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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento de uma variante dos lodos ativados por reator vertical
profundo em escala real. Este sistema ¢ relatado na literatura como tendo algumas vantagens marcantes, tais como
requisitos de area reduzidos, pequeno gasto de energia e resisténcia a choques de carga.

A pesquisa foi realizada em uma ETE em escala real, instalada na sede do Inmetro no Rio de Janeiro, tratando os
despejos sanitarios da instituicdo. O monitoramento foi feito durante 8 meses, contemplando analises fisicas, fisico-
quimicas e bacteriologicas. Um aspecto de especial interesse na pesquisa ¢ o entendimento do comportamento do
reator vertical profundo, que possui 38 cm de didmetro e 61 m de profundidade.

Os resultados da pesquisa mostraram que a ETE avaliada opera de maneira razoavel, cumprindo, em valores médios,
com os padrdes de lancamento do Rio de Janeiro. No entanto, seu desempenho esteve aquém do esperado para um
sistema de lodos ativados. Este fato foi explicado pela baixa capacidade do sistema em reter biomassa, apresentando
uma concentragdo média no reator de apenas 312 mg SSV / L.

Foram verificadas as seguintes eficiéncias médias de remocdo: 60 % para DBO, 51 % para DQO, 61% para SST, 21%
para NTK e 98 % para Escherichia coli. As concentracdes efluentes médias foram: 56 mg/L de DBO, 138 mg/L de
DQO, 61 mg/L de SST, 9 mg/L de NTK e 4,66 x 10> NMP/100 mL de Escherichia coli. O sistema apresentou também
valores bastante singulares para alguns parametros de projeto e operagdo, podendo-se citar: 68 min para o tempo de
detencdo hidraulica no reator vertical, 8,6 h para a idade do lodo, 6 kg DBO/kgSSV.d para a relagdo A/M e 0,78 kg
SST/kgDBO removida para a produgéo de lodo.

O perfil vertical do reator apresentou uma concentracdo de sélidos substancialmente maior que no tanque de
equalizacdo, confirmando uma certa acumulacdo de solidos em seu interior, ainda que insuficiente. Os valores
encontrados para OD no interior do reator também foram elevados, com média de 4,4 mg/L, valor este bastante
superior as necessidades da biomassa presente.

PALAVRAS-CHAVE: Lodos Ativados, Pogo Profundo, Esgoto, Tratamento ¢ Eficiéncia.
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INTRODUCAO

Os processos de tratamento por lodos ativados sd@o dos que apresentam maior eficiéncia na remocdo da matéria
organica, sendo os mais difundidos no mundo, no tratamento de esgotos domésticos e industriais, sobretudo quando se
deseja uma elevada qualidade do efluente final. Existem diversas variantes destes sistemas, dentre elas a convencional,
a por aeragdo prolongada, aeracdo modificada e reatores verticais profundos. Os sistemas convencional e por aeragdo
prolongada sdo os mais utilizados e sobre os quais se possui maior conhecimento e bibliografia. Ja os reatores verticais
profundos, cujo representante mais conhecido € o Deep Shaft, sio menos difundidos e existem relativamente poucos
estudos a seu respeito.

Estes reatores possuem geralmente formato cilindrico e profundidades que podem chegar a 220 m. A sua utilizagdo é
mais comum na Europa e no Japao, e o seu grande diferencial esta no fato de se conseguir elevadas concentragdes de
oxigénio dissolvido em suas camadas mais profundas.

Os reatores verticais profundos ocupam também uma area bastante inferior a dos sistemas convencionais, e trabalham
com um tempo de detengdo hidraulica muito menor. Enquanto os sistemas convencionais trabalham com tempos de
detengdo hidraulica de 6 a 8 h (von Sperling, 1996), os sistemas por pogos profundos trabalham com tempos entre 30 e
90 minutos (Mazumder e Dikshit, 2002), o que possibilita a concepcdo de sistemas extremamente compactos.

A sua utilizagdo se torna especialmente atraente em grandes centros urbanos, onde os custos com terreno sdo elevados,
bem como no tratamento de efluentes altamente concentrados ou com grandes variagdes de carga. Estes sistemas
também causam pouco impacto visual e ambiental onde instalados, devido a sua configuragdo vertical no sub-solo,
sendo possivel a constru¢ao de jardins, estacionamentos ou mesmo areas de lazer sobre suas instalagdes.

Existem algumas estagdes operando por este sistema no Brasil, sem terem sido ainda objeto de uma avaliagdo
sistematica. A presente pesquisa foi possivel gracas a um convénio celebrado entre a UFMG e a empresa que detém a
patente do sistema.

MATERIAIS E METODOS
Escolha da ETE a ser monitorada
Os sistemas de tratamento de esgoto por reatores verticais profundos ndo sdo muito difundidos no Brasil. No entanto,

por época do inicio da pesquisa (novembro de 2001) existiam 11 ETE’s operando exatamente pela variante destes
sistemas que foi estudada. As principais caracteristicas destas estagdes estdo listadas na

Tabela 1.
Tabela 1: ETE’s em operacdo em Novembro de 2001

N° ETE Localizagio Q (m%/dia) Esgoto

1 FIOCRUZ - Fabrica de Vacinas Rio de Janeiro, RJ. 80 Industrial
2 COSIPA -ETE No 6 Cubatao, SP. 273 Sanitario
3 COSIPA -ETENo 1 Cubatio, SP. 580 Sanitario
4 CEDAE — Ilha de Paqueta Rio de Janeiro, RJ. 1820 Sanitéario
5 COSIPA -ETE No 2 Cubatio, SP. 386 Sanitario
6 Colégio Visconde de Porto Seguro Sao Paulo, SP. 200 Sanitério
7 COSIPA -ETE No 5 Cubatio, SP. 440 Sanitario
8 Parque Gréfico de "O Globo" Duque de Caxias, RJ. 160 Sanitério
9 Recreio dos Bandeirantes Rio de Janeiro, RJ. 3520 Sanitario
10 Sadia S. A. Duque de Caxias, RJ. 700 Industrial
11 INMETRO Xerém, RJ. 218 Sanitario

As caracteristicas de cada estacdo foram analisadas na escolha da estagdo a ser estudada. Foram levados em
consideracao fatores tais como localizag¢do geografica, facilidade de acesso, operacao e principalmente tipo de efluente.

A ETE Inmetro, dentre as estagdes existentes, € a que apresenta mais caracteristicas positivas para a sua escolha como
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objeto de estudo. O seu afluente ndo apresenta contribui¢do industrial ou laboratorial, com vazdo relativamente
uniforme no decorrer do ano. E uma estagiio de pequeno porte, onde os procedimentos de coleta de amostras se tornam
mais simplificados. A sua localizagcdo também ¢é favoravel, pois se encontra no bairro de Xerém em Duque de Caxias,
proxima ao comércio e a um hotel.

Todos estes fatos levaram a escolha da estagao de tratamento de esgotos do Inmetro como objeto de estudo.
Monitoramento do sistema

O monitoramento do sistema foi feito durante 8 meses, através de analises laboratoriais e de campo. As analises de
campo foram realizadas pelo proprio operador. Ja as analises laboratoriais foram realizadas pelo laboratério M&B
Acessoria Ambiental, sediado em Araruama R.J. e financiadas pela Aqualatina Ambiental Ltda.

As visitas & estacdo foram feitas duas vezes ao més, com o intuito de supervisionar e auxiliar nos procedimentos de
coleta e preservagdo das amostras, bem como verificar o funcionamento do sistema.parametros de qualidade da dgua

bruta, a turbidez, a cor aparente, o pH, a alcalinidade, a temperatura e os indices de coliformes totais e fecais sdo
periodicamente registrados na maioria das estagdes de tratamento de agua.

Analises de Campo

As andlises de campo foram realizadas na estagdo pelo proprio operador. Estas analises estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Anélises de campo.

Parametro Local Freqiiéncia

pH Esgoto bruto Uma vez por dia
Efluente final

Temperatura Esgoto bruto Uma vez por dia
Efluente final

Soélidos sedimentaveis Esgoto bruto Uma vez por dia
1 hora — cone Imhoff Efluente final

Sélidos sedimentaveis Lodo de retorno Uma vez por dia

30 minutos — provetade 1 L

Devido a inexisténcia de um sistema a montante para medir vazdes e as dificuldades na sua execugdo, optou-se pela
confec¢do de um medidor triangular a jusante do tanque de decantacdo, a saida do efluente final. Foi utilizado um
medidor de vazdo com trés vertedores triangulares com angulo de 70°.

O posicionamento deste medidor de vazdo na estacdo causa uma certa limitacdo, ndo sendo possivel se tracar o
hidrograma da estacdo, uma vez que as vazdes medidas a jusante ja foram equalizadas. Vale ressaltar que a vazio
afluente a ETE no periodo de 18:00 as 06:00 h ¢é praticamente desprezivel, pois ndo ha expediente no Inmetro. As
contribuigdes minimas que ocorrem podem ter como origem as atividades da equipe de seguranca, ou mesmo da vazao
de infiltracdo (que passa a ser bastante elevada em dias chuvosos).

Analises laboratoriais

Foram realizadas analises laboratoriais fisico-quimicas e bacterioldgicas divididas em trés categorias: Rotineiras, perfis
do reator e intensivas.

Nas andlises rotineiras foram realizadas amostragens compostas, com 10 aliquotas horéarias de 200 mL, de 08:00 as
17:00 h. A coleta e preservagdo destas amostras foram realizadas pelo proprio laboratério responsavel. Na Tabela 3 sdo

apresentadas as analises rotineiras compostas.

Tabela 3: Analises rotineiras (Compostas de 9 horas)
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Parametro Freqiiéncia Pontos de Amostragem

P1 P2 P3 P4

DBO Semanal X X X

DQO Semanal X X X

DQO filtrada Semanal X

Sélidos em suspenséo totais (SST) Semanal X X X X

Soélidos em suspensao volateis (SSV) Semanal X X X X

Nitrogénio Kjeldahl Mensal X X

Nitrogénio amoniacal Mensal X

Nitrito Mensal X

Nitrato Mensal X

Fosforo total Mensal X X

Escherichia coli (Colilert) Semanal X X
Oxigénio dissolvido Mensal X

As amostras de esgoto bruto eram retiradas de dentro do pogo de sucgio e as do efluente final no vertedor de saida do
decantador. A Figura 1 mostra um esquema dos pontos de amostragem.

P . F - P4: Esgoto Bruto (Superficie do
& — TI pogo de sucgéo)
: - P2: Tanque de Equalizagao
— (proximo a entrada do reator vertical)
DECANTAOORS | w|  TAM2LE "=
FLOTAROR FLUAL ROGO DE - P3: Linha de retorno do lodo
.| sUCCED sedimentado
=
=5 I - P4: Efluente final
§ PH
'nc._: A - PR: Perfis do reator vertical
&
[
]
ol
.

Figura 1: Pontos de Amostragem

Ja as andlises do perfil do reator eram feitas em amostras simples retiradas a seis profundidades diferentes no reator
vertical. Os pontos escolhidos foram os seguintes:

10 m: entre o primeiro e o segundo nivel de difusgo
20 m: entre o terceiro e o quarto nivel de difusdo
30 m: exatamente no quinto nivel de difusdo

40 m: entre o sexto e o sétimo nivel de difusao

50 m: exatamente no nono nivel de difusido

60 m: proximo a entrada do tubo extrator
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A Tabela 4 ilustra as analises do perfil do reator vertical profundo.

Tabela 4: Anilise do perfil do reator.

Parametro Local Frequéncia

Solidos suspensos volateis (SSV) Seis pontos no perfil do reator Uma vez por més

Soélidos suspensos totais (SST)

Oxigénio dissolvido

Ja as analises intensivas foram feitas em duas campanhas, de 08:00 as 18:00 h, e estdo descritas na Tabela 5.

Tabela 5: Analises intensivas

Parimetro Local Freqiiéncia
DBO e DQO
Soélidos suspensos volateis (SSV) Esgoto bruto e efluente final Uma vez a cada hora
Soélidos suspensos totais (SST)

DESCRIGAO DA ETE - INMETRO

A ETE monitorada esta localizada na sede do Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia) no estado do Rio de Janeiro,
na cidade de Duque de Caxias (Figura 2). Nela ¢ tratado o esgoto sanitirio proveniente dos escritorios, laboratorios,
oficinas e de um restaurante que atende aos funcionarios. O equivalente populacional de projeto é de 1400 pessoas, no
entanto, trabalha-se hoje com 700 pessoas, que sdo funciondrios e terceirizados do Inmetro trabalhando em horario
administrativo de segunda a sexta-feira.

T

o 1

Figura 2: ETE Inmetro

O seu fluxograma segue o mesmo padrdo das outras estagdes que operam pelo mesmo sistema, apresentando sete
componentes basicos: tratamento preliminar, elevatdria, tanque de equalizagdo e homogeneizagdo, reator vertical
profundo, tanque de decantacdo / flotagdo ¢ casa de maquinas. A Figura 3 mostra o fluxograma simplificado da
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estacao.
TRAT SMENTO : TANGUE DE REATOR | JDECANTADORS
PRELIMINSR [ 7] EEEVATORIA MM equaizacio ™ wERTICAL [™] FLOTADOR
E
RETORNO DE LODO
ESGOTO EFLUENTE
BRUTO FINAL

Figura 3: Fluxograma simplificado da ETE Inmetro
Tratamento preliminar

O tratamento preliminar ¢ bastante simplificado, ndo existindo caixas de areia, gradeamento fino ou mesmo medidor de
vazdo. A Unica estrutura existente ¢ a de um gradeamento grosseiro. A quantidade de material solido retido na grade é
muito pequena, consistindo em tocas e luvas de borrachas, preservativos e residuos alimentares. A sua limpeza ¢
realizada manualmente uma vez por semana pelo operador da estagéo.

Elevatoria

Apds o tratamento preliminar o esgoto € conduzido ao poco de sucgdo da casa de bombas. Este pogo € parte
remanescente de um antigo sistema de tratamento por biodiscos, ja demolido. Submerso no pogo existe um conjunto de
duas bombas de recalque que conduzem o esgoto até o tanque de equalizagéo.

Tanque de Equalizacio e Homogeneizacio

Vindo da elevatéria o esgoto chega ao tanque de equalizacdo. Este tanque tem a fungdo de homogeneizar o esgoto,
equalizar as vazdes e promover as primeiras rea¢des de oxidacao da matéria organica. Vale ressaltar que devido as suas
pequenas dimensdes a sua capacidade de equalizar vazdes ¢ bastante limitada. A entrada de esgoto se da submersa a 3
m do fundo do tanque, vindo da elevatdria em dois tubos de PVC de 100 mm. Neste tanque ocorre o primeiro processo
de aeracdo, promovido por um conjunto de difusores de bolhas finas localizados em seu fundo. Estas bolhas, além de
fazerem a aeracdo, promovem através de sua turbuléncia um regime de mistura completa dentro do tanque. No fundo
do tanque de equalizacdo e homogeneizagdo estd o reator vertical, onde o processo de estabilizacdo aerébia da matéria
organica do esgoto se processa efetivamente.

Reator Vertical

Esta ¢ a parte mais importante do sistema, pois é onde a maioria das reagdes de oxidacdo da matéria orgéanica ocorrem.
O reator vertical tem formato cilindrico e sua entrada se encontra no fundo do tanque de equalizacio e
homogeneizagio.
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Figura 4: Reator vertical profundo (figura ilustrativa obtida do folder da empresa)

Este reator ¢ composto basicamente por dois cilindros concéntricos (Figura 4). O cilindro externo é o corpo do reator,
por onde o esgoto tem um fluxo descendente. O cilindro interno ¢ o tubo extrator, ou air /ift, por onde o esgoto ja
tratado tem um fluxo ascendente do fundo do reator vertical para o decantador / flotador. Fixados no tubo extrator
estdo os conjuntos de difusores de ar de coluna. A aeragdo ¢ feita através destes difusores desde os niveis superiores até
os mais profundos. Desta forma, o esgoto flui de cima para baixo no reator vertical, sofrendo uma aera¢do promovida
pelos difusores fixados no tubo extrator. No fundo do reator a mistura liquida ¢ bombeada através do tubo extrator até
o decantador / flotador. Para isto ¢ utilizado um sistema de bomba de densidade do tipo air /ift. Este sistema consiste,
basicamente, na inje¢do de ar comprimido na quantidade e pressdo adequadas no interior do tubo extrator através de
um tubo que esta conectado ao reservatorio de ar comprimido da casa de méaquinas. A injecdo desse ar ¢ feita no ponto
mais profundo do tubo extrator, formando uma emuls@o esgoto / ar com peso especifico menor que o do esgoto. Desta
forma, a mistura liquida ¢ transportada de forma turbulenta até a superficie.

As principais caracteristicas do reator vertical estudado sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Principais caracteristicas do reator vertical estudado

Unidade Caracteristica Valor
Corpo do reator Diametro interno 38 cm
Espessura da parede 10 mm
Profundidade 61 m
Material Aco
Tubo extrator Diametro 3in
Profundidade 60,74 m
Material PVC
Vazio maxima 13,85 m3/h
Difusores Niveis de difusdo 10 un
Difusores por nivel 4 un
Espacamento 6 m
Vazio maxima de ar por difusor 0,3 m3/h
. Pressdo de ar aplicada 5,30 kg/cm?2
Bomba de densidade Diametro do duto de ar 9 mm

Tanque de flotagdo / decantagio

Do reator vertical o esgoto é conduzido pelo air lift até o tanque de flotacao / decantagdo. Como o esgoto chega através
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de um conduto forcado a uma velocidade muito grande, hd uma estrutura para a dissipagdo de energia antes da
decantacdo. Esta estrutura ¢ a chamada piramide dissipadora, onde a velocidade e a turbuléncia do esgoto sdo
diminuidas. Esta turbuléncia gera uma quantidade consideravel de material flotado, que é separado na parte superior da
piramide e retorna ao tanque de equalizagdo. Na parte inferior da pirdmide o esgoto sai para sofrer o processo de
decantacdo

Retorno de lodo

Como em todos os sistemas de lodos ativados, este sistema por reator vertical profundo também possui retorno de
lodo. Na ETE Inmetro este retorno € feito por dois caminhos. O lodo flotado na pirdmide dissipadora de energia ¢
retornado por gravidade ao tanque de equalizagdo ¢ homogeneizagio. Também o lodo decantado no tanque de
decantagdo ¢ retornado ao tanque de equalizagdo e homogeneizacdo. Este, no entanto, tem que ser bombeado por um
sistema de bombas de densidade no fundo do decantador. O seu transporte € feito por quatro tubos de 4".O sistema de
bombas de densidade que recircula o lodo decantado é acionado por um temporizador que liga e desliga as bombas
automaticamente em intervalos de tempo definidos. Durante o periodo de pesquisa as bombas eram acionadas de 30
em 30 min e ficavam ligadas durante 15 segundos, no entanto este tempo pode ser mudado apenas alterando a
configuracdo do temporizador.

Operacao do sistema

A operagdo da estagdo ¢ completamente automatizada. No entanto, a presenca de um operador se faz necessaria no
sentido de verificar possiveis falhas no sistema e realizar a limpeza do gradeamento, de sobrenadantes no decantador e
da propria estagdo. Na estacdo existe um operador trabalhando em horario administrativo, de 08:00 as 17:00 h, de
segunda a sexta-feira.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Estatisticas descritivas

Como exposto anteriormente, o monitoramento do sistema foi feito através de medigdes e analises fisico-quimicas e
biologicas, de campo e laboratoriais, durante o periodo de 8 meses. De 14 de maio de 2002 a 21 de janeiro de 2003
foram realizadas as amostragens rotineiras do sistema, do perfil do reator e as campanhas intensivas.

A amostragem composta, bem como a preservagdo das amostras e as respectivas analises, foram realizadas pelo
pessoal do laboratorio terceirizado, M & B Assessoria Ambiental, sob a supervisdo do mestrando.

Além dos resultados das andlises listadas no item Metodologia, também sdo apresentados, de forma adicional, os
resultados de um sistema de cloragdo implantado a jusante do decantador. Este sistema foi implantado depois do inicio
dos trabalhos de monitoramento e ndo ¢ parte integrante da presente pesquisa. No entanto os seus resultados na
remocao de Escherichia coli sdo apresentados a fim de complementar a avaliagdo do comportamento do sistema. A
Tabela 7 mostra as estatisticas basicas para os parametros propostos nas analises rotineiras.

Tabela 7: Estatisticas basicas para os resultados das anilises rotineiras.
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Parimeiro Mininw | Maxinw | Média | Des. Padrio | Coef Variacio
DB es zoto brta (me /L) &0 1400 154 235 1,21
LEO efuents (mz /L) & 160 5% 4 01

145 2000 ) 335 051
20 | 158 Tl 051
all 30 128 i} 0,51
40 1100 175 192 L15
12 130 &l 24 03a

DD esgotobrato (mg £ L)
D0 effnerte (mgz £ L)

T Filt. Efhiente
28T esgoto bruto (mg F L)
28T afmerte (= /L)

il e trltvd (ER el il e e ] i el el
i

S5V esgotn bauto (mz / L) 1070 152 195 1,28
S8V efherte (mz i L] 10 126 3l yic] 043
CF - Eszoto Brato (NME /100 ml) 1,20E+06 | 7,20E+07 | 34E+07 | 243E+07 065
CF - Eftnente do Reatoy (NME /100 nl.] 9 GIE+ (G | L20E+07 | 15E+06 | 2.94F+06 238
DEC - Tanque de Equalizagio (mz i L) 72 &40 215 137 0,64
DQO - Tanque de Equalizagic (mg /L) 150 1150 458 278 [0
22 - Tanque de Equalizagio (mg f L) 21 23 a5 4 0,68
58T - Tangue de Equalizacho (me /L) 32 2% 121 e 0,58
55¥ - Lodo de Retormo (mg f L) 63 3100 | 5336 S 1,36
55T - Lodo de Fetormo (mg / L) 68 500 | gz 9672 L1g

Com relagdo a temperatura, o valor médio encontrado foi de 23° C tanto para o esgoto bruto, quanto para o efluente
final, praticamente ndo variando durante todo o periodo. Temperaturas proximas a este valor ndo causam qualquer
problema em estagdes de tratamento bioldgico de esgotos. O pH foi medido diariamente, no esgoto bruto e no efluente
final, durante todo o periodo de monitoramento. Em todas as ocasides foi encontrado um valor igual a 7, medido com
papel indicador, valor este 6timo para o crescimento bacteriano e o desempenho da ETE.

DBO total

Os resultados gerais para DBO total, bem como suas estatisticas basicas para as 35 amostras, estdo apresentados na
Tabela 8. A série temporal para este pardmetro ¢ apresentada na Figura 5.

Tabela 8: Estatisticas Basicas para DBO total

N. Minirue | Wi Média D esvio Padrico Coof. Vardagio
DED esgoto boato fng 4 L) 35 60 1400 194 235 121
DED efherte (e /L 35 3 160 EL] 4 05l
Eficifncia (%) 35 3 6% G600 5% 041

Em termos médios o sistema cumpriu com o padrdo de lancamento do 6rgdo ambiental estadual (FEEMA), que
segundo a deliberagdo No. 3154 (CECA, 1994) ¢ de 60 mg / L, apresentando uma DBO efluente média de 56 mg/ L
(média das eficiéncias). No entanto, a eficiéncia média do sistema estd bastante aquém do esperado. O valor médio
encontrado, de 60 %, estd bastante abaixo da faixa de 85 a 93 % listada por Metcalf & Eddy (1991) para lodos ativados
convencionais tratando esgotos domésticos. Conforme cita a literatura, os sistemas verticais profundos costumam
trabalhar com eficiéncias superiores a 90 % (Hemming et al, 1977; Sasser et al, 1991; Mazumder e Dikshit, 2002).
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Figura 5: Série Temporal com média movel de quatro termos - DBO ¢gta)

Esta baixa eficiéncia, dentre outras coisas, ¢ funcdo do consideravel grau de dilui¢do do esgoto bruto, que se torna
muito acentuado nos dias chuvosos, devido a elevada extensdo da rede coletora. Observando-se o grafico de
distribuicdo de frequéncia acumulada para DBO do esgoto bruto (Figura 6), pode-se verificar que cerca de 50 % das
amostras estdo com DBO inferior a 100 mg/L. Vale ressaltar que o valor médio encontrado para o esgoto bruto, que foi
de 194 mg/L, esta abaixo do limite inferior da faixa proposta von Sperling (1996), que é de 200 a 500 mg/L para
esgotos predominantemente domésticos.
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Figura 6: Distribuicio de Frequéncia Acumulada -DBO efjyente-

Verificou-se uma elevada variabilidade na DBO total afluente, com pode ser visto na série temporal. Os elevados
valores para o desvio padrio e para o coeficiente de variagcdo também confirmam este comportamento. Ja o efluente
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final apresentou uma variabilidade menor, entretanto a sua trajetéria acompanhou aproximadamente a do esgoto bruto.
Verifica-se também, sobretudo em meados do més de Setembro, uma certa resisténcia do sistema a picos de
concentragdo, o que ¢ uma das caracteristicas marcantes dos pogos profundos (Weston, 1982; Yamaoka, S/D).

A andlise do grafico de distribuicdo de freqiiéncia acumulada (Figura 6), ou percentis, pode também auxiliar na
visualizagdo do comportamento do sistema. Pode-se observar que operou-se com DBO efluente abaixo do padrao de
langamento em 70 % das amostras. Este valor, apesar de poder ser considerado satisfatorio, esta aquém do esperado
para o sistema que de acordo com a literatura sobre reatores profundos.

Também ndo se deve desconsiderar o fato de que o sistema operou, em alguns momentos, com uma elevada qualidade
do efluente final em termos de DBO, com concentragdes de até 6 mg/L. Analisando a Figura 6 pode-se verificar que se
obteve uma DBO efluente < 20 mg / L em aproximadamente 18 % das amostras. O aumento da declividade deste
grafico em seu trecho final também indica uma menor ocorréncia de valores elevados. Ja seu trecho menos inclinado,
correspondente aos valores de DBO entre 50 ¢ 60 mg/L, apresenta a maior ocorréncia de amostras. Para melhor
entendimento deste comportamento é apresentado em anexo o histograma para esta distribuigao.

Analisando-se a série temporal, nota-se um aumento consideravel na DBO do esgoto bruto na segunda metade do més
de Setembro, afetando a qualidade do efluente final neste mesmo periodo. Este fato provavelmente foi causado pelas
primeiras chuvas que ocorreram depois de um periodo de relativa estiagem, que aumentaram a vazao na rede coletora,
promovendo o arraste do material sedimentado durante o periodo seco até a estacdo.

Outra tendéncia observada no grafico ¢ a diminui¢do da DBO do esgoto bruto no final do més de Dezembro e a relativa
manutencdo desta concentracdo em Janeiro. Este fato pode ser entendido analisando-se a configuragdo do pogo de
succdo. Como mostrado no item de metodologia, este pogo possui elevadas dimensdes, o que lhe confere um tempo de
detencdo hidraulica relativamente elevado. Desta forma, o seu funcionamento pode ser encarado como o de uma fossa
séptica atuando como pré-tratamento do sistema. No final do més de Dezembro, este pogo foi limpo com o auxilio de
um caminhdo limpa-fossa, melhorando assim a sua capacidade de retencdo de s6lidos. Como o afluente ao reator
vertical vem deste pogo, foi verificada uma diminui¢@o na sua DBO.

Em termos gerais, foi verificado o atendimento ao padrdo de langamento para DBO em valores médios, com 70 % das
amostras abaixo do patamar de 60 mg/L. No entanto, o seu rendimento estd abaixo do esperado e referendado na
literatura. Tudo indica que isto estd sendo causado pela baixa concentragdo de biomassa no sistema, sendo que este
comportamento serd melhor discutido posteriormente.

DQO

As analises relativas a DQO também foram realizadas em 35 amostras compostas provenientes das amostragens
rotineiras. Elas apresentaram um padrido de ocorréncia semelhante ao da DBO e, como seria de se esperar, a eficiéncia
de remocdo do sistema para este pardmetro, devido & sua menor fracdo biodegradavel, foi menor, apresentando um
valor médio de 51 %. Os resultados gerais para estas analises, bem como suas estatisticas basicas estdo apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9: Estatisticas Basicas para DQO total

PP ST T oo Talii ot Varidi
D0 01 eszoto bt (mz £ L) 146 2000 w7 el 091
000 efiede (me /L] 20 370 e 71 0.5l
Efi #ncia (3 0,1, 91.5%, 50,65, 27.9%, 0,55

Pode-se verificar a alta variabilidade desta distribui¢do que, como seria de se esperar, ¢ maior para o esgoto bruto do
que para o efluente final (coeficientes de variagdo de 0,91 e 0,51, respectivamente). A distribuigdo para DQO segue o
mesmo padrdo da DBO, apresentando os mesmos picos e periodos de estabilidade. Também pode ser verificada a sua
baixa concentra¢do no esgoto bruto, com um valor médio de 367 mg/L, que se encontra ligeiramente abaixo do limite
inferior da faixa tipica de 400 a 800 mg/L citada por von Sperling (1996). No estado do Rio de Janeiro, onde a estago
estudada estd implantada, ndo existe padrdo de langamento para DQO. Caso fosse levado em conta o padrio de
langamento do estado de Minas Gerais, que ¢ de 90 mg/L, o sistema no o estaria atendendo, trabalhando com um
valor médio de 138 mg/L. No entanto, deve ser levado em consideracdo o carater extremamente restritivo deste padrao,
¢ a sua inconsisténcia com o padrio de lancamento para DBO. De acordo com von Sperling (1996) o efluente de
tratamentos biologicos guarda uma relagio DQO/DBO de aproximadamente 3,0 ou mais. Desta forma, sendo o padrao
de lancamento para DBO de 60 mg/L, o padrdo para DQO deveria ser 180 mg/L, valor este bastante superior & média
encontrada no sistema.
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Rela¢ao DQO/DBO

A relagdo DQO/DBO ¢ um importante parametro para a caracterizag@o das dguas residudrias, dando uma boa indicagdo
de sua biodegradabilidade. Valores elevados para esta relacdo podem caracterizar um efluente mais indicado para
tratamento quimico ou fisico-quimico, enquanto que valores baixos indicam o tratamento biolégico. Von Sperling
(1996) cita valores tipicos para esgotos domésticos entre 1,7 ¢ 2,4 e Yanes (1993) reporta valores entre 1,7 e 2,0. As
analises do esgoto afluente & ETE mostraram um valor médio de 2,11, o que esta dentro da faixa esperada. Como
conseqiiéncia da acdo decompositora da biomassa, consumindo a matéria orgdnica biodegradavel, efluentes de
tratamento bioldgico apresentam valores mais elevados para esta relagdo, usualmente superiores a 3,0 (von Sperling,
1996). Verificando a Tabela 10 observa-se que o sistema apresentou um valor médio de 2,98 para esta relagdo
(significativamente superior ao 2,11 apresentado pelo esgoto bruto). Pode também ser verificada a maior variabilidade
desta relagdo para o efluente final do que para o esgoto bruto. Isto pode ser explicado pelo fato de que a relagdo
DQO/DBO no efluente final depende do desempenho do sistema de tratamento.

Tabela 10 : Estatisticas basicas para DQO/DBO

Mmino |Maximo| Meadia Desvin Padrio Coef. Variacio
Eszoto Bruta 1,43 12,50 211 0,43 020
Efluente Final 1,75 12,50 298 1,99 067

DQO Filtrada e Particulada no Efluente Final

A andlise da DQO filtrada ndo estava presente no programa de monitoramento inicial, sendo introduzida nas anélises
rotineiras do efluente final a partir do dia 29 de Setembro, totalizando 18 amostras no final do periodo de
monitoramento. Os resultados gerais para a distribui¢do da DQO particulada e DQO filtrada no efluente final estdo
ilustrados na Figura 7 e sumarizados na Tabela 11.

Tabela 11: Estatisticas basicas para a distribuicio da DQO efluente

Miritmo Mdximo Mlédia Desvio Padrio Coef. Variagio
DO g, Efluente fil 320 128 i1 0,53
DQO o Efluents 3 &0 28 13 0,47
D0 gy FDQO gy 0,69 097 0,21 0,06 0,08

zetll2 arHD2 hou 12 de T2
Cata

[® D00 dteda B OO0 partic.

Figura 7: Distribuicio da DQO efluente

Constatou-se uma relagdo DQO Filtr. / DQO Total bastante elevada, com valor médio de 0,81. Com base neste valor, e
também analisando-se a Figura 7, pode-se concluir que grande parte da matéria organica efluente encontra-se na forma
dissolvida, mais passivel de assimilagdo pela biomassa. Com base no exposto, pode-se concluir que a limitagdo na
eficiéncia de remoga@o de matéria organica estd associada ao desempenho do reator, e ndo do decantador.

Sélidos em Suspensao Totais (SST)
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A quantidade de s6lidos tanto afluentes quanto efluentes ao sistema ¢ bastante baixa. A Tabela 12 mostra os resultados
gerais e suas estatisticas basicas para SST.

Tabela 12: Estatisticas basicas para SST

N. Minimo | Maximo | Media Desvio Padrio Coef, Variacio
55T esgoto bruto (mg /L) 34 40 1100 175 198 1,13
55T efluente (mg /L) 34 12 130 fil 24 0,39
Eficiéncia (%) 34 0% 91%% 0% 23% 0,46

Nota-se que o valor médio para SST no esgoto bruto, de 175 mg / L, estd abaixo do limite inferior da faixa tipica para
esgotos sanitarios domésticos que ¢ de 200 a 450 mg / L (Arceivala, 1981).
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Figura 8: Box e Whiskers para SST

O sistema cumpriu com folga o padrdo de lancamento para SST, que no Rio de Janeiro é de 100 mg/ L para valores
médios, de acordo com a deliberagdo No. 1007 (CECA, 1986), apresentando um valor médio efluente de 61 mg/L.
Vale ressaltar que a baixa concentracido de s6lidos em suspensio afluente contribuiu para o facil atendimento ao padrao
de langcamento, uma vez que a eficiéncia de remogdo de s6lidos do sistema encontrada foi relativamente baixa, em
média 51%.

No entanto, muitas vezes em sistemas biologicos, devido a geragdo de solidos no reator, as concentragdes de solidos
afluentes e efluentes sdo independentes entre si. Mas verificando a Figura 8 conclui-se que para o caso estudado as
duas concentragdes variam de forma bastante semelhante. Este fato pode ser explicado pela baixa reten¢do de biomassa
do sistema estudado.

Sélidos suspensos volateis (SSV) e Sélidos suspensos totais (SST)
Os resultados para a relagdo SSV/SST estdo sumarizados na Tabela 13. Pode-se verificar que esta relagdo apresenta
valores proximos para o esgoto bruto e para o efluente final, com o primeiro, como seria de se esperar, apresentando

uma maior variabilidade. O valor médio de 0,82 para o esgoto bruto esta condizente com 0,80 proposto por Metcalf &
Eddy (1991).

Tabela 13: Estatisticas basicas para SSV/SST

Minimo Maximo Media Desrio Padrio Coef. Variacio
Esgoto bruto 0,22 1,00 0,83 018 0,23
Efluerte final 0,50 1,00 0,24 01z 0,14

Remocio de Nutrientes

As analises de nutrientes, na forma de fosforo e nitrogénio, foram realizadas dentro das amostragens rotineiras apenas
uma vez por més. Desta forma, foram obtidas apenas 9 resultados para o esgoto bruto e efluente final. Estes resultados
estdo expostos na integra nos anexos. A analise do comportamento de estagdes de tratamento de esgoto na remocgdo de
nutrientes e o estudo de sua possivel otimizag¢do é de fundamental importancia nos dias de hoje, onde se convive com
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graves problemas ambientais decorrentes da eutrofizacdo dos ambientes aquaticos 1énticos.
Nitrogénio

O nitrogénio presente no esgoto afluente a uma ETE esta usualmente na forma orginica e amoniacal, representando o
chamado Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK). No decorrer do processo bioldgico, primeiramente ocorre a amonificagio,
que € a conversdo do nitrogénio orginico em amoniacal, podendo ocorrer em seguida a nitrificagdo, através das
bactérias nitrificantes, transformando parte deste nitrogénio amoniacal em nitrito e posteriormente em nitrato. Caso
existam condig¢des propicias, auséncia de oxigénio, pode ocorrer a desnitrificagdo, que ¢ a transformagio do nitrato em
nitrogénio molecular, com conseqiiente fuga para a atmosfera.

O esgoto doméstico geralmente é rico em nitrogénio, apresentando concentragdes tipicas entre 35 ¢ 70 mg/L de NTK
(Pessoa ¢ Jorddao,1982). As concentragdes de nitrito e nitrato geralmente sdo despreziveis. Como mostrado na Tabela
14, a concentragdo média para o NTK afluente a ETE estudada, de 13 mg/L, estd bastante abaixo da faixa tipica.
Mesmo o valor mais elevado, que ¢ de 28 mg/L esta abaixo da faixa. Vale ressaltar o fato de que o esgoto bruto é
significativamente diluido, apresentando valores baixos para diversos parametros.

Tabelal4: Estatisticas Basicas para as concentragdes das diversas formas do Nitrogénio no sistema (mg/L)

N. | Minimo | Maximo | Média | Desio Padrio Coef. Yariagio

g 9 65 28 13 é 0,5

NTK e, 9 é 15 o 3 0,34

Mitrito o, 9 1,8 0,5 0,7 1,41

Mitrato g 9 0 6,2 12 23 1,27
AMONIA oo 9 0 6,5 1,5 2.4 1,6

O sistema ndo foi dimensionado visando a remog¢do de nitrogénio, ndo apresentando estruturas destinadas a este fim,
tais como zonas anodxicas. Como seria de se esperar, a sua eficiéncia na remocao de nitrogénio foi baixa, com um valor
médio de aproximadamente 21 %. Este valor estd dentro do esperado para lodos ativados na modalidade convencional,
que ¢ de 15 a 30 % (von Sperling, 1997). A literatura sobre os reatores verticais profundos também reporta valores
semelhantes (Mazumder e Dikshit, 2002). No entanto, poder-se-ia conseguir uma maior remog¢ao de nitrogénio com a
implantagdo de uma zona andxica a montante ou a jusante do reator vertical, desde que fosse assegurada a nitrificagdo
a montante.

A Figura 9 mostra a distribui¢do do nitrogénio, em suas diversas formas, no efluente final. Pode-se verificar a
predominéncia da forma organica no efluente final, indicando uma amonificagdo apenas parcial.
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Figura 9: Distribuicio do Nitrogénio no Efluente Final

18.03.2026



11-069 - AVALIAGAO DA EFICIENCIA DE UM SISTEMA DE LODOS ATIVADOS POR REATOR VERTICAL PROFUNDO EM ESCALA REALS

A concentragdo de nitrato aparece de forma pouco acentuada, indicando uma nitrificacdo marginal. Conforme citado na
literatura, o nitrito aparece em concentragdo menor. A amonia, ausente no efluente até o més de Setembro, aparece em
concentragdo semelhante & do nitrato. A amdnia causa especial preocupacdo devido a seu cardter toxico a vida
aquatica, principalmente em faixas elevadas de pH. A Resolugdo CONAMA (20/86) fixa o padrao de lancamento para
amonia em 5 mg /L. Nas nove andlises feitas para este pardmetro o efluente final apresentou concentra¢do superior a
este limite em apenas um dos casos.

Fosforo

O fosforo estd presente no esgoto doméstico geralmente na forma de ortofosfatos e polifosfatos, constituindo na
maioria das vezes o fator limitante para a eutrofizacio de ambientes aquaticos. A concentragdo tipica para esgotos
domésticos esta entre 5 ¢ 12 mg/L (von Sperling, 1996). A sua remocdo é geralmente feita em reatores com arranjos
especiais, que apresentam zonas anaerobias e aerobias, fazendo com que este fosforo seja absorvido em excesso pelas
bactérias e posteriormente descartado com o lodo excedente. Os sistemas de lodos ativados usuais ndo apresentam
estes arranjos e por conseqiiéncia conseguem baixas eficiéncias na remogdo de fosforo. Para a variante convencional,
as eficiéncias de remocédo alcancadas estdo entre 30 e 45 %, e na variante acracdo prolongada entre 10 e 20 % (von
Sperling, 1997).

As estatisticas basicas para fésforo estdo mostrados na Tabela 15 ¢ a série temporal na Figura 10.

Tabelal5: Estatisticas Basicas — Concentracdes de Fosforo (mg/L)

N. | Minimo | Maxime Meédia Desr . Padrio Coef. Variacio

F it o n.g 12 5.1 3.6 0,71

P i ] 0,73 8,5 3.6 2.4 0,67

Eficiénoia o 4% 21% 19% 24% 1,27
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Figura 10: Série Temporal — Fésforo Total

Como o sistema estudado ndo foi dimensionado para a remocao de fosforo, ndo apresentando zonas anaerdbias, a sua
eficiéncia média de remogdo foi de apenas 19 %, valor este dentro da faixa esperada. A concentragdo média no esgoto
bruto estd bem proxima ao limite inferior da faixa usual para esgotos domésticos. Desta forma, o efluente final acaba
também contendo baixas concentra¢des de fosforo.

Escherichia coli

Nao existe padrao de langamento para coliformes fecais. No entanto, a Resolugdo CONAMA (20/86) indica um valor
de 1 x 103 CF/ 100 mL para corpos receptores de classe 2, que correspondem a maioria dos rios no territério nacional.
Desta forma, desconsiderando-se a capacidade de diluicdo do curso d’agua, pode-se considerar este valor como o
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padrdo de langamento para coliformes fecais.

As analises de Escherichia coli estavam previstas para serem realizadas no monitoramento rotineiro um vez por més,
pelo método do Colilert. Devido a dificuldades, estas foram iniciadas de forma correta apenas em 27 de Setembro,
estendendo-se até 21 de Janeiro. Como o periodo de amostragem ficou reduzido, a freqiiéncia foi aumentada para uma
vez por semana. Foram obtidos desta forma 16 resultados para Escherichia coli. As estatisticas bésicas para
Escherichia coli estdo descritas na Tabela 16.

Tabela 16: Escherichia coli - Estatisticas Basicas

Fardmetro Mlituity o Mdxitno Média Desvio Fadiio cCV

Esgoto Bruto (NPLI 100 L) 1, 20EHlA 7, 20E+07 3,74E+HIT 2 43EHT 0,63
Efluerte do Eeator (NIWMFP/S 100 mL) 9.20EHI3 1,20E+07 1, 23E+06 294EHA 2,39
Eficigncia Porcentagem 21% 99.91% 96,48% 5% 0,08
Reator Uidadeslog 0,71 305 1,95 0,73 0,38

A concentragdo média de Escherichia coli no esgoto bruto esta dentro da faixa tipica para esgotos domésticos citada
por Arceivala (1981), que é de 105 a 108 NMP / 100 mL. Como seria de se esperar em sistemas de lodos ativados, o
reator vertical ndo apresentou uma eficiéncia suficiente na remogdo de Escherichia coli, apresentando um valor médio
de 96,48 %. No entanto, este valor médio de remogdo é expressivo, tendo em vista que sistemas de lodos ativados
trabalham com eficiéncias entre 60 e 90 % (Metcalf & Eddy, 1991). Deve ser levado em consideragdo também o baixo
tempo de detengdo hidraulica do reator vertical, que ¢ de apenas 68 min. Os sistemas de lodos ativados operam com
tempos bem maiores, de 6 a 8 h para sistemas convencionais (von Sperling, 1997), conseguindo geralmente eficiéncias
menores. Ainda deve ser ressaltado o fato de que o reator vertical conseguiu trabalhar com uma eficiéncia maxima de
99,91 %, o equivalente a remog¢do de 3,05 unidades logaritmicas. Este valor € muito bom, tendo em vista que é um
sistema que opera com baixissimo tempo de detengdo hidraulica.

A eficiéncia média do sistema ficou em 96,48 %, o que equivale a remogao de 1,45 unidades logaritmicas. A Figura 11
mostra a série temporal das unidades logaritmicas removidas no reator vertical. J4 a variagdo dos dados na forma de
Box e Whiskers ¢ apresentada na Figura 12.
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Figura 11: Série Temporal — Eficiéncia de Remocao de E. Coli
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Figura 12: Série Temporal — Escherichia coli

A variabilidade das amostras do efluente do reator estd consideravelmente acima das do esgoto bruto. Este fato pode
ser explicado pelo fato que a concentragdo de Escherichia coli no efluente depende diretamente do desempenho do
sistema, e este ¢ fung@o de diversos fatores. Analisando a Figura 13 pode-se constatar que cerca de 50 % das amostras
do efluente final estio com concentracio abaixo de 105 NMP / 100 mL.

CONCLUSAO

O sistema teve desempenho razoavel, cumprindo, em valores médios, com o padrio de langamento do Orgdo
Ambiental. Entretanto, o seu desempenho, em termos de remocdo de matéria organica e sdlidos, esteve aquém do
esperado e citado na literatura sobre sistemas de lodos ativados por pocos profundos. Acredita-se que a causa principal
desta limitagao esteja na baixa capacidade de retengdo de biomassa na unidade estudada. As concentragdes de sélidos
em suspensdo volateis encontradas, tanto no tanque de equalizago, quanto no reator vertical, estdo significativamente
abaixo das citadas na literatura para lodos ativados usuais e para reatores verticais profundos.

Vale ressaltar também o consideravel grau de dilui¢do do esgoto bruto, o que dificultou a obtenc¢do de eficiéncias de
remocdo mais elevadas. Por exemplo, o sistema operou com DBO afluente abaixo de 100 mg/L em 50 % das amostras.

A baixa massa de solidos (concentragdo ¢ volume) no reator acarreta elevados valores para a relagio A/M, o que
diminui a capacidade do sistema em assimilar matéria orgénica, ¢ baixas valores para a idade do lodo, o que conduz a
um lodo pouco estabilizado.Esta baixa concentragdo de biomassa no sistema pode ser ocasionada por diversos fatores.

Na remog¢do de nutrientes, o sistema apresentou-se com eficiéncia similar a dos métodos usuais. A remogdo de
Escherichia coli, por outro lado, apresentou uma eficiéncia substancial, tendo em vista o seu baixo tempo de detencdo
hidraulica.

Quanto a estabilidade as variagcdes de carga afluente, o sistema se mostrou consideravelmente resistente, apresentando
uma certa constancia na qualidade do efluente final, mesmo quanto ocorreram picos de carga. Vale ressaltar que esta é
uma das principais caracteristicas dos pocos profundos citadas na literatura.

A operagdo do sistema se mostrou bastante simples, sendo necessario apenas um operador para verificar o
funcionamento do equipamento, que é em sua maioria automatizado. A necessidade do operador se faz mais no sentido
de se verificar a ocorréncia de possiveis falhas e monitorar o comportamento da ETE.

Todas as unidades da estagdo estfo implantadas em uma area significativamente menor que a necessaria aos processos
usuais de tratamento de esgoto. Nao foram verificados mau cheiro, aerossois, barulho ou mesmo impacto visual nas
imediagdes da estacdo, sendo que a sua presenca se passa quase que despercebida. Desta forma, esta variante dos lodos
ativados se torna especialmente atraente para locais com reduzida disponibilidade de area ou mesmo com intolerancia
a impactos paisagisticos.

De maneira geral, conclui-se que o sistema apresenta desempenho satisfatério, com requisitos de area e energia

consideravelmente reduzidos. Entretanto, devem ser tomadas medidas no sentido de se otimizar o processo, visando o
aproveitamento de todo o seu potencial que ¢ amplamente citado na literatura.

18.03.2026



11-069 - AVALIAGAO DA EFICIENCIA DE UM SISTEMA DE LODOS ATIVADOS POR REATOR VERTICAL PROFUNDO EM ESCALA REAIS

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Aqualatina Ambiental pelo apoio na realizagdo da pesquisa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

—_—

ARCEIVALA, S. J. Wastewater treatment and disposal. Marcel Dekker, New York,1981, 892p.2.

2. CECA (COMISSAO ESTADUAL DE CONTROLE AMBIENTAL DO RIO DE JANEIRO): Deliberagdo
Normativa n® 1007 de 4 de dezembro de 1986.

3. CECA (COMISSAO ESTADUAL DE CONTROLE AMBIENTAL DO RIO DE JANEIRO): Deliberagéo

Normativa n°® 3154 de 26 de abril de 1994.

CONAMA (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE): Resolugéo n° 20 de 18 de julho de 1986.

HEMMING, M.L.; OUSBY, J.C.; PLOWRIGHT, D.R.; WALKER, J. Deep Shaft — Latest Position.

Water Pollution Control, v. 76, p. 441, 1977.

6. MAZUMDER, D. e DIKSHIT, A.K. Applications of the deep shaft activated sludge process in
wastewater treatment. International Journal of Environment and Pollution, v. 17, n. 3, p. 266-272,
2002.

7. METCALF & EDDY (1991). Wastewater engineering: treatment, disposal and reuse. 3a Edigio.
McGraw-Hill Inc., 1991. 1334p.

8. PESSOA, C.A. & JORDAO, E.P. Tratamento de esgotos domésticos. 22 Edi¢do. Rio de Janeiro,
ABES, 1982.

9. RIBEIRO, M.A,, Salde. In: MAURICIO ANDRES RIBEIRO: Ecologizar — Pensando o Ambiente
Humano, 12 Edigdo. Belo Horizonte, RONA EDITORA, 1998. Cap. 4, p. 173-194.

10. SASSER, L.W.; HOBBS, J.; GUTTORMSEN , K.; POLLOCK, D. Start up and performance of the
deep shaft activated sludge wastewater treatment facility at homer, Alaska. In: Anais: 64a Conferéncia
Annual da WPCF, 1991.

11. VON SPERLING, M. Principios do tratamento bioldgico de aguas residuarias. Vol. 1. Introdugdo a
qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
— UFMG, 1996a. 243p.

12. VON SPERLING, M. Principios do tratamento biologico de aguas residuarias. Vol4 Lodos ativados.
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental — UFMG, 1997. 428 p.

13. WESTON, R.G. Technology assessment of deep biological reactor. Report EPA 600/2-82-002, 1982.
88p.

14. YAMAOKA, K. Examples of application of the deep shaft aeration method to effluent treatment and its

effects. (S/D)

ok

18.03.2026



