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RESUMO

O esgoto sanitario ¢ constituido de diversas substincias, sendo elas organicas ou inorganicas. Dentre as
alteragdes que o esgoto bruto pode sofrer, estd a influéncia de agua salobra que, dependendo de sua
concentragdo, tem potencial para prejudicar a qualidade de aglomeracdo do floco bioldgico do lodo ativado e,
consequentemente, diminuir tanto a qualidade quanto o volume de tratamento de uma estacdo. Neste sentido,
na Estagdo de Tratamento de Esgoto Espinheiros, sob responsabilidade da Companhia Aguas de Joinville, foi
aplicada uma metodologia de descarte de lodo calculado através da idade de lodo utilizando o coeficiente de
maré, em que a idade de lodo é aumentada (e o volume de descarte diminuido) quando o coeficiente de maré
esta alto, e diminuida (volume de descarte aumentado) quando o coeficiente de maré esta baixo. O método
retornou resultados positivos, aumentando o nivel de trabalho dos reatores de batelada sequencial em pelo
menos 0,5m ¢ obtendo 16,45% de aumento no volume total tratado, comparando os dados de Abril a Agosto
de 2020 ¢ 2021, quando o método ndo estava sendo aplicado e quando estava, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de maré, descarte de lodo, lodo ativado.

INTRODUGAO

Ha diversos tipos de tratamento de esgotos, porém um dos mais utilizados é o tratamento bioldgico por lodos
ativados, onde os microrganismos, com a utilizacdo da aeracdo controlada, consomem o material organico e
transformam-os em agua e gas carbdnico. O lodo em excesso ¢é retirado do processo. Segundo Von Sperling
(2012), o sistema de lodos ativados pode ser também utilizado para remogao de nutrientes, como fosforo e
nitrogénio. O esgoto doméstico é constituido principalmente de matéria organica como: carboidratos,
proteinas, gorduras e Oleos, ureia, surfactantes ¢ microrganismos. Muitas esta¢cdes também recebem uma
quantidade de matéria inorgdnica como: areia, restos minerais dissolvidos em forma de sais, nutrientes
(fosforo e nitrogénio), ions ndo metalicos, ions metalicos e gases (SANTOS, 2012). Devido a entrada de
matéria organica constante os microrganismos tém uma rapida reprodugdo e para controle populacional da
microfauna presente no reator ¢ necessario realizar descartes de lodo, pois caso deixasse crescer, a biota seria
muito grande e a transferéncia de oxigénio diminuiria. Para o controle da quantidade de microrganismos pode
ser utilizado o A/M, onde a manutencdo da quantidade de microrganismo presente (M) ¢ de acordo com a
carga organica que entra no sistema (A); ou a idade de lodo (IDL), onde a quantidade de microbiologia em
excesso no reator ¢ calculada pelo céalculo de vazdo excedente, utilizando o tempo em dias, conforme projeto,
que a microfauna precisa estar presente no reator (VON SPERLING, 2012).

Os efluentes domésticos geralmente ndo contém substincias que alteram a funcionalidade da biota ¢ a
formacéo de flocos, porém, em diversos lugares do mundo, ha infiltra¢do de 4gua marinha ou salobra nas redes
de coleta de esgoto, causando toxicidade aos microrganismos do sistema e podendo ocasionar diminui¢do da
eficiéncia do tratamento biologico (SANTOS, 2012).

Os microrganismos no sistema de lodos ativados recebem oxigénio controlado para digerir a matéria organica
e apos, sao submetidos a decantacdo, que facilmente ocorre, pois as bactérias possuem uma matriz gelatinosa
que permite a aglutinacdo das bactérias e outros microrganismos. A eficiéncia da sedimentacdo esta
diretamente relacionada com as dimensoes ¢ caracteristicas do floco (VON SPERLING, 2012).
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O sistema SBR (Reator de Batelada Sequencial, em inglés) é composto de 5 fases, conforme mostrado na
Figura 1, sendo 1) enchimento, podendo ser estatico, com mistura ou aerado, quando o nivel maximo de
enchimento ¢ alcangado passa para a proxima fase; 2) reacdo, sendo o momento onde as reagdes bioquimicas
acontecem, podendo ser totalmente aeradas ou intercalando entre mistura e aeragdo; 3) sedimentacdo, neste
momento todos os equipamentos do reator desligam para que ocorra a separagdo das fases solida-liquida,
sendo soélida os microrganismos (lodo) e liquida o clarificado ja tratado; 4) retirada, ocorre a abertura de
véalvulas que encaminham o efluente clarificado para a desinfecgdo; 5) laténcia, caso o outro reator ndo tenha
alcangado o nivel maximo, esta fase serd utilizada para repouso na espera do afluente. O descarte de lodo pode
acontecer em qualquer momento do ciclo (GIRARDI, 2010).

Figura 1. Fases de um reator de batelada sequencial (SBR)
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Para controle populacional da biota sdo realizados descartes de lodo ao longo das bateladas, para isso pode ser
utilizado o calculo de A/M ou o célculo de idade de lodo ¢ o de vazdo excedente. (VON SPERLING, 2012). O
A/M ¢ a carga orgénica de entrada em relagdo a quantidade de microrganismos no reator, conforme equagao

(D):

Fonte: GERARDI, 2010.

A _ DBO, x Q,
M SSVrx Ve equacdo (1)
Sendo:

DBOa = DBOS5 no afluente;

SSVr = Solidos suspensos volateis do reator;
Vr = Volume do reator ap6s enchimento;

Qa = Vazdo afluente.

A parte negativa deste modo de descarte de lodo ¢ o tempo de analise de DBO, que demora 5 dias, apds esse
tempo a DBO afluente pode ter mudado devido a fatores como: horario, dia da semana e infiltragdes. Outro
ponto negativo € que o A/M tem valores estacionarios que dificilmente se modificam, desta forma, a
associagdo com a qualidade do efluente ndo ¢é valida, devido a dinamicidade de uma esta¢do de tratamento de
esgoto (VON SPERLING, 2012). A idade de lodo busca indicar quantos dias o lodo estd no reator, com a
equagdo (2):

SSV. x V;

IDL = ————
SSVd X Qexd

equagao (2)
Sendo:
IDL = Idade do lodo;
Vr = Volume do reator;
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SSVr = Solidos suspensos volateis do reator;
SSVd = Sélidos suspensos volateis do descarte de lodo;
Qexd = Vazdo excedente de descarte de lodo realizada.

O ponto negativo ¢ que as bactérias nitrificantes ndo tém a mesma idade de lodo ideal que as bactérias
heterotroficas, além disso, ndo ¢ considerada a carga orgénica afluente. (VON SPERLING, 2012)

Caso a IDL seja maior ou menor que a ideal, sendo esta indicada no projeto da planta, deve-se realizar o
calculo de vazdo excedente para alinhar o descarte de lodo a idade de lodo desejada, mostrada na equacgao (3).

SSV, x Vi
SSV:'I X IDLdesejada equagio (3)

Um dos motivos do empobrecimento microbiano em um sistema de lodos ativados é que grande parte da
matéria inorganica fica no sistema e, caso haja uma concentracdo exacerbada dos ions inorganicos, pode
influenciar de forma negativa no processo. Segundo Santos (2012), os cations Ca™ e Mg** sdo essenciais para
a estabilidade, compressdo e estrutura dos flocos biologicos, pois eles sdo pontes entre exopolimeros
carregados negativamente (EPS) e bactérias, mas quando a concentracdo de um deles aumenta pode ocorrer
desestabilizag¢do do floco devido plasmélise celular das espécies bidticas e mudancgas de carga das superficies
dos flocos.

O aumento de ions no afluente pode ser verificado com a analise de condutividade, pois ela mede a capacidade
da solucdo de conduzir corrente elétrica, essa por sua vez, ¢ transportada por ions presente na solugdo, desta
forma, a condutividade aumenta na medida em que a quantidade de fons aumenta na solucdo, levando a um
aumento da forca idnica. Forgas idnicas muito altas levam a perda de flocos para o efluente, chamado de
arraste de solidos, isso leva a0 aumento da turbidez e perda da qualidade do tratamento (SANTOS, 2012).

A maré ocorre devido as forgas gravitacionais entre Lua, Sol e Terra, tendo como maior influéncia a Lua. Elas
ocorrem duas vezes ao dia, porém com amplitudes diferentes durante o més, de acordo com o posicionamento
dos astros em relagdo a Terra (MANTELLATTO, 2012). A Figura 4 mostra a influéncia da Lua na formacao
de marés na Terra.

Qexa‘ =

Figura 2 - Influéncia da Lua na maré, em que a maré alta segue a posicio da Lua

Fonte: MANTELLATTO, 2012.

O que indica a amplitude da maré prevista ¢ o coeficiente de maré, que modifica-se conforme as fases da Lua,
tendo amplitudes e assim coeficientes baixos quando a Lua estd no quarto minguante ou crescente; e altos
quando a Lua estd cheia ou nova. O coeficiente de maré maximo ¢ 120. Podendo-se considerar a seguinte
escala: Baixo = <50; Médio = 50 a 69; Alto = 70 a 89; Muito Alto =90 a 120 (Tabua de maré).

Para Von Sperling (2012), quando hé incapacidade das bactérias de se agregarem em flocos, uma das causas ¢
a toxicidade do efluente, sendo identificada por baixa taxa de consumo de oxigénio ¢ controlada através da
elevacdo da idade de lodo. Com o aumento da IDL em situagdes de toxicidade o lodo, que ficara mais velho,
tera maior quantidade de células bacterianas e, desta forma, a carga toxica que entrar trara menos implicagdes
ao processo, pois uma quantidade de microrganismos ird morrer, porém ainda tera outra quantidade suficiente
para continuar o tratamento (alimentagdo e reproducdo celular), diminuindo assim a probabilidade de
prejudicar a eficiéncia do sistema.
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OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ utilizar o coeficiente de maré para identificar altas contribui¢des de agua
salobra que impactardo na estagdo de tratamento de esgoto e, desta forma, aumentar previamente a idade de
lodo para que a eficiéncia do sistema permanega estavel. Os objetivos especificos sdo:
e Relacionar a condutividade do efluente de entrada com a tabela de coeficiente de maré da Tabua de
Marés;
e Alterar o volume de descarte de lodo alterando a idade de lodo no calculo de descarte;
e Monitorar o volume de efluente tratado dos reatores do SBR durante o periodo de aplicagdo da
metodologia;
e Comparar o volume de efluente tratado com o ano anterior, quando ndo estava sendo aplicada a
metodologia.

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia a seguir descrita serd aplicada no periodo de Maio a Agosto de 2021 na Esta¢do de Tratamento
de Esgoto (ETE) Espinheiros, sob responsabilidade da Companhia Aguas de Joinville, localizada na cidade de
Joinville - Santa Catarina, que recebe esgoto sanitario do bairro Espinheiros, banhado pela baia da Babitonga.
Nessa bacia de coleta de esgoto ha infiltracdo de adgua salobra nas elevatorias do bairro quando a maré sobe,
desta forma, entrando salinidade no processo de tratamento de esgotos, que é por lodos ativados em reatores
sequenciais por batelada (SBR). Com base em Von Sperling (2012), a proposta é agir previamente ao
recebimento de maré (utilizando os coeficientes), através da alteracdo do volume de descarte de lodo, mais
facilmente alterado pelo célculo da idade de lodo (IDL) na planilha operacional utilizada, no intuito de
diminuir o impacto negativo nos microrganismos e qualidade de tratamento. Em termos praticos, segue abaixo
a esquematizagdo das agdes (Tabela 2):

® No dia anterior ao recebimento de um coeficiente muito alto, ndo se descarta lodo;

® Nos dias de coeficiente muito alto, se aumenta em 1 a IDL;

® Nos dias consecutivos, mas ainda em coeficiente alto, retorna-se a IDL anterior, de forma a manter o

descarte no volume em que estava e removendo a toxicidade do reator.

Vale ressaltar que, no mesmo momento que esta proposta estiver sendo aplicada, ocorrera o aumento gradual
da idade do lodo, de forma a preparar os reatores para o inverno. Segundo Girardi (2010), ha uma redugao
significativa na taxa de nitrificagdo com a diminuicdo da temperatura das aguas residuais e, inversamente, uma
aceleracdo significativa na taxa de nitrificagdo com o aumento da temperatura das aguas residuais. Portanto,
uma populagdo menor de bactérias nitrificantes ¢ necessaria para alcangar uma nitrificagdo aceitavel com o
aumento da temperatura das aguas residuais, enquanto uma populagdo maior de bactérias nitrificantes ¢é
necessaria para alcancar uma nitrificag@o aceitavel durante a temperatura fria das aguas residuais. Na Tabela 1,
Girardi relacionou a temperatura com o MCRT (tempo médio de residéncia da célula, ou, idade do lodo) e seu
impacto na nitrificagao.

Tabela 1 - Relacdo da temperatura com a idade do lodo e nitrificacdo

Temperatura MCRT recomendado para . .

°C nitrificacio Temperatura *C  Impacto sobre a nitrificacio
10 30 dias 30 Taxa maxima de minficacio
15 20 dias - ..

) 15 Perda de 50%: da taxa maxma
20 15 dias -
25 10 dias 10 Perda de 20% da taxa maxima
30 7 dias g Nitrificacio inibida

Fonte: Girardi, 2012, pag 62.

O monitoramento do volume de tratamento dos reatores SBR sera feito através dos dados gerados pelo
supervisorio de automagao do sistema, indicando os niveis minimos e maximos de trabalho de cada reator.
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Tabela 2 - Previsdo do coeficiente de maré e esquematizacio das acoes

MAIO JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO
DIA
Coeficiente Acdo Coeficiente Acdo Coeficiente Acido Coeficiente Acfio Coeficiente Acio
1 63 49 50 39 36
2 50 47 47 38 46
3 43 49 46 42 58
_ IDL de
4 4 s :i“, 49 50 70 10 para
para & 11
Nio
5 51 59 53 58 82 realizar
descarte
6 59 &4 58 57 2 IDL 11
7 67 68 63 75 99 IDL 11
8 73 71 68 82 DL &9 101 IDL 11
para 10
9 78 73 72 86 99 IDL 11
10 80 74 88 91 IDL 11
IDL de
11 80 72 75 87 79 11 para
10
12 78 & 5 DLde8 65
para 9
13 74 66 73 76 51
14 62 57 70 67 4
15 54 56 67 58 46
16 46 54 63 52 57
17 2 53 6 52 69 e
10par 11
Nio
18 42 57 60 59 80 realizar
descarte
19 42 DL de6 & 62 69 1oL de 89 DL 11
para 7 10 par 11
Nio
20 50 71 IDL 8 68 80 realizar 93 IDL 11
descarte
21 61 IDL 7 Y 75 88 IDL 11 94 IDL 11
. » e e IDL de 9
22 75 realizar 86 realizar 82 93 IDL 11 91 IDL 11
para 10
descarte descarte
Nio
23 g7 [DLd7 5  IDLde® sealzas 93 IDL 11 85 IDL 11
para 8 para 9 descarte
de lodo
IDL de
24 97 IDL 8 93 IDL 9 90 IDL 10 90 IDL 11 76 11 para
10
25 102 IDL 8 91 IDL 9 89 IDL 10 84 IDL 11 63
IDL de
26 102 IDL 8 g PLded g IDLde 11 para 53
para 8 10 para 9
10
27 97 IDL 8 80 ™ 64 41
28 88 DL des 7 70 53 32
para 7
29 77 IDL7 63 61 42 28
30 65 56 52 33 33
31 55 4 31

Fonte: elaboracdo propria a partir de dados da Tabua de Marés.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

A metodologia foi aplicada durante o periodo de Maio a Agosto de 2021 em ambos os reatores da Estagdo de
Tratamento. Utilizando os dados operacionais da medigdo de condutividade, realizada com o equipamento
condutivimetro, no efluente de entrada ao longo de margo e abril 2021, foi possivel verificar que ha uma
relacdo direta entre as condutividades medidas e o coeficiente de marés, conforme pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - Grifico de relacido da condutividade com o coeficiente de maré
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Fonte: elaboracdo propria a partir de dados da Tabua de Marés.

No inicio do més de marco choveu bastante, dessa forma, ndo houve aumento da condutividade no efluente de
entrada, pois 0 mesmo ja se encontrava diluido, visto que ainda se tem muita entrada de agua de chuva na rede,
apesar das fiscalizacdes domiciliares constantes.

A metodologia proposta para descarte de lodo foi seguida a risca, podendo-se comparar os volumes tratados no
ano de 2021 e 2020. Sendo que sem aplicar o método, no ano de 2020, os niveis superiores de trabalho dos
reatores (denominados TAE 1 e TAE 2) chegam a 4m, porém, as retiradas de clarificado (efluente tratado) ndo
alcangcam 2,5m de nivel inferior, tendo em média 1,5m de nivel de trabalho, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Niveis de trabalho dos reatores entre Abril e Agosto de 2020 - sem aplicacio da metodologia
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Fonte: elaboragédo propria.
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Em 2021, aplicando o método de descarte, os niveis de trabalho chegaram geralmente a 4m, exceto no més de
julho em que houve ciclos com niveis menores devido & baixa contribuicdo de esgoto, principalmente na
madrugada e inicio da manhd. Poucos s@o os ciclos em que o nivel inferior de 2m néo seja alcangado, tendo
em média pelo menos 2m de nivel de trabalho, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Niveis de trabalho dos reatores entre Abril e Agosto de 2021 - com aplica¢do da metodologia
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Fonte: elaboragdo propria.

Na Figura 6 tem-se uma visdo geral do periodo de 2020 e 2021 no mesmo grafico, em que a 1* linha vermelha
separa 2020 de 2021 e a 2° indica o inicio de maio de 2021, quando a proposta comegou a ser aplicada. E
nitida a diferenca de niveis de trabalho entre os anos, sem e com a aplicagdo da metodologia de descarte de
lodo a partir do coeficiente de maré.
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Fonte: elaboragdo propria.

Em relagdo ao volume de tratamento, considerando que cada centimetro do reator equivale a 1 m?, somente em
um ciclo de tratamento se tem um aumento de 50 m? de efluente tratado, considerando que o nivel de trabalho
em 2020 era de 1,5m e em 2021 passou para 2m, totalizando 180079,5m* no periodo analisado de 2021,
25436,5m* a mais que em 2020. Em termos percentuais do volume total tratado ao longo dos meses, houve um
aumento de 16,45% no volume tratado no periodo de Maio a Setembro de 2021, em relagdo ao mesmo periodo
de 2020, conforme mostrado na Figura 7. Dessa forma, o volume do tanque equalizador & montante dos
reatores foi menos utilizado em 2021 do que em 2020, pois havia menor volume para acumular e tratar nas
horas de menor contribuicao da rede, como nas madrugadas e inicio da manha. Isso s6 foi possivel devido a
diminui¢@o dos niveis minimos de trabalho dos reatores com a aplicagao da metodologia de descarte de lodo.

Figura 7 - Comparacio entre o volume tratado entre Abril e Agosto de 2020 e 2021
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Fonte: elaboragdo propria.
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Estagdes de tratamento de efluentes sanitarios com sistemas por lodo ativado ndo sdo de simples operagdo,
visto que o lodo ativado em si ¢ um sistema vivo que sofre interferéncias em diversos aspectos, uma delas
sendo a agua salobra que, em determinada concentragdo, desestabiliza os flocos bioldgicos em sua agregacgdo e
respiragdo, diminuindo a qualidade e o volume de tratamento de uma estagdo. No entanto, conseguiu-se
demonstrar neste trabalho que o problema causado pela agua salobra pode ser contornado, utilizando de
técnicas de manejo do lodo ativado como o volume de descarte, alterando-o de acordo com o coeficiente de
maré. Comparando os dados do sistema no periodo de Abril e Agosto entre o ano de 2020, em que a
metodologia proposta ndo foi aplicada, e 2021, quando ela foi aplicada, obteve-se um aumento de 16,45% no
volume tratado, sendo este um resultado bastante expressivo positivamente e nunca antes visto na Estacdo de
Tratamento de Esgoto Espinheiros durante os meses mais frios do ano.

Sugere-se que esta mesma metodologia possa ser aplicada em plantas industriais ou sanitarias onde ha
previsibilidade de entrada de carga toxica (dgua salobra sendo uma delas), para ajustes similares no
tratamento.

Para estudos futuros, as autoras sugerem que os efeitos do aumento de condutividade (entrada de agua salobra)
no lodo ativado sejam mais amplamente mapeados, de forma a se conhecer intimamente sua relagdo com uma
possivel expansdo do lodo ativado, que diminui o volume de trabalho do reator SBR; com a qualidade de
tratamento do sistema, incluindo conversdo do nitrogénio nas etapas de nitrificagdo e desnitrificacdo; e
alteracdo da comunidade de microbiota disponivel no reator.
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