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quase lolalidade dos estudos sobre fodo

ativado tem como enfoque o processo continuo,

tendo como pressuposto a continuidade das
caracteristicas do esgoto afluente. Mas, nas comunidades
de pequeno porte, obtém-se eficiéncia reduzida. Por isso,
6 importante discutir 0 processo descontinuo de lodo
ativado, esclarecendo 0s principios basicos do processo
por balelada.

descontinuo de L.A. (2-9), obtendo-se excelentes resulrados. O pre-
sente artigo tem como objetivo esclatecer os principios basicos do pro-
cesso por batelada, comparando as vantagens daquele processo em re-
lagdo aos outros vaniantes de lodo ativado.

Operagdes bdsicas do LAB

A denomina¢do adotada de Lodo Ativado por Batelada
{LAB) € a adaprag¢io ao nosso idioma do termo Sequencing
Batch Reactor (SBR) ou Fill and Draw System, assim denomi-
nados pelos pesquisadores estrangeiros.

Vejamos a Figura 1. Nela esta representado um esquema
fisico de um processo de lodo ativado convencional, composto
de reator biolégico mais decantador secundario (RE + DS).

O processo de lodo ativado (L.A.) & hoje o processo mais ampla-
mente adorado no mundo para o tratamento de esgotos samitarios.
Sende assim. os estudos e as pesquisas desenvolvidos a respeito sio em
quantidades vuliosas, com o desenvolvimento de diversas modalida-
des daquele processo, adequadas para cada situagio a ser enfrentada.

No entanto, pode-se dizer seguramente que quase a totalidade da-
queles estudos sobre o L.A. tem como enfoque o processo continuo,
apesar de o processo de L. A, ter sido iniciado como processo tntermi-
tente, por batelada (1).

Em conseqtiéncia do avango e aplicacio do processo continuo, este
tornou-se, naturalmente, o processo adotado mesmo nas localidades
de pequeno portte, cuja caracteristica principal € a grande variacio na
vazdo e nas caracteristicas do esgoto afluente durante o dia. De fato, as
teorias e priticas até hoje desenvolvidas dentro do processo continuo
tém como pressuposto a continuidade das catracteristicas do esgoto
afluente. Sendo assim, nio € de se estranhar que na maioria das locali-
dades de pequeno potte, onde foram adotados os processos continuos
de lodo ativado, tenha-se reduzida eficiéncia, ndo conseguindo a re-
mogio de poluentes prevista no projeto e, muitas vezes, nio alcangan-
do sequer as qualidades minimas de lancamento estabelecidas pelos
orgios de protegio ambiental. Esta deficiéncia é agravada, muitas ve-
zes, pela auséncia de pessoal qualificado na operagio do sistema de pe-
queno porte.

Por outro lado, as lagoas de estabilizaglo, alternativa também am-
plamente adotada como sendo um processo de facil operacdo. tém en-
contrado limitaghes nos mais recentes anos, principalmente nos Esta-
dos Unidos, pais com maior aplicagio de lagoa para o tratamento de
esgotos, na medida em que a legislacio daquele pais se torna mais ri-
gorosa quanto A qualidade dos efluentes dos sistemas de tratamento.

Denrtro deste contexto, alguns pesquisadores, notadamente dos Es-
rados Unidos € da Austrilia, deram novo desenvolvimento ao processo
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FIGURA 1
Esquema de lodo ativado por processo continuo
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Diferentemente do processo continue, o LAE é formado,
essencialmente, por reator bioldgico, com tanque (nico ou
maltiplo, que funciona também come decantador secundirio.
O esquema operacional € extternamente simples: o esgoto € ad-
mitido até o nivel pré-determinado no reator; & tratado e de-
pois decantado. O sobrenadante tratado (afluente final) é reti-
fado do reator, deixando a massa de lodo bioldgico no reator.
Este ciclo pode ser repetido varias vezes por dia, conforme 2 va-
z3o afluente de esgoto. A Figura 2 apresenta esquema opera-
cional tipico de um ciclo {p4gina seguinte).

Como se vé pela Figura 2, um ciclo operacional (ou uma ba-
telada) do processo de LAB contém virias fases distintas. Na Fi-
gura 2-a, o lodo biolégico esta sendo mantido no reator. Esta

fase corresponde ao intervalo de tempo entre o término da dre-

nagem do sobrenadante liquido e o inicio do enchimento. Esta
fase pode também ser utilizada para o descarte do excesso de
lodo biolégico, aproveitando-se do fato de o lodo estar mais
concentrado. A fase seguinte (Figura 2-b)  a de enchimento,
onde o esgoto é admitido no reator. Pode-se dar inicio & aera-
¢do desde o inicio do enchimento, ou apenas apds atingir deter-
minado nivel ou apés passar determinado tempo, confotme o
objetivo a ser atingido com aquela aeracio. Na fase ‘¢’ o volu-
me miximo do reator € atingido. A alimentacdo de esgoto no
reator € entdo interrompida. Na fase *d’’ apenas a aeracdo €
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prosseguida mas, conforme o procedimento operacional adota-
do, aquela fase pode ser drasticamente reduzida ou até elimi-
nada.

Nesse caso, a fase *‘e”" se sucede imediatamente a fase “'c’’,
ou seja, a acragio ¢ interrompida imediatamente apds a fase de
rérmino do enchimento, permitindo a decantagio dos sdlidos.
Fsta decantagio ocorre sob condigdes proximas das ideais, pois
nio hi fluxo afluente ou efluente que perturba a decantacio,
como ocorre nos decantadores secundarios. Em conseqiiéncia
disso, o efluente tratado é normalmente de baixa concentragio
de solidos em suspensio, se outros fatores interferentes forem
razoavelmente adequados.

Ap6s a fase de decantagio segue-se a fase de drenagem do
sobrenadante liquido. Segue-se a esta a operagio do descarte
do lodo em excesso (Figura 2-g). Porém, esta operacio ndo ne-
cessita ser inclusa em todas as bateladas, dependendo da idade
do lodo, do volume do reator etc. a serem adotados pelo proje-
rista. Pode-se considerar, portanto, terminado ¢ ciclo operacio-
nal com o términoc da drenagem.

ALGUNS PARAMETROS OPERACIONAIS

E evidente que o niimero de bateladas depende do volume
do reator dimensionado. Este, por sua vez, & limitado pelo
tempo minimo exigido para cada fase de um ciclo. Como
exemplo apresentamos abaixo os tempos dispendidos na opera-
¢io em Culver, Indiana (7} — (Tabela 1):

Tanto o reator norte quanto o sul {(460m 3cada) operam em
quatro bateladas por dia. Os dados relatados mostram que a
qualidade do efluente trarado & bastante satisfatdria ¢ estdvel.
No periodo de maio/1980 a dezembro/1981 a DEQOS do
efluente vatiou de 5 a2 14 mg/1 {teator norte) com a média de
9.3mg/1, de 5 a 16 mg/1 (reator sul) com médiade 9,9 mg/ 1.
Para o parimetro sdlidos ndo filtraveis os resultados sio ainda
melhores: média de-6,7 mg/ 1 {reator norte) ¢ 8,1 mg/ 1 (reator
sul).

FIGURA 2
As fases de um Ciclo Operacicnal do LAB
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TABELAY

Média de horas por fase do ciclo em cada reator (horas)
(Vazdo média: 1.340 m3/h}

Fase
Enchimento 2,9
Reacao 0.7
Decantagao 0.7
0,7
1,0
6,0

Reator Norte Reator Sul

Drenagem
Repouso
Total/ciclo

Quanto i remocdo bioldgica de nutrientes (NP). o processo
por batelada demonstrou também ser alramente eficaz. No
periodo analisado, o sistema foi operade com idade do lodo
(volume do reator/volume descartado) entre 15 e 45 dias.

Na Austrilia, o processo adotado é um pouco diferente (5).
Li o sistema difundido & chamado ‘‘semibartelada’’, adotado
desde o anc de 1967. O processo australiano se diferencia do
Culver (EUA) por nio haver interrupgio na alimentagio de es-
goto e o formato do reator biolégico, do tipo do valo de oxida-
¢do. Em ambos os sistemas, o parimetro F:M & aproximada-
mente aquele adotado no processo por aeragio prolongada.

VANTAGENS OFERECIDAS PELO PROCESSO DE LAB

Sido muitas as vantagens oferecidas pelo processo de LAE se
comparade com o continuo. As vantagens vio desde os custos
de implantagio até a opetagdo. Abaixo enumeramos algumas
daquelas vantagens, comparando com exemplo real existente
(ETE Humaitdi — 4.047m?3/d, aeracdo prolongada — Rev.
DAERn.°152).

Volume total

ETE Humaitd:
Reatotes: 2.560m3(2x 1.280 m3) — TDH = 15 horas
Decantadores: 684m*(4 x 171m?) — TDH = 4 horas
O volume total do conjunto TA-DS da ETE Humaita €, por-
tanto, de
(15 + 49Q = VQQemm3/h)

A mesma unidade de tratamento, se adotasse o processo de
LAE, com quatro bateladas didrias/reator, terfamos o seguinte
volume;

Reatores; 1.400m3(2 x 700m3} — TDH = 8,3 horas

Portanto, o volume total, em fung¢io da vazio média, € de
8.3 Q. ou seja, reducio de 56% em tetmos de volume dos rea-
tores biolégicos. Apesar dessa reducio no tempo de detengio
total, o processo mantém as caracteristicas do lodo ativado por
aeracdo prolongada, desde que mantivesse a mesma idade de
lodo.

Como se vé, a auséncia dos decanradores secundarios traz
uma séric de vantagens, tanto construtivas quanto operacio-
nais. Os decantadores sdo, em geral. estruturas complexas, ele-
vando o custo final de constru¢ie; quandoe mecanizados, os cui-
dados construtivos sio maiores, além de necessitar sistema de
recirculacdo de lodos, com o devido controle da vazio de recir-
culagdo. Todas aquelas estruturas complexas, além dos equipa-
mentos eletromecinicos. sio eliminadas no processo de LAB,

Equipamentos eletromecénicos

ETE Humaita:
= 4 aeradores mecinicos superficiais fixos do tipo de baixa

rotacio, de 25 cv cada.
= 2 bombas de recirculagio, tipo parafuso (45 1/s cada).
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Adotando o processo de LAB:

® 4 acradores mecanicos superficiais flutuantes, do tipo de
alra rotagio, 30 cv cada.

A mudanga do aerador do tipo fixo para flutuante traz uma
economia no custo de construgio, pois elimina as plataformas
de apoio dos aeradores. Em termos de custo operacional, hi
uma vantagem, pois dentro de um ciclo cerca de 1,5 hora (6
horas/dia) € destinada & sedimentagio e drenagem, sendo des-
ligados os aeradores.

Em geral, o processo por batelada tem vantagem sobre o
processo continuo, no que se refere ao dimensionamento dos
aeradores, isto porque normalmente um projeto bem dimen-
sionado do processo continuo prevé as vazdes de picos horirios,
adequando os equipamentos para as cargas orginicas de pico.
Isto traz dois tipos de inconvenientes: (a) equipamentos de
maior poténcia e, portanto, de maior custo de aquisicio € de
operagdo; (b) excesso de aeragdo durante o petiodo de menor
vazio e de carga orginica, prejudicando a qualidade do efluen-
te.

No processo por batelada, aquelas amplitudes de carga e de
vazio sio bastante amenizadas, permitindo o dimensionamen-
to dos equipamentos de aeracio para demanda mais uniformi-
zada de oxigénio, reduzindo a poténcia necessaria de equipa-
mentos de aeragio. Conforme o projeto, o processo de LAP
permite a instalagio de misturadores submersiveis no reator
biolégico, reduzindo ainda mais 0 niimero de aeradores em
funcionamente. quando o ciclo coincidir com o periedo de me-
nor carga e de vazio.

Operagdo do processo de LAB

Talvez a maior vantagem do processo de LAB sobre o pro-
cesso continuo esteja na operacdo. Isto se deve a:

a) Equalizacio na qualidade e vazio do afluente. Este as-
pecto é relevante, pois as variacdes stibitas da vazio e na quali-
dade sio fatores que mais perturbam o processo e, portanto, a
qualidade do efluente tratado. Com a equalizacio obtém-se
afluence de qualidade uniforme e estavel.

b) Controle do processo biolégico. Como se sabe, o controle
do processo continuo de ledo ativado exige estreito acompa-
nhamento, através de anilises laboraroriais, para obtengio dos
parimetros tais como taxa de recirculacdo de lodo, idade de lo-
do, IVL etc. Exceto nos casos de descarte direto do reator biolé-
gico {como na ETE Humait4), para definir a idade do lodo faz-
se necessirio medir ou estipular, por algum melio, as concencra-
¢oes dos sdlidos biologicos do lodo de recirculagio (SSVLR) e do
reator (SSYTA). Além disso, & necessirio havet sistema de me-
digdo do volume do lodo de descarte.

Aqueles trabalhos sio bastante reduzidos no processo de
LAB. Como a mistura &€ completa, basta descartar diretamente
do reator o volume desejado (idade do lodo = volume do rea-
tor/ volume descartado) com o uso de tégua instalada no reator.
Como ndo hi sistema de recirculagio, ndo hi que se definir a
raxa de recirculagiio.

Resumindo, o controle do processo de LAE se limita i ope-
racio de descarte de lodo, rornando o processo operacional ex-
tremamente simples, sendo exeqiifvel por operadores de baixa
qualificacdo.

¢) Flexibilidade operacional do LAB. A grande flexibilidade
operacional que o processo de LAB apresenta faz dele um pro-
cesso especialmente recomendavel is localidades com grandes
variagSes tanto de carga orginica quanto de vazio, tanto diirias
quanto sazonais, notadamente nas regides turisticas. Nestas lo-
calidades, ndo & raro encontrar carga orginica e vazdes, no pico,
dez vezes superiores aos valores minimos. Isto torna o custo de
implantagiio do processo convencional extremamente oneroso e
operacionalmente de custo elevado e ineficiente. Uma alterna-
tiva para contornar parcialmente aquele problema operacional
seria a modulagio das linhas de tratamento, acionando médu-
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los adicionais na época de maior demanda. Esta alternativa ele-
va, também, o custo de implantacio, além de exigir manuten-
¢io mais freqiliente dos equipamentos ndo utilizados durante o
periodo de baixa vazio.

Aqueles problemas sdo eliminados com a flexibilidade ope-
tacional do processo de LAE. Durante o petfodo de baixa va-
zdo, o reator bioldgico € operado com maior tempe por batela-
da, i.é.. menor nimero de bateladas por dia. Neste periodo, &
petfeitamente vidvel a reducio do nfimero de aeradores em
funcionamento, com o emprego de agitadores submersiveis pa-
ta manter a agita¢do na massa liquida. Isto reduz em muito o
custo de energia despendida. Com o aumento da vazio, aquele

reator passatia a operar com maior niamero de bareladas por
dia.

Automacéo do processo de tratamento

O processo de LAB se caracteriza pela sua adaprabilidade i
automagio do processo de tratamento. Tanto na Austrilia, on-
de o processo de semibatelada é quase todo automatizado,
quanto nos EUA, as unidades de LAE sdo facilmente automati-
zadas. Isto decorre essencialmente da simplicidade operacional
daquele processo.

A automacio do processo se resume basicamente nos se-
guintes controles: fechamento da vilvula de tubulaggo ou da
comporra de canal, do esgoto afluente num reator, desviando-o
pafa um outro reator ou para um tanque de acumulagio quan-
do o nivel d’agua no inrerior do reator atingir o nivel preesta-
belecido. Em seguida o aerador pode ser desligado se a condi-
¢do do tempo minimo de reagdo (e de aeragiio) predeterminado
estiver satisfeita (p.ex. 4.5 horas para um ciclo de 6,0 horas).
Este tempo minimo pode set estabelecido conforme o compor-
tamento da vazio da carga afluente estimadz, podendo ser re-
duzido ou aumentado. Apds o desligamento do aerador (o do
aerador mais agitador), o conteiido do reator biolégico & decan-
tade durante o tempo suficiente para permitir a2 boa separacio
entre o sdlido biolégico e o liquido (p. ex. 1,0 hora), apds o
que & aberta a vilvula para drenagem do liquido tratado. A vil-
vula de drenagem é fechada quando o nivel d’agua no incerior
do reator descer a um nivel também preestabelecido. Apés o
fechamento, pode-se dar inicio novamente i aeragiio, estando o
teator pronto para inictar outra batelada. O descarte de lodo
para o controle do processo bioldgico também pode ser auto-
matizado, controlado igualmente pelos niveis d’dgua no reator
biolégico.

Todas as operagdes acima descritas podem ser programadas
e controladas por meio de um microprocessador. Com o uso de
ptocessador, reduz-se sensivelmente o emprego da mio-de-
obra, trazendo considerivel economia ao longo do tempo nos
custos operacionais.

Nas operagdes automatizadas, a mio-de-obra necessaria se
reduz acs trabalhos diurnos, tais como a remogdo de material
tetido nas grades, limpeza periédica da caixa de areia, remocio
periddica da escurna no reator bioldgico e trabalhos inerentes 3
disposicio de sélidos. Em outras palavras, nio se exige a forma-
¢2o de turnos de operagio, como ocotte normalmente nas Esta-
¢des com processos continuoes de tratamento.

Conversdo ou aproveitamento das
instalagdes jd existentes

Esta ¢ uma vantagem peculiar ao processo por batelada.
Nio & raro encontrar comunidades que ji dispoem de instala-
¢bes para o tratamento de esgotos (geralmente antigas), na
maioria dos casos a nivel primirio. O aumento da populagio
naquelas comunidades tornara precario. O nivel de tratamento
daquelas instalacdes existentes, exigindo muitas vezes uma am-
pliacio daquelas instalacdes com melhoria do nivel de trata-
mento do esgoto.
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A versatilidade do processo de LAB faz com que as instala-
¢coes existentes sejam convertidas diretamente em instalagdes de
tratamento de esgotos a nivel secundirio, apenas com a cons-
trucio adicional (se necessinia) de umn tanque de acumulacio,
com um volume em torno de 2 x Q média.

Concluséo

Pelas explanagdes até aqui feiras, torna-se claro que o pro-
cesso de LAB oferece realmente vantagens em quase todos os
aspectos, se comparado com o lodo ativade por processo
continuo. O desenvolvimento redrico do LAB esti ainda na sua
fase inicial, mas bons resultados até agora obridos nas instala-
¢Oes, comn aquele processo, animam-nos e nos impulsionam pa-
ra un: melhor esclarecimento daquele processo.

Na segunda parte deste trabalho apresentaremos o projeto--
piloto feito pela Sabesp numa comunidade do interior e os re-
sultados dele obtidos.
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