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RESUMO

O presente trabalho visou dar continuidade ao estudo da sedimentacdo de lodo em reatores
do tipo UASB, realizado por Leitdo (2004). d$aios de sedimentabilidade da manta de
lodo foram realizados na tentativa de se encontrar padronizagdo de uma metodologia
simplificada e eficiente, a ser executada em escala real para determinagdo da freqiiéncia

e volume adequado de lodo excedente para descarte, de modo a ndo haver efeitos
negativos na eficiéncia do processo de tratamento anaerdbio. Sendo assim, ensaios
foram realizados, em uma Unidade Experimental de Sedimentag¢do, com amostras de 19
diferentes Estacdes de tratamento de esgoto. Apds analise dos dados obtidos, verificou-

se que o teste IVL ndo serve como parametro para lodos anaerdbios. Para efeito pratico
na rotina de operagao de um reator tipo UASB, foram feitas as seguintes sugestoes: (1)
Operar o reator cheio de lodo e aplicar os parametros de Viselind para dimensionar um
sedimentador a ser instalado logo apds o reator, ou, (2) Usar o intervalo de confianga da
variacao das médias das alturas da manta de lodo, para estimar o volume de descarte de

lodo excedente.

Palavras-Chaves: Reator UASB; Manta de Lodo; Sedimentabilidade; Lodo Excedente.
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ABSTRACT

The present work aimed to continue the study of sludge sedimentation in UASB
reactors, conducted by Leitdo (2004). Sludge blanket settleability assays were
performed to determining the appropriate frequency and volume of excess sludge for
disposal. Settleability assays of sludge blanket were performed in an attempt to find a
simplified method for determining the appropriate frequency and volume of excess
sludge for disposal in real scale anaerobic reactors. Therefore, tests were conducted in

an Experimental Unit of Sedimentation on 19 different samples of different sewage
treatment plants. After analyzing the data obtained, it was found that the SVI test wasn’t
proper as parameter for anaerobic sludge and, for practical effect in the routine
operation of a UASB reactor, the following suggestions were made: (1) Operating the
reactor filled with sludge and apply Viselind parameters to scale a settler to be installed
after the reactor, or, (2) Use confidence interval of variation of the mean height of the
sludge blanket to estimate the volume of disposal of excess sludge.

Keywords: UASB Reactor, Sludge Blanket, settleability, Sludge Excess.
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1 INTRODUCAO

No estado do Ceara, a companhia de agua e esgoto (CAGECE) ¢ responsavel
pelo tratamento e lancamento do esgoto doméstico tratado no meio ambiente. Diferentes
sistemas de tratamento de esgoto sdo utilizados pela CAGECE como, por exemplo;
lagoas, fossas sépticas/filtros anaerobios, lodos ativados, entre outros. A escolha do tipo
de sistema, feita pela companhia, para cada localidade, ¢ baseada em analises de custo-
beneficio, onde a prioridade s3o os sistemas com melhor eficiéncia na remog¢do de
matéria organica. O sistema denominado “UASB” (Upflow Anaerobic Sludge Blanket —
Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e manta de lodo), também conhecido como
RAFA, ¢ um dos sistemas de tratamento de efluentes mais promissores usados pela
companhia.

O reator do tipo UASB ¢ uma eficiente solucdo para tratamento de esgotos
domésticos, pois € um sistema simples que apresenta uma baixa produgao de sélidos,
cerca de 5 a 10 vezes inferior a que ocorre nos processos aerobios. Além disso,
apresenta alta eficiéncia de tratamento, baixa demanda por area e trabalha com elevadas
cargas organicas.

Entretanto, existem problemas operacionais que podem prejudicar a eficiéncia
final do tratamento. Como principais problemas ocorrentes nas ETEs, utilizadoras do
sistema UASB, estdo: a passagem de flocos de lodo para o efluente, a obstrucdo do
sistema, a frequéncia e quantificagdo do descarte de lodo excedente e a dificuldade no
transporte e disposi¢ao do lodo.

Todos estes problemas estao ligados direta ou indiretamente com a produgao de
lodo (biomassa). Portanto, a grande dificuldade dos operadores desses sistemas ¢
conseguir identificar quando a manta de lodo cresce exageradamente e também a
quantificagdo desse crescimento. Este lodo que cresce em excesso e que deve ser
descartado ¢ chamado de lodo excedente. Dois cenarios diferentes podem ocorrer
devido a falta de informagdes sobre o lodo excedente no sistema: (1) a manta de lodo
cresce excessivamente e flocos comecam a sair junto ao esgoto tratado, e (2) ocorréncia
de descarte precoce de lodo ou do descarte excessivo de lodo. Os dois diferentes
cendrios implicam em perdas reais de eficiéncia no processo de tratamento
(CARVALHO et al., 2005; RAMOS, 2008).

Atualmente a CAGECE dispde de 17 estagdes de tratamento de esgoto (ETE)

utilizando o sistema UASB, na Regido Metropolitana de Fortaleza — RMF (Fortaleza,



Maracanat e Caucaia) e 23 ETEs com esse mesmo sistema nos municipios do interior

do Ceara, conforme informagdes obtidas diretamente na prdopria companhia.Inserido
neste contexto, a presente proposta de pesquisa visa dar continuidade ao estudo da
sedimentacgdo de lodo em reatores do tipo UASB realizado por Leitdo (2004). E  nsaios de
sedimentabilidade da manta de lodo foram realizados na tentativa de se encontrar a
padronizacdo de uma metodologia simplificada e eficiente a ser executada em escala
real para determinagdo da frequéncia e volume adequado de lodo excedente para
descarte, de modo a ndo haver efeitos negativos na eficiéncia do processo de tratamento

anaerobio.



2 OBJETIVOS
2.1 Geral
Desenvolver uma metodologia simplificada para otimizac¢ao do descarte do lodo

excedente em reatores UASB através do estudo da sedimentabilidade da manta de lodo.

2.2 Especificos

v/ Avaliar a influéncia da concentragio da manta de lodo e velocidades
ascensionais sobre a sedimentabilidade do lodo;

v Avaliar a sedimentabilidade e expansibilidade do lodo segundo os modelos de
Vesilind e Richardson e Zaki;

v' Comparar os resultados de Indice Volumétrico do Lodo (IVL) com a

sedimentabilidade do lodo anaerodbio.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tratamento biologico de esgoto doméstico ocorre pela acdo de microrganismos
que degradam os compostos organicos presentes no esgoto. Na Figura 1 estdo

representadas, de forma didatica, as etapas de geracdo ¢ do processo de tratamento

bioldgico dos esgotos domésticos.

Figura 1 — Geracio, coleta e tratamento de esgotos domésticos. Fonte: COPASA

(2010).

Na primeira etapa, o esgoto € recolhido das residéncias, transportado pela rede
coletora e encaminhado a estacdo de tratamento de efluentes (ETE). Na ETE o esgoto
passa inicialmente pelo gradeamento, onde hé a retencdo de solidos grosseiros (pedagos
de pano, madeiras, latas e plasticos). Em seguida, o esgoto segue lentamente por canais,
chamados de desarenadores, para que os materiais mais finos, como areia, possam
sedimentar. A proxima etapa ¢ a oxidagdo bioldgica, que consiste no crescimento de
microrganismos que se alimentam da matéria organica presente. Estes microrganismos
se agrupam em flocos que sedimentam no fundo dos reatores bioldgicos, formando o

lodo biolédgico. O restante do material, que ¢ o residuo liquido tratado, sai do sistema,



podendo ser lancado nos recursos hidricos, sem prejuizo ao meio ambiente. Para
finalizar o processo, a ultima etapa diz respeito a destinagdo final do lodo resultante,
podendo ser secado ou prensado, e encaminhado ao aterro sanitario; ou ainda, podendo

ser reutilizado na agricultura, apds a higienizagdo (COPASA, 2010).

O tratamento biologico pode ser aerdbio e anaerdbio, sendo esse ultimo o mais
complexo e sensivel, pois o processo de crescimento e obtengdo de energia pelos
microrganismos anaerobios envolve varios caminhos e ciclos (MEYSTRE, 2007).

Segundo Abreu e Zaiat (2008), nos ultimos anos ocorreram importantes avangos
nas tecnologias voltadas ao tratamento biologico, com destaque aos lodos ativados,
tecnologia aerdbia, e reatores anaerdbios de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB),
como um exemplo de tecnologia anaerdbia.

Passig (2005) ressalta que os principais sistemas anaerobios utilizados no Brasil
para tratamento de efluentes liquidos sdo as lagoas anaerdbias, o decanto-digestor, o
filtro anaerdbio, o reator anaerébio de leito expandido e/ou fluidificado, e o reator
anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB). Ainda, segundo Rocha (2009),
os reatores UASB sdao uma alternativa muito vantajosa para o tratamento de esgotos no
Brasil, j4 que os condicionantes de clima, somados aos baixos custos de instalagdo e

operacao favorecem a utilizacao desse tipo de sistema.
3.1 Tratamento Anaerébio de Esgotos

O uso da 4gua nas suas diversas formas tem como resultado a geracdo de
despejos liquidos. Esses despejos devem ser coletados e encaminhados as ETEs.

O tratamento bioldgico de esgoto tem como objetivo principal a remog¢dao do
material organico. Sendo assim, distinguem-se dois processos basicos para o tratamento
dos esgotos: (1) o mecanismo aerdbio, quando a matéria organica ¢ oxidada até dioxido
de carbono em processo onde o oxigé€nio € o aceptor final de elétrons e (2) o mecanismo
anaerobio, quando a matéria organica ¢ oxidada por processos que utilizem outros
aceptores finais de elétrons (como por exemplo o sulfato e o nitrato) ou por processo
fermentativos. Nesse segundo processo os produtos finais sdo diversos, porém, entre 0s
gases predominam o metano e didxido de carbono (FERNANDES, 2000).

Para o tratamento anaerobio poder ocorrer, diferentes microrganismos precisam
atuar na degradacdo da matéria organica, destacando-se as bactérias fermentativas

acidogénicas, as bactérias acetogénicas e as arqueas metanogénicas. O conjunto desses



microrganismos trabalha convertendo a matéria organica complexa em metano, gas
carbonico, agua, além de produzirem novas células microbianas (CHERNICHARO,

1997).

Na Figura 2 esté apresentado o esquema geral do tratamento anaerobio, onde ha

a atuacdo de cada tipo especifico de microrganismo.
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Figura 2 - Fluxograma representativo do tratamento anaerdbio identificando a
atuacdo dos microrganismos responsaveis por cada etapa. Fonte: Adaptado de

Chernicharo (1997).

O processo de digestdo anaerdbia, como esta representado na Figura 2 ¢ dividido
em quatro fases principais; Hidrélise, Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese.

Na primeira etapa da estabilizacdo da matéria organica, chamada de hidrolise,
ocorre a quebra de materiais particulados complexos (polimeros) em materiais
dissolvidos mais simples (moléculas menores) os quais podem atravessar as paredes

celulares das bactérias fermentativas. Essa quebra ocorre por meio de exoenzimas



excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Entre os compostos produzidos
estdo incluidos acidos graxos volateis, alcoois, acido latico, gas carbdnico, hidrogénio,
amoOnia e sulfeto de hidrogénio, além de novas células bacterianas. As bactérias
acetogénicas sdo responsaveis pela oxidacao dos produtos gerados na fase acidogénica
em substrato apropriado para as bactérias metanogénicas. Dessa forma, as bactérias
acetogénicas fazem parte de um grupo metabdlico intermediario que produz substrato
para as metanogénicas. Os produtos gerados pelas bactérias acetogénicas sdo o
hidrogénio, o di6éxido de carbono e o acetato (von SPERLING, 1996).

A etapa final no processo global de degradacdo anaerdbia de compostos
organicos em metano e dioxido de carbono ¢ efetuada pelas arqueas metanogénicas.
Elas utilizam somente um limitado nimero de substratos, compreendendo &cido acético,
hidrogénio, didoxido de carbono, acido formico, metanol, metilaminas e monoxido de
carbono. Em func¢ao de sua afinidade por substrato e magnitude de producao de metano,
as arqueas metanogénicas sdo divididas em dois grupos principais, um que forma
metano a partir de acido acético ou metanol (acetoclasticas), e o segundo que produz
metano a partir de hidrogénio e didxido de carbono (hidrogenotroficas) (von

SPERLING, 1996).

3.1.1 Sistemas anaerobios de tratamento

Os sistemas anaerObios s3o ambientes favordveis ao crescimento e
desenvolvimento de microrganismos que degradam matéria organica sem utilizar
oxigénio, podendo ser classificados em Sistemas convencionais e Sistemas de alta taxa.
Os sistemas convencionais sdo caracterizados por operarem com baixas cargas
organicas, nao dispondo de mecanismos para que ocorra a mistura completa e operam
com tempo de detencdo hidraulica (TDH) bastante elevado, cerca de 30 a 60 dias
(METCALF e EDDY, 1995 apud CHERNICHARO, 1997).

No entanto, os sistemas de alta taxa sdo operados com baixos valores de TDH e
elevados tempos de retengdo celular (TRC). Esses sistemas sdo divididos em dois
grupos; com crescimento de biomassa aderida ou com biomassa dispersa. Esse tltimo
grupo relaciona-se a presenca de flocos ou granulos de microrganismos inteiramente
livres, ja o primeiro grupo, pressupde o desenvolvimento de microrganismos agregados
a um material inerte, levando a formag¢ao de um filme biologico (CHERNICHARO,
1997).



Os principais sistemas anaerobios utilizados para o tratamento de esgoto estdo

descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Sistemas utilizados para tratamento anaerdbio de esgoto segundo

Chernicharo (1997).

. . . Sistemas de Alta Taxa
Sistemas Convencionais

Com crescimento aderido Com crescimento disperso
Digestores de lodo Reatores de leito fixo Reatores de dois estagios
Tanques sépticos Reatores de leito rotatorio Reatores de chicanas
Lagoas anaerdbias Reatores de leito expandido / Reatores de manda de lodo
fluidificado Reatores com leito granular
expandido

Fonte: Chernicharo (1997).

Os sistemas de alta taxa sdo divididos em dois grupos, conforme mostrado na
Tabela 1, que sdo os sistemas com crescimento bacteriano aderido e sistemas com
crescimento dispersos.

No primeiro grupo estdo os reatores de leito fixo, leito rotatério e leito
expandido. Os reatores anaerobios sdo caracterizados prioritariamente pela retencao da
biomassa ativa no interior dos reatores, portanto, os reatores de leito fixo utilizam-se de
um material suporte para imobilizar a biomassa, a fim de evitar a saida da mesma com o
efluente. Os primeiros reatores anaerdbios de leito fixo foram denominados de filtros
anaerobios (ABREU e ZAIAT, 2008). No segundo grupo apresentado, estdo os sistemas
anaerobios com crescimento disperso, onde estdo inseridos os reatores de dois estagios,
os reatores de chicanas, os reatores de manta de lodo e os reatores de leito granular

expandido.
3.1.2 Reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo - UASB

Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), denominado no Brasil como Reator
Anaerébio de Fluxo Ascendente (RAFA) e manta de lodo, esta entre os mais utilizados
na Europa e no Brasil, para tratamento de esgoto sanitario (VALERIO, 1994 apud
POETSCH e KOETZ, 1998). As caracteristicas gerais, presentes em todos 0s processos
anaerobios sdo: periodos curtos de detencdo hidraulica, alta concentracdo de massa
celular no reator e baixo custo de operagao.

No entanto, existem diversas caracteristicas proprias dos reatores UASB, como a

capacidade de reter no seu interior altas quantidades de biomassa ativa por longos



periodos, fazendo com que a idade do lodo seja muito maior que o TDH. Isso acontece
pelo resultado da instalagdo do separador trifasico na parte superior do reator, e do
processo de granulacdo (ou floculagcdo) que promove uma alta sedimentabilidade do
lodo (LEITAO et al., 2005).

A utilizacdo dessa tecnologia é favoravel nos paises tropicais devido as elevadas
temperaturas locais. O emprego de um processo anaeroébio ¢ muito favorecido na
ocorréncia de temperaturas acima de 20°C (MIKI, 2010).

Na Figura 3 estd representado um esquema do reator UASB, identificando as
zonas de digestdo e sedimentacdo, mostrando o seu funcionamento e cada parte do

reator.
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Figura 3 - Desenho esquematizado do reator UASB. Fonte: Costa (2009) e
Chernicharo (1997).
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O funcionamento de um reator do tipo UASB comeca pela entrada do esgoto
bruto pela parte inferior do sistema. O esgoto ¢ distribuido uniformemente pelo fundo
do reator a fim de evitar caminhos preferenciais. Logo depois, o esgoto atravessa as
camadas de leito (zona de digestdo e zona de sedimentagdo), e manta de lodo, de
concentracao mais dispersa que o leito. Os defletores de gas direcionam as bolhas para a
campanula de coleta, enquanto que o liquido mais os s6lidos em suspensdo sao dirigidos
para o compartimento da zona de decantagdo, onde, grande parte dos solidos sedimenta
e retorna para o fundo do reator (MIKI, 2010).

Uma digestao anaerdbia eficiente, nos sistemas UASB, depende do escoamento
ascensional do afluente, que deve assegurar um contato intenso entre o material
organico e o lodo; e do decantador interno que ira garantir a retencao da massa de lodo
no sistema (CATUNDA et al., 1998).

Oliveira e Von Sperling (2005) estudaram o desempenho de 166 ETEs em
funcionamento nos estados de Minas Gerais ¢ Sao Paulo (Tabela 2). Os sistemas
operados nessas ETEs foram: fossa séptica seguida de filtro anaerébio (FS+FA), lagoas
facultativas (LF), lodos ativados (LA), reatores UASB operando isoladamente, e,
reatores UASB seguidos por pos-tratamento (UASB+POS). Os sistemas baseados em
reatores UASB seguidos de pos-tratamento foram os que obtiveram os melhores
resultados e o sistema baseado em UASB operado isoladamente veio logo em seguida

com valores de remog¢ao de matéria organica muito proximos.

Tabela 2 - Resultados da avaliacio de 166 ETEs em Minas Gerais e Sao Paulo,
segundo Oliveira e Von Sperling (2005).

Constituinte Unidade FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB+POS

DBO Afluente (mg/L) 665 553 510 315 371 362
Efluente (mg/L) 292 136 89 35 98 42
Eficiéncia remogao (%) 59 75 82 85 72 88
DQO Afluente (mg/L) 1398 1187 1095 575 715 713
Efluente (mg/L) 730 525 309 92 251 141
Eficiéncia remocio (%) 51 55 71 81 59 77
SST Afluente (mg/L) 479 430 411 252 289 334
Efluente (mg/L) 165 216 153 57 85 51
Eficiéncia remocao (%) 66 48 62 76 67 82

Fonte: Oliveira e von Sperling (2005).

A Tabela 2 mostra que os sistemas UASB apresentam um bom desempenho
tanto com o pds-tratamento quanto operando isoladamente. Segundo os mesmo autores,
resultados de outros trabalhos, citados na literatura cientifica, corroboram a melhor

eficiéncia do UASB (Tabela 3).
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Tabela 3 - Comparacio entre os resultados reais segundo Oliveira e von Sperling

(2005) e na literatura, quanto a eficiéncia de diversos sistemas de tratamento, na

remocio de DBO, DQO e SST.

Constituinte Faixas FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB+POS
DBO (%) Literatura 80a 85 75a85 75a85 85a97 60a75 75a93
Reais 36a82 65 a 84 73 a 88 74 a2 96 65a79 85a92

DQO (%) Literatura 70 a 80 65 a 80 65a 80 80a93 55a70 65a90

Reais 18a78 40a72 65a78 62 a93 44 a 77 64 a 86

SST (%) Literatura 80a90 70 a 80 70 a 80 87a93 65 a 80 70297

Reais 39a86 23 a 69 35a78 53a95 57 a8l 71292

Fonte: Oliveira e von Sperling (2005).

3.1.2.1 Problemas operacionais comuns em reatores UASB

Existem diversas causas para a ocorréncia de variagdes de eficiéncia nos
sistemas de tratamento de esgoto, que vao desde variagdes provocadas por atividades da
populagdo, até as causadas pela operacdo e manutencdo das unidades de tratamento
(LEITAO et al, 2006). Variagdes como essas, podem provocar flotacdo de granulos,
geragdo de odores e alta concentracao de solidos suspensos no efluente, levando a uma
queda na eficiéncia dos reatores UASB e acarretando o langamento de efluente com
niveis inapropriados de contaminantes nos corpos receptores (CARVALHO et al.,
2005).

Ramos (2008) avaliou a influéncia do descarte de lodo no desempenho de
reatores UASB pretendendo determinar uma rotina eficiente de descarte que
minimizasse os problemas operacionais. Apds o monitoramento de dois reatores UASB
submetidos a uma rotina mensal de descarte, foi observado uma melhora na estabilidade
dos sistemas.

Outro fator que podem afetar negativamente o processo de digestdo anaerobia ¢é
a relagdo com o substrato. Segundo Meystre (2007), alteracdes no esgoto afluente ao
sistema podem provocar desequilibrio no processo devido a alta sensibilidade das
arqueas metanogénicas. As arqueas deixam de produzir metano, e consequentemente, ha
o aumento na concentragdo de acidos organicos volateis e outros produtos
intermediarios, causando a queda do pH, e inibindo a produgdo de biogés.

A fim de verificar o desempenho de reatores anaerébios do tipo UASB, alguns
trabalhos experimentais estudaram diversas situagdes que pudessem gerar essas

variacdes repentinas e modificar tanto o funcionamento do reator como as
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caracteristicas do efluente tratado (van LIER et al., 1990; PELAEZ, 2007; LEITAO et
al., 2005; LEITAO et al., 2006; CARVALHO et al., 2005; VERSIANI et al., 2005).

Segundo van Lier et al. (1990) mudangas inesperadas na concentracdo de
matéria organica podem afetar negativamente a eficiéncia de reatores UASB.

Peldez (2007) buscou quantificar os efeitos reais no desempenho dos reatores
UASB devido a diluicdo de carga orgénica e ao aumento da vazdo do esgoto. Para a
diluicao foi feito uma simulagdo de chuva, e para o aumento da carga organica foi feito
uma carga de choque para aumentar a quantidade de esgoto que chega ao sistema. Os
resultados obtidos foram o desempenho inicial desfavoravel do reator quanto a remocgao
de DQO total e dissolvida, porém, apos o fim das perturbagdes os reatores recuperaram-
se atingindo os mesmos niveis de tratamento apresentados antes dos experimentos. Os
reatores mantiveram sua capacidade de tamponamento, pois as cargas de choques nao
provocaram quedas dréasticas no pH. Os choques que simularam o evento de chuva,
juntamente com o processo de aclimatagdo, afetaram as caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas do lodo dos reatores UASB, diminuindo sua velocidade de sedimentagdo e
tamanho das particulas.

Leitdo et al. (2006) usaram seis reatores UASB (120L) tratando esgoto
doméstico proveniente da cidade de Campina Grande a uma temperatura de 27°C, para
avaliar a robustez dos mesmos quanto a exposicao a cargas de choque organico, com
uma concentragao cinco vezes maior que a média, e TDH de seis horas. O sistema se
mostrou eficiente na remog¢ao de DQO e na manutencao do pH.

Também operando um reator UASB em escala piloto (160L) recebendo esgoto
sanitario da Universidade de Sdo Paulo em Sao Carlos, Carvalho et al. (2005)
demonstraram que variagoes diarias de 40% acima ou abaixo em relagdo a vazao média
afluente ndo influenciam a capacidade de tamponamento do reator nem nas
caracteristicas do efluente tratado.

Versiani et al. (2005) avaliaram um reator UASB na Universidade Federal do
Rio de Janeiro — UFRJ, submetido a diferentes condi¢gdes operacionais, Observaram que
baixas velocidades ascensionais favoreceram o desempenho da unidade, possivelmente
devido a uma maior adsor¢do e captura de solidos afluentes na manta de lodo. Por outro
lado, velocidades ascensionais elevadas pioraram a eficiéncia provavelmente devido ao
aumento das forcas de cisalhamento, desagregando os soidos capturados.

Leitdo et al. (2005) buscaram avaliar as propriedades hidrodinamicas da manta

de lodo dos reatores do tipo UASB baseando-se na sedimentabilidade e expansibilidade.
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Os autores concluiram que a sedimentabilidade do lodo aumenta e a expansibilidade

diminui quando o TDH diminui e/ou a concentragdo afluente aumenta e vice-versa.

3.2 Lodo excedente

O lodo biologico ¢ formado a partir de matéria organica degradada por
microrganismos, principalmente bactérias, arqueas e protozodrios, que irdo crescer no
sistema constituindo a biomassa. Desta forma, a aglomeracao da biomassa, juntamente
com a matéria organica ndo viva, leva a formagdo de flocos que irdo originar o lodo
(SCHWABE et al., 2000). Segundo van Haandel (2008), a maior parte desse lodo ¢
inerte, ou seja, material ndo biodegradavel.

Estudos feitos em diversos paises indicaram que o volume de lodo produzido nas
ETEs representa cerca de 1-2% do volume de esgoto tratado, entretanto o custo com
tratamento e disposicdo final dos mesmos atinge entre 30-50% de todo o custo
operacional das ETEs (FERNANDES, 1999). Na Tabela 4 estdo apresentados os valores

de lodo produzido por diferentes tipos de tratamento.

Tabela 4 - Producio de lodo para os diferentes tipos de tratamento de esgoto.

Tipo de Tratamento Quantidade de Lodo Produzida (m3/hab./ano)
Lagoa facultativa primaria 0,037
Lagoa facultativa 0,03 - 0,08

Lagoa anaerdbia — lagoa facultativa 0,01 -0,04

Lagoa aerada facultativa 0,03 - 0,08
Lodos ativados (aeragdo prolongada) 1,1-1,5
Lodos ativados (fluxo intermitente) 0,7-1,2
Filtro biologico (baixa carga) 0,7-1,5
Filtro biologico (alta carga) 0,4-0,6
Biodiscos 1,1-1,5
Reatores UASB 0,07-0,1
Fossa séptica — filtro anaerobio 0,07 -0,1

Fonte: Andreoli, 2009.

Dentre os sistemas de tratamento existentes, os reatores UASB sdo vantajosos,
quanto ao manuseio de lodo bioldgico, pois a produgdo de lodo ¢ inferior, quando
comparado com sistemas aerdbios (AIYUK et al, 2006). Sendo assim, todos os
processos de tratamento de esgoto geram quantidades de lodos que devem ser
descartadas. Estas quantidades de lodo que crescem excessivamente, chamadas de lodo

excedente, podem vir a prejudicar o processo de tratamento (ROCHA, 2009).
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O lodo excedente consiste numa mistura de matéria organica e inorganica que se
acumula no sistema e deve ser descartada periodicamente ou continuamente,
dependendo do sistema de tratamento, devendo ocorrer em volume e magnitude
adequada, para que a sua retirada ndo interfira na eficiéncia do sistema (FERNANDES,
1999; LEITAO ez al., 2005).

Segundo Campos (1999), para se obter uma operacdo adequada nos reatores
UASB, deve-se determinar a melhor rotina de descarte de lodo, ou seja, deve-se buscar
a freqiiéncia ideal para os descartes de modo que a perda de so6lidos ndo interfira na
qualidade do efluente quanto os parametros DQO, DBO e SST.

Cavalcanti et al. (1999) concluiram que para se reduzir os custos operacionais,
em sistemas UASB, seriam indicados poucos descartes com grandes volumes de lodo ao
invés de muitos descartes com pouco volume. Porém, essa pratica afeta o desempenho
do reator, gerando baixa eficiéncia no tratamento, produzindo um efluente tratado de
menor qualidade.

Depois de retirado dos sistemas de tratamento, o lodo excedente deve passar por
processos de tratamento, para tanto, Jordao e Pessoa (2005) sugerem os seguintes
procedimentos: adensamento, estabilizagdo e desaguamento. O Adensamento consiste
na redu¢ao do volume pela perda de umidade, a estabilizagdo tem a finalidade de
reduzir a concentracdo de solidos volateis e o desaguamento tem como objetivo reduzir
o volume total de lodo a ser transportado até sua destinagao final.

Alves (2006) avaliou lodos oriundos de sistemas de tratamento com altos e
baixos TRC. Concluiu que em sistemas com TRC acima de 5 anos o lodo excedente
apresenta baixos valores de solidos volateis e que, portanto, 0 mesmo s precisa passar
por processo de desaguamento antes do descarte final. O mesmo pode ser dito com
respeito aos reatores do tipo UASB, onde o TRC ¢ bem superior ao TDH, de modo que
o lodo excedente também ja sai estabilizado (com baixa concentracdo de solidos
volateis) (ROCHA, 2009). Os leitos de secagem consistem na técnica mais usual para
promocao do desaguamento devido ao baixo custo e facilidade operacional.

O aterro sanitario ndo ¢ a Unica destinacdo final para os lodos excedentes.
Schwabe et al. (2000) identificaram algumas solu¢des recomendadas para destinacao
final dos lodos ap6s o seu devido tratamento:

e Incineracao;
e Produgdo de material combustivel;

e Produgdo de tijolos;
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e Fabricacdo de cimento.
e Aterro sanitario;

Segundo Fernandes (1999) o lodo excedente ndo deve ser considerado apenas
como um simples residuo, pois apresenta caracteristicas que o tornam um excelente
condicionar do solo, podendo auxiliar na melhoria das praticas agricolas. Ainda, para o
uso agricola deve ser considerado que os lodos bioldgicos provenientes de sistemas
anaerobios apresentam menores concentracdes de nutrientes comparados aos lodos

aerobios (FERREIRA et al., 1999).
3.3 Sedimentabilidade da Manta de Lodo

O estudo da sedimentabilidade do lodo em sistemas UASB ¢ fundamental para
garantir a qualidade do efluente tratado, j& que o desempenho do sistema estad
diretamente relacionados a presenca de sélidos no efluente final. Porém, ainda nao ha
conhecimento consistente quanto as propriedades de sedimentagdo dos lodos anaerobios
(MAGALHAES et al., 2005).

Segundo Jin et al. (2003), sedimentacdo e compactacdo do lodo sdo dois
aspectos fundamentais para o desempenho e a eficiéncia dos processos de tratamento
em sistemas UASB. A sedimentag¢do do lodo ocorre com as particulas se depositando no
fundo do reator, formando uma manta de lodo, que gradualmente se consolida pelo peso
dos solidos acumulados, e apenas, deslocada para cima através do fluxo do efluente
pelos poros da manta de lodo.

Segundo Poinapen et al. (2009), o sucesso do reator UASB depende das
propriedades de sedimentagdo e¢ de estabilidade da manta de lodo, quanto maior a
sedimentabilidade maior serd a retencdo de células (biomassa) no sistema. Estas
caracteristicas sdo importantes para assegurar a estabilidade do processo em altas taxas
de carregamento de substrato, maximizando assim o desempenho do sistema.

A Biomassa que se desenvolve no interior dos reatores influencia diretamente na
capacidade de sedimentagdo do lodo. Juntamente com o separador trifasico, o processo
de granulagdo ou floculagido da biomassa também ¢é responsavel por reter os sélidos no
interior do reator UASB (LEITAO, 2004).

Outras caracteristicas singulares dos reatores UASB, que estdo diretamente
relacionadas com a sedimentacdo da manta de lodo, sdo a granulagdo dispersa no
interior do reator, ou seja, formagao de granulos sem meio suporte para aderéncia, € a

auséncia de um mecanismo de mistura (a mesma ocorre devido ao fluxo ascendente do
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efluente, bem como pela turbuléncia causada pelas bolhas de gases produzidos no
sistema) (BRITO et al., 1996).

A granulagdo ¢ um processo de agregacdo de células que tem como
conseqiiéncia a formagao de granulos, o que garante que a biomassa ativa fique retida
adequadamente nos sistemas UASB (O’FLAHERTY et al., 1997).

Jia et al. (1996) acreditam que a formagdo de lodo floculento e granular estad
diretamente relacionado com a presenca de polimeros extracelulares. Trabalhando com
sistemas operados com baixa carga organica observou-se baixa producao de polimeros,

o que levou a formagao de um lodo floculento pouco sedimentavel.

Lopéz et al. (1999) testando acetato, lactato e glicose, verificaram que mudangas
na fonte de carbono influenciam no processo de sedimentagdo do lodo em sistemas
UASB.

Segundo Jin et al. (2003) existem dois fatores decisivos para formacao de lodo
com pouca sedimentabilidade:

. Aumento da manta de lodo por causa da proliferacio de bactérias

filamentosas. As bactérias filamentosas atuam como pontes entre diferentes

agregados, mantendo os granulos com um maior namero de bactérias,
conduzindo a formagdo de granulos mais compactos. Porém, surgem, na
formacao do granulo, espacos porosos, que podem desintegrar o granulo. Esse
lodo que se desintegra flutua e ¢ lavado para fora do sistema ou permanece

contribuindo para formacao de espuma (LI et al. 2008).

. Produgdo de flocos pequenos e leves, chamados de flocos pobres ou

finos. A producdo de flocos pobres e finos interfere na sedimentacao,

diminuindo assim, progressivamente a taxa de sedimentagao (RICHARDSON e

ZAKI, 1997).

Wanner e Gujer (1984) sugeriram que o crescimento da manta de lodo que fica
suspensa no sistema, ¢ geralmente esparsa com elevado volume por unidade de
biomassa e microrganismos filamentosos, que podem causar a formagao de espuma. No
entanto, Droste (1997) diz que a natureza da manta de lodo produzida, consiste em
particulas, que geralmente sdo mais densas e, em muitos casos evitam problemas de
volume e de formacgao de espuma.

O IVL (indice volumétrico do lodo) ¢ atualmente a tinica analise realizada para
estudo de sedimentabilidade da manta de lodo de sistemas UASB. Introduzido por

Mohlman, em 1934, o IVL consiste no volume de lodo dividido pela massa do lodo
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depois de 30 minutos de sedimentagdo em uma proveta. O volume ocupado pelo lodo

apos este periodo depende da taxa de sedimentagdo inicial e das caracteristicas de
concentracdo do lodo. Este indice foi originalmente destinado a ser utilizado na
operagdo de ETEs, como meio para o monitoramento das condi¢des fisicas em lodo
ativados. No entanto, devido a sua simplicidade, tem sido aplicados para o
monitoramento de outros sistemas de tratamento (DICK e VESILIND, 1969). Quanto
maior for o IVL, pior ¢ a sedimentabilidade do lodo, afirmacdo fundamentada no
trabalho de Jin et al. (2003), que verificou que a sedimentabilidade foi extremamente
baixa para valores de IVL superiores a 150 ml/g.

Porém, o uso do IVL para o estudo de sedimentabilidade ¢ controverso. Segundo
varios autores (DICK e VESILIND, 1969; JIN et al., 2003; LEITAO, 2004) esse
parametro nao apresenta boa correlacdo com as caracteristicas de sedimentabilidade dos
lodos anaerdbios. Segundo esses mesmos autores o procedimento mais correto para esta
analise seria o desenvolvido por Vesilind (1968) que consiste na relacdo entre a
velocidade de sedimenta¢do dos sélidos (VSS) e a concentracdo do lodo. Esse método
gera dois parametros empiricos, chamados de “k” e “U 5" que possibilitam uma melhor
analise da hidrodinamica dos granulos no lodo anaerobio.

Segundo Leitdo et al. (2004), o IVL ¢ uma metodologia que nao apresenta
resultados favoraveis para lodos anaerdbios pois ¢ um teste dependente da concentragao
da manta de lodo.

Ekama et al., (1984), estudando a sedimentabilidade de lodos anaerobios,
concluiram que a velocidade de sedimentacao dos granulos diminui a medida que
aumenta a concentragdo de lodo. A taxa de sedimentacdo ¢ controlada pela corrente
liquida que passa através da manta de lodo, e estd inversamente relacionada com a
concentracdo. Sendo assim, quanto maior a velocidade de sedimentagdo, menor serd a
concentracao do lodo.

As velocidades ascensionais influenciam diretamente na sedimentagdo da manta
de lodo, pois em velocidades elevadas hd o aumento da for¢a de cisalhamento,
possibilitando a desagregagao dos so6lidos capturados, e consequentemente reducao da
capacidade de sedimentacdo e de permanéncia dos granulos na manta de lodo. Em
velocidades baixas hd o aumento da colisdo entre os so6lidos suspensos afluentes e a
manta de lodo, permitindo a adsor¢ao e a captura dos mesmos e, também, a separagao
das bolhas de gases formadas na superficie da biomassa ocorrem mais facilmente

(MAHMOUND et al., 2003).
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A sedimentabilidade da manta de lodo em reatores UASB ainda ndo foi muito
estudada. O mesmo acontece para estudos com lodos anaerdbios em geral. Além dos
autores citados acima, atualmente existem apenas metodologias para o estudo de
sedimentabilidade em reatores de leito expandido granular (EGSB) e reatores de leito

fluidizado (FBR) (MARTIN et al, 1999; MARTIN, 2001).
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4 MATERIAL E METODOS

A experimentacdo dessa pesquisa refere-se a unidade experimental de
sedimentagdo (UES). Os lodos de diferentes ETEs foram analisados fisico-
quimicamente e testados na UES. 19 amostras de lodo foram coletadas, sendo 18
amostras de reatores UASB da CAGECE (de ETEs da regido metropolitana da cidade
de Fortaleza e interior do estado do Ceard) tratando esgoto doméstico e 01 amostra de
reator UASB tratando efluente industrial (Empresa Heineken-Pacatuba).

Ap0s os testes na UES, os dados obtidos foram modelados e tabelados de acordo
com os métodos de Vesilind para a sedimentabilidade e Richardson e Zaki para a
expansibilidade. A esquematizacdo geral dos testes na UES pode ser visualizada na

Figura 4.

Coletado Lodo

| ETE1D | |ETE2-D| |ETE3-D| |ETE4D| |ETE5D |

|ETE6-D| [ETE7-D| |ETES-D| [ETEQ-D | | ETE 10 |

|ETE 11-D| [ETE 12-D| [ETE 13-D

|ETE 14-D| |ETE 15-D
|ETE 19-D|

[ETE 16-D| [ETE 17-D| |ETE 18-D

@

Analises e
Fisico-quimicas C——> | Tratamento Matemético

| Analise Estatistica I

Figura 4 - Organograma representativo das fases da pesquisa.
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4.1 Coleta das Amostras de Lodo

Os lodos das ETEs localizadas na regido metropolitana da cidade de Fortaleza

(Fortaleza, Pajucara, Pacatuba e Maranguape) foram coletados amostras compostas dos

lodos e testados no mesmo dia. Para as amostras de lodo das ETEs do interior do estado

(Cascavel, Baturité, Aratuba e Guaramiranga) foi providenciado armazenamento em

geladeira (4°C). Os lodos armazenados em geladeira nunca permaneceram mais de uma

semana sem serem testados.

Ao longo do trabalho foram testados 19 lodos, dentre esses, 18 de estacoes

tratando esgoto doméstico e 1 tratando esgoto industrial, como apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - ETEs abordadas na pesquisa, seus tipos de tratamento, localidade e més

em que foi realizado o ensaio.

ETE Codigo Tipo de Localidade/sede = Data da coleta
tratamento
ETE-Aracapé ETE 1-D Doméstico Fortaleza Outubro/2011
ETE-Novo Barroso  ETE 2-D Doméstico Fortaleza Novembro/2011
ETE-Riacho Doce ETE 3-D Doméstico Fortaleza Novembro/2011
ETE-Curio 1 ETE 4-D Doméstico Fortaleza Novembro/2011
ETE-Paupina ETE 5-D Doméstico Fortaleza Dezembro/2011
ETE-Zeza do Tijolo ETE 6-D Doméstico Fortaleza Dezembro/2011
ETE-Pajugara ETE 7-D Doméstico Pajugara Janeiro/2012
ETE-Sitio Santana ETE 8-D Doméstico Fortaleza Janeiro/2012
ETE-Curi6 11 ETE 9-D Doméstico Fortaleza Fevereiro/2012
ETE-Heineken ETE 10-1 Industrial Pacatuba Fevereiro/2012
ETE-Sao Francisco ETE 11-D  Doméstico Baturité Fevereiro/2012
ETE-Po6r-do-Sol ETE 12-D  Doméstico Fortaleza Fevereiro/2012
ETE-Guaramiranga ETE 13-D  Doméstico Guaramiranga Fevereiro/2012
ETE-Aratuba ETE 14-D  Doméstico Aratuba Margo/2012
ETE-Mulungu ETE 15-D  Doméstico Mulungu Margo/2012
ETE-Cascavel ETE 16-D  Doméstico Cascavel Mar¢o/2012
ETE-Rosalina ETE 17-D  Doméstico Fortaleza Margo/2012
ETE-Dakota ETE 18-D  Doméstico Maranguape Margo/2012
ETE-Pedro Camara ETE 19-D  Doméstico Maranguape Margo/2012
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4.2 Analises Fisico-Quimicas

As analises fisico-quimicas realizadas dos lodos das ETEs estao identificadas na

Tabela 6.

Tabela 6 - Analises Fisico-quimicas do lodo das ETEs.

Analises dos lodos Principio
Solidos Totais Método
Gravimétrico
Solidos Totais Volateis Método
Gravimétrico
Solidos Totais Fixos Método
Gravimétrico

As analises dos lodos foram realizadas nos laboratorios do IFCE (LTQ, LQA e
Saneamento). Todas essas determinagdes foram realizadas de acordo com APHA
(1995).

O IVL foi determinado baseando-se na metodologia desenvolvida por Mohlman
(1934), que consiste no volume de lodo dividido pela massa do lodo depois de 30

minutos de sedimentacdo em uma proveta.
4.3 Unidade Experimental de Sedimentacao (UES)

A unidade experimental de sedimentacdo (UES) foi projetada para estudar em
escala de laboratorio comportamento hidraulico dos lodos. As duas unidades utilizadas
foram construidas em material transparente (acrilico), a fim de ser possivel a
visibilidade da variagdo de tamanho da manta de lodo em fung¢do das mudancas de
velocidades ascensionais testadas. As dimensdes das UES foram de: 1m de altura util,

0,1m de didmetro e 8L de volume (Figura 5).
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Figura S - Representacao esquematizada do ensaio realizado na UES.

Na Figura 5 estdo enumerados os componentes que formam o ensaio na UES.
No reservatorio estd o efluente (1) que ¢ levado pela mangueira de alimentacdo (2),
através da forga da bomba (3), em fluxo ascendente, de forma que o efluente ultrapassa
a manta de lodo (4) dentro da UES (5), e sai do sistema pela mangueira de recirculacdao
(6), retornando ao reservatorio.
O sistema completo com as duas UES e os reservatdrios pode ser visualizado na

Figura 6.
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Figura 6 — Unidade Experimental de Sedimentacdo (UES) em atividade.
Todos os ensaios foram iniciados colocando-se 1L de lodo em cada uma das

UES (ensaios em duplicata). Os reservatorios foram preenchidos com esgoto doméstico

pré-gradeado proveniente da EPC-CAGECE. Pedras, com diametro aproximado de

2cm, foram colocadas dentro das UES para se evitar os caminhos preferenciais e a

formagdo de fendmeno de pistonamento na manta de lodo, como recomendado por Dick

e Vesilind (1969).

Ap6s a introdugdo dos lodos, a bomba foi ligada numa vazao elevada, para que o
esgoto contido nos reservatérios pudesse preencher as UES. Posteriormente, a bomba
era desligada, por aproximadamente 1 hora, para que a manta de lodo sedimentasse.
Apoés atingida a estabilidade da manta de lodo, a bomba era religada na velocidade
ascensional padrdo de cada ensaio.

Os ensaios foram feitos com quatro velocidades ascensionais diferentes:
0,56m/h; 0,75m/h; 1,125m/h e 2,25m/h. Cada ensaio consistiu na ado¢do de uma
velocidade ascensional padrdo e a partir desta os valores eram variados (aumentados
e/ou diminuidos). Sempre antes de se testar uma nova velocidade, a UES tinha a

velocidade padrao do ensaio restaurada. A altura da manta de lodo nas UES, que
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mudava em funcdo das velocidades ascensionais, foi sempre medida em intervalos de 5

min a partir do inicio do ensaio, num total de 60 min.

4.4 Tratamento Matematico

4.4.1 Sedimentabilidade do lodo

O tratamento matematico dos dados para a sedimentabilidade do lodo foi
realizado tendo por base a metodologia desenvolvida por Vesilind (1968) e adaptado
por Leitao (2011).

A primeira variavel calculada foi a concentragdo da manta de lodo, segundo a

Equagdo 1.
X =Xox Vg (Eq.1)
Axh

Onde X ¢ a concentracdo da manta de lodo para uma dada altura da manta (g/L); X o€ a
concentracdo do lodo na amostra composta utilizada no experimento (g/L); Vo € o
volume de lodo usado no experimento (1 L); “A” € a area da sec¢do transversal da UES
(0,785 dm?) e “h” (dm) é a altura do leito do lodo para uma dada velocidade
ascensional.

Apds o calculo da concentracdo da manta de lodo foram calculados os
parametros da equagdo linear (Equacao 2), através do método dos minimos quadrados

(Equagdes 3 e 4).

Ln(U)=kX+a (Eq.2)
U = Up.e®® (Eq. 3)
Up=¢" (Eq. 4)

Onde U ¢ a velocidade ascensional empregada (m/h); X € a concentra¢do da manta de
lodo (g/L) o U (m/h) e k (L/g) sdo os parametros empiricos de Vesilind e a ¢ uma

constante empirica.
4.4.2 Expansibilidade do lodo

A expansdao da manta de lodo (g) foi calculada usando a Equagdo 5, sendo
modelada segundo a metodologia desenvolvida por Richardson e Zaki (1954) e
adaptado por Leitao (2011). Através do método dos minimos quadrados, os parametros

da equacgao linear (Equacdo 6) podem ser obtidos (Equagdes 7 e 8).
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€=h—-hyx 100 (Eq.6)
ho

Log (U)=m.Log (€)+b (Eq.7)

U=Upx (&)™ (Eq. 8)

Up=10° (Eq.9)

Onde € ¢ a expansdo da manta de lodo (%); h (m) ¢ a altura estabilizada da

manta de lodo para uma determinada velocidade ascensional U (m/h); h ( (m) € a altura
da manta de lodo quando a velocidade ascensional ¢ zero; U ¢ a velocidade ascensional

empregada (m/h) e m (L/g) e b sdo as constantes de expansibilidade.
4.5 Tratamento Estatistico

A analise da variavel resposta (altura da manta de lodo) foi realizada por meio
do calculo de medidas descritivas e apresentagao grafica, cujo estudo foi composto por
684 observacdes. A analise de variancia foi realizada considerando o delineamento
experimental inteiramente casualisado em parcelas sub-divididas. Sendo que as estacdes
de tratamento foram alocadas nas parcelas, as velocidades padrdes nas sub-parcelas e as
velocidades variadas alocadas nas sub-sub-parcelas.

O modelo no qual os dados se ajustaram foi a distribuicdo Normal Inversa com
fungdo de ligagdo logaritmica, dado por:

f Gilugso) = M}: Vi =0

1
SER
202 1}2_3 2#?0'2}’5
. (Eq. 10)

Em seguida, foi feito o quadro da andlise de desvio, ANODEV (CORDEIRO;
DEMETRIO, 2008), que é uma generalizagdo da analise de variancia para os MLG’s.
No quadro ¢ apresentado o p-valor do teste ¢ e, com este valor, pode-se verificar se a
estacao de tratamento, velocidade padrdo, velocidade variada e/ou a interagdo entre
estes possuia efeito significativo sobre a altura da manta do lodo.

O teste de Kruskal-Wallis (SIEGEL, 1975) também foi utilizado. O emprego
deste teste teve a finalidade de verificar se pelo menos uma média, entre os tipos de
estacdo de tratamento, entre velocidade padrao e variagdes de velocidade, diferiu das

demais.
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Para todos os testes utilizou-se o nivel de significancia a=5%. Portanto, houve
indicagdo de significancia quando o nivel descritivo do teste foi menor que o nivel de
significancia, ou seja, com p-valor < 0,05. Em tempo, p-valor ¢ definido como a
probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou maior quanto aquela

observada na amostra, assumindo verdadeira a hipotese nula.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Unidade Experimental de Sedimentacio (UES)

Nas Figuras 7 estdo apresentados todos os ensaios realizados nas ETEs que
fizeram parte desse trabalho. Os ensaios estdo representados por barras de cores
diferentes, onde a primeira cor (azul claro) representa a velocidade ascensional nula,
pois, nesse momento a bomba foi desligada. Para essa situagdo, os lodos obtiveram

comportamentos semelhantes, variando a altura da manta de lodo de 5 a 14cm.

mU=0,00m/h mU=05m/h ®WMU=0,75m/h U=1,125m/h ®mU=225m/h

50 -
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Altura da manta de lodo {cm)
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Figura 7 - Representa¢ao das alturas das mantas de lodo alcancadas nos diferentes

ensaios e as respectivas ETEs de onde foram coletadas.

Na segunda coluna, representada pela velocidade ascensional de 0,56m/h (azul
escuro) foram registradas valores da altura da manta de lodo ainda pequenos,
semelhantes aos referentes a velocidade ascensional nula, variando de 9 a 26cm.

Na terceira coluna foi representada a velocidade de 0,75m/h (vermelha). Para
esta velocidade foram observadas alturas da manta de lodo variando de 11,5 a 28,5cm.

Na quarta coluna foi representada a velocidade de 1,125m/h (verde). Para esta
velocidade foram observadas alturas da manta de lodo variando de 12,5 a 31cm.

Finalmente, na quinta coluna foi representada a velocidade de 2,25m/h (lilas).

Para esta velocidade observaram-se as maiores alturas da manta de lodo em todos os
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diferentes ensaios, as quais variaram de 19 a 46,5cm. Portanto, pode-se observar, que
quanto maior foi a velocidade ascensional, maior foi a altura da mata de lodo.

A variagdo das alturas das mantas de lodo, para a mesma velocidade ascensional,
permite constatar que outros fatores, como granulagdo, podem estar interferindo na
sedimentabilidade. Porém, é importante ressaltar que para as velocidades ascensionais
de 0,56 e 0,75m/h, as alturas alcancadas, pelas mantas de lodo, apresentaram intervalos
de variagdo com valores muito proximos em quase todas as estagcdes estudadas. Estas
velocidades correspondem a valores de TDH de 8 e 6 horas, respectivamente, € sdo um
forte indicio de um comportamento padrdo que pode auxiliar operadores quanto ao

momento ideal para descarte do lodo excedente.

5.1.1 ETEs abordadas na pesquisa

Sedimentabilidade

O ensaio foi dividido em quatro etapas, para isso em cada etapa foi utilizada uma
velocidade ascensional padrdo, e a partir desta houve acréscimos e decréscimos que
permitiram o estudo das diferentes variagdes de altura da manta de lodo na UES. Na
Figura 8 a 26, observa-se a primeira etapa com velocidade ascensional padrdao de
0,56m/h e as variagdes de velocidade, acima e abaixo deste valor, que tiveram como
consequéncia diferentes alturas da manta de lodo. A velocidade menor de 0,45m/h
resultou em uma manta de lodo compacta, enquanto que as velocidades maiores, de

0,75; 1,125 e 2,25m/h resultaram em uma manta de lodo expandida.
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Figura 8 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da Figura 9 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da

ETE-Aracapé com velocidade ascensional padrio de  ETE-Novo Barroso com velocidade ascensional
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50 25
- = +u-osEm/h E e
E 40, , {(Padrao) % 20 -
3> - -—u-gasmm & 3 e e S S S . :Jdo,_;G)m/h
r - - - - - - o = Padréo]
g0 o ~—=% o 1 ﬁ“’ I S = “mou-gasm/mh &
8 25 1
E 0 - e U-1125mm T g 10 u-o7smm T
= — - - - - . . - - - L]

2 o s = 2 & & e ¥ v aasan ; e U=1125mm T
= 2 5 1
1 £ = U=225m/h

2 0
o o] 20 40 60

o 10 20 30 40 50 60

Tempo (min) Tempo (min)

Figura 10 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da Figura 11 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da

ETE-Riacho Doce com velocidade ascensional padrdo ETE-Curié I com velocidade ascensional padrio de

de 0,56m/h (primeira etapa). 0,56m/h (primeira etapa).
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Figura 12 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da Figura 13 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da

ETE-Paupina com velocidade ascensional padrio de ETE-Zeza do Tijolo com velocidade ascensional

0,56m/h (primeira etapa). padrio de 0,56m/h (primeira etapa).
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Figura 14 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da Figura 15 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da
ETE-Pajucara com velocidade ascensional padrio de ETE-Sitio Santana com velocidade ascensional

0,56m/h (primeira etapa). padrio de 0,56m/h (primeira etapa).
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Figura 16 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da Figura 17 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da

ETE-Curi6 II com velocidade ascensional padrio de =~ ETE-Heineken com velocidade ascensional padrio de

0,56m/h (primeira etapa). 0,56m/h (primeira etapa).
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Figura 18 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da Figura 19 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da

ETE-Sao Francisco com velocidade ascensional ETE-Por-do-Sol com velocidade ascensional padrio

padrio de 0,S6m/h (primeira etapa). de 0,S6m/h (primeira etapa).
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Figura 20 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da Figura 21 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da

ETE-Guaramiranga com velocidade ascensional ETE-Aratuba com velocidade ascensional padrao de

padrio de 0,S6m/h (primeira etapa). 0,56m/h (primeira etapa).
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Figura 22 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da Figura 23 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da
ETE-Mulungu com velocidade ascensional padriao de ETE-Cascavel com velocidade ascensional padrio de

0,56m/h (primeira etapa). 0,56m/h (primeira etapa).
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Figura 24 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da Figura 25 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da

ETE-Rosalina com velocidade ascensional padrido de = ETE-Dakota com velocidade ascensional padrio de

0,56m/h (primeira etapa). 0,56m/h (primeira etapa).
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Figura 26 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da
ETE-Pedro Camara com velocidade ascensional

padrio de 0,S6m/h (primeira etapa).

As outras velocidades ascensionais padroes de cada ensaio foram,
respectivamente: 0,75m/h; 1,125m/h; e, 2,25m/h (graficos nos anexos). As variagdes
das velocidades em relagdo as velocidades padroes foram feitas para mais e para menos,
como no primeiro ensaio. Nesses ensaios também foi verificada a mesma tendéncia do
primeiro ensaio, assim como para todas ETEs abordadas nessa pesquisa; ou seja, o
aumento de U resulta em uma manta de lodo menos sedimentavel e menos compacta.

Considerando alturas constantes como condi¢des de equilibrio, as velocidades
ascensionais aplicadas (U) sdo iguais as velocidades de sedimentacdo dos flocos (VSS).
Portanto, quanto maior ¢ a altura da manta, maior ¢ a velocidade de sedimentagdo e
menor a concentragdo da manta de lodo (X). Desde que o volume da manta de lodo ¢
proporcional a altura da mesma, ha diferentes volumes para cada velocidade
ascensional, bem como diferentes concentracdes de lodo. Esta relagcdo inversa entre os
valores de VSS e X, também pode ser explicada por processo de selecdo dos flocos,
onde os flocos mais volumosos e leves foram lavados do sistema e os flocos de melhor
sedimentag¢ao permaneceram. A relacdo entre a velocidade ascensional e a concentragao

da manta de lodo pode ser melhor observada na Figura 27 a 45.
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Assim, mudangas operacionais (variagdes de U) forcam o sistema a buscar novas
situacdes de equilibrio (novas alturas da manta de lodo). No caso da diminui¢do do
TDH (aumento de U), verificou-se aumento da velocidade de sedimentagdo, ja que os
flocos ndo foram lavados para fora do sistema. Portanto, o aumento de U resulta em
uma manta de lodo de melhor sedimentabilidade.

Ainda, o aumento na velocidade ascensional resulta em mantas de lodo menos
concentradas ou mais diluidas (Figura 27 a 45). Porém, como essa diminui¢dao na
concentracdo tende a formar uma curva, assim pode-se afirmar que essa dilui¢do
aumenta em uma propor¢ao menor, conforme ¢ aumentada a velocidade ascensional na
UES, o que também ¢ resultado do aumento da sedimentabilidade. Fica evidente que,
esse comportamento também estd associado ao processo de selegdao dos flocos.

Resultados semelhantes foram obtidos por Ekama et al., (1984) que afirmaram,
em seu trabalho com lodo anaerobio, que a velocidade de sedimentacdo dos granulos
diminui @ medida que aumenta a concentracao de lodo (X). Segundo os autores, a taxa
de sedimentac¢do ¢ controlada pela corrente de agua que passa através da manta de lodo,

e estd inversamente relacionada com a concentracdo. Sendo assim, quanto maior a
velocidade de sedimentagdo, menor sera a concentragao do lodo.

Nas Figuras de 27 a 45 esta a representacdo dos quatro ensaios € 0s seus
respectivos valores de concentragao da manta de lodo, com as médias desses valores das
ETEs, com o desvio padrdo de 5%. Os pontos se apresentam sobrepostos, formando

apenas uma curva, indicando o método utilizado como confiavel.
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10000 20000 40000 50000
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Figura 27 — Média da concentracio da manta de lodo
em funcio da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Aracapé.

Figura 28 - Média da concentracio da manta de lodo
em func¢io da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Novo Barroso.
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Figura 29 - Média da concentrag¢io da manta de lodo
em funcdo da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Riacho Doce.
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Figura 31 - Média da concentraciio da manta de lodo
em funcio da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Paupina.
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Figura 33 - Média da concentracio da manta de lodo
em funcio da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Pajucara.
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Figura 35 - Média da concentraciio da manta de lodo
em funcio da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Curio I1.
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Figura 30 - Média da concentra¢do da manta de lodo
em funcdo da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Curio 1.
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Figura 32 - Média da concentracio da manta de lodo
em funcio da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Zeza do Tijolo.
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Figura 34 - Média da concentracio da manta de lodo
em funcio da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Sitio Santana.
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Figura 36 - Média da concentracio da manta de lodo
em func¢io da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Heineken.
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Figura 37 - Média da concentrag¢io da manta de lodo
em funcio da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Sao Francisco.
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Figura 39 - Média da concentrag¢io da manta de lodo
em funcio da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Guaramiranga.
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Figura 41 - Média da concentraciio da manta de lodo
em funcio da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Mulungu.
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Figura 43 - Média da concentrag¢io da manta de lodo
em funcdo da velocidade ascensional aplicada para
lodo da ETE-Rosalina.
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Figura 38 - Média da concentra¢io da manta de lodo
em funcio da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Por-do-Sol.
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Figura 40 - Média da concentra¢do da manta de lodo
em func¢io da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Aratuba.
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Figura 42 - Média da concentracio da manta de lodo
em funcio da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Cascavel.
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Figura 44 - Média da concentra¢do da manta de lodo
em funcdo da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Dakota-Maranguape.
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Figura 45 - Média da concentrag¢io da manta de lodo
em funcdo da velocidade ascensional aplicada para

lodo da ETE-Pedro Cimara.

A sedimentacdo da manta de lodo pode ser modelada usando a metodologia

desenvolvida por Vesilind (1968), onde plota-se o In (U) contra os valores calculados de
X. Através das linhas obtidas, pelo método dos minimos quadrados, os parametros da

equagao linear podem ser obtidos. Na Figura 46 esta a equagao com os dados da ETE-

Aratuba.

2 Ensaio 1

® Ensaio 2
2 1 Ln(U) = KX + a

Ensaio 3

K # Ensaio 4

S 0

S— 1

=

- 0 50 100000

X (g/L)
Figura 46 - Resultados da concentracio do lodo (X) e In(U) para o lodo da ETE-
Aratuba.

Na Tabela 7 estdo dispostos os dados operacionais de todas as estagdes

abordadas nesse trabalho na época da coleta das amostras.
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Tabela 7 - Dados operacionais de todas as ETEs abordadas nesse trabalho.

Reator TDH® U® DQOY

(h) (m/h)  (mg/L)

ETE-Aracapé 10,17 0,88 1036,5
ETE-Novo Barroso 14,90 1,01 1208.0
ETE-Curio I 12,36 1,61 1066,1
ETE-Riacho Doce 6,13 1,63 466,1
ETE-Pajucara 3,38 1,44 569,2
ETE-Zeza do Tijolo 1,34 3,90 433,4
ETE-Paupina 13,57 0,40 854,9
ETE-Rosalina 3,02 1,57 412,5
ETE-Sitio Santana 6,60 0,75 1612,4
ETE-Curio 11 5,16 0,96 665,4

ETE-Por-do-Sol 16,19 0,87 638

ETE-Aratuba 7,15 0,64 3289
ETE-Sao Francisco 5,87 0,78 1219,4
ETE-Cascavel 6,01 0,78 1313,2
ETE-Guaramiranga 3,44 1,33 866,8
ETE-Dakota 5,83 1,66 3003,8
ETE-Pedro Camara 5,66 1,58 696,3
ETE-Mulungu 39,43 0,23 688,1
ETE-Heineken 0,42 16,54  2676,0

(a) TDH - Tempo de Deteng@o Hidréulica real (h). (b) U ¢ a velocidade ascensional real (m/h). (c) DQO
média bruta do efluente (mg/L). Fonte: Relatério da CAGECE.

Nas Tabelas 8 a 11 estdo dispostos os parametros operacionais da UES e os
parametros de Vesilind, calculados pelo método dos minimos quadrados da equacao
linear. Os valores de IVL para esses lodos ndo se enquadram no intervalo de aplicagao

do teste para os lodos anaerdbios, entre 40 e 400 mL/g, conforme relatado por Leitdo et
al. (2004).

Como no trabalho desenvolvido por Leitdo et al. (2004), o IVL ndo se mostrou
um bom pardmetro para caracterizar a sedimentabilidade do lodo. Segundo o mesmo
autor as causas provaveis para isso sao:
- O IVL nao ¢ independente da concentragdo de lodo;
- O IVL ¢ altamente afetado pelo procedimento experimental durante o teste;

- O IVL define apenas um ponto na curva de sedimentagao;
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- ¢ intuitivamente duvidoso que dois parametros de um modelo podem ser baseados em
somente 1 valor de IVL, para um teste realizado para uma unica concentracao de lodo.
Diante das observagdes feitas acima, fez-se necessario o estudo desses
parametros de forma separada para cada velocidade ascensional aplicada no ensaio. Na
Tabela 8 estdo dispostos os dados de operagdo real de todas as ETEs que cederam
amostras para o presente trabalho e os parametros de Vesilind para velocidade

ascensional de 0,56m/h.

Tabela 8 - Dados operacionais de todas as ETEs estudadas e parametros de
sedimentabilidade dos respectivos lodos calculados pelo modelo de Vesilind na

velocidade ascensional de 0,56m/h.

Reator Sedimentabilidade

U (a) IVL (b) K (©) U (d)

ETE-Aracapé 0,88 18,35 -0,00003 6,468
ETE-Novo Barroso 1,01 27,52 -0,00008 6,731
ETE-Riacho Doce 1,61 33,32 -0,00005 4,080
ETE-Curio 1 1,63 20,69 -0,00004 21,160
ETE-Paupina 1,44 22,7 -0,00009 24,187
ETE-Zeza do Tijolo 3,90 22,61 -0,00008 12,771
ETE-Pajucara 0,40 19,57 -0,00006 6,904
ETE- Sitio Santana 1,57 29,82 -0,00004 4,931
ETE-Curié 11 0,75 25,77 -0,00004 9,636
ETE-Heineken 0,96 45,5 -0,00003 5,182
ETE-Baturité-Sao Francisco 0,87 9,41 -0,00003 7,053
ETE-Por-do-Sol 0,64 4523 -0,00002 4,571
ETE-Guaramiranga 0,78 22,83 -0,00004 16,109
ETE-Aratuba 0,78 33,49 -0,00004 6,606
ETE-Mulungu 1,33 89,16 -0,00010 5,625
ETE-Cascavel 1,66 30,47 -0,00009 6,183
ETE-Rosalina 1,58 12,84 -0,00007 13,293
ETE-Dakota-Maranguape 0,23 20,44 -0,00005 12,047
ETE-Pedro Camara 16,54 18,35 -0,00003 6,468

(@) U ¢ a Veloqidade ascensional real usada nos reatores de onde foram coletadas as amostras de lodo
(m/h). (b) IVL - Indice Volumétrico do Lodo (diluido) (mL/g). (¢) K - Pardmetro de Vesilind calculado
(L/g). (d) Uy - Parametro de Vesilind Calculado (m/h).

A partir dos valores dos parametros de Vesilind dispostos na tabela acima, pode-
se observar que o valor de K variou entre -0,0002 a -0,0010 L/g,e U ( variou, de 4 a
24m/h, enquanto que o TDH permaneceu constante. Sendo assim, fica evidente que a
sedimentabilidade do lodo ¢ afetada por outros fatores além do tempo de detengdo
hidraulica (TDH) ou da velocidade ascensional (U). A adaptacdo do lodo a um valor de

U (representado na tabela pelo U), a carga organica afluente ao sistema e os
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procedimentos operacionais do reator estdo entre outros fatores que devem ser
considerados.

Na Tabela 9 estdo dispostos os dados de operagdo real de todas as ETEs que
cederam amostras para o presente trabalho e os pardmetros de Vesilind para velocidade

ascensional de 0,75m/h.

Tabela 9 - Dados operacionais de todas as ETEs estudadas e parametros de
sedimentabilidade dos respectivos lodos calculados pelo modelo de Vesilind na

velocidade ascensional de 0,75m/h.

Reator ® Sedimentabilidade

U@ IVL (b) K (© U (d

ETE-Aracapé 0,88 28,45 -0,00009 5,625
ETE-Novo Barroso 1,01 27,52 -0,00008 5,239
ETE-Riacho Doce 1,61 33,32 -0,00008 8,500
ETE-Curio 1 1,63 20,69 -0,00004 16,784
ETE-Paupina 1,44 22,7 -0,00006 7,055
ETE-Zeza do Tijolo 3,90 22,61 -0,00004 1,7203
ETE-Pajucara 0,40 19,57 -0,00006 6,904
ETE- Sitio Santana 1,57 29,82 -0,00004 4,024
ETE-Curio 11 0,75 25,77 -0,00004 7,411
ETE-Heineken 0,96 45,5 -0,00003 4,597
ETE-Baturité-Sao 0,87 9,41 -0,00002 5,845

Francisco
ETE-Por-do-Sol 0,064 4523 -0,00003 7,219
ETE-Guaramiranga 0,78 22,83 -0,00004 14,767
ETE-Aratuba 0,78 33,49 -0,00004 7,977
ETE-Mulungu 1,33 89,16 -0,00017 15,568
ETE-Cascavel 1,66 30,47 -0,00011 10,789
ETE-Rosalina 1,58 12,84 -0,00007 15,718
ETE-Dakota- 0,23 20,44 -0,00004 8,140
Maranguape

ETE-Pedro Camara 16,54 18,35 -0,00003 9,059

(@ U¢a Veloqidade ascensional real usada nos reatores de onde foram coletadas as amostras de lodo
(m/h). (b) IVL - Indice Volumétrico do Lodo (diluido) (mL/g). (¢) K - Pardmetro de Vesilind calculado
(L/g). (d) Uy - Parametro de Vesilind Calculado (m/h).

Mais uma vez, apesar da manuten¢cdo do TDH (6hs) nas diferentes estagdes, os
parametros de Vesilind variaram entre -0,0002 a -0,0017 L/g, para K, e de 1 a 17m/h
para U.

Na Tabela 10 estao dispostos os dados de operagao real de todas as ETEs que
cederam amostras para o presente trabalho e os pardmetros de Vesilind para velocidade

ascensional de 1,125m/h.
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Tabela 10 - Dados operacionais de todas as ETEs estudadas e parametros de
sedimentabilidade dos respectivos lodos calculados pelo modelo de Vesilind na

velocidade ascensional de 1,125m/h.

Reator Sedimentabilidade

U () IVL (b) K (c) U (d)

ETE-Aracapé 0,88 28,45 -0,00009 5,760
ETE-Novo Barroso 1,01 27,52 -0,00007 6,332
ETE-Riacho Doce 1,61 33,32 -0,00008 9,964
ETE-Curio 1 1,63 20,69 -0,00004 9,657
ETE-Paupina 1,44 22,7 -0,00008 12,203
ETE-Zeza do Tijolo 3,90 22,61 -0,00004 5,801
ETE-Pajucara 0,40 19,57 -0,00004 8,325
ETE- Sitio Santana 1,57 29,82 -0,00003 4,140
ETE-Curio 11 0,75 25,77 -0,00004 6,177
ETE-Heineken 0,96 45,5 -0,00003 6,326
ETE-Baturité-Sao Francisco 0,87 9,41 -0,00002 6,430
ETE-Por-do-Sol 0,64 4523 -0,00004 8,698
ETE-Guaramiranga 0,78 22,83 -0,00004 16,496
ETE-Aratuba 0,78 33,49 -0,00005 9,531
ETE-Mulungu 1,33 89,16 -0,00014 9,930
ETE-Cascavel 1,66 30,47 -0,00012 14,832
ETE-Rosalina 1,58 12,84 -0,00008 20,964
ETE-Dakota-Maranguape 0,23 20,44 -0,00005 12,925
ETE-Pedro Camara 16,54 18,35 -0,00003 10,071

(a) U ¢ a veloci’dade ascensional real usada nos reatores de onde foram coletadas as amostras de lodo
(m/h). (b) IVL - Indice Volumétrico do Lodo (diluido) (mL/g). (c) K - Pardmetro de Vesilind calculado
(L/g). (d) Uy - Parametro de Vesilind Calculado (m/h).

Como observado anteriormente, apesar da manutengdo do TDH (4hs) nas
diferentes estacdes, os parametros de Vesilind variaram entre -0,0002 a -0,0014L/g,
para K e de 4 a 20m/h para U,

Na Tabela 11 estao dispostos os dados de operagao real de todas as ETEs que
cederam amostras para o presente trabalho e os parametros de Vesilind para velocidade

ascensional de 2,25m/h.
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Tabela 11 - Dados operacionais de todas as ETEs estudadas e parimetros de
sedimentabilidade dos respectivos lodos calculados pelo modelo de Vesilind na

velocidade ascensional de 2,25m/h.

Reator Sedimentabilidade

U (@ IVL ®) K®© Us @
ETE-Aracapé 0,88 28,45 -0,00011 20,718
ETE-Novo Barroso 1,01 27,52 -0,00008 5,458
ETE-Riacho Doce 1,61 33,32 -0,00009 9,209
ETE-Curio 1 1,63 20,69 -0,00005 10,433
ETE-Paupina 1,44 22,7 -0,00005 10,433
ETE-Zeza do Tijolo 3,90 22,61 -0,00004 7,197
ETE-Pajucara 0,40 19,57 -0,00008 7,425
ETE- Sitio Santana 1,57 29,82 -0,00004 5,818
ETE-Curio 11 0,75 25,77 -0,00004 9,202
ETE-Heineken 0,96 45,5 -0,00004 6,877
ETE-Baturité-Sao Francisco 0,87 9.41 -0,00003 8,857
ETE-Por-do-Sol 0,64 4523 -0,00005 15,147
ETE-Guaramiranga 0,78 22,83 -0,00004 19,163
ETE-Aratuba 0,78 33,49 -0,00005 12,325
ETE-Mulungu 1,33 89,16 -0,00011 8,237
ETE-Cascavel 1,66 30,47 -0,00014 15,454
ETE-Rosalina 1,58 12,84 -0,00008 22,653
ETE-Dakota-Maranguape 0,23 20,44 -0,00007 29,049
ETE-Pedro Camara 16,54 18,35 -0,00004 14,713

(a) U ¢ a Veloqidade ascensional real usada nos reatores de onde foram coletadas as amostras de lodo
(m/h). (b) IVL - Indice Volumétrico do Lodo (diluido) (mL/g). (¢) K - Pardmetro de Vesilind calculado
(L/g). (d) Uy - Parametro de Vesilind Calculado (m/h).

Como observado anteriormente, apesar da manutencdo do TDH (4hs) nas
diferentes estacdes, os parametros de Vesilind variaram entre -0,0003 a -0,0011L/g,

para K e de 5 a 30 m/h para U,.

Expansibilidade

Uma caracteristica importante dos reatores anaerdbios de fluxo ascendente ¢ a
expansibilidade da manta de lodo. Particularmente para reatores UASB, esse parametro
esta relacionado com a capacidade de retencao de lodo no sistema, sendo mais relevante
em sistemas operados com velocidades ascensionais altas ou durante uma sobrecarga
organica/hidraulica. Nessas situagdes, dentro do leito do reator, o espago entre a manta
de lodo e o separador de fases ¢ menor e, consequentemente, o risco de perdas da

biomassa do sistema (manta de lodo) aumenta.
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Para melhor entendimento dessas perdas de biomassa (freqiientes em sistemas

operados com baixos TDHs) foram também analisados os dados de expansibilidade dos

lodos coletados.

Nas Figuras de 47 a 64 mostra a expansibilidade calculada (€) de amostra de lodo

retirada das ETEs abordadas nesta pesquisa. As diferentes alturas da manta de lodo

foram alcancgadas variando-se a velocidade ascensional na UES. Nota-se que o aumento

da velocidade ascensional leva a expansdo da manta de lodo. Porém,

COmo €SSs€

aumento tende a formar uma curva, pode-se afirmar que had diminuicdo da

expansibilidade. Ou seja, a manta de lodo expande, cada vez menos, conforme ¢

aumentada a velocidade ascensional na UES.
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Figura 47 - Resultados experimentais da média da
velocidade ascensional (U) em funciio da expansio do

lodo (¢) para ETE-Aracapé.
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Figura 49 - Resultados experimentais da média da
velocidade ascensional (U) em func¢io da expansido do

lodo (¢) para ETE-Riacho Doce.
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Figura 51 - Resultados experimentais da média da
velocidade ascensional (U) em funciio da expansio do

lodo (¢) para ETE-Paupina.
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Figura 48 - Resultados experimentais da média da
velocidade ascensional (U) em func¢io da expansio do

lodo (¢) para ETE-Novo Barroso.
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Figura 50 - Resultados experimentais da média da
velocidade ascensional (U) em func¢io da expansio do
lodo (¢) para ETE-Curio 1.
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Figura 52 - Resultados experimentais da média da
velocidade ascensional (U) em func¢io da expansio do

lodo (¢) para ETE-Zeza do Tijolo.
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53 - Resultados experimentais da média da

velocidade ascensional (U) em funciio da expansio do

lodo (¢) para ETE-Pajucara.
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55 - Resultados experimentais da média da

ade ascensional (U) em func¢fo da expansio do

lodo (¢) para ETE-Curio I1.
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57 - Resultados experimentais da média da

velocidade ascensional (U) em funciio da expansio do

lodo (¢) para ETE-Sa0 Francisco.
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59 - Resultados experimentais da média da

velocidade ascensional (U) em funciio da expansio do

lodo (¢) para ETE-Guaramiranga.
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Figura 54 - Resultados experimentais da média da

velocidade ascensional (U) em funcio da expansao do

lodo (¢) para ETE-Sitio Santana.
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56 - Resultados experimentais da média da

velocidade ascensional (U) em funcio da expansiao do

lodo (¢) para ETE-Heineken.
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Figura 58 - Resultados experimentais da média da

velocidade ascensional (U) em funcio da expansiao do

lodo (¢) para ETE-Por-do-Sol.
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Figura 60 - Resultados experimentais da média da

velocidade ascensional (U) em func¢io da expansio do

lodo (¢) para ETE-Aratuba.
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Figura 61 - Resultados experimentais da média da
velocidade ascensional (U) em funciio da expansio do

lodo (¢) para ETE-Mulungu.
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Figura 63 - Resultados experimentais da média da
velocidade ascensional (U) em funcio da expansio do

lodo (¢) para ETE-Rosalina.
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Figura 65 - Resultados experimentais da média da
velocidade ascensional (U) em func¢iio da expansio do

lodo (¢) para ETE-Pedro Camara.
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Figura 62 - Resultados experimentais da média da
velocidade ascensional (U) em funcio da expansio do

lodo (¢) para ETE-Cascavel.
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Figura 64 - Resultados experimentais da média da
velocidade ascensional (U) em funcio da expansao do

lodo (¢) para ETE-Dakota.

Nas figuras acima estdo representadas as médias das velocidades ascensionais

aplicadas aos quatro ensaios € os seus respectivos valores de expansibilidade da manta

de lodo, com o desvio padrao de 5%. Os pontos se apresentam sobrepostos, formando

apenas uma curva, indicando o método utilizado como confiavel.

A expansao da manta de lodo pode ser modelada usando a metodologia

desenvolvida por Richardson e Zaki (1954), onde plota-se o log(U) contra os valores

calculados de €. Através das linhas obtidas, pelo método dos minimos quadrados, os
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parametros da equacdo linear podem ser obtidos. Na Figura 66 estd a equacdo linear

para os dados do ensaio de sedimentabilidade para ETE-Aratuba.

0,8 -
0,6 - Ensaio 1
@ Ensaio 2

0,4 -
m Ensaio 3
0,2 4 log(U) = mlog(e) + b ¢ Ensaio 4

0,2 0,4 0,6

Figura 66 - Resultados da expansido do lodo (¢) e log(U) para lodo da ETE-
Aratuba.

Os resultados dos parametros calculados pelo método dos minimos quadrados,
da equacao linear, e através da metodologia desenvolvida por Richardson e Zaki (1954)

e suas equagoes, estao dispostos nas Tabelas 12 a 15.

Na Tabela 12 estdo dispostos os dados de todas as ETEs quanto a
expansibilidade de seus lodos. Para a velocidade de 0,56 m/h obteve-se resultados para
os parametros de Richardson e Zaki.

Do mesmo modo que nos ensaios de sedimentabilidade, fica evidente que a
expansibilidade do lodo ¢ afetada por outros fatores além do tempo de detengdo
hidraulica (TDH) ou da velocidade ascensional (U). Aqui também a carga organica
afluente ao sistema e os procedimentos operacionais do reator estao entre outros fatores

que devem ser considerados.
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Tabela 12 - Dados operacionais de todas as ETEs estudadas e parimetros de
expansibilidade dos respectivos lodos calculados pelo modelo de Richardson e Zaki

na velocidade ascensional de 0,56m/h.

Expansibili
Reator U® nr:?b)s : dadéo ©
ETE-Aracapé 0,88 0,6684 1,017
ETE-Novo Barroso 1,01 0,4874 1,081
ETE-Riacho Doce 1,61 0,6787 0,875
ETE-Curio6 1 1,63 0,2642 1,021
ETE-Paupina 1,44 0,5112 1,090
ETE-Zeza do Tijolo 3,90 1,6028 0,768
ETE-Pajucara 0,40 0,6008 1,042
ETE- Sitio Santana 1,57 1,0067 0,540
ETE-Curio I1 0,75 0,8992 1,031
ETE-Heineken 0,96 0,7515 0,868
ETE-Baturité-Sao Francisco 0,87 0,5745 1,038
ETE-Por-do-Sol 0,64 1,2703 0,593
ETE-Guaramiranga 0,78 0,3185 1,065
ETE-Aratuba 0,78 0,6147 1,059
ETE-Mulungu 1,33 2,0905 0,682
ETE-Cascavel 1,66 0,3474 1,064
ETE-Rosalina 1,58 0,3926 1,068
ETE-Dakota-Maranguape 0,23 0,7557 1,066
ETE-Pedro Camara 16,54 0,7600 1,059

(a) U ¢ a velocidade ascensional real usada nos reatores de onde foram coletadas as amostras de lodo
(m/h). (b) Parametro empirico calculado (L/g). (c) Parametro empirico calculado (m/h).

Na Tabela 13 estdo dispostos os dados de todas as ETE’s quanto a
expansibilidade de seus lodos. Para a velocidade de 0,75 m/h obteve-se resultados para

os parametros de Richardson e Zaki.
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Tabela 13 - Dados operacionais de todas as ETEs estudadas e parimetros de
expansibilidade dos respectivos lodos calculados pelo modelo de Richardson e Zaki

na velocidade ascensional de 0,75m/h.

Expansibilidade
Reator U® n® P Us ©
ETE-Aracapé 0,88 0,7272 1,194
ETE-Novo Barroso 1,01 0,6462 1,213
ETE-Riacho Doce 1,61 1,0184 1,029
ETE-Curio 1 1,63 0,6897 2,023
ETE-Paupina 1,44 0,8046 1,236
ETE-Zeza do Tijolo 3,90 0,6114 1,381
ETE-Pajucara 0,40 0,4809 1,314
ETE- Sitio Santana 1,57 0,5694 1,065
ETE-Curio 11 0,75 0,8350 1,262
ETE-Heineken 0,96 0,7306 0,910
ETE-Baturité-Sao Francisco 0,87 0,6584 1,322
ETE-Por-do-Sol 0,64 1,1222 0,662
ETE-Guaramiranga 0,78 0,8445 1,804
ETE-Aratuba 0,78 0,7963 1,417
ETE-Mulungu 1,33 1,4514 0,740
ETE-Cascavel 1,66 0,5825 1,818
ETE-Rosalina 1,58 0,8500 1,860
ETE-Dakota-Maranguape 0,23 0,6864 1,456
ETE-Pedro Camara 16,54 0,6364 1,593

(a) U é a velocidade ascensional real usada nos reatores de onde foram coletadas as amostras de lodo
(m/h). (b) Parametro empirico calculado (L/g). (c) Parametro empirico calculado (m/h).

Na Tabela 14 estdo dispostos os dados de todas as ETE’s quanto a
expansibilidade de seus lodos. Para a velocidade de 1,125 m/h obtiveram-se resultados

para os parametros de Richardson e Zaki.
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Tabela 14 - Dados operacionais de todas as ETEs estudadas e parimetros de
expansibilidade dos respectivos lodos calculados pelo modelo de Richardson e Zaki

na velocidade ascensional de 1,125m/h.

Expansibili

Reator U® m® pansib dad;o ©
ETE-Aracapé 0,88 0,7374 1,199
ETE-Novo Barroso 1,01 0,4944 1,714
ETE-Riacho Doce 1,61 1,0801 1,055
ETE-Curio 1 1,63 0,9370 1,343
ETE-Paupina 1,44 1,1524 1,140
ETE-Zeza do Tijolo 3,90 0,3847 1,551
ETE-Pajucara 0,40 1,0465 0,919
ETE- Sitio Santana 1,57 0,7806 0,761
ETE-Curio 11 0,75 0,7432 1,243
ETE-Heineken 0,96 0,8134 1,126
ETE-Baturité-Sao Francisco 0,87 0,6974 1,430
ETE-Por-do-Sol 0,64 1,2072 0,647
ETE-Guaramiranga 0,78 0,7275 2,068
ETE-Aratuba 0,78 0,8913 1,422
ETE-Mulungu 1,33 1,1973 0,7654
ETE-Cascavel 1,66 0,6470 2,116
ETE-Rosalina 1,58 1,0469 2,043
ETE-Dakota-Maranguape 0,23 0,9267 1,675
ETE-Pedro Camara 16,54 0,5147 1,847

(a) U é a velocidade ascensional real usada nos reatores de onde foram coletadas as amostras de lodo
(m/h). (b) Pardmetro empirico calculado (L/g). (c) Parametro empirico calculado (m/h).

Na Tabela 15 estdo dispostos os dados de todas as ETEs quanto a
expansibilidade de seus lodos. Para a velocidade de 2,25 m/h obtiveram-se resultados

para os parametros de Richardson e Zaki.
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Tabela 15 - Dados operacionais de todas as ETEs estudadas e parimetros de
expansibilidade dos respectivos lodos calculados pelo modelo de Richardson e Zaki

na velocidade ascensional de 2,25m/h.

Reator Expansibilidade
U (@) m (b) U (©)
ETE-Aracapé 0,88 0,7023 2,033
ETE-Novo Barroso 1,01 0,9188 0,566
ETE-Riacho Doce 1,61 1,0236 0,862
ETE-Curio 1 1,63 1,1595 0,821
ETE-Paupina 1,44 1,4623 0,965
ETE-Zeza do Tijolo 3,90 0,6336 1,720
ETE-Pajucara 0,40 0,9207 0,819
ETE- Sitio Santana 1,57 0,876 0,695
ETE-Curio 11 0,75 0,8311 1,383
ETE-Heineken 0,96 0,7704 1,122
ETE-Baturité-Sao Francisco 0,87 0,8546 1,320
ETE-Por-do-Sol 0,64 1,4644 0,589
ETE-Guaramiranga 0,78 0,8438 2,399
ETE-Aratuba 0,78 0,9766 1,500
ETE-Mulungu 1,33 0,9280 1,005
ETE-Cascavel 1,66 09172 2,062
ETE-Rosalina 1,58 1,0702 2,150
ETE-Dakota-Maranguape 0,23 1,2297 2,027
ETE-Pedro Camara 16,54 0,6338 2,106

(a) U é a velocidade ascensional real usada nos reatores de onde foram coletadas as amostras de lodo
(m/h). (b) Parametro empirico calculado (L/g). (c) Parametro empirico calculado (m/h).

5.2 Analise estatistica
Para a andlise estatistica o estudo foi composto por 684 observagdes. A Figura

67, abaixo, apresenta a frequéncia da varidvel resposta (altura da manta de lodo, cm)

analisada nesta pesquisa.
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Figura 67 - Histograma da variavel altura da manta de lodo (cm).

As Tabelas 16 e 17 apresentam as estatisticas descritivas da altura da manta de

lodo em relagdo as velocidades adotadas no experimento.

Tabela 16 - Estatisticas descritivas da altura da manta de lodo observada em

relacio a velocidade ascensional padriao adotada.

Velocidade Estatisticas Descritivas
Ascensional Padrdo  Minimo  Msiximo  Média Desvio-Padrio
(m/h) (cm) (cm) (cm) (cm) C.V. %
0,56 7,00 46,50 19,56 7,27 37,17
0,75 9,00 47,00 21,04 8,22 39,07
1,125 9,50 50,00 20,62 7,80 37,83
2,25 9,50 63,50 28,12 17,73 63,05

(C.V.): Coeficiente de variagao.
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Tabela 17 - Estatisticas descritivas da altura observada em relacao as velocidades

variada em funcio de cada velocidade padrao adotada.

Velocidade Velocidade Estatisticas Descritivas
Ascensional Padrao Ascensional
(m/h) Variada Minimo Maximo Média Desvio-Padrao
(m/h) (cm) (cm) (cm) (cm) CV.%
0,45 7,00 18,00 13,35 2,41 18,05
0,56 9,00 26,00 15,76 2,94 18,65
0.56 0,75 11,50 28,50 18,45 3,34 18,10
1,125 12,50 31,00 20,42 4,12 20,18
2,25 19,00 46,50 29,79 7,96 26,72
4,5 - - - - -
0,45 - - - - -
0,56 9,00 26,00 14,53 3,42 23,54
0.75 0,75 11,00 28,50 17,45 3,39 19,43
1,125 13,50 31,00 21,16 4,31 20,37
2,25 19,00 47,00 31,01 8,66 27,93
4,5 - - - - -
0,45 - - - - -
0,56 9,50 26,00 15,20 3,77 24,80
1,125 0,75 9,50 27,50 16,70 3,73 22,34
1,125 10,50 31,00 20,28 4,42 21,79
2,25 19,00 50,00 30,31 7,60 25,07
4,5 - - - - -
0,45 - - - - -
0,56 9,50 24,50 15,73 3,97 25,24
2.5 0,75 10,50 30,00 18,51 5,35 28,90
1,125 11,50 37,00 21,72 6,59 30,34
2,25 14,00 63,50 32,28 12,09 37,45
4,5 23,00 97,50 52,34 21,37 40,83

(C.V.): coeficiente de variagdo.
(-): valores que ndo foram testados no experimento.

5.2.1 Validag¢iao do experimento

Diante da nao homogeneidade das variancias e nao normalidade dos dados (p <
9,032*%10"°) optou-se por uma analise através de modelos lineares generalizados, no

qual a variavel dependente ndo necessita de transformagao para ser normalizada.

O modelo Normal Inversa com funcdo de ligagdo logaritmica se mostrou
adequado para a varidvel resposta de interesse, no caso, para altura da manta de lodo.
Desse modo, foi feito o quadro da ANODEV (quadro da analise de desvio), representada

na Tabela 18 abaixo.
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Tabela 18 - ANODEV para MLG com distribuicio normal inversa e funcio de

ligacdo logaritmica da altura da manta dos lodos.

Fonte de variacio Desvio t p-valor
Estacao 0,0072664 1,752  0,080220 ns
Velocidade Padrao 0,0559445 3,702  0,000231 *
Variagao de Velocidade 0,0719992 8,417 2,31e-16 *
Padrio:Variacao 0,0410479 -2,220  0,026777 *
Estacdo:Padrao 0,0047700 -1,832  0,067425 ns
Estagdo:Variacao 0,0060953  -1,798 0,072571 ns
Estacdo:Padrdo:Variacao 0,0034173 0,241 0,809648 ns

* representa p-valor < 0,05 e ns significa que a hipdtese testada ndo ¢ significativa.

Da tabela acima resulta:

A estacao no qual o lodo foi colhido nao produz efeito aditivo sobre a altura da
manta do lodo, ou seja, a mudanga na altura do lodo nao sofre influencia devido
a estagdo no qual foi coletada. Sendo assim, fica caracterizada a uniformidade

dos lodos colhidos nas ETEs da CAGECE.

A velocidade padrao (0,56; 0,75; 1,125; 2,25) produz efeito aditivo na altura da
manta do lodo, p-valor igual a 0,000231 (<0,05).

As velocidades variadas (0,45; 0,56; 0,75; 1,125; 2,25; 4,5), sem considerar a
padrdo, produzem efeito aditivo na altura da manta do lodo com p-valor igual a

2,31*%107'° (<0,05).

A interacao dupla entre velocidade padrao e velocidade variada ¢ significativa,
com um p-valor igual a 0,026777 (<0,05), ou seja, esta interagdo produz efeito

significativo sobre a altura da manta do lodo.

5.2.1.1 Teste de Diferenca de Médias

.Intemcdo Padrao versus Variacdo

Como a interagdo padrdo e variacdo mostrou-se significativa foi realizado o teste
de Kruskal-Wallis para verificar se existe diferenga entre as medias das alturas da manta

de lodo observadas nas variagdes de velocidade fixando a velocidade padrao.
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Velocidade Padrdao 0,56m/h: Para o ensaio com velocidade padrao 0,56m/h, a
velocidade que resultou na maior média de altura da manta de lodo foi a velocidade de
2,25m/h (altura de 29,79cm) e as velocidade que resultaram na menor altura foram as de
0,45m/h (altura de 13,35cm) e 0,56m/h (altura de 15,76cm), ambas consideradas

estatisticamente iguais (Tabelas 19 e 20).

Tabela 19 - Teste de Kruskal Wallis para diferenca de média da altura da manta

do lodo em relacio as velocidades variadas com velocidade padrao 0,56m/h.

Velocidades Comparadas (m/h) Diferenca

0.45-0.56 Nao
0.45-0.75 Sim
0.45-1.125 Sim
0.45-2.25 Sim
0.56-0.75 Nao
0.56 - 1.125 Sim
0.56-2.25 Sim
0.75-1.125 Nao
0.75-2.25 Sim
1.125-2.25 Sim

Tabela 20 - Analise das velocidades comparadas na Tabela 19.

Velocidade Média das alturas da manta

(m/h) de lodo (cm)
0.45 13,35
0.56 15,76
0.75 18,45
1.125 20,42
2.25 29,79

Portanto, para este ensaio somente variagdes de velocidade maiores ou iguais a
0,3m/h levaram a mudancas significativas na altura da manta de lodo em fun¢do da

velocidade padrao.

Velocidade Padrdo 0,75m/h: Para velocidade padrao 0,75m/h, a velocidade que

resultou na maior média de altura da manta de lodo foi a de 2,25m/h (altura de 31,01cm)
e as menores, 0,56m/h (altura de 14,53cm) e 0,75m/h (altura de 17,45cm), foram
consideradas estatisticamente iguais, portanto ndo havendo diferenca entre as duas

(Tabelas 21 e 22).
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Tabela 21 - Teste de Kruskal Wallis para diferenca de média da altura da manta

do lodo em relacio as velocidades variadas com velocidade padrao 0,75m/h.

Velocidades Comparadas (m/h)  Diferenca

0.56-0.75 Nao
0.56 -1.125 Sim
0.56-2.25 Sim
0.75-1.125 Sim
0.75-2.25 Sim
1.125-2.25 Sim

Tabela 22 - Analise das velocidades comparadas na Tabela 21.

Velocidade Meédia das alturas da manta

(m/h) de lodo (cm)
0,56 14,53
0,75 17,45
1,125 21,16
2,25 31,01

Portanto, para este ensaio somente variacdes de velocidade maiores ou iguais a
0,375m/h levaram a mudangas significativas na altura da manta de lodo em fungao da

velocidade padrao.

Velocidade padrdo 1,125m/h: Para velocidade padrao 1,125 m/h, a velocidade

que resultou na maior média de altura da manta de lodo foi de 2,25m/h (altura de
31,31cm) e as menores velocidades, 0,56m/h (altura de 15,20cm) e 0,75m/h (altura de
16,70cm), foram consideradas estatisticamente iguais, portanto ndo havendo diferenga

entre as duas (Tabelas 23 e 24).

Tabela 23 - Teste de Kruskal Wallis para diferenca de média da altura da manta

do lodo em relacao as velocidades variadas com velocidade padrao 1,125m/h.

Velocidades Comparadas (m/h) Diferenca

0.56-0.75 Nao
0.56 - 1,125 Sim
0.56-2.25 Sim
0.75-1,125 Nao
0.75-2.25 Sim

1,125 -2.25 Sim
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Tabela 24 - Analise das velocidades comparadas na Tabela 23.

Velocidades Média das alturas da manta

(m/h) de lodo (cm)
0,56 15,20
0,75 16,70
1,125 20,28
2,25 30,31

Portanto, para este ensaio somente variagdes de velocidade maiores ou iguais a
0,56m/h levaram a mudangas significativas na altura da manta de lodo em fungdo da

velocidade padrao.

Velocidade padrdo 2,25m/h: Para velocidade padrao 2,25m/h, a velocidade que

resultou na maior média de altura da manta de lodo foi de 4,5m/h (altura de 52,34cm) e
a menor, 0,56m/h (altura de 15,73cm), as velocidades de 0,75m/h (altura de 18,51cm) e
1,125m/h (altura de 21,72cm), foram consideradas estatisticamente iguais, portanto nao

havendo diferenca entre as duas (Tabelas 25 e 26).

Tabela 25 - Teste de Kruskal Wallis para diferenca de média da altura da manta

do lodo em relacio as velocidades variadas com velocidade padrao 2,25m/h.

Velocidades Comparadas (m/h) Diferenca

0.56-0.75 Nao
0.56-1.125 Nao
0.56-2.25 Sim
0.56-4.5 Sim
0.75-1.125 Nao
0.75-2.25 Sim
0.75-4.5 Sim
1.125-2.25 Sim
1.125-4.5 Sim
2.25-4.5 Sim

Tabela 26 - Analise das velocidades comparadas na Tabela 25.

Velocidades Média das alturas da manta

(m/h) de lodo (cm)
0,56 15,73
0,75 18,51
1,125 21,72
2,25 32,28

4,5 52,34
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Portanto, para este ensaio somente variacdes de velocidade maiores ou iguais a
1,125m/h levaram a mudancas significativas na altura da manta de lodo em funcdo da

velocidade padrao.

. Velocidades Variadas

Como a variacdo da velocidade mostrou-se significativa foi realizado o teste de
Kruskal-Wallis para verificar se existe diferenga entre as medias das alturas da manta de

lodo observadas nas variagdes de velocidade em diferentes velocidades padrao.

Velocidade variada 0,56m/h: Verificou-se que, em média, a velocidade 0,56m/h

produz a mesma altura da manta de lodo em todas as velocidades padrao com p-valor

igual a 0,09 (Tabela 27).

Tabela 27 - Comparacio das médias da velocidade variada para uma velocidade

padrao de 0,56 m/h.
Velocidade Padrao Velocidade Variada Medias das alturas da manta

(m/h) (m/h) de lodo (cm)

0,56 0,56 15,18

0,75 0,56 14,43

1,125 0,56 15,81

2,25 0,56 15,74
Média 15,29

\

Assim, a altura da manta de lodo foi praticamente a mesma em todos os

diferentes ensaios quando do uso da velocidade de 0,56m/h.

Velocidade Variada 0,75m/h: Verificou-se que, em média, a velocidade 0,75m/h

produz a mesma altura da manta de lodo em todas as velocidades padrao com p-valor

igual a 0,22 (Tabela 28).

Tabela 28 - Comparaciao das médias da velocidade variada para uma velocidade

padrao de 0,75m/h.

Velocidade Padrao Velocidade Variada Medias das alturas da manta
(m/h) (m/h) de lodo (cm)
0,56 0,75 18,44
0,75 0,75 16,97
1,125 0,75 16,84
2,25 0,75 19,45
Média 17,93

Portanto, a altura da manta de lodo foi praticamente a mesma em todos os

diferentes ensaios quando do uso da velocidade de 0,75m/h.
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Velocidade Variada 1,125m/h: Verificou-se que, em média, a velocidade
1,125m/h produz a mesma altura da manta de lodo em todas as velocidades padrao com

p-valor igual a 0,74 (Tabela 29).

Tabela 29 - Comparacio das médias da velocidade variada para uma velocidade

padrao de 1,125m/h.

Velocidade Padrao Velocidade Variada  Medias das alturas da manta
(m/h) (m/h) de lodo (cm)
0,56 1,125 21,45
0,75 1,125 22,77
1,125 1,125 20,54
2,25 1,125 23,17
Média 21,98

Portanto, a altura da manta de lodo foi praticamente a mesma em todos os

diferentes ensaios quando do uso da velocidade de 1,25m/h.

Velocidade Variada 2,25m/h: Verificou-se que, em média, a velocidade 2,25m/h

produz a mesma altura da manta de lodo em todas as velocidades padrao com p-valor

igual a 0,92 (Tabela 30).

Tabela 30 - Comparaciao das médias da velocidade variada para uma velocidade

padrio de 2,25m/h.
Velocidade Padrao Velocidade Variada Medias das alturas da manta

(m/h) (m/h) de lodo (cm)

0,56 2,25 29,35
0,75 2,25 31,34

1,125 2,25 30,21
2,25 2,25 30,58

Média 30,37

Portanto, a altura da manta de lodo foi praticamente a mesma em todos os

diferentes ensaios quando do uso da velocidade de 2,25m/h.

Intervalos de confianca para as médias das velocidades variadas (0=0,05): A

Tabela 31 abaixo mostra os intervalos de confianca para as variagdes da média da manta

de lodo em relagao a velocidade adotada, 0,56m/h (altura de 14,86 — 16,02cm), 0,75m/h
(altura de 17,33 — 18,56¢cm), 1,125m/h (altura de 21,15 — 22,64cm) e 2,25m/h (altura de
29,08 — 31,78cm). Ou seja, espera-se que ao usar determinada velocidade, a média da
altura da manta do lodo encontre-se dentro do seu respectivo intervalo de confianga,

com 5% de significancia.
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Tabela 31 - Intervalo de confian¢a para variacao das médias das alturas da manta

do lodo em relacio a velocidade.

Velocidade ~ Média das Desvio-Padrao Erro Amostral Int. de Confianca

(m/h) alturas (cm)

0,56 15,44 3,65 0,58 (14,86 - 16,02)
0,75 17,95 3,88 0,62 (17,33 - 18,57)
1,125 21,90 4,70 0,75 (21,15 - 22,64)
2,25 30,43 8,49 1,35 (29,08 - 31,78)

. Velocidades padrées variadas (0,56; 0,75; 1,125; 2,25m/h)

Pela Tabela 32, conclui-se que as velocidades 0,56m/h (altura de 15,44cm) e
0,75m/h (altura de 17,95cm) produzem, em média, a mesma altura da manta de lodo,
diferindo das demais. Ou seja, as velocidades 0,56m/h e 0,75m/h produzem o mesmo

efeito sobre a altura da manta de lodo.

Tabela 32 - Analise das velocidades comparadas e o efeito na altura da manta de

lodo.

Velocidade Média das alturas das mantas

(m/h) de lodo (cm)
0,56 15,44
0,75 17,95
1,125 21,90
2,25 30,43

Finalmente, pode-se concluir que nos ensaios realizados que, quanto maior foi a
velocidade padrao usada, maior variagao na velocidade ascensional foi necessaria para
que houvesse mudanca significativa na altura da manta de lodo. Ainda, as velocidades
testadas de 0,56 e 0,75m/h foram consideradas iguais quanto ao efeito causado a altura

da manta de lodo.
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6. CONCLUSOES

Para as condi¢des experimentais utilizadas e ap6s analise dos dados obtidos foi

possivel concluir que:

e As velocidades ascensionais de 0,56 e 0,75m/h proporcionaram alturas de
manta de lodo estatisticamente iguais em todos os ensaios para todas as
diferentes amostras. Deste modo constituem um comportamento padrao
que pode auxiliar operadores de ETEs quanto ao momento adequado

para o descarte de lodo excedente.

e O aumento da velocidade ascensional (U) resultou em uma manta de lodo

de melhor sedimentabilidade em todos os ensaios.

e O teste [IVL ndo mostrou nenhum tipo de correlacdo com as constantes de
sedimentabilidade (K e Uj) e nem com as variagdes de altura da manta de
lodo. Deste modo, este procedimento ndo se mostrou adequado ao estudo

da sedimentabilidade dos lodos anaerdbios utilizados neste experimento.

e O aumento progressivo da velocidade ascensional levou ao aumento
progressivo da altura da manta de lodo em todos os diferentes ensaios,
porém este aumento foi cada vez menor. Portanto, aumentos sucessivos

da velocidade ascensional levaram a perda de expansibilidade da manta

de lodo.

e Quanto maior foi a velocidade ascensional padrdo, maior variacdo de
velocidade foi necessaria para provocar alteragdes significativas na altura
da manta de lodo. Ou seja, reatores operados com TDH muito baixos

tenderdo a nao apresentar mudangas na altura da manta de lodo.
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6. RECOMENDACOES

Para efeito pratico na rotina de operacao de um reator tipo UASB, a partir dos

dados analisados no presente trabalho, sdo feitas as seguintes sugestoes:

1.

Operar o reator cheio de lodo e aplicar os parametros de Viselind para

dimensionar um sedimentador a ser instalado logo ap6s o reator; ou,

Usar o intervalo de confian¢a da variacdo das médias das alturas da
manta de lodo, para estimar o volume de descarte de lodo excedente.
Sempre que o sistema se mostrar proximo ao limite da capacidade de
reten¢do de lodo, o descarte seria calculado usando-se a altura média
maxima, para o intervalo de confianga correspondente a U utilizada. Para

o caso especifico dos reatores da CAGECE, abordados nesse trabalho, a
média das alturas das mantas de lodo em descanso foi de 11,47cm.
Subtraindo-se as médias das alturas dos diferentes ensaios por este valor,
tem-se como resultado a expansao em altura da manta de lodo. Apds o
calculo dos volumes correspondentes a cada uma das alturas, ¢ possivel

se obter a expansao em termos de porcentagem. Finalmente, essa
porcentagem pode ser extrapolada para os reatores em escala real (tabela

33).

Tabela 33. Volume de lodo excedente sugerido, para os reatores da CAGECE

abordados nesse trabalho, em funcido do TDH ou velocidade ascensional aplicada.

TDH U Lodo excedente para descarte
(hs) (m/h) (% do volume util do reator)
2 2,25 19,0

4 1,125 10,5
6 0,75 6,5
8 0,56 4,0
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ETE-Curio I com velocidade ascensional padrio de

1,125m/h (terceira etapa).
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Figura 40 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo

Aracapé com velocidade ascensional padrio de 2,25m/h da ETE-Novo Barroso com velocidade ascensional

(quarta etapa).
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Figura 41 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da ETE-

Riacho Doce com velocidade ascensional padrio de

2,25m/h (quarta etapa).
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Figura 44 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo

ETE-Zeza do Tijolo com velocidade

ascensional padrao de 2,25m/h (quarta etapa).
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Figura 46 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo
da ETE-Sitio Santana com velocidade ascensional

padrio de 2,25m/h (quarta etapa).
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Figura 48 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo

Curié II com velocidade ascensional padriao de 2,25m/hda ETE-Heineken com velocidade ascensional

(quarta etapa).
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Figura 49 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da ETE-

Sao Francisco com velocidade ascensional padrao de

2,25m/h (quarta etapa).

padrio de 2,25m/h (quarta etapa).
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Figura 50 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo

da ETE-Por-do-Sol com velocidade ascensional

padrio de 2,25m/h (quarta etapa).
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Figura 51 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da ETE- Figura 52 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo

Guaramiranga com velocidade ascensional padrdo de da ETE-Aratuba com velocidade ascensional

2,25m/h (quarta etapa). padrio de 2,25m/h (quarta etapa).
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Figura 53 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da ETE- Figura 54 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo
Mulungu com velocidade ascensional padrio de 2,25m/h da ETE-Cascavel com velocidade ascensional

(quarta etapa). padrio de 2,25m/h (quarta etapa).
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Figura 55 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da ETE- Figura 56 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo

Rosalina com velocidade ascensional padrio de 2,25m/h da ETE-Dakota-Maranguape com velocidade

(quarta etapa). ascensional padrao de 2,25m/h (quarta etapa).
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Figura 57 - Ensaio de sedimentabilidade do lodo da ETE-
Pedro Camara com velocidade ascensional padrao de

2,25m/h (quarta etapa).
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