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AVALIAGAO DA EFICIENCIA DE REMOGAO DE SOLIDOS ATRAVES DE
ENSAIO DE COLUNA DE SEDIMENTAGAO

Alberto DreschWebler'*, Isaac Volschan Junior?, Josiane de Brito Gomes®, Marcos Leandro Alves Nunes*

Resumo — Esse estudo intenta avaliar a eficiéncia de remocéo de sélidos em suspensdo de um
efluente sanitério atravées de ensaio de coluna de sedimentagdo. Verificou-se a taxa de atenuacdo de
solidos em amostras preparadas com esgoto bruto puro e conjugado com lodo oriundo de reatores
anaerobios. O efluente utilizado, assim como lodo séo provenientes do Centro Experimental de
Saneamento Ambiental da UFRJ. O efluente foi monitorado por 50 minutos na coluna de
sedimentacdo, sendo a cada 5 minutos retirada uma aliquota de 50ml nos amostradoresP1, P2 e P3.
Os resultados evidenciaram que a remocao de sélidos é maior para o esgoto conjugado com lodo,
um decréscimo de 82,2% no tempo de 50 min em P1. Enquanto para o efluente puro, no mesmo
ponto e tempo, essa remocao foi de 34,1%. Para os demais pontos e tempos avaliados também se
observou a maior eficiéncia de remogao de solidos no esgoto com lodo.
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EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF REMOVAL OF SOLID
THROUGH SETTLING COLUMN TEST

Abstract - This study intends to evaluate the efficiency of removal of suspended solids from a
sanitary effluent by settling column test. It is the decay rate of solids in raw sewage samples
prepared with pure and combined with sludge originating from anaerobic reactors. The effluent
used and sludge are from the Experimental Center of Environmental Sanitation UFRJ. The effluent
was monitored for 50 minutes settling in the column and is withdrawn every 5 minutes an aliquot of
50ml in gears P1, P2 and P3. The results showed that the removal of solids is greater for the
combined sewage sludge, a decrease of 82.2% in the time of 50min in P1. As for pure effluent, and
at the same time point, that removal was 34.1%. For other time points and evaluated also observed
the highest removal efficiency of solids in the sewage sludge.

Keywords: Effluent, suspended solids, removal.

INTRODUCAO

Durante a segunda parte do século XX, a questdo da poluicdo da dgua tomou proporcdes
preocupantes, considerando que a0 mesmo tempo, 0 consumo de dgua aumentou juntamente com a
explosdo demografica e a industrializacdo (Seyssiecget al.,2003).

Dessa forma houve a necessidade de ocorrer pelo menos disposicdo de aguas residuais para
distanciar da populacéo, inicialmente se utilizou o sistema unitario como ocorreu em Londres em
1815, Hamburgo em 1842, Paris em 1880, de forma a minimizar o potencial de proliferacdo de

*Engenheiro Ambiental pela Universidade Federal de Ronddnia — UNIR, mestrando em Engenharia Civil pela COPPE/UFRJ,
betowebler@ibest.com.br

2D.Sc., Professor Associado do Depto. de Recursos Hidricos e Meio Ambiente - Escola Politécnica/UFRJ.

®Engenheira Ambiental pela Universidade Federal de Rondénia — UNIR, mestranda em Engenharia Civil pela COPPE/UFRJ.
“Engenheiro Ambiental pela Universidade Federal de Rondénia — UNIR, mestrando em Engenharia Civil pela COPPE/UFRJ.

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 1



ABRH

AGUA « DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

vetores presentes nos residuos liquidos nestas cidades para assim minorar doencas e epidemias que
assolaram a Europa nesse periodo (Metralhe Eddy, 1977 apud Nuvolari, 2007).

Hoje apesar dos grandes avangos no tratamento de efluentes liquidos e a sua correta
disposicdo, a cada dia a legislacdo ambiental exige que as aguas residuais alcancem um maior rigor
no que diz respeito a destruicdo de alguns poluentes, tais como 0s cianetos, metais pesados entre
outros (Durénet al., 2009), aceitavel pois tais legislacdes visa a seguranca da populagdo como a
natureza em um todo.

Tratamento de aguas residuais é, em grande medida, uma questdo de separacdo de
particulas. Isto levou a estratégia de remocao de particulas, visto que até 70% da demanda afluente
quimica de oxigénio (DQO) em aguas residuais municipais € atribuida a particulas maiores que
0,45um (Nieuwenhuijzenet al., 2001 apud Bhuptawatet al., 2007). Assim, é fundamental a
introducdo de mecanismos para remocdo de solidos suspensos e coloidais no para assim diminuir a
DQO, por sua vez facilitar o tratamento posterior, com um tanque de sedimentacéo.

Dependendo dasconcentracBes dosdiferentes poluentes, pode ser necessaria a realizacdo
deoperagbescada vez ~maiscomplexas que vao desdesimples filtraghiocom ou sem
coagulacao/floculacdo esedimentacdooufloto-filtracdo (Ayeche, 2012), visto que as particulas
solidas suspensos totais (SST) sdo normalmente servem como portadores de poluentes (Ismailet al.,
2012).

Desta forma este trabalho realizara uma avaliacdo da eficiéncia de remocao de so6lidos em
suspensdo do efluente sanitario através do ensaio da coluna de sedimentacdo do esgoto bruto com
ou sem a junc¢do do lodo produzido pelos lodos ativados nas instalacbes do Centro Experimental de
Saneamento Ambiental da UFRJ.

MATERIAL E METODOS

O ensaio da coluna de sedimentagéo foi realizado no Centro Experimental de Saneamento
Ambiental da Universidade Federal do Rio de Janeiro (CESA/UFRJ), localizado no Campus da
UFRJ na cidade do Rio de Janeiro-RJ. Tal instituicdo esta locada nas coordenadas geograficas
22°51'30"S e 43°14'02"0.

O modelo do recipiente de ensaio é uma coluna cilindrica formada por um tubo de didmetro
interno de 150mm e altura de 2,7m, sendo que tal coluna possui graduacdo a cada 0,6m. No estudo
em questdo foram utilizados amostradores com intervalos de graduagédo de 0,6m, 1,2m e 1,8m, os
demais (2,4m e 2,5m) foram empregados apenas para o descarte do efluente apds o ensaio.

Apbs a introducdo do efluente na coluna de sedimentacdo, este foi monitorado por 50
minutos, sendo que a cada 5 minutos retirou-se uma amostra de 50ml para a realizagdo do ensaio.
Apbs cada coleta, foi realizada a leitura da turbidez (NTU), com uma aliquota de 15ml de cada
amostra. Esse material foi homogeneizado e introduzido em cubetas, previamente limpas. As
leituras de turbidez foram feitas em um turbidimetro modelo 2100P, marca HACH, devidamente
calibrado.

Para correlacionar os valores de turbidez com os de sélidos suspensos totais (SST) utilizou-
se a curva de correlacdo empregada por Verolet al. (2005). Conforme a equacédo 1, foi realizado o
estudo na mesma instalagdo aqui estudada.

SST = 1,75037 NTU + 21,8268 (1)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A priori, 0 esgoto bruto apresentou a concentracdo de SST de 482,2mg.L™, como pode ser
observado na Tabela 1. Vale salientar que no inicio do ensaio (tempo Omin) a concentragdo inicial
de SST foi constante em todos os niveis estudados. O valor exibido neste estudo de 482,2mg.L™* foi
superior a concentracdo de 203,9mg.L™ encontrada por Machado et al.(2011) e inferior a
concentracdo de 744,7mg.I" apresentada por Gondim e Volschan (2012) na mesma estacdo em
estudo. No decorrer do ensaio foi constado que houve uma queda na concentracdo de SST,
provocada pela sedimentacao floculenta ocorrida no esgoto bruto.

Contudo, transcorridos os primeiros 5min, observou-se que no ponto de amostragem 2 (P2)
a concentracdo de SST no tempo Omin foi igual ao tempo de 5min. Tal fendmeno ocorreu devido a
sedimentacdo das particulas ter ocorrido no perfil acima de 1,2m. Dessa maneira, 0 ponto P2
apresentou particulas do seu préprio nivel, somadas as particulas que sedimentaram dos perfis
acima. Isso ocorreu, pois o intervalo de tempo € distinto entre a quantidade de particulas.

Tabela 1 -Variacdo da concentracdo e da remocdo de SST em funcdo do tempo e da profundidade do esgoto bruto da
ETE.

Prof. SST P1=0,60 pP2=1,20 P3=1,80
T . SST Removida SST Removida SST Removida

empo (min.) mg/l % mg/l % mg/l %
0 482,2 0,0% 482,2 0,0% 482,2 0,0%
5 438,4 9,1% 482,2 0,0% 455,9 5,4%
10 413,9 14,2% 415,7 13,8% 440,2 8,7%
15 403,4 16,3% 413,9 14,2% 420,9 12,7%
20 384,2 20,3% 401,7 16,7% 406,9 15,6%
25 366,6 24,0% 366,6 24,0% 378,9 21,4%
30 385,9 20,0% 387,7 19,6% 385,9 20,0%
35 331,6 31,2% 343,9 28,7% 361,4 25,0%
40 333,4 30,9% 3334 30,9% 338,6 29,8%
45 324,6 32,7% 331,6 31,2% 326,4 32,3%
50 315,9 34,5% 324,6 32,7% 329,9 31,6%

A remocdo de SST tende a aumentar durante o tempo. No inicio ocorre uma remocgdo mais
acentuada, isso porque as particulas com maior peso especifico sedimentam com maiores
velocidades, quando comparadas com as demais. Pode-se observar que no tempo de 40 minutos o
ritmo de sedimentacéo decai consideravelmente, mantendo-se praticamente invariavel.

Machado et al.(2011) e Gondim e Volschan (2012) mostraram que além da distin¢do entre a
concentragdo inicial, houve tambem uma distincdo no percentual de remoc¢do, uma vez que ha
registros de remocéo, aos 50 minutos, de 50% e de 80% respectivamente. No caso do estudo em
questdo, os valores ndo ultrapassaram 35%. Sendo assim, € perceptivel que existe uma variabilidade
durante o ano.

A tabela 2 apresenta os dados do esgoto bruto somado ao lodo produzido pelo sistema de
lodo ativado, sendo que, o volume de lodo utilizado foi de 3 litros, representado 6,8% do total do
efluente utilizado. Com a introdugéo do lodo, foi possivel observar que os valores de SST sobem de
482,2mg.I™ para 1411,6mg.I", no tempo de 0 minutos, tal fato ocorreu devido & quantidade de SST
do lodo ser superior ao do esgoto bruto.
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Tabela 2 - Variagdo da concentracdo e remocdo de SST em funcio do tempo e profundidade do esgoto bruto com
juncéo de lodo do decantador secundario da ETE.

Prof. SST P1=0,60 P2=1,20 P3=1,80
. SST Removida SST Removida SST Removida
Tempo (min.) mg/l % mg/l % mg/l %
0 1411,6 0,0% 1411,6 0,0% 1411,6 0,0%
5 797,2 43,5% 1306,6 7,4% 14729 -4,3%
10 373,7 73,5% 704,5 50,1% 1131,6 19,8%
15 279,1 80,2% 315,9 77,6% 578,4 59,0%
20 2459 82,6% 202,1 85,7% 242 .4 82,8%
25 242,4 82,8% 193,5 86,3% 212,6 84,9%
30 242,4 82,8% 195,1 86,2% 198,6 85,9%
35 259,9 81,6% 202,1 85,7% 196,3 86,1%
40 249,4 82,3% 191,3 86,5% 196,5 86,1%
45 2459 82,6% 195,8 86,1% 187,1 86,7%
50 251,1 82,2% 193,0 86,3% 186,9 86,8%

Ao contrério da utilizacdo de apenas esgoto bruto, 0 aumento do percentual removido foi
inicialmente alto, isso porque o lodo possuia maior quantidade de SST, além de ter a capacidade de
se aglomerar com as particulas do esgoto bruto, promovendo um decaimento mais rapido, onde no
P1, por exemplo, com 10 minutos de ensaio ja havia ocorrido uma remocéo de 73,5%. Ao realizar a
comparacgdo entre o esgoto bruto puro e o conjugado com o lodo, é possivel observar que em 20
minutos o decaimento praticamente ndo se alterou, com um percentual de remocao por volta de
80%, contudo sobre o esgoto bruto puro, mesmo com o tempo de 50 minutos a reducdo chegou a ser
por volta de 30%.

Quando analisado apenas o esgoto bruto, em valores absolutos vé-se que no ponto P1, no
tempo de 50 minutos a concentracdo de SST, é de 315,9mg.L™, no entanto quando ocorre a mistura
com lodo, no mesmo tempo, o valor chega a 251,1mg.L™. Dessa maneira é observado que, mesmo
que a concentracéo inicial seja distinta em 929mg.I™, na concentracéo total os valores no final desse
tempo apds mistura teve uma maior remocdo, facilitando assim o tratamento posterior, com uma
menor DQO e DBO.

Ambas as curvas de isoeficiéncia, mostram um fator fundamental para se dimensionar
decantadores, pois ela ajuda o (a) engenheiro (a) ha calcular o tempo que o efluente liquido ficara
em repouso, uma vez que quanto maior o tempo de retencdo hidraulica maior sera o volume do
decantador, que por sua vez acarretard em maiores gastos e maior serd a retengdo de SST.

As isoeficiéncias demonstradas estdo dentro do analisado, sendo que h& uma distin¢do entre
a figura 1 (a) e 1 (b), onde as taxas de remog&o sdo superiores quando ha a utilizagdo de lodo no
efluente bruto. Caso seja desejado a remoc¢éo de 30% de SST, ao se utilizar apenas esgoto bruto no
P1, é necessario deixar o efluente no decantador por um periodo superior a 40 minutos. No entanto,
se 0 decantador estiver trabalhando no maximo de sua capacidade, pode-se inserir lodo, para que
assim seja necessario menos de 5 minutos para a obtencdo de um resultado superior a 30% na
remocdo de SST.

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



ABRH

AGUA « DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS
0,0 + 0,0
—@— 505 \
—o— 10% F\\\\\ TTeT
-0.3 —o0— 15% 0,3 \\\\\\i\ _i_ 1(5)02
—e— 20% AN\ N \ > — e — 20%
= —o— 25% = — - — 25%
% 0.6 7 —o— 30% % -0,6 *%%x \% —-0— 30%
g g IS \ \ I 2“9 oo
2 094 2 09 1&\\\\\\\\ VYL S Ce s asw
g S \\\\\\\\\ \ \\ [/ // —o— 5%
S 15 5 AL Y —A— 5%
g £ 12 FAAVARAS S -
AR T S
-15 4 1,5 1 \\ \\ (R —a— 75%
il AR —a—  80%
[ —— 8%
-1.8 1 T T T T T 1 -1,8 7M‘A—M—v—v—v—v—\
10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 1 -Grafico da curva de isoeficiéncia de remocéo das particulas do esgoto bruto (a) esgoto bruto junto com
lodo(b).

Através das curvas de isoeficiéncial(a) e 1(b) foi verificado a remocdo global de SST
expressas nas Tabelas 3 e 4. Dessa forma, pode ser observar que com o tempo de 34,5 minutos,
quando € inserido lodo, a remoc¢édo de SST alcanca um percentual de 85,96% obtendo assim uma
concentracdo de aproximadamente 211mg.L™* de SST. Por sua vez, com um tempo superior, 37
minutos, a remogéao foi de 28,64% com uma concentracio de 344mg.L™.

Tabela 3 -Remocéo global de SST para o esgoto bruto.

Tempo  Veloc. % de 9% remog&o com veloc. < v, entre as curvas %
(min) de TAS r‘imOIGaO Remocéo
Sed. c/ veloc. i i } ’ : . 35- 40- 45- de SST
v (mih) >=v 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 40 5 50 2(50..65)

37,0 29 70,0 25 2500 1,44 083 056 036 0,44 28,64
17,4 6,2 149,0 20 20,00 0,96 0,67 042 028 019 0,25 22,76
10,6 10,2 2445 15 15,00 0,97 0,63 0,39 024 017 011 0,17 17,67
78 13,9 334,0 10 10,00 1,11 0,72 0,47 031 017 011 0,08 0,11 13,08
6,3 17,1 4114 5 5,00 1,50 0,89 0,58 0,36 0,22 0,14 0,08 0,06 0,08 8,92

Tabela 4 -Remocdo global de SST para o esgoto bruto junto com o lodo.

Tempo  Veloc. % de % remog&o com veloc. < v, entre as curvas %

(min) de TAS r‘;r\?;%io R(;emsost;éo

Sed. of veoc 10- 20 25 30- 35 40- 45 e SST

v =V 510 g 15200 o5 39 35 40 45 50 23090

(m/h)
34,50 3,13 75,1 85 85,64 85,96
30,52 3,54 84,9 80 81,67 81,94
27,10 3,99 95,6 75 78,07 78,31
24,10 4,48 107,5 70 76,28 76,49
21,35 5,06 1214 65 73,31 73,49
19,00 5,68 136,4 60 70,57 70,73
16,80 6,43 154,3 55 68,08 68,22
15,00 7,20 172,8 50 64,96 65,08
13,30 8,12 1949 45 45,00 16,82 61,92
11,73 9,21 221,0 40 40,00 4,31 15,03 59,42
10,50 10,29 246,9 35 3500 4,36 3,75 13,72 56,92
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9,30
8,20
7,30
6,50
5,75
5,25

11,61
13,17
14,79
16,62
18,78
20,57

278,71
316,10
355,07
398,77
450,78
493,71

30
25
20
15
10

5,00

10,00
4,58

15,00
4,58
4,17

20,00
4,53
4,17
3,78

25,00
4,36
4,08
3,78
347

30,00
4,47
4,08
3,67
3,42
3,19

4,44
3,94
3,67
333
3,08
2,92

3,89
3,50
3,33
2,92
2,83
2,67

340
3,14
2,92
2,69
2,56
2,14

12,18
11,31
11,78
9,25
8,38
5,60

53,95
51,43
50,22
45,53
42,83
37,54

A taxa de aplicacdo superficial (TAS) é o parametro basico para dimensionamento de

decantadores, dessa forma na Figura 2 é apresentado a taxa de aplicagdo em relagcdo a remogdo SST.
Pode ser observada uma distingdo entre a TAS do esgoto bruto (Figura 2a) e do efluente bruto mais

lodo (Figura 2b), onde a TAS é menor no esgoto bruto para a mesma remogao.
Com TAS préximo a 60m3.m™.dia™, proporcionou uma remocdo de 30% para 0 esgoto

bruto, e quando adicionado lodo no esgoto bruto, a remocéo de SST chegou acima 85%.

5407 480 | (b) —e— Esgoto bruto + Lodo
480 | (a) —e— Esgoto bruto
420
420 -
g 360 1 %s 360 -
o % 300 A
E 300 - mE'
"E 240 - % 240 +
é’ 180 <180 4
120 4 120 1
60 60
0 r . . . . 0 T T T T T T T T T T |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Remocéo de SST (%) Remocio de SST (%)
Figura 6 -Curva da taxa de aplicagdo (TAS) em relacdo a remocao de SST do esgoto bruto (a) e esgoto bruto junto com

lodo(b).

540

Para tal estudo ndo devemos expressar apenas em termos de remocéo de SST, pois como o
lodo representa 6,8% do volume estudado e com uma carga superior quando misturado ao esgoto
bruto (1411,6mg.L™) é evidente que sua remocdo tende a ser maior. Porém, néo foi apenas o
percentual de remoc&o que foi superior juntamente o efluente apresentou um SST inferior 211mg.I™
ao contrario 315,9 mg.I"* quando usamos apenas o esgoto bruto, assim houve ao inserir o lodo
obteve um efluente com uma diferenca de SST de 66%.

CONCLUSAO

1. A eficiéncia de remogdo do SST em 50min de ensaio, sendo utilizado o esgoto bruto,
apresentou uma remocdo dessa variavel de 34,1% no P1, chegando a valores finais de SST
no efluente de 315,9mg.L™. Conjugando o esgoto com lodo, houve uma remocéo de 82,2%
de SST, com o valor de 251,1mg.L™.
Foi observadas vantagens na aplicagdo de lodo do decantandor secundéario advindo do
sistema de lodos ativados, visto que mesmo que inicialmente apresentasse maiores valores
de SST, com 1411,6mg.L™, foi observado que com um menor tempo houve uma remocao de
SST superior a a 85%, com uma concentragéo final de 211mg.L™.
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3. Ao unir o lodo com o esgoto bruto, notou que este procedimento pode ser uma medida para
aumentar a TAS e gerar um efluente com uma menor concentracdo de SST, e
consequentemente, uma menor DQO, DBO e outros parametros.
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