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RESUMO

O controle operacional de sistemas de lodos ativados envolve o acompanhamento de uma série de parametros
analiticos, como sélidos suspensos, microscopia de lodo, entre outros, que permitem aos gestores e operadores
da ETE (Estacdo de Tratamento de Esgotos) a adocdo de agdes corretivas ou preventivas que garantam a
adequada eficiéncia do tratamento. Desta forma, o presente trabalho descreve a implantacdo de novas rotinas
de controle operacional na ETE Belém (Curitiba, PR) visando o controle de sélidos e de processos de bulking
filamentoso. Para isto, foi realizado inicialmente o treinamento de 17 técnicos da ETE quanto aos corretos
procedimentos de controle de sélidos e microscopia de lodo, e, em seguida, implantada uma nova ficha de
acompanhamento operacional. Apoés estas adequacdes, foi verificado que o controle de bulking filamentoso da
ETE estava sendo realizado de forma inadequada, sendo assim, as novas rotinas operacionais foram capazes de
reduzir os problemas de arraste de lodo, morte excessiva de biomassa e, por fim, economizar pouco mais de
R$ 200.000,00 por ano com a reducdo da dosagem de gas cloro no combate as bactérias filamentosas.

PALAVRAS-CHAVE: Rotinas operacionais, bulking filamentoso, controle de soélidos, microscopia de lodo,
aplicacdo de gas cloro.

INTRODUCAO

Sistemas bioldgicos de tratamento de efluentes envolvem uma grande complexidade operacional, podendo
trazer problemas as concessionarias de esgoto dada a dificuldade de manutencdo de uma alta eficiéncia de
tratamento e consequente langamento de efluentes em desacordo com a legislagdo nacional. Em
concessionarias onde a capacitacdo profissional dos operadores de estacdo é inadequada ou insuficiente este
problema é agravado. Os sistemas de Lodos Ativados se enquadram indubitavelmente nesta caracteristica,
visto que sua complexidade resulta da propria dindmica do sistema que apresenta (a) ndo linearidades, (b)
amplas faixas de variacdo de constantes cinéticas, (c) biomassa heterogénea metabolizando um substrato
heterogéneo, (d) imprecisao e (e) estabilidade interrompida por falhas abruptas (Beck, 1986).

Quanto ao seu funcionamento, sistemas de Lodos Ativados sdo fundamentados pelo principio da producdo de
lodo, onde a carga de matéria organica afluente é convertida de 50 a 90% em SSV (Sélidos Suspensos
Voléteis). Esta relacdo, conhecida como coeficiente de producdo celular (y), é parte da cinética do
metabolismo microbiolégico que envolve a remogao da carga organica dos efluentes. Sendo assim, o controle
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de sélidos e da formacdo de flocos biolégicos €é caracteristica imprescindivel para a boa operacéo de um Lodos
Ativados (Barnes et al. 1983; Metcalf & Eddy, 2003 e VVon Sperling, 2012).

O monitoramento do IVL (indice Volumétrico de Lodo) em conjunto com a analise de microscopia de lodo
sdo os principais controles de sélidos em lodos ativados. Este monitoramento visa identificar a condicdo de
formacao dos flocos biolégicos, que, por consequéncia, refletem na qualidade do efluente clarificado e na
altura do manto de lodo no decantador. A ocorréncia de flocos quebradicos reflete-se em pouca velocidade de
sedimentacdo, dado o pequeno peso especifico do floco. Geralmente, tal caracteristica deve-se a problemas de
toxicidez ou idade do lodo excessiva. Ja a ocorréncia de bulking filamentoso esta relacionada ao crescimento
desordenado de bactérias filamentosas, que ocasionam espessamento e consequente flotagdo dos flocos,
geralmente como reflexo de choques de carga e déficit de OD (oxigénio dissolvido) (Jorddo & Pessoa, 2005 e
Jenkins et al., 1993).

As literaturas cléssicas na area de tratamento de esgotos, tais como Jenkins et al., (1993), Metcalf & Eddy
(2003), Jorddo & Pessoa (2005) e Von Sperling (2012) relatam que a principal forma de controle operacional
de bulking filamentoso é a dosagem de cloro ou peréxido de hidrogénio na linha de reciclo de lodo, onde tem-
se por objetivo oxidar as bactérias filamentosas em maior proporcdo dada a grande &rea superficial que as
mesmas ocupam nho floco bioldgico. Atualmente, grupos de pesquisa aplicada também relatam o0 mesmo tipo
de controle, como pode-se verificar pelos autores Alves et al. (2007), Guo et al. (2012), Yano & Gomes
(2013) e Richard (2015). Linhas de pesquisa alternativas ao uso de oxidantes quimicos também surgem
atualmente, como o estudo de Rossoni et al. (2013), onde foi avaliado o efeito da adi¢éo de talco (utilizado na
producdo de papel) como agente capaz de combater bulking filamentoso em um lodos ativados tratando
efluente de producgdo de papel reciclado. J& Xu et al. (2014) estudaram o efeito da adi¢cdo de 100 mg/L de
nano-particulas de ferro para a inibi¢ao de bulking filamentoso.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo descrever a implantacdo de novas rotinas operacionais de
controle de solidos e de bulking filamentoso realizada na ETE Belém, pertencente 8 SANEPAR (Companhia
de Saneamento do Parand) localizada em Curitiba, PR. Este trabalho foi realizado por meio de uma parceria
entre a SANEPAR e o SENAI CIC (Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial da Cidade Industrial de
Curitiba).

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada no presente trabalho envolveu 3 etapas.

¢ Inicialmente realizou-se o treinamento dos técnicos da ETE Belém no que tange os procedimentos de
controle de sélidos e de bulking filamentoso em lodos ativados.

e Apos a realizacdo deste treinamento foram entdo implantadas novas rotinas analiticas e de procedimentos
de controle operacional.

e Por fim, foi avaliado o custo do tratamento do esgoto na ETE quanto a aplicacdo de cloro gasoso no
controle de bulking filamentoso.

Estas 3 etapas sdo descritas a seguir.

TREINAMENTO DOS TECNICOS DA ETE

Para implantar o controle operacional de sdlidos e de bulking filamentoso na ETE Belém, inicialmente foi
realizado um treinamento com os técnicos (operadores e gestores) da estacdo. Este treinamento teve a duragdo
de 12 horas.aula, sendo 6 horas.aula praticas. O treinamento foi realizado na Gltima quinzena de novembro de
2013. Os contetdos desenvolvidos durante o curso estéo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1. Contetidos desenvolvidos durante o treinamento dos técnicos da ETE Belém.

. Controle de Solidos em . . .
Conteudo Lodos Ativados Microscopia de Lodos Ativados

Carga horaria 4 horas.aula 4 horas.aula 4 horas.aula

Partes do microscépio, seu
funcionamento e limpeza do
conjunto optico.

Idade do lodo x qualidade do
floco

Principios basicos em lodos
ativados

Conjunto de Sélidos Procedimento de Microscopia de | Toxicidez x qualidade do

Suspensos Lodo floco
Subdivis@es do Caraa nos Decantadores Identificacdo do tipo de | Correcdo/prevencdo para
conteudo g formacdo de flocos bulking filamentoso
Demais problemas

IVL — indice Volumétrico Presenca de protozoarios x

. operacionais, suas correcoes
de Lodo toxicidez P ¢

e prevengdes.

Filamentosos x DBO soltvel

IMPLANTAGAO DE NOVAS ROTINAS OPERACIONAIS

Até uma semana antes do treinamento realizado com os técnicos, a ETE Belém ja realizava os seguintes

parametros analiticos conforme Standard Methods 212 edicdo (APHA, 2006):

e No esgoto afluente — pH, DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio), SSed (Solidos Sedimentaveis), SST (Sélidos Suspensos Totais) e Nitrato;

¢ Nos tanques de aeragdo — SST, IVL-diluido, OD (Oxigénio Dissolvido), Nitrato;

¢ Na linha de reciclo de lodo - SST;

¢ No esgoto de saida da ETE - pH, DQO, DBO, SSed, SST.

A primeira nova rotina operacional implantada foi o célculo da carga de sélidos aplicada ao decantador
(Caplicadas €M kg/h), que passou a ser medido diariamente ap6s a realizagéo do treinamento dos técnicos. Este
calculo foi realizado conforme equacéo 1, onde Q. é a vazdo de entrada nos decantadores (m3/h) medida como
a soma da vazéo afluente mais a vaz&o de reciclo de lodo. Ambas medidas de forma on line por sensores de
ultrassom. E, por fim, SST é a concentragdo de solidos suspensos totais dos tanques de aeracdo (kg/m?3) medida
diariamente conforme método standard 2540D (APHA, 2006).

Caplicada =Q..SST equacéo (1)

Ap6s a realizacdo do treinamento, foi incluido na rotina operacional, além dos parametros ja realizados, o
monitoramento analitico nos tanques de aeracdo dos seguintes parametros:

e SSed (Solidos Sedimentaveis) — que indica a sedimentabilidade do lodo;

eSSV (Solidos Suspensos Volateis) — que indica a concentragdo de biomassa ativa no sistema;

e SSF (Solidos Suspensos Fixos) — que denota a concentracdo de biomassa morta no sistema.

Estes pardmetros permitiram a inclusdo da medigdo da Relacéo Alimento/Microrganismo, que visa identificar a
ocorréncia de choques de carga, do IVVL e da relacéo entre biomassa viva e morta no sistema.
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A relagdo alimento por micro-organismo (A/M) foi calculada diariamente pela equagdo 2, onde Q é a vazao
afluente aos tanques de aeragdo (m3/dia) medida de forma on line por sensores de ultrassom instalados na saida
das calhas que alimentam os tanques. Sy é a concentracdo de DBO do esgoto bruto (mg/L), medida diariamente
conforme método standard 5210B (APHA, 2006). Por fim, V o volume dos tanques de aeracdo (m3) e Xy 0
teor de SSV dos tanques de aeragdo (mg/L) medido diariamente conforme método standard 2540E (APHA,
2006).

AM=(Q .Sy /(V.Xy) equacdo (2)

O monitoramento do IVL, ao invés do IVL-diluido, também foi implantado na rotina operacional da ETE
visando identificar a condicdo de compactacdo (grau de sedimentabilidade) do lodo formado nos tanques de
aeracdo. O IVL (mL/g) foi calculado diariamente a partir da equacdo 3, onde SSed é o volume de lodo dos
tanques de aeracdo no teste de Imhoff (mL/L) realizado diariamente conforme método standard 2540F
(APHA, 2006), e SST é o teor de solidos suspensos totais dos tanques de aeracdo (mg/L) realizado
diariamente.

IVL = (SSed/SST) . 1000 equacdo (3)

A anélise de microscopia de lodo também foi incluida na rotina diéria da operagdo da ETE, visando identificar
0s tipos de micro-organismos que estavam se desenvolvendo nos flocos bioldgicos. Esta microscopia foi
realizada a partir de coletas de lodo dos tanques de aeracdo, onde foi transferida de 2 a 3 gotas da amostra para
uma lamina de vidro. Adicionou-se entdo 1 a 2 gotas de cristal violeta a 0,1%, para fornecer contraste na
amostra, e homogeneizou-se vagarosamente o conteddo na ldmina de vidro. Os flocos foram entéo visualizados
nos aumentos de 40x e 100x em um microscopio Gptico Olimpus BX40. Os ensaios foram realizados em
triplicata e por trés operadores diferentes, visando evitar as divergéncias subjetivas quanto a qualidade do floco
formado.

ANALISE DE CUSTOS COM A APLICAGCAO DE CLORO GASOSO

O cloro gasoso é aplicado na ETE Belém para o controle de bulking filamentoso, sendo a dosagem realizada
diretamente na linha de reciclo de lodo. Até uma semana antes da implantagdo das novas rotinas de controle
operacional (descritas no item anterior) esta dosagem era realizada sempre que o valor medido do IVL-diluido
nos tanques de aeracdo atingia 120 mL/g. Esta dosagem era entdo mantida até as medicbes de IVL-diluido
diminuirem abaixo de 70 mL/g.

Desta forma, foi realizado um levantamento do gasto mensal (em R$) de gas cloro através da consulta direta as
notas fiscais de compra dos cilindros de gas. E, apds a implantacdo das novas rotinas de controle operacional,
0 mesmo levantamento foi realizado visando comparar 0s gastos com gas cloro antes e depois da adocéo das
novas rotinas de controle de bulking filamentoso.

RESULTADOS

A ETE Belém conta com um sistema preliminar de tratamento que envolve bombas elevatérias de parafuso,
canal com gradeamento grosseiro e fino e desarenacdo. ApOs tratamento preliminar o esgoto tem sua vazéo
dividida em dois tanques de aeracdo em valos de oxidagdo de 84000 m? cada (tgl e tq2), que funcionam em
paralelo. Dois decantadores em paralelo de 64 m de didmetro cada atendem aos tanques de aeracdo, sendo que
o clarificado é entdo lancado no corpo receptor. O reciclo de lodo se d& por meio de duas bombas parafuso,
uma para cada decantador.

Nesta ETE, foram entdo treinados 15 operadores e 2 gestores. A partir da segunda quinzena de fevereiro de
2014 as novas formas de controle operacional de solidos e de bulking filamentoso vistas durante as aulas ja
estavam sendo implantadas.

O monitoramento da carga de solidos aplicada aos decantadores é descrito pela Figura 1, onde nota-se que a
mesma encontra-se acima da carga limite dimensionada de 13.250 kg SST/h. Isto causa uma elevacdo da altura
do manto de lodo no interior do decantador, ja que a quantidade de sdlidos aplicada por unidade de area
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encontra-se acima da taxa na qual as particulas decantam e se comprimem no fundo do decantador. No entanto,

tal caracteristica ndo pode ser interpretada como ma formagéo de flocos, ja que a carga de s6lidos aplicada ao
decantador leva em consideracdo apenas a quantidade de lodo, e ndo a qualidade do floco formado.
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Figura 1. Monitoramento diario da carga de solidos aplicada nos decantadores. A linha vermelha
representa a carga limite de 13.250 kg SST/h.

O monitoramento da relacdo A/M mostra, conforme Figura 2, que a disponibilidade de alimento encontrava-se
na maioria das vezes abaixo da faixa de 0,08 a 0,15 kg DBO/kg SSV (Von Sperling, 2012). Isto denota que o
sistema opera em uma faixa de metabolismo end6geno bastante acentuado, dada a baixa disponibilidade de
alimento. Tal caracteristica por um lado é vantajosa, pois eleva a eficiéncia do tratamento, fato que é
comprovado pela DBO de saida do efluente clarificado encontrar-se na maioria absoluta dos dias abaixo de
15 mg/L (dados néo incluidos neste trabalho). No entanto, como desvantagem, torna o sistema mais susceptivel
a choques de carga e a morte excessiva de biomassa, bem como provoca a formacdo de flocos levemente
quebradicos, conforme foi identificado no historico das microscopias e sera discutido a seguir.
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Figura 2. Monitoramento diério da relacdo A/M na ETE. As linhas vermelhas representam a faixa de
A/M recomendavel para a aeracao prolongada, entre 0,08 a 0,15 kg DBO/kg SSV.

Ja a Figura 3 mostra o monitoramento do IVL e aponta que, na maioria dos dias amostrados, a condicdo de
compactacdo do lodo encontrava-se dentro da faixa média (100 a 200 mL/g). Verificou-se também a
ocorréncia de 1VVL ruim (200 a 300 mL/g) em alguns dias. As faixas de I\VL adotadas sdo descritas por VVon
Sperling (2012).
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Figura 3. Monitoramento diario do IVL nos tanques de aeracdo. As linhas vermelhas mostram os limites
da faixa de 1VL médio, entre 100 a 200 mL/g.

No entanto, embora a Figura 3 aponte valores de IVL ruins, a implantagcdo da andlise de microscopia de lodo
trouxe a confirmagdo ou ndo da ocorréncia de bulking filamentoso nos tanques de aeracéo. A Figura 4a mostra
a microscopia realizada em 22/04/2014 no tql, onde embora o IVL neste dia estivesse ruim (275 mL/g) a
microscopia de lodo mostra a condi¢do de formagéo do floco adequada, dada & boa agregacdo dos micro-
organismos formadores de floco e filamentosos com a matriz do floco. Sendo assim, neste dia, o IVL alto
deveu-se a um teor SST no tql de 2400 mg/L, bastante diluido frente a média histérica de 3500 a 5000 mg/L

de SST no tql. Fato confirmado pela carga aplicada no decantador 1 que neste dia estava em 12.943 kg SST/h,
ou seja, abaixo da carga limite.

Ja a Figura 4b contradiz os valores de IVL do dia 30/07/2014, onde o tgl apresentou 168 mL/g e o tg2
148 mL/g, ou seja, dentro da faixa média. As microscopias no tql (micrografia ndo apresentada neste trabalho)
e no tg2 (Figura 4b) neste dia mostram a condi¢do de formacdo do floco dispersa, com excesso de micro-
organismos filamentosos na matriz do floco. Sendo assim, o IVL mediano deste dia foi reflexo de teores de
SST altos, proximos a 5000 mg/L nos dois tanques de aeragao.

Figura 4. Microscopia de lodo ativado coletado nos tanques de aeracdo da ETE. Foi utlllzado contraste
de cristal violeta a 0,1% nas fotomicrografias. (a) Floco com formacéo adequada (aumento 100x). (b)
Floco filamentoso (aumento 40x).
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A partir da implantacdo dos novos controles operacionais, foi percebido que a dosagem de cloro realizada até
alguns dias antes do treinamento e da implantagéo das novas rotinas de controle operacional, na grande maioria
das vezes ndo era necessaria, ja que ao comparar em conjunto os valores de SST, SSV e SSF do tanque de
aeracdo, relacdo A/M, IVL, carga aplicada aos decantadores e microscopia de lodo, os flocos ndo se
mostravam em bulking (intumescidos). Na verdade, a formacdo dos flocos na maioria das vezes estava
adequada ou levemente quebradica, no entanto, a carga aplicada aos decantadores estava na maioria das vezes
muito préxima ou acima da carga limite suportada pelos mesmos (ver Figura 1), causando a falsa sensagdo de
intumescimento j& que flocos eram arrastados com o clarificado. Desta forma, ndo havia a necessidade da
dosagem de cloro para controle de bulking, e sim, havia a necessidade de um maior descarte de lodo para
reduzir a carga de sélidos aplicada ao decantador. Da mesma maneira, muitas vezes aquilo que era identificado
como IVL elevado, na verdade era apenas o reflexo da operacéo de tanques de aeracdo com volume excessivo
de lodo em seu interior.

Quando a dosagem de cloro era adotada, geralmente causava morte excessiva de biomassa, com consequente
aumento do teor de SSF e diminui¢do do teor de SSV no tanque de aeracdo. Esta condicdo forca a uma
formacdo de flocos quebradica (flocos finos, de pouco peso especifico), que acabam por arrastar com o
clarificado, deteriorando a qualidade do efluente de saida.

Da mesma maneira, 0 acompanhamento da relacdo A/M mostrou a real condi¢cdo operacional dentro dos
tanques de aeragéo, onde foi possivel a identificagdo de choques de carga de DBO ou diminuigéo excessiva da
disponibilidade de alimento (ver Figura 2). Tais oscila¢cdes devem-se a diluicdo do esgoto bruto com aguas
pluviais parasitarias ou estdo associadas ao recebimento de cargas provenientes de caminhdes limpa-fossa com
alto teor de SSF, bem como possivel toxidez ao longo da rede coletora pela contribuicdo de efluentes
industriais.

Ambas as caracteristicas influenciavam diretamente o IVL, o teor de SSV e SSF nos tanques de aeragdo € a
relagdo A/M. Antes da implantagio da nova rotina operacional, o 1\VVL-diluido era o Unico indicativo para o
controle de bulking filamentoso, e a dosagem de cloro fazia-se muito constante para controlar a formagéo do
floco. No entanto, ap6s a adocdo das novas rotinas de controle, os operadores passaram a gerar uma
quantidade maior de valores e parametros, que, quando analisados em conjunto, descreviam a condicdo de
operacao do sistema quanto a quantidade de lodo e a qualidade do floco formado, garantindo assim maior
eficiéncia nas a¢des corretivas e preventivas adotadas na ETE.

Desta forma, as acdes corretivas de dosagem de cloro para combate de bulking filamentoso cairam
drasticamente devido as condic8es discutidas anteriormente. O comparativo dos gastos em R$ na aquisicdo de
cilindros de gas cloro em 2013 (antes da implantagdo das novas rotinas de controle operacional) com o ano de
2014 (ap6s a implantacdo das novas rotinas de controle operacional) mostra uma reducdo de R$ 203.060,00 de
um ano para o outro, equivalente a 66,85 ton a menos de géas cloro. A Tabela 2 detalha estes valores.

Tabela 2. Gastos com a aquisicao de cilindros de gas cloro para o combate de bulking filamentoso na
ETE.

. Consumo de gas cloro em
Periodo cilindros (toneladas) Custo (RS)
Janeiro a dezembro/2013 95,50 329.120,00
Janeiro a dezembro/2014 28,65 126.060,00
Economia do~ ano de 2014 66.85 203.060,00
em relacdo a 2013
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CONCLUSOES

O treinamento dos técnicos e operadores da ETE Belém nos controles de soélidos e de bulking filamentoso em
lodos ativados, no monitoramento do A/M e em microscopia de lodo, permitiu um maior entendimento do
funcionamento do sistema, bem como possibilitou identificar choques de carga e oscilagdes na qualidade do
afluente da estacdo, fornecendo novas estratégias de controle operacional preventivo e corretivo.

A implantacdo das novas rotinas operacionais na ETE Belém permitiu a real identificacdo da ocorréncia ou ndo
de problemas de ma formacdo de flocos (quebradicos ou filamentosos), choques de carga e quantidade de
lodo/qualidade do floco formado. Ao possibilitar a identificacdo destas caracteristicas, obteve-se uma
economia no custo operacional da ETE de pouco mais de R$ 200.000,00 no comparativo do ano de 2014 em
relacdo a 2013. Tal economia foi devida a diminuicdo da dosagem de cloro na linha de reciclo de lodo para
controle de bulking filamentoso.
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