma das possiveis explicacbes para este
acontecimento deve-se ao provavel arraste de biomassa na lagoa aerada em funcao do

aumento da vazao nesta fase experimental.

4.1. Anélise do Desempenho do Processo em Relagdo as Concentragdes Efluentes e
Eficiéncias de Remocao

As Tabelas 4.4 a 4.12 apresentam em relacdo aos parametros DBO, DQO e SST, o0s
resumos das estatisticas descritivas das concentracdes afluentes e efluentes de cada
unidade do sistema de tratamento e das respectivas eficiéncias de remocdo, obtidos em
cada uma das 3 fases experimentais. Posteriormente as tabelas, os graficos Box and
Whiskers das Figuras 4.7 a 4.18 ilustram as estatisticas descritivas. As analises
realizadas e os graficos apresentados tiveram como ferramenta de suporte a Planilha

Microsoft Excel “Modelo_Planilha_Afluente_Efluente.xls” (VON SPERLING, 2005).

Tabela 4.4 — Estatisticas descritivas das concentragdes de DBO afluentes ao sistema

= =} o

8 = = 3 < s i N S S N =

o E = = s 3 S 5 3 e 3 g S
5 85 22 82 £ & % g§8 % E Jg U2 22 Leg 2=
8 T o LD O o < Py L s o = 5D 82 B2 S5 5D
L €8 SE =SE E g 2 S5 g . SE SE SE SE SE

S8 - 2T 0% 5 7 B85 < e~ &Y ¥ oY po¥

&° s = 8 3 2 < g & g & g
A 11 159 106 263 150 48 0,30 207 111 107 128 150 170 222
B 8 159 105 238 151 40 0,25 199 119 126 137 151 176 199
C 126 78 211 123 45 036 171 81 79 100 123 134 169

Tabela 4.5 — Estatisticas descritivas das concentracdes efluentes de DBO

~ =} o
3 S S 8 g 8 2 ¥ 2 8 B
o E = > £ 7 3 5 =) ) ) ) S
o g g5 5o g £ E § g8 & & Yo Uc P e Ss
&8 o S 92 =22 o o o =8 o - S E9 59 59 5D
£ = £8 SE SE E S £ g5 7 . SE SE SE SE TE
&° S = & & g ¢ & & & & &
A 22 46 15 83 42 20 043 66 26 23 33 2 55 717
B Aerada 8 72 34 112 64 28 039 100 44 47 54 64 89 111
C 7 43 22 69 37 17 040 60 26 27 32 37 53 64
A 20 17 6 32 17 6 037 23 11 9 13 17 21 24
B Sedimentagio 6 22 4 29 24 9 041 31 13 13 22 24 28 28
C 6 27 17 44 22 11 043 38 16 17 19 22 34 41
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Tabela 4.6: Estatisticas descritivas das eficiéncias de remogdo de DBO

) — = @ (=)

T ~ = B o IE
® L E g £ g o 2 “3 S~ B
@ S % e o =2 £.8 £ o
w = 2 £ S E S g 8 E =

i 5 £ = =S g% 2

& 2 s o a
A 11 88 78 96 0,07 90 6
B 6 85 79 97 0,08 84 7
C 6 78 69 86 0,09 79 7

Tabela 4.7 — Estatisticas descritivas das concentracdes de DQO afluentes ao sistema

— (=} o
— = [} AT (=] (=] (=] (=] =]
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R 32 5 = 2 (= 2 e <]
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(04 S = a o S = a a a o o

447 254 809 419 133 0,30 580 314 334 356 419 493 625
477 282 862 428 176 0,37 653 301 302 358 428 577 647
397 250 739 338 163 041 560 234 265 291 338 418 609

O|m{>
©RIR

Tabela 4.8 — Estatisticas descritivas das concentracgdes efluentes de DQO

8 S § g8 . _ & § & 8§ ¢
2 E 285 sc g E E § 28 Tg g Ye U2 %2 Lo S
4 k=] S 92 2 o < o 22 5 5o ED ED ED ED ED
& = S8 SESE E § 2 2% TS B8 EE SE SE SE GE
= S8 T 2T x 5 3 §> 3% 3% oY oY ¥ oF o¥

&° s £ &8 48 g & & & &

A 23 130 38 298 112 59 045 189 71 69 87 112 174 189
B Aerada 11 201 86 371 166 102 051 303 99 94 114 166 255 351
C 9 133 58 211 134 41 031 174 92 99 118 134 148 163
A 23 57 9 96 62 26 045 8 31 21 42 62 715 87
B Sedimentagio 9 73 34 143 54 38 051 111 35 38 48 54 102 117
C 8 8 38 98 92 22 028 102 58 50 71 92 95 o7

Tabela 4.9: Estatisticas descritivas das eficiéncias de remocdo de DQO

@ — = @ o
° o = > k] ° - B
s €5 £ E go g sS g
B4 = g o =) L .c S 2
w E=lte] = = < E e 3 E 2
b z : & §gs 2
& 2 s o a
A 22 86 71 98 0,09 86 8
B 9 84 70 95 0,09 83 8
C 8 76 62 93 0,15 72 11
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Tabela 4.10 — Estatisticas descritivas das concentracfes de SST afluentes ao sistema

s S 5 g &_ _ s £ £ 5 &

o 85 = g2 E E § £8 Tg g F= Yo %= Ge S22

2 B, B8 = o © o KRR .5 5 £ 5 ED» S 5o

E £8 2E S £ S 2 ©F% BB TS EE EE EE E£E EE
& s s a o & & & & &

A 19 262 130 520 240 108 0,41 370 154 164 196 240 282 455

B 9 345 194 632 306 142 0,41 487 203 215 248 306 357 536

C 12 368 200 692 323 148 0,40 516 220 233 249 323 462 525

Tabela 4.11 — Estatisticas descritivas das concentraces efluentes de SST

8- S % €8 . . & § & & %
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L c 9 s E =& IS S 2 S 88 o8 $SE SE SE SE SE
= S8 T 2T x 5 3 §> 3% 3% oY oY ¥ oF o¥

&° s = 4 S8 e & & & &

A 22 57 3 194 32 5 097 113 1 13 25 32 73 137
B Aerada 10 115 18 206 121 73 0,63 188 42 26 47 121 180 192
C 9 35 17 54 34 14 040 49 21 20 23 34 50 53
A 22 13 2 3 12 9 072 22 4 2 5 12 18 27
"B Sedimentagito 8 21 5 48 15 15 069 36 6 10 13 15 31 40
C 11 16 1 40 12 11 070 27 5 3 11 12 20 29

Tabela 4.12: Estatisticas descritivas das eficiéncias de remocdo de SST

@ — = @ o
T ~ = B =} IE
@ S g o == g8 £ o
w £ 2 £ gE E 3 SE 2
53 2 = = g > = Z
& 2 s o a
A 19 95 85 99 0,05 96 5
B 7 93 84 98 0,07 95 6
C 11 95 89 100 0,04 96 4
300
250 1 - 25%
» 50%
200 0 90%
o 10%
150 ] = x Min
;[ i x Max
10 - 75%
50
Fase A Fase B Fase C

Figura 4.7 — Box and Whiskers das concentracfes afluentes de DBO nas 3 fases experimentais
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Figura 4.8 — Box and Whiskers das concentragdes efluentes de DBO da lagoa aerada nas trés fases
experimentais
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Figura 4.9 — Box and Whiskers das concentrac@es efluentes de DBO da lagoa de sedimentacgédo nas
trés fases experimentais
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Figura 4.10 — Box and Whiskers das eficiéncias de remocao de DBO do sistema lagoa aerada
seguida de lagoa de sedimentac&o nas trés fases experimentais
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Figura 4.11- Box and Whiskers das concentracdes afluentes de DQO nas trés fases experimentais

40



Capitulo 4 Resultados e Discussao

400
- 25%

300 = 50%
0 90%

200 (. T e e 0 10%

. x Min
100 - . % x Max
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Figura 4.12 — Box and Whiskers das concentracdes efluentes de DQO da lagoa aerada nas trés fases
experimentais
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Figura 4.13 — Box and Whiskers das concentracdes efluentes de DQO da lagoa de sedimentagéo nas
trés fases experimentais
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Figura 4.14 — Box and Whiskers das eficiéncias de remocéo de DQO do sistema lagoa aerada
seguida de lagoa de sedimentacéo nas trés fases experimentais
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Figura 4.15 - Box and Whiskers das concentracdes afluentes de SST nas trés fases experimentais

42



Capitulo 4 Resultados e Discussao

250
200 ooy § ************************* - 25%
= 50%
0
1 ) 0 90%
- 0 10%
100 ,
x Min
x Max
sol - L 4 =
. I [Zj _ 75%
q
0
Fase A Fase B Fase C

Figura 4.16 — Box and Whiskers das concentracdes efluentes de SST da lagoa aerada nas trés fases
experimentais
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Figura 4.17 — Box and Whiskers das concentracdes efluentes de SST da lagoa de sedimentagdo nas
trés fases experimentais
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Figura 4.18 — Box and Whiskers das eficiéncias de remocao de SST do sistema lagoa aerada seguida
de lagoa de sedimentacéo nas trés fases experimentais

Analisando-se as Tabelas 4.4 a 4.12 e os graficos das Figuras 4.7 a 4.18, verifica-se que:

» Na Fase A, quando utilizou-se o tempo de detencdo hidraulica de 4,8 dias,
obtiveram-se para o sistema lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentacao as
concentracbes médias efluentes de DBO, DQO e SST, de respectivamente,
17mg/l, 57mg/l e 13mg/Il. Neste caso, 75% das concentracdes efluentes de DBO,
DQO e SST foram respectivamente inferiores a 21mg/l, 75mg/l e 18mg/l e 90%
inferiores a 24mg/l, 87mg/l, 27mg/l, resultados que indicam o0 bom desempenho

da unidade para esta condicao operacional.

= Ainda em relagdo a Fase A verifica-se a obtencdo de eficiéncias médias de
remocao de 88% de DBO, 86% de DQO e 95% de SST.

= Para a Fase B, quando utilizado tempo de detencdo hidraulica de 2,4 dias,
verificou-se para 0s mesmos parametros, a obtencdo de concentracGes médias
efluentes de respectivamente 22mg/l, 73mg/l e 21mg/l. No caso, 75% das
concentragOes efluentes ficaram abaixo de 28mg/l, 102mg/l e 31mg/7l, e 90%
abaixo de 28mg/l, 117mg/l e 40mg/I.

= Na Fase B foram verificadas eficiéncias médias de remocao de 85% de DBO, 84
% de DQO e 93% de SST.

44



Capitulo 4 Resultados e Discussao

= Para a Fase C, para o tempo de detencdo hidraulica de 1,4 dias, os valores das
concentracfes médias efluentes do sistema foram de 27mg/l, 80mg/l e 16mg/I,
sendo 75% das concentracfes efluentes inferiores a 34mg/l, 95mg/l e 20mg/l e
90% inferiores a 41mg/l, 97mg/l e 29mg/I.

= Ainda em relacdo a Fase C verifica-se a obtencdo de eficiéncias médias de
remocao de 78% de DBO, 76% de DQO e 95% de SST.

Em relacdo ao desempenho do sistema lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentacéo,
ha a compreensdo preliminar que a diminuicdo do tempo de detencdo do sistema, resulte
em perda de qualidade do efluente tratado. De fato, a media aritmética e os percentis de
10%, 25%, 50%, 75 % e 90% sugerem o melhor desempenho da Fase A quando

comparada as outras fases B e C.

Depois de testada e verificada a normalidade das amostras (teste de Kolmogorov-
Smirnov), os resultados das concentragdes efluentes de DBO, DQO e SST foram
submetidos a testes estatisticos paramétricos tipo t-student, sendo comparadas as 3 fases
experimentais, da seguinte forma: Fases A e B, Fases B e C e Fases A e C. Os
resultados dos testes realizados para verificacdo de diferengas significativas das
concentragOes efluentes de DBO, DQO e SST nas 3 fases experimentais estio

apresentados no Anexo A.

Dos 9 testes estatisticos realizados (3 fases experimentais comparadas segundo cada
parametro - DBO, DQO e SST), foi rejeitada a hipdtese nula (concentragcdes médias néo
sendo significativamente diferentes) no caso das concentracdes de DBO e DQO das
Fases A e C, indicando que a Fase A (4,8 dias) apresentou melhor resultado que a Fase
C (1,4 dias), com um nivel de confianca de 95%. O teste estatistico confirma a sugestao

anterior de melhor desempenho da unidade nesta fase operacional.

O fato corrobora a compreensdo de que a diminuicdo do tempo de detencdo hidraulica
contribui para o comprometimento da qualidade do efluente tratado, embora possam ser
considerados muito satisfatorios o0s resultados das estatisticas descritivas das

concentracOes efluentes das outras duas fases operacionais.
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Destaca-se ainda que o teste estatistico ao indicar ndo haver diferenca significativa entre
os resultados das fases A e B, serve como orientacdo para a adequacao da admissédo do

tempo de detencédo hidraulica de 2,4 dias e a otimizacdo do processo estudado.

Os valores médios das concentracdes efluentes de DBO soluvel obtidas ao longo das
trés fases experimentais sdo destacadas e adaptadas ao grafico da Figura 4.19, que
relaciona o comprometimento da qualidade do efluente tratado em funcdo do aumento
do tempo de detencdo hidraulica. As concentracdes efluentes de DBO sollvel
correspondem em media, a aproximadamente 42% da concentracdo de DBO total, como
indicam as Tabelas 4.17, 4.18 e 4.19 apresentadas mais adiante no item 4.4.3.

17 | Fasea
_ il Lo A s Mufloz - Labaratie
| s $ FazeB 4+ Malina- Labaratsria
b ) Malina - Encala Raal
4 Malina - Escala Real

L

A

-
=
I

DBO SOLUVEL DO EFLUENTE (mg/)

o = _'_I_'_I__...... ST R 1FT1 5| T LI II|

k: - 3 4 5 4 THA
" 010 Soutong s 5 Taithgn 10.00

TEMPO DE DETENCAO (dias)

Figura 4.19 — Grafico DBO soluvel efluente da lagoa aerada x tempo de detenc¢ao hidraulica
modificado, adaptado de Jordéo e Pessda (1995)
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4.2. Andlise do Desempenho do Processo em Relagdo ao Atendimento aos Padroes
de Lancamento de Efluentes Liquidos

Para a analise em relacdo aos padrfes de lancamento de efluentes liquidos foram
considerados os instrumentos legais vigentes nos estados do Rio de Janeiro, Minas
Gerais e S&o Paulo, respectivamente Diretriz FEEMA-RJ DZ.215-R.3, Deliberagéo
COPAM n° 10 (1986) e CETESB-SP Decreto n° 8468 (1976).

A Diretriz FEEMA-RJ DZ.215-R.3 estabelece para o controle de carga organica
biodegradavel em efluentes liquidos de origem ndo industrial, concentracdes efluentes
méaximas e concomitantes de DBO e SST de 40mg/l, para carga organica afluente
superior a 80 kgDBO/dia; e concentracdes efluentes maximas e concomitantes de DBO

e SST de 60mg/l, para carga organica afluente inferior a 80 kgDBO/dia.

A Deliberacdo Normativa COPAM n° 10 estabelece normas e padrfes para qualidade
das aguas e langamento de efluentes nas cole¢fes de &gua impondo concentragOes
efluentes maximas e concomitantes de 60 mg/l de DBO e SST e de 90 mg/l de DQO.

O Decreto n° 8.468 da CETESB-SP regulamenta a Lei n° 997 que dispde sobre a
prevencdo e o controle da poluicdo do meio ambiente e prevé concentracdo efluente
méaxima de 60 mg/l de DBO.

A Tabela 4.13 apresenta para cada uma das fases experimentais, a quantidade relativa
de resultados que se encontram de acordo com os padrdes estabelecidos pelas diferentes
legislacdes estaduais. Observa-se que a avaliacdo considera o atendimento aos valores
maximos permissiveis preconizados pelos padrées vigentes, sem considerar a
obrigatoriedade do atendimento concomitante e considerando tal obrigatoriedade,
quando for o caso.
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Tabela 4.13 — indice de atendimento (%) aos citados padrdes estaduais de lancamento de efluentes

DBO SST [;g? DBO  SST 25? DQO gg? DQO
Fases
40mg/l  40mg/l  40mg/l  60mg/l 60mg/l 60mg/I 90mgl/l 60mg/l 90mg/I
(RJ) (SP) (RJ) (MG)
A 100 100 100 100 100 100 91 100
B 100 88 100 100 100 100 67 60
C 83 100 100 100 100 100 38 33
Total 97 98 97 100 100 100 75 77

1) As colunas de DBO e SST < 40mg/l e DBO e SST < 60mg/l dizem respeito a legislacéo vigente no estado do Rio
de Janeiro, enquanto a coluna de DBO < 60mg/I diz respeito a legislagdo de S&o Paulo e a de DBO e SST < 60mg/l e
DQO < 90mg/l, a de Minas Gerais.

Vale mencionar que a andlise dos indices relativos aos padrdes que requerem
concomitancia de atendimento em relacdo a 2 ou 3 parametros de qualidade (DBO e
SST ou DBO, DQO e SST) pode considerar um universo de amostras inferior ao
universo de amostras considerado por ocasido da analise do indice de atendimento
individual a cada parametro. A razdo deve-se ao fato de que algumas amostras nao
foram obrigatoriamente submetidas as analises de todos os 3 parametros DBO, DQO e
SST. Na Tabela 4.1 pode-se, por exemplo, verificar que no dia 14/10/2004 (Amostra

28) somente as analises de DQO e DBO foram realizadas.

A andlise dos resultados em relacdo ao atendimento aos padrdes de lancamento de

efluentes liquidos encontra-se organizada de acordo com as fases experimentais.

4.2.1-Fase A

Nesta condicdo operacional verifica-se o pleno atendimento a Diretriz FEEMA-RJ
DZ.215-R.3, quando obteve-se em 100% das amostras, concentragfes efluentes
inferiores aos padrdes vigentes, mesmo aquele mais restritivo que impde a

concomitancia de concentracdes maximas de 40 mg/l de DBO e 40 mg/I de SST.

Assim, os resultados da Fase A também atendem a legislacdo vigente no Estado de Séo
Paulo, que somente leva em consideracdo a concentracdo efluente maxima de DBO de
60mg/l.

No entanto, em relacdo a legislacdo do Estado de Minas Gerais, em funcdo da exigéncia
do atendimento a concentracdo maxima efluente de 90 mg/l de DQO, o indice de
atendimento ao padrdo de langamento é limitado a 91%. Quando considerado o
atendimento concomitante aos parametros DBO, DQO e SST, respeitada a

particularidade do universo da amostra, o indice € de 100%.
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4.2.2 -Fase B

Durante a Fase B, verifica-se o pleno atendimento a Diretriz FEEMA-RJ DZ.215-R.3,
quando obteve-se em 100% das amostras, concentragdes efluentes inferiores aos
padrdes vigentes, mesmo aquele mais restritivo que impde a concomitancia de

concentracfes maximas de 40 mg/l de DBO e 40 mg/l de SST.

Assim, em relacéo a legislacdo vigente no Estado de S&o Paulo (concentragdo maxima
efluente de DBO de 60 mg/l), o indice de atendimento ao padrdo de langamento também
é de 100%.

No entanto, em relacdo a legislacdo do Estado de Minas Gerais, em funcdo da exigéncia
do atendimento a concentracdo maxima efluente de 90 mg/l de DQO, o indice de

atendimento ao padrdo de lancamento é limitado a 60%.

4.2.3-Fase C

Como nas fases anteriores, nesta condi¢cdo operacional verifica-se o pleno atendimento a
Diretriz  FEEMA-RJ DZ.215-R.3, quando obteve-se em 100% das amostras

concentragdes efluentes inferiores aos padrdes vigentes, mesmo aquele mais restritivo.

Da mesma forma, os resultados da Fase C também atendem a legislacdo vigente no

Estado de Sao Paulo.

Em relagdo a legislacdo do Estado de Minas Gerais, em funcdo da exigéncia do
atendimento a concentracdo méaxima efluente de 90 mg/l de DQO, o indice de

atendimento ao padrédo de lancamento € limitado a 33%.

A sequir, os graficos Box and Whiskers das Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 ilustram a relacdo
entre as concentracOes efluentes obtidas nas 3 fases experimentais e os padrdes de
langamento de efluentes vigentes nos Estados do Rio de Janeiro, de S&o Paulo e de

Minas Gerais, desconsiderada a obrigatoriedade do atendimento concomitante.
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Figura 4.20 — Comparacéo entre as concentraces efluentes de DBO e os padrdes de langamento

estaduais
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Figura 4.21 — Comparacao entre as concentragdes efluentes de DQO e os padrdes de langamento

estaduais
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Figura 4.22 — Comparacéo entre as concentracées efluentes de SST e os padrdes de lancamento
estaduais
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Os graficos das Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 ilustram para cada uma das 3 fases
operacionais, a frequéncia relativa da ocorréncia das concentragdes efluentes de DBO,
DQO e SST, expressa em funcao do indice de atendimento.
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o 90 -
©
s 30
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i «
= 10
20 30 40 50
Concentragao efluente (mg/l)
——Td=48d —=—Td=24d td=1,44d

Figura 4.23 — Freqiiéncia relativa da ocorréncia das concentracdes efluentes de DBO

< 120
S
o 100 4 S o o
% /
£ 80 .A
2 60
L
S
o 40+
©
.8 20 -
2 o+ = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Concentracéo efluente (mg/l)
——Td=4,8d —s—Td=24d Td=1,4d

Figura 4.24 — Frequéncia relativa da ocorréncia das concentracdes efluentes de DQO
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Figura 4.25 — Frequiéncia relativa da ocorréncia das concentracdes efluentes de SST

O presente projeto de pesquisa esteve amparado durante todo o tempo de continuo
acompanhamento técnico-operacional, prestado pelos operadores do CETE/UFRJ, pela
equipe do LEMA/UFRJ e pela prépria autora do trabalho, os quais dedicaram-se ao

melhor funcionamento e controle da unidade de tratamento.

4.3. Avaliacao das Condicdes de Mistura da Lagoa Aerada

Nas Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 séo apresentados os perfis transversais e longitudinais,
representativos das concentracdes médias de solidos em suspenséo totais e volateis e de
oxigénio dissolvido, relativos as trés fases experimentais. No Anexo A sdo apresentados
os resultados do monitoramento das condi¢Ges de mistura¢do da lagoa aerada ao longo
de todo o projeto de pesquisa.

A condicdo de mistura completa deve-se & densidade de poténcia de 42 W/m®
promovida pelo equipamento de aeracdo instalado, valor bastante superior ao sugerido

pela literatura especializada, da ordem de 3,0 W/m?.

Da mesma forma, as concentragbes de OD no interior da lagoa sdo superiores ao
minimo recomendado, da ordem de 2,0 mg/l, em fungdo da elevada capacidade de

transferéncia de oxigénio do sistema de aeracéo.

Observa-se que as concentracfes médias de SST obtidas durante as fases experimentais
A e B encontram-se entre os limites recomendados pela literatura, de 100 e 300 mg/l, o

que ndo acontece na fase C do experimento, quando se obteve concentracdes inferiores
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ao valor minimo recomendado (JORDAO E PESSOA, 1995). Essa diminuicio das
concentracbes de soélidos provavelmente deve-se ao arraste da biomassa quando

submetida a menores tempos de detencéo hidréulica.

Na Fase A nota-se que os valores de SST apresentados no perfil s&o superiores ao valor
médio de 57 mg/l apresentado na tabela das estatisticas descritivas das concentragdes
efluentes da lagoa aerada, Tabela 4.11. Isto ocorre devido ao universo das amostras
consideradas em cada ponto de amostragem. O efluente da lagoa aerada teve inicio de

monitoramento anterior aos pontos do interior da lagoa.

No presente item observa-se que 0os comentarios realizados dizem somente respeito a

lagoa aerada, ndo havendo qualquer consideragéo sobre a lagoa de sedimentacao e sobre

o sistema lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentacéo
SST | Ssv oD) SST | ssv oD| SST | ssv OD|
Saida 170 - 121 9.0+ 182 * 104 91: 221 147 85"
efluente I ] ] T I |
SO oo s Ot OO N weLm A
173 " 110 89 195: 124 90- 422: 414 75 .
Entrada
. . . . L afluente
Figura 4.26: Perfis transversais.e longitudinais de SST, SSV e ©D na lagoa aerada (Fase A)
SST | ssv ODI SST | ssv ODI SST | ssv ODI
Saida 106 . 67 82 106 [ 64 82" 124 7 76 76"
efluente 'I ‘I I r 'I I
o e o7 _1_6__|__7f’_________?:%_' ____________ fz_‘fo_f _________ LT
84! 117 . 67 | 615 . 331 |
105 - 62 , . 8,3 . 6,9
1 2 | ' | ' [
] ] ] ] o Entrada
Figura 4.27: Perfis transversais e longitudinais de SST, SSV e OD na lagoa aerada (Fase B) afluente
SST | ssv ODI SST | ssv ODI SST | ssv ODI
34 27 9,0 34 . 25 8,9 125 | 97 83
Saida
efluente g~ 77777 I’ """"""" I‘ """"""""" J """"""" ‘I """ TiTTTTTTTT I """"""" I """"
34 25 9,0 41 j 31 89- 49 [ 35 7,8
36 - 26 90 69 . 44 90: 369 . 201 76
I | I ] I

, . . o E
Figura 4.28: Perfis transversais e longitudinais de SST, SSV e OD na lagoa aerada (Fase C) afr;;?r?tae
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Para as trés fases experimentais, os perfis obtidos demonstram a proximidade das
condi¢des de mistura completa no interior da lagoa aerada. Percebe-se apenas na zona
inicial da lagoa, em seu 1° terco, e junto ao fundo, concentragdes de SST, SSV e OD
diferentes das concentragdes obtidas nas outras por¢des da massa liquida em mistura. O
fato € devido a entrada do esgoto bruto afluente por intermedio de tubulacdo de 1 m de

extensdo, apoiada junto ao fundo da lagoa.

Dos perfis transversais das concentracGes de SST e SSV é possivel obter-se para as trés
fases experimentais, segundo valores médios, as seguintes relagdes entre ambos 0s
parametros: para a Fase A, 0,64 mgSSV/mgSST; para a Fase B, 0,60 mgSSV/mgSST;
para a Fase C, 0,74 mgSSV/mgSST e considerando todas as fases experimentais, 0,64
mgSSV/mgSST. Os valores obtidos enquadram-se nos limites sugeridos, entre 0,6 e 0,8
mgSSV/mgSST (JORDAO E PESSOA, 1995).

4.4. Determinacdo de Parametros do Processo

Da mesma forma, observa-se que 0s comentarios a seguir realizados referem-se somente
a lagoa aerada; ndo ha qualquer consideragdo sobre a lagoa de sedimentacdo e sobre o
sistema lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentacao.

4.4.1. Coeficiente de remocdo de matéria orgéanica (K)

Nas Tabelas 4.14, 4.15 e 4.16 s&o apresentadas as concentragcdes de DBO afluente e
DBO filtrada efluente da lagoa aerada, obtidas durante as 3 fases experimentais,
relativas a 25 dias de monitoramento, e 0s respectivos coeficientes de remocdo de

matéria organica (K), obtidos segundo o modelo de mistura completa (1) seguinte:
Se =So/(1+ K .t) 1)

As correcdes de temperatura obedeceram a lei de Arrhenius, segundo o coeficiente 6 de
1,035.
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Tabela 4.14: Concentracgdes de DBO afluente, efluente filtrada da lagoa aerada, e coeficientes de
remocao de matéria organica (Fase A)

Parametros FASE A

<

S 8 8 88 3 3 8 3 2 8

, [2

Dia da amostragem B S R 5 ® & 9 & I % <
o — — — N o N (Q\ — N

Temperatura (°C) 27,4 252 26,8 278 278 29,2 29,1 30,7 28,0 28,0 28,0

DBO afluente (mg/l) 222 150 263 137 168 107 173 162 119 147 165

DBOfiltrada. efl. (mg/l) 19 18 37 22 16 14 16 12 23 10 19

Kroc (d7) 22 15 13 11 20 14 20 26 09 29 18

Kagec () 17 13 10 08 15 10 15 18 0,7 22 13

Tabela 4.15: Concentrac¢des de DBO afluente, efluente filtrada da lagoa aerada e coeficientes de
remocdo de matéria organica (Fase B)

Parametros FASE B

<

4 o o4 ¥ ¥ 8§ g g8 0

Dia da amostragem N = = S P S S = UEJ
N N AN o o AN o o

Temperatura (°C) 286 294 288 281 298 30,2 302 30,2 294

DBO afluente (mg/l) 135 153 182 238 137 105 150 175 159

DBO filtrada. efl. (mg/l) 36 31 23 49 49 30 30 22 34

Krec (d7) 11 1,6 2,9 16 07 1,0 1,7 29 17

Koo (d™) 09 12 21 12 05 07 12 20 12

Tabela 4.16: Concentracdes de DBO afluente, efluente filtrada da lagoa aerada e coeficientes de
remocao de matéria organica da unidade da lagoa aerada (Fase C)

Parametros FASE C <
- — — — I N I5e) &)
Dia da amostragem S 2 < g S < S
o o —i N — — —i 2
Temperatura (°C) 330 330 311 326 302 302 302 315

DBO afluente (mg/l) 211 123 127 80 78 141 121 126

DBO filtrada. efl. (mg/l) 27 30 10 15 12 23 9 18

Kroc (d7) 49 22 84 31 39 37 89 50

Koo (d7) 3,1 1,4 5,7 2,0 2,8 2,6 6,3 34

Assim é que para a primeira fase do experimento obteve-se o coeficiente médio de
remocdo de DBO (Kroc) igual a 1,8 d*, o qual, corrigido para a temperatura de 20°C, e
de acordo com as temperaturas diariamente verificadas, alcancou o valor de 1,3 d*
(Kaoec). Para as segunda e terceira fases obteve-se respectivamente, os coeficientes
médios de remogéo de DBO (Krec) iguais a 1,7 d™* e 5,0 d*, que também corrigidos para
a temperatura de 20°C, alcancaram os valores de 1,2 d™* e 3,4 d™* (Kagec).
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Verifica-se que os valores médios de Kypec obtidos nas fases experimentais A e B
encontram-se compreendidos entre os limites de 1,0 e 1,5 d* recomendados pela
literatura (VON SPERLING, 2002), enquanto na fase experimental C obtém-se valor
superiora 1,5 d™.

Quando verificados os coeficientes relativos a cada dia de amostragem da Fase A,
observa-se que variaram entre 0,7 e 2,2 d™* e que assim, 50% encontraram-se dentro dos

limites recomendados.

Em relacdo a Fase B, os resultados obtidos variaram entre 0,5 e 2,1 d* e que assim,
somente 38% encontraram-se dentro dos limites recomendados. Ressalta-se, no entanto,
que a menor quantidade de dados (8 dados) disponiveis na Fase B possa influenciar a

melhor analise dos resultados alcangados quando comparado a Fase A.

Ja na Fase C, como anteriormente comentado, o valor médio obtido ndo se encontra
dentro dos limites recomendados pela literatura; os coeficientes relativos a cada dia de
amostragem desta fase variaram entre 1,4 e 6,3 d*, sendo que somente 14% dos valores
encontraram-se dentro dos limites recomendados. A menor quantidade de amostras
analisadas nesta fase pode ser uma justificativa para a obtencdo de valores fora da faixa

usual.

4.4.2. Coeficiente de remocéao especifica de matéria organica (k’)

Em funcéo da concentracdo média de SSV da massa liquida, desconsiderados os valores
correspondentes a zona inicial junto ao fundo, obteve-se através da relacdo K= k’. Xav,
para cada uma das trés fases experimentais, o coeficiente médio de remocéo especifica
de DBO (k’).

Na primeira fase, para a concentracdo média de 119 mg SSV/I, obteve-se o coeficiente
K’bso200c de 0,011 I/mg.d. Nas segunda e terceira fases, para as concentragdes médias
de 68 mg SSV/I e 39 mg SSV/I respectivamente alcancadas, obteve-se os coeficientes
K’bBo,200c de 0,018 I/mg.d e 0,087 I/mg.d.

Verifica-se que os valores de k’ obtidos nas fases experimentais A e B encontram-se
dentro dos limites de 0,010 e 0,030 I/mg.d recomendados pela literatura (VON
SPERLING, 2002), e novamente a fase experimental C apresenta resultados fora do

intervalo.
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A maior quantidade de solidos em suspensdo presente na massa liquida durante a Fase
A também é um indicador para justificativa do melhor desempenho do processo

conforme ja constatado e discutido anteriormente.

4.4.3.Relacéo entre SST, SSV e DBO

Segundo JORDAO E PESSOA (1995), a concentraco total de DBO do efluente da
lagoa aerada corresponde ao somatorio entre a DBO sollvel e a DBO particulada,
obedecendo assim a expressao (2):

DBOtotal = DBOsoluvel + DBOparticulada 2
DBO total = DBOsoluvel + [ SSV x (DBOparticulada/SSV)]

Experimentos indicam que a DBO correspondente a matéria em suspensao volatil seja
da ordem de 0,5 a 0,7 mgDBO/mgSSV (Jorddo e Pessda, 1995). Em funcdo da
concentragdo média de SSV da massa liquida, desconsiderados os valores
correspondentes a zona inicial junto ao fundo, e em funcdo das concentracfes médias
efluentes de DBO total e soltvel, obteve-se em cada uma das trés fases o valor médio

correspondente a parcela de DBO devida a matéria em suspensao volatil.

Como indicam as Tabelas 4.17, 4.18 e 4.19, para as concentracbes médias de 119
mgSSV/I, 68 mgSSV/l e 39 mgSSV/I respectivamente correspondentes as 3 fases
experimentais, e para as concentracdes médias de DBO total e soltvel obtidas ao longo
do projeto de pesquisa, obtiveram-se as seguintes concentragdes de DBO devidas a
matéria em suspensdo volatil: 0,28 mgDBO/mgSSV para a Fase A, 0,56
mgDBO/mgSSV para a Fase B e 0,65 mgDBO/mgSSV para a Fase C.

A elevada concentracdo de SSV no interior da lagoa durante a primeira fase
experimental influencia o valor da relagéo entre DBO e SSV, uma vez considerados 0s
valores usualmente recomendados para a relacdo entre DBO e SSV, compreendidos
entre 0,5 e 0,7 mgDBO/mgSSV.
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Tabela 4.17: Concentracdes de DBO efluente total e filtrada da unidade da lagoa aerada (Fase A)

Parametros FASE A <

. T 3 8 8 8 8 83 383 2 g8 18

Dia da amostragem 5 8 = &5 © s I s F = UEJ

o — — — N o N N — N

DBOtotal efluente  ,53 41 g3 51 36 32 36 66 52 77 52
(mg/l)

DBOfiltradaefluente 1o 15 57 20 16 14 16 12 23 10 19
(mg/1)

Tabela 4.18: Concentracfes de DBO efluente total e filtrada da unidade da lagoa aerada (Fase B)

Parametros FASE B <

. = 9 I 8 8 8 8 8 23

Dia da amostragem N = > S > = N 5 v

N N N o o N o o z

DBO total efluente

82 72 53 111 112 34 54 57 72
(mg/l)
DBO filtrada efluente 36 31 23 49 49 30 30 Y]
(mg/l)
Tabela 4.19: Concentracdes de DBO efluente total e filtrada da unidade da lagoa aerada (Fase C)
Parametros FASE C <
— - — — o o ™ &)
Dia da amostragem 3 =2 2 S S 2 S w
o o i N — — —
DBO total efluente (mg/l) 61 69 22 35 30 37 45 43
DBO filtrada efluente 7 30 10 15 12 93 9 18

(mg/l)

A Tabela 4.20 resume os resultados obtidos em relagdo aos pardmetros classicos e

usuais do processo lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentacao.

Tabela 4.20: Resumo dos resultados obtidos

Parametros FASE A FASE B FASE C
SSVISST 0,64 0,60 0,74
Kagoc 1,3 1,2 3,4
K’ 0,011 0,018 0,087
mgDBO/mgSSV 0,28 0,56 0,65

4.5. Analise Quantitativa e Qualitativa do Lodo Sedimentado

Os dois bequeres introduzidos no fundo da lagoa de sedimentacdo desde o inicio de
operacdo do sistema, anteriormente ao projeto de pesquisa, indicaram ap6s 1 ano, a

acumulacdo de uma manta de lodo correspondente a altura do proprio béquer e igual a

58



Capitulo 4 Resultados e Discussao

13 cm, valor superior aos limites recomendados pela literatura, de aproximadamente
2,86 cm/ano (GONCALVES et al, 1997). Vale destacar que esta taxa é para uma lagoa
com 22 anos de operacdo e que a taxa de acumulacdo de lodo se reduz com o tempo. A
foto da Figura 4.29 ilustra o volume de lodo acumulado na lagoa de sedimentacdo em

ambos 0s pontos monitorados.

L

Figura 4.29: Actimulo de lodo no interior da lagoa de sedimentacéo ap6s 1 ano de operagéo

O lodo contido nos béqueres foi analisado fisico-quimicamente, sendo os resultados
apresentados na Tabela 4.21. GONCALVES et al (1997) apresentaram valor de SV/ST
de 0,55, superior aos resultados obtidos durante o projeto de pesquisa (0,47 e 0,46 para
0s pontos 1 e 2 respectivamente) e valor de teor de solidos de 5,8%, inferior aos

resultados da pesquisa.

Tabela 4.21: Analise fisico-quimica do lodo sedimentado

Mat.
Pontos ST SF SV Umidade Teor de Organica
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (%) Sélidos (%) (%)
1 128.167 68.000 60.167 90 10 53
2 111.000 60.000 51.000 91,5 8,6 53
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Capitulo 5: Conclusdes e Recomendacdes

= Em todas as trés fases experimentais alcangaram-se excelentes resultados em
termos das concentracdes efluentes de DBO, DQO e SST, que respectivamente

variaram entre 17 e 27 mg/l, 57 e 80 mg/l, e 13 e 21 mg/I;

= Da mesma forma, obtiveram-se eficiéncias de remocéo variando entre 78 e 88%
de DBO, 76 e 86% de DQO e 93 e 95% de SST,;

= Dentre as trés fases experimentais, pode-se afirmar que de acordo com as médias
aritméticas e percentis, a Fase A foi a que apresentou melhor desempenho; de

fato os testes estatisticos paramétricos tipo t-student confirmaram a hipGtese;

= Os resultados obtidos também sugerem a compreensdo de que a diminuicdo do
tempo de detencdo hidraulica resulte no comprometimento da qualidade do

efluente;

= Apesar dos resultados obtidos serem extremamente satisfatorios em relacdo a
maioria dos padrdes de lancamento vigentes, € oportuno registrar a dificuldade

de atendimento durante todo o tempo aqueles mais restritivos;

= A proximidade da condicdo de misturacdo completa da lagoa aerada foi
constatada em termos das concentracdes de OD, SST e SSV monitoradas ao
longo do tempo;

= Em relagdo aos parametros classicos e usuais do processo, foi constatado que a
concentracdo de SST, as relacdes SSV/SST e DBO/SSV, os coeficientes de
remoc¢do de matéria organica Ko € K’pgo 200c encontraram-se dentro dos limites

recomendados pela literatura;

= A acumulacdo de lodo observada durante aproximadamente 1 ano de operacdo

do sistema foi superior ao que preconiza a literatura;

= Tendo a unidade de tratamento apresentado bons resultados mesmo para aqueles
menores tempos de detencdo, sugere-se que esta investigacdo seja continuada de

forma mais exaustiva para os valores compreendidos entre 1,0 e 2,0 dias,
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visando o melhor esclarecimento e elucidacdo do comportamento do processo

segundo condic¢des operacionais limites;

= E importante também investigar o comportamento do processo como unidade de
pos-tratamento do efluente do Reator UASB do CETE-UFRJ, considerando,
para a realidade nacional, a aplicabilidade da combinagédo entre ambos para o

tratamento de esgotos sanitarios;

= O comportamento do processo para a remocgao de nitrogénio deve ser avaliado,
como também pode a unidade ser adaptada para avaliacdo da eficiéncia da
precipitacdo fisico-quimica de fosforo.
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