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RESUMO

O presente trabalho apresenta o estudo do efeito do retorno do lodo secundario para
adensamento e digestdo em 4 reatores UASB da estacdo de tratamento de esgoto (ETE)
Laboreaux de Itabira Minas Gerais. Para tanto, avaliou-se o efeito do retorno de lodo, em
funcdo da remocdo de DQO, SST e SSed, através da operagdo dos reatores em 4 fases, sendo
a fase inical com TDH médio de 18 h e as demais com TDH médio de 9 h. Durante o tempo
de estudo, 636 dias, os reatores receberam lodo de retorno em ciclos horarios de 30 min, 24 h
por dia. Os resultados encontrados para a fase em que o reator operou com TDH de 18 h
apontaram para elevadas eficiéncias de remogédo de DQO de 73%, SST de 84% e SSed de
88%. No entanto, tal operacdo se torna inviavel por aplicar um tempo de detencdo muito alto
quando comparado ao tempo de 9 h, usualmente utilizado em projetos de reatores UASB. A
mudanca do TDH de 18 para 9 h, no intuito de adequar o sistema de tratamento aos valores
de projeto, ocasionou de imediato perda na qualidade do efluente do reatores UASB com
eficiéncias médias de remocdo de DQO, SST e SSed de 38, 39 e 50%, respectivamente.
Acredita-se que a maior vazdo afluente durante a operagdo com menor TDH revolveu o
material organico que estava sedimentado, levando assim a uma perda elevada de sélidos no
efluente. Outro fator importante que levou a piora da qualidade do efluente foi o passivo de
lodo que se encontrava nos reatores, levando a uma alta concentracdo de solidos (2%) no
ponto mais alto (proximo aos defletores e cdmara de sedimentacdo) o que contribui para uma
grande perda de material particulado no efluente do reator. Dentre as fase de operacdo com
TDH de 9 h, destaca-se a ultima fase, com a retirada do passivo de lodo a altura de 2 m e
manutencdo de concentracdo de lodo de 0,5%. Esta fase demonstrou-se ideal para o
funcionamento dos UASB, apresentando eficiéncias de remoc¢do de DQO, SST e SSed de 75,
85 e 95 %. A analise de atendimento a legislacdo pelos reatores UASB mostrou que para a
fase em que os reatores operavam com TDH elevado (18 h), 50 % dos valores analisados de
DQO e 40% dos valores de SST apresentaram-se inferiores ao exigido pelo 6rgdo ambiental
mineiro. Ja para a Ultima fase da pesquisa (TDH 9 h) 30 % dos valores de DQO e 70 % dos
valores de SST se mantiveram abaixo do exigido pelo 6rgdo ambiental. O retorno de lodo
mostrou ser uma técnica vantajosa e aplicavel as estacdes anaerobias(UASB+FBP), sendo 0s
problemas operacionais até entdo apontados ocasionados pelo gerenciamento ineficiente de
lodo nos UASB.
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ABSTRACT

This research studied the effect of returning secondary sludge to UASB reactors for
thickening and digestion in the full-scale sewage treatment plant (STP) Laboreaux in Itabira
Minas Gerais. The effect of sludge return was evaluated based on COD, TSS and SSed
removals through the operation of the reactors in 4 stages. The initial stage had an HRT of 18
hours and the others had a mean HRT of 9 hours. During the research period, 636 days, the
reactors received return sludge 24 hours per day, in 30 min cycles. The results show that
during the phase when the reactor was operated at an HRT of 18 hours, removal efficiencies
were high (73% for COD, 84% for TSS and 88% for SSed). However, it is not feasible to
operate the reactors using such high detention time compared to 9 h, the design retention time
commonly used in UASB reactors. Changing the HRT from 18 h to 9 hr resulted in the
immediate decrease in the quality of the effluent from UASB reactors, with average removal
efficiencies for COD, TSS and SSed of 38, 39 and 50%, respectively. It is believed that the
higher influent flowrate used during operation with a lower HRT resuspended organic
material from the bottom of the reactors). Another important factor leading to the worsening
of the quality of the effluent sludge was the total mass of sludge present in the reactors
leading to a high concentration of solids (2%) at the highest point (close to the sedimentation
chamber and baffles) which contributes to a great loss of particulate material in the reactor
effluent. Among the operational phases with HRT of 9 h, the final phase, in which sludge was
removed at height of 2 m and kept at 0.5% of the total volume, showed the best results, with
removal efficiencies for COD, SSed and TSS of 75, 85 and 95%, respectively. The
compliance analysis for UASB reactors showed that, for the stage where the reactors were
operating with high HRT (18 h), 50% of the analyzed values of COD and 40% of SST values
were below the values required by the environmental agency. As for the last phase of the
research (HRT 9 h), 30% of the COD values and 70% of SST values remained below the
required values by the environmental agency. Returning sludge proved to be an advantageous
and applicable technique for anaerobic treatment plants (UASB+FBP). The observed
operational problems were mainly caused by the inefficient management of sludge in the
UASB.
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1 INTRODUCAO

No cenario atual de tratamento de efluentes domésticos no Brasil, é de amplo conhecimento a
boa aplicabilidade de reatores anaerdbios. Dados do IBGE (2008) mostraram que na ultima
pesquisa de saneamento bésico, esse tipo de tratamento representava um percentual de
utilizacdo de 12% nos municipios que tratavam esgoto doméstico. Entre os tratamentos
anaerdbios aplicaveis, destaca-se a tecnologia UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) por
se tratar de um sistema robusto e simples de operar, entretanto, que demanda um
gerenciamento adequado com vista a durabilidade e adequagdo do sistema, uma vez que é
conhecido sérios problemas operacionais devido ao mal gerenciamento de sistemas. Dentre as
varias vantagens de aplicacdo desta tecnologia, apontadas por Chernicharo (2009),vale
ressaltar a menor producao de lodo, producdo de biogas com valor energético, baixa demanda

de area e energia e aplicabilidade em grandes e pequenas escalas.

Contudo, o processo anaerébio de tratamento, por si s6, nem sempre € capaz de garantir a
qualidade de um efluente final que atenda aos limites exigidos pelos padrBes de langcamento,
sejam eles nacionais (CONAMA 430/11), ou estaduais (DN COPAM 10/86). Assim,
frequentemente faz-se necesséria a utilizacdo de unidades de pos-tratamento, que atuam como
polimento do efluente dos reatores UASB. Dentre as op¢des de tecnologias de polimento mais
usadas, destacam-se as lagoas de polimento, aplicacdo no solo, filtro bioldgico percolador
(FBP), biofiltro aerado submerso, lodos ativados, flotagdo por ar dissolvido e constructed

wetlands.

A combinac&o do sistema UASB/FBP muitas vezes mostra-se satisfatoria do ponto de vista de
atendimento aos padrGes de lancamentos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Solidos estabelecidos pelas legislagdes ambientais
brasileiras, notadamente as Resolucdes CONAMA 430/11 e COPAM/CERH-MG DN
44.667/2007. Contudo, sistemas que utilizam pds-tratamentos aerdbios, incluindo FBP,
produzem biomassa, usualmente denominada de lodo secundario. Por se tratar de uma
biomassa nédo totalmente estabilizada, o material deve ser retido para posterior tratamento. Em
sistemas convencionais de tratamento de esgoto, os solidos sdo retidos em decantadores
secundarios e posteriormente tratados por meio de adensadores, digestores e unidades de
desidratacdo (centrifugas, filtro prensa ou leitos de secagem), onerando assim a construcao e

operacdo da estacdo de tratamento de esgoto.
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Como alternativa simplificada ao fluxograma relativamente complexo citado anteriormente,
foi proposto (Van Haandel e Letinga 1994) um novo fluxograma onde o lodo retido nos
decantadores é retornado para os reatores UASB para digestdo. Tal configuracdo simplifica o
fluxograma de tratamento anaerdbio, uma vez que ndo se faz necessaria a construcdo de
unidades especificas de adensamento e digestdo. No entanto, é possivel que a carga adicional
de lodo secundario em reatores UASB, somada a um gerenciamento ineficiente do sistema,
tenha um efeito negativo na digestdo anaerdbia e resulte em queda na eficiéncia de
tratamento, resultando em concentracfes inaceitaveis de sélidos e matéria organica (DQO ou
DBO) no efluente de reatores UASB.

A combinacdo do processo anaerdbio de tratamento de &guas residudrias e da digestdo de
lodo, em um Unico reator, através do retorno do lodo de descarte do filtro biol6gico
percolador (FBP) para o reator UASB, pode tornar o processo de tratamento de grande
viabilidade econémica, aumentando sua aplicabilidade no pais. O uso desse sistema de
tratamento tem como grandes vantagens a minimizacao da producdo de lodo, a producéo de
um lodo mais concentrado e estabilizado e a reducdo dos custos e dos impactos ambientais
gerados pela ETE, uma vez que sdo reduzidos os custos com construgcdo de unidades
adicionais de adensamento e tratamento de lodo, contribuindo assim para reducéo do consumo
de energia e de produtos quimicos necessarios a desidratacdo do lodo, gerando menor passivo

ambiental.

Entretanto, existem pouquissimos relatos na literatura especializada sobre o efeito do
tratamento combinado de esgoto e lodo aer6bio na performance de reatores UASB operando
em escala plena. Os processos de estabilizacdo do lodo e do tratamento de aguas residuarias
apresentam objetivos diferentes, que devem continuar a ser atendidos no sistema de
tratamento combinado. Enguanto, o primeiro tem como objetivos a obtencdo de um lodo com
menor concentracdo de patdgenos e a reducao do volume de lodo e dos sélidos organicos, o
segundo tem como objetivo principal a producdo de um efluente final de elevada qualidade
(PONTES, 2003).

Os estudos sobre o tema até entdo realizados sdo ainda escassos, e 0s poucos trabalhos ja
publicados foram realizados em escala laboratorial ou de bancada. Nestas escalas menores, 0s
resultados demonstram uma boa perspectiva do funcionamento do sistema no que se refere a
estabilizacdo da matéria orgénica. Entretanto, os dados de testes laboratoriais nem sempre

imprimem condi¢Oes e resultados similares aos encontrados em sistemas que operam em
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escala plena, necessitando assim de estudos que contribuam com o melhor conhecimento

destes sistemas.

Buscando colaborar com os conhecimentos até entdo difundidos sobre o retorno de lodo,
realizou-se a presente pesquisa em escala plena por 650 dias, onde foram avaliados quatro
reatores UASB, em um primeiro momento operando com TDH médio de 18 h. Em um
segundo momento, foram operados com TDH médio de 9 h. Como parametros fisicos e
quimicos de interesse para a pesquisa, foram selecionados Solidos Suspensos Totais (SST),
Sélidos Sedimentéveis (SSed) e DQO. Durante o desenvolvimento da pesquisa buscou-se
estudar estratégias de retorno de lodo que melhor se adequassem ao sistema, de modo a nédo
impactar a qualidade do efluente final. Cabe ressaltar que o presente estudo é um dos poucos
realizados em escala plena, trazendo assim em seus resultados observacGes importantes
inerentes ao processo em escala real que contribuem positiva ou negativamente para o retorno
de lodo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o impacto da pratica de retorno de lodo secundario gerado em FBP sobre o
desempenho de reatores UASB em escala plena tratando simultaneamente esgoto sanitario e

lodo de retorno em escala plena.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o impacto do retorno de lodo secundario de filtro bioldgico percolador sobre o
desempenho de reatores UASB em escala plena operados sob diferentes tempos de

detencéo hidraulica (18 e 9 horas);

e Avaliar o impacto do retorno de lodo secundario de filtro bioldgico percolador sobre a

dindmica do lodo em reatores UASB em escala plena; e

e Avaliar a meta de atendimento do efluente tratado nos reatores UASB aos padrbes

ambientais e valores de referéncia apontados pela literatura especializada.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Reatores Anaerdébios

A necessidade de preservacao dos recursos hidricos vivenciada pelo pais, face a poluicao dos
corpos d’agua, constatada nas ultimas décadas, por langamento de efluentes domésticos e
industriais, resultou em constantes avancos no tratamento de esgoto em nosso pais,
principalmente no campo de estudos das tecnologias anaerdbias. Dentre essas tecnologias,
cabe ressaltar a utilizacdo de sistemas individuais como os tanques sépticos, de grande
aplicabilidade em zonas rurais e em locais urbanos de baixa densidade ocupacional, e 0s
sistemas coletivos, tal como o tratamento anaerdbio por reatores de manta de lodo como a
tecnologia UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). No que se refere aos reatores UASB,
cabe ressaltar a sua crescente aplicabilidade, por se tratar de uma tecnologia que se adaptou
muito bem as condicOes brasileiras, ambientais e econdmicas, uma vez que a composic¢éo do

sistema de tratamento confere relativa simplicidade operacional e baixo custo de implantagéao.

Outro fator importante que tem levado a aplicabilidade do sistema no pais refere-se ao
crescente avanco cientifico sobre a tecnologia UASB, o que vem contribuindo para ampliagéo
do conhecimento intrinseco ao funcionamento do reator e qualificacdo de profissionais na
area de tratamento de esgoto. Dentre os marcos cientificos apontados na literatura, grande
contribuicdo ao conhecimento da tecnologia de tratamento é encontrada em Lettinga et al.
(1993), Seghezzo et al.(1998), Foresti (2002) e Chernicharo (2007). Os trabalhos produzidos
pelos autores, além de apresentar um panorama da expansdo de utilizacdo da tecnologia,
aborda questdes relevantes a favoravel aplicabilidade do processo, como as baixas demandas
de area e energia, simplicidade operacional, producéo de biogas com valor energético e baixa
producdo de lodo. De acordo com Kato et al. (1999), o reator UASB representa um grande
avanco na aplicacdo da tecnologia anaerdbia para o tratamento direto de &guas residuarias,
sejam de natureza simples ou complexa, de baixa ou de alta concentracdo, sollveis ou com

material particulado.

Sobre o funcionamento do sistema, a Figura 3.1 apresenta as subdivisfes internas
consideradas no processo (compartimento de digestdo, compartimento de decantacdo e

separacao trifasica), bem como um arranjo construtivo dos reatores UASB.
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coleta do efluente

separader
trifasico

compartimento de decantagao

abertura para

defletor de gas /" o decantador

manta de lodo
compartimento

de digestao < '\ bolhas de gas

leito de lodo

N, particulas de iodo

Figura 3.1 - Esquema de um reator UASB
Fonte: CHERNICHARO, 2007

Nos reatores UASB, 0 esgoto bruto a ser tratado entra no sistema através das caixas divisoras
de vazdo, que possibilitam a distribuicdo equanime do liquido no fundo do reator e o
estabelecimento de um fluxo ascendente, onde primariamente entra em contato com a manta
de lodo presente no sistema, formada por biomassa ativa, levando a remocdo de parte
consideravel da matéria organica presente no esgoto. Esta, ao ser metabolizada pela biomassa,
resulta na formacdo de biogas, composto principalmente de gas metano e gas carbdnico.

Basicamente, nos diferentes reatores anaerdbios, a imobilizagdo ocorre (i) na forma de lodo,
na qual os microorganismos aderem-se e agregam uns aos outros, formando desde flocos
dispersos até granulos densos e se mantém em geral em suspensdo no reator, devido a
condicdes hidraulicas, ou (ii) na forma de lodo aderido a um meio de suporte inerte (areia,

plastico, pedra etc.), formando peliculas na sua superficie (Kato et al. 1999).

Na parte superior dos reatores, encontra-se 0 chamado compartimento de decantacdo, onde 0s
solidos que eventualmente sdo carreados pelo fluxo ascendentes, sedimentam, permitindo
assim que o efluente depurado e decantado saia pelas canaletas. Ainda na parte superior do
reator, encontra-se o separador trifésico, estrutura que garante a separacao de gases, solidos e

liquido.

A estabilizacdo da matéria organica no interior do reator, por se tratar de um processo
bioquimico complexo e sequencial, depende de atividade bacteriana especifica que ocasione a
degradacdo de moléculas complexas como proteinas, lipidios e carboidratos, comumente

presentes no esgoto. De modo geral, o processo de estabilizagdo compreende 4 fases:
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hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. A Figura 3.2 apresenta as etapas de

conversdo e alguns subprodutos da degradacdo da matéria organica.

MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAO
PROTEINAS, CAREOIDRATOS, LIFDIOS

39
21 40 > 34 Hidrélise
A

AMINOACIDOS, ACUCARES ACIDOS GRAXOS

34 Acidogénese

ACIDOS
PIRUVATO PROPIONATO RAD:

Acetogénese

ACETATO - HIDROGENIO
70 30 Metanogénese
Acetotrofica Hidrogenotréfica
METANO
100% DQO

Figura 3.2 — Processo de digestdo de moléculas complexas (nimeros referem-se as
porcentagens de DQO)
Fonte: FORESTI et al., 1999

De acordo com Foresti et al. (1999), as etapas de digestdo envolvem:

e Hidrdlise: Neste processo, o material organico particulado é convertido em compostos
dissolvidos de menor peso molecular. O processo requer a interferéncia das chamadas exo-
enzimas que sao excretadas pelas bactérias fermentativas. As proteinas sdo degradas por
meio de (poli)peptideos para formar aminoacidos. Os carboidratos se transformam em
acucares soltveis (mono e dissacarideos) e os lipidios sdo convertidos em &cidos graxos de

longa cadeia de carbono e glicerina.

e Acidogénese: Os compostos dissolvidos gerados no processo de hidrolise ou liquefacéo
sdo absorvidos nas celulas das bactérias fermentativas e, apos a acidogénese, excretadas
como substancias organicas simples, como acidos graxos volateis de cadeia curta (AGV),
alcoois, acido latico e compostos minerais como CO,, H,, NH3, H,S etc. A fermentagédo
acidogénica e realizada por um grupo diversificado de bactérias, das quais a maioria é

anaerdbia obrigatoria. No entanto, cabe ressaltar que algumas espécies sdo facultativas, o
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que é importante para os sistema anaerobio devido a utilizacdo do oxigénio dissolvido na
oxidacdo da matéria orgénica, evitando assim toxicidade as bactérias anaerdbias estritas,

como as metanogénicas.

e Acetogénese: A acetogénese € a conversao dos produtos da acidogénese em compostos que
formam os substratos para producéo de metano: acetato, hidrogénio e diéxido de carbono.
Como pode ser visto na Figura 3.2, aproximadamente 70% da DQO digerida é convertida
em &cido acético, enquanto o restante da DQO é convertido em hidrogénio. Podendo ainda,
dependo do estado de oxidacdo da matéria organica a ser digerida, a formacgédo do acido

acético ser acompanhada pelo surgimento de didxido de carbono ou hidrogénio.

e Metanogénese: O metano é produzido pelos organismos acetotroficos, a partir da reducéo
de &cido acético, ou pelos organismos hidrogenotréficos, a partir da reducéo do didxido de
carbono. Os organismos que produzem metano a partir de hidrogénio crescem mais
rapidamente que aqueles que usam acido acético, de modo que 0S metanogénicos
acetotréficos geralmente limitam a velocidade de transformacdo de material orgéanico
complexo. Além dos processos fermentativos que levam a producdo de biogés, podem
ocorrer outros processos no reator anaerobio. Apesar da auséncia do oxigénio dissolvido,
pode haver presenca de oxidantes alternativos, que permitem o desenvolvimento de

bactérias que usam o catabolismo oxidativo, como o nitrato e sulfato.

Sobre o papel dos Reatores UASB frente ao processo de tratamento de esgoto, Zerbini (2000)
destaca a multifuncionalidade dos reatores em comparacdo as estacdes de tratamento aerébio
convencional, onde o fluxograma de tratamento segue em reatores isolados que se
complementam, a exemplo do fluxograma usual de lodos ativados que é composto por
decantador primario, reator bioldgico de aeracdo, decantador secundario, adensador e digestor
de lodo. Enguanto um dnico reator UASB atua como decantador primario, reator bioldgico e
digestor, resultando em lodo bastante estabilizado quando comparado aquele produzido pelo

sistema aerébio convencional.

Sobre as vantagens e desvantagens do processo de tratamento anaerdbio, cabe citar
(FORESTI et al. 1999):

e Baixo consumo de energia.

e Menor producdo de lodo de excesso e, portanto, economia consideravel no manejo e

destino final desse tipo de residuo dos sistemas de tratamento.
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e Possibilidade de recuperacéo e utilizacdo de gas metano como combustivel.

e Possibilidade de funcionar bem, mesmo apds longos periodos de interrupcdo (importante

para efluentes sazonais).
Os principais aspectos negativos estdo relacionados com:

e Sensibilidade do processo a mudancas das condicbes ambientais (pH, temperatura,

sobrecargas organicas e hidraulicas).

e Possivel emissdo de odores ofensivos.
e Controle de escuma.
¢ Dificuldade na remogéo de nutrientes (N e F).

Outro fator importante e que contribui para a reducdo da quantidade de lodo gerado pelo
sistema é o maior tempo de residéncia celular em relagdo ao tempo de detencdo hidraulica,
permitindo assim maior retencéo de biomassa nos reatores. Devido a isto, Chernicharo (2007),
ressalta que o descarte do lodo excedente deve ser feito periodicamente, caso contrario, seu
acumulo no interior do reator poderd provocar a perda excessiva de solidos para o
compartimento de decantacdo e, posteriormente, juntamente com o efluente liquido. Levando
assim, a deterioracdo da qualidade do efluente liquido devido a presenca de material organico
particulado. O que ressalta a necessidade de execucdo de protocolo de descarte de lodo que
leve em consideracdo o perfil de sélidos dentro do reator e a estimativa de producéo diaria de

lodo, com base em analises e no crescimento bioldgico.

Sobre o desempenho do sistema, cabe ressaltar que a experiéncia tem mostrado que o0s
reatores UASB como unidades Unicas de tratamento ndo produzem um efluente que se adeque
as exigéncias normativas (CONAMA 430/2011), necessitando assim do uso de uma unidade
de pos-tratamento, objetivando a remocdo do adicional de matéria organica (DBO < 120

mg/L), e eventualmente, nutrientes (NTK <20 mg/L) e organismos patogénicos.

3.2 Reatores anaerdbios e pos-tratamento

Como os reatores anaerobios, quando usados isoladamente, podem ndo atender a aos
requisitos para a remocdo de poluentes dos esgotos, ha necessidade de um arranjo com outras

unidades de pos-tratamento. Aos reatores anaerobios cabe primordialmente a remogdo da
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matéria organica particulada ou dissolvida ao nivel de 60 a 80 %. Entretanto, muitas vezes um
Unico tipo de reator ndo atende aos padrdes de qualidade para o efluente, no tocante a
remocdo da matéria organica. Adicionalmente, outros constituintes como 0s nutrientes
(nitrogénio e fdsforo, principalmente) e organismos patogénicos, via de regra, ndo sao
removidos de maneira significativa , necessitando assim de combinacao de reatores biologicos

com diferentes configuracdes ( KATO et al., 1999).

De acordo com o autor supracitado, independente disso, os sistemas combinados que
incorporam os reatores anaerébios como uma das unidades s&o alternativas que se apresentam
atrativas, pelos seus diversos aspectos favoraveis, como a simplicidade de projeto e operagéo,
uso de equipamentos nao sofisticados, menor producéo de lodo de excesso para disposicéo,

baixo consumo de energia e outros custos, menor area necessaria e etc.

Dentre os sistemas de poés-tratamento adotados, tém-se notado grande aplicabilidade na
configuracdo anaerobio-aerébio. De acordo com Alem Sobrinho e Jorddo (2001), a
combinacgdo de sistemas UASB com pos-tratamento aerébio com encaminhamento do lodo
secundario para digestdo no proprio reator UASB, pode apresentar as seguintes vantagens em

relacdo a uma ETE por tratamento aerdbio:

e Os decantadores primarios, adensadores de lodo e digestores anaerdbios podem ser
substituidos, com todos 0s seus equipamentos, por reatores UASB, que dispensam

equipamentos;

¢ Devido a reducdo da carga organica de DQO nos reatores UASB superiores as observadas
em decantadores primarios, o volume dos reatores aerobios de pos-tratamento podera ser

reduzido a cerca da metade do volume dos tanques ou reatores das ETES convencionais;

e Quando da combinacdo UASB-Lodos Ativados, 0s gastos com consumo de energia para
aeracdo poderdo ser reduzidos para 45 a 55% do usualmente praticado por uma ETE

convencional aerobia sem nitrificacéo;

e Na implantacdo de ETE com tecnologia UASB seguido por tratamento bioldgico aerdbio,
0s custos de implantacdo serdo no maximo 80 % daqueles previstos para uma ETE

convencional.

De acordo com Chernicharo (2007), tendo em vista as limitacGes intrinsecas associadas aos
sistemas anaerobios, e levando-se em consideracdo a necessidade de se desenvolver

tecnologias mais apropriadas a realidade dos paises em desenvolvimento, torna-se importante
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a inclusdo de uma etapa de pés-tratamento dos efluentes gerados nos reatores anaerobios. Tal
etapa objetiva o polimento, ndo sé da qualidade microbioldgica dos efluentes, a luz dos riscos
de saude publica e das demais limitacbes impostas a utilizagdo dos esgotos tratados na
agricultura, mas também a reducdo dos danos ambientais provocados pelas descargas

remanescentes de matéria organica e nutrientes nos corpos receptores.

Segundo Chernicharo (2007), as principais alternativas utilizadas no Brasil para o pos-

tratamento de efluentes de reatores anaerébios sao:

Lagoa de Polimento;

e Aplicacédo no Solo;

¢ Filtro Bioldgico Percolador (FBP);
e Biofiltro Aerado Submerso;

e Lodos Ativados;

e Filtro Anaerdbio; e

e Wetlands

3.3 Producéao de lodo em reatores anaerobios

Uma das rotas de conversdo da matéria organica em um sistema anaerébio é a do crescimento
bacteriano. Devido as baixas taxas de crescimento dos micro-organismos anaerébios, hd uma
baixa producdo de sélidos biologicos em sistemas de tratamento anaerdbio, que vem a
constituir-se no lodo que deve ser descartado periodicamente. Essa baixa producéo de lodo
(da ordem de 0,10 a 0,20 kgSST/kgDQOapl) firma-se como uma das principais vantagens dos

processos anaerobios em relacdo aos aerébios (CHERNICHARO et al., 1999).

Nos reatores anaerébios, a acumulacdo consideravel de sélidos biol6gicos se da ap6s alguns
meses de operacdo continua. A taxa de acumulacdo de solidos depende essencialmente do tipo
de efluente, sendo maior quando o esgoto afluente apresenta elevada concentracdo de sélidos

suspensos, especialmente sélidos nao biodegradaveis (CHERNICHARO, 2007).

Segundo Chernicharo (2007), a estimativa de producéo de lodo em reatores UASB pode ser

feita através das seguintes equagoes:

P

lodo

=Y xCOpgo (Eq. 1)
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Em que:

Plodo = producéo de lodo no sistema (kgSST/d)

Y = coeficiente de producdo de sélidos nos sistema (kgSST/kgDQO apl)
COpqo = carga de DQO aplicada ao sistema (kgDQO/d)

No que se refere a producdo volumétrica de lodo, essa pode ser estimada por meio da

equacéo:

P

lodo

lodo (Eq 2)

\

lodo ™

yxC
Em que:
v = massa especifica do lodo (kg/m3)
Ciodo = concentragdo do lodo (%).

A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas importantes sobre a producdo de lodo em
reator UASB (CHERNICHARO et al., 1999):

¢ elevado grau de estabilizacdo, devido ao elevado tempo de residéncia celular no sistema de
tratamento, o que possibilita 0 seu encaminhamento a unidades de desidratacdo (secagem),

sem qualquer etapa prévia de tratamento;

e elevada concentracdo, usualmente da ordem de 3 a 5%, possibilitando o descarte de

menores volumes de lodo;
o facilidade de desidratacéo;

e possibilidade de utilizacdo do lodo seco como fertilizante na agricultura, desde que

tomados o0s devidos cuidados devido a presenga de patogenos.

3.4 Retorno de lodo parareatores anaerdbios

O lodo é o subproduto encontrado em maior quantidade em um sistema de tratamento de
esgotos sanitarios. Segundo Metcalf e Eddy (1991), geralmente a concentragdo de sélidos

desse subproduto é 0,25 a 12%, dependendo do tratamento (aerébio ou anaerdbio) utilizado,
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entretanto valores inferiores ( 0,25 a 5%) tém sido observado. Devido a elevada concentragédo
de matéria organica apresentada por esse subproduto, faz-se necessario o tratamento, para
qual o principal processo utilizado é a digestdo anaerdbia. Tem-se como finalidades do
tratamento de lodos: i) remover ou reduzir a niveis previamente estabelecidos o0s
microrganismos patogénicos; ii) estabilizar o material organico; iii) reduzir o volume do lodo;
iv) facilitar o processo de remocao de umidade; e v) permitir o reuso do material, seja como
fonte de himus ou como condicionador de solos para fins agricolas. Partindo desse principio,
pode-se afirmar que o retorno de lodo nédo estabilizado para tratamento em reatores UASB

seria uma opcao viavel e aplicavel as ETEs.

Segundo Jenicek et al. (1999), além de minimizar a producdo de lodo e de produzir um lodo
mais concentrado e estabilizado, é esperado que a combinacdo do tratamento de &gua
residuaria e lodo de retorno atenda aos requisitos de remocao de material organico tipico do
tratamento de aguas residuarias (em torno de 60 a 80%), e da digestdo do lodo no que se

refere a remocao de sélidos volateis (40 a 50%).

O tratamento conjunto de &guas residudrias e lodo de retorno em sistema UASB foi
inicialmente discutido e proposto por Van Haandel e Letinga (1994), sendo que nos anos
seguintes foram realizados diversos trabalhos sobre essa temaética, todavia, a grande maioria
em escala piloto e de demonstracdo, conforme discutido nos paragrafos seguintes (SOUSA,
1996; ORTEGA et al, 1996; BOF et al., 1999; FREIRE, VON SPERLING e
CHERNICHARO, 1999; VERONEZ, 2001; WANKE et al., 2002; GONCALVES et al.,
2002; PONTES, 2003 e PONTES e CHERNICHARO, 2009). As Unicas contribuicbes
apresentadas até o momento em estaces em escala plena foram desenvolvidas por Magalhdes
(2012) e Chernicharo et al. (2014).

3.4.1 Trabalhos realizados em escala piloto

Os primeiros trabalhos experimentais sobre tratamento conjunto de aguas residuéarias e lodo
em reatores UASB foram realizados por Souza (1996) e Ortega et al. (1996). No trabalho de
Souza (1996), realizado em uma planta piloto configurada por um reator UASB seguido de
dois reatores sequencias de batelada aerdbios alimentandos com efluente sintético, foram
observadas elevadas eficiéncias de remocao de DQO (86 %) e SST (85 %).

Ortega et al. (1996) relatou valores de remocdo de DQO de 78% para reator anaerobio

tratando lodo do sistema de lodos ativados, apontando ainda em seu trabalho aumento da
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atividade metanogénica especifica, de 0,27 para 0,40 gDQO-CH,/gSV.d, e alteracdo, de 16
para 18 m/h, da velocidade de sedimentacdo do lodo granular. Ainda de acordo com os
autores, ndo foram observados efeitos negativos no desempenho do reator UASB.

Freire, von Sperling e Chernicharo (1999) estudaram o retorno de lodo do sistema de lodos
ativados para reator UASB em uma planta piloto que recebia efluente bombeado do
interceptor principal da cidade de Belo Horizonte por 231 dias, onde foi relatada eficiéncia de
remocao de DQO de 84 % e concentracdo efluente de 114 mg/l e eficiéncia de remocéo de
SST de 85 %, com valor médio efluente de 30 mg/l. Nota-se que os valores encontrados pelos
autores foram superiores aos apresentados por Ortega et al. (1996) e préximos aos valores

apresentados por Sousa (1996).

Em estudo realizado por Coura e Van Haandel (1999) em sistema em escala piloto constituido
de duas unidades, uma anaerébia (UASB) e uma aerdbia (lodos ativados), alimentado com
esgoto proveniente do interceptor da cidade de Campina Grande, 0os autores encontraram
eficiéncias de remocédo de DQO de 60 % e SST de 73 %. Segundo o estudo realizado, o
sistema combinado de tratamento de aguas residuéarias é equivalente ao sistema convencional
de lodo ativado no que concerne a qualidade do efluente e a producdo de lodo, mas a fracao

digerida no sistema anaerobio/aerdbio (combinado) € muito maior.

Caseiro, Piveli e Sobrinho (2006) em monitoramento realizado em uma instalacdo piloto no
Centro Tecnoldgico de Hidraulica (CTH) da Universidade de Sdo Paulo (USP), composta por
dois reatores UASB e um sistema de lodo ativado, ambos alimentados com esgoto
proveniente da elevatdria de esgotos instaladas em frente ao conjunto residencial da USP,
relataram eficiéncias de remocdo de DQO e SST de 67 e 42 %, e concentracfes efluentes
médias de 198 e 72 mg/l para DQO e SST. Segundo os autores, o retorno de lodo nédo alterou
a eficiéncia do sistema e ndo interferiu na estabilidade do lodo, o que garantiu 0 bom
desempenho na digestéo do lodo.

Em trabalho mais recente com retorno de lodo do sistema de lodo ativado, Silva Filho e van
Haandel (2014), em estudo realizado na area experimental da Universidade Federal de
Campina Grande com quatro reatores UASB (sendo um com retorno de lodo) e uma lagoa
aerada de mistura completa (lodo ativado), sendo ambas as unidades em escala piloto,
obtiveram eficiéncia média de remogéo de DQO de 60% e concentracdo efluente de 170 mg/I,

sendo que segundo os autores, o retorno de lodo ndo ocasionou impacto negativo na
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performance do UASB, mostrando o sistema ser factivel para o tratamento conjunto de aguas

residuarias e lodo de retorno.

No tocante aos trabalhos realizados com recirculacdo de lodo de biofiltro aerado submerso,
em estudo realizado por Gongalves et al (1999), foram relatadas eficiéncias de remocédo de
DQO e SST de 91 % e 94 % e concentracOes efluentes de 101 mg/l e 34 mg/l, para o sistema
de tratamento. Foi citada pelos autores uma modificacdo no teor de ST do fundo do reator,
apresentando concentracfes superiores a 4,5 %. Ainda, segundo Goncalves et al (1999) o
sistema operando com retorno de lodo, quando comparado ao sistema convencional,
apresentou aumento na producdo de metano de 54 % e redugdo na producdo de lodo do

biofiltro de 50 %, ndo sendo observadas pelos autores alteracdes no desempenho do sistema.

Bof et al. (1999), em estudo realizado em ETE escala piloto composta por um reator UASB e
um biofiltro aerado submerso (com meio granular flutuante e totalmente submerso), relatou
eficiéncias de remocdo de SST e DQO de 76 e 79%. O trabalho realizado pelos autores ilustra
concentracgdes efluentes do UASB de ST de 41 mg/l e DQO de 136 mg/l. Os autores ressaltam
que os valores apresentados foram proximos aos encontrados por Gongalves et al (1999). De
acordo com Bof et al. (1999), a recirculacdo de lodo ndo produziu nenhum efeito negativo
sobre o desempenho do reator, sendo observada reducdo de 25 % da massa de lodo retornada

para o reator, o que confirma o exercicio da funcdo de digestor pelo reator UASB.

Wanke et al. (2002), em pesquisa realizada com o mesmo sistema anteriormente citado,
encontrou eficiéncias de remocdo de DQO e SST de 88 e 94 % e concentragdes efluentes de
66 e 15 mg/l, respectivamente, sendo a eficiéncia superior a encontrada por Bof et al. (1999).
Em trabalho realizado por Gongalves et al. (2002), as concentracbes de DQO e SST
encontradas no efluente do reator UASB foram de 186 e 77 mg/l, com eficiéncia de remocao
no sistema de 64 % e 63 %, respectivamente. De acordo com Aisse et al (2001), ha a
necessidade de recirculacdo continua do lodo do decantador secundario, garantindo assim que
ndo ocorra deterioracdo do efluente dos reatores UASB devido & introdugdo de uma carga
organica elevada e de forma pontual. Em pesquisa realizada pelos autores, as eficiéncias
encontradas foram de 57 % e 50% para DQO e SST, com concentracao efluente de 162 e 78

mg/l, respectivamente.

No que se refere aos trabalhos realizados com os sistemas UASB/FBP, Pontes (2003) e
Pontes e Chernicharo (2009) inferiram que a combinacdo do processo de tratamento

anaerdbio de aguas residuarias com a digestdo da biomassa de retorno pode conferir grande
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viabilidade econémica ao sistema de tratamento. Tal viabilidade é demonstrada pelos autores
em estudos realizados com dois reatores tratando lodo de excesso de filtros bioldgicos, sendo
um em escala piloto e um em escala de demonstracédo, obtendo eficiéncia de remocéo de DQO
da ordem de70% e 75%, sendo essa faixa de eficiéncia tipica para reatores UASB operando

em escala plena sem recirculacéo de lodo.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos trabalhnos mencionados e das eficiéncias e

concentracdes efluentes médias encontradas pelos autores.

Tabela 3.1 — Resumo dos trabalhos sobre retorno de lodo para adensamento e digestdo em
reatores UASB tratando esgoto doméstico

Resultados Efluente Eficiéncia de
Fonte Origem do lodo Secundario DQO UASB SST DQO (Fj/f )moggoST (%)

(mgl/L) (mgl/L)

SOUSA (1996) Reatores Sequencial de 58,1 38 86 85
atelada

ORTEGA et al (1996) Lodo Ativado - - 78 -
BOF et al (1999) Biofiltro Aerado Submerso 136 41 79 76
FREIRE, von SPERLING e CHERNICHARO (1999) Lodo Ativado 114 30 84 85
COURA e VAN HAANDEL (1999) Lodo Ativado 315 90 60 73
GONGALVES et al (1999) Lodo Ativado 101 34 9N 94
VERONEZ (2001) Biofiltro 95 52 - -
AISSE et al (2001) Biofiltro Aerado Submerso 162 78 57 50
WANKE et al (2002) Biofiltro Aerado Submerso 66 15 88 94
GONGALVES et al (2002) Biofiltro Aerado Submerso 186 77 64 63
PONTES (2003) Filtro Bioldgico Percolador 104 66 75 -
COSENTINO et al (2005) Lodo Ativado 167 - 76 -
CASEIRO, PIVELI e SOBRINHO (2006) Lodo Ativado 239 72 67 42
PONTES e CHERNICHARO (2009) Filtro Bioldgico Percolador 164 42 65 81
SILVA FILHO e VAN HAANDEL (2014) Lodo Ativado 170 275 60 -

Fonte - Adaptado de Caseiro, Piveli e Sobrinho (2006).

Nota-se através da leitura dos textos acima, que é consenso entre os autores o potencial da
aplicacdo da técnica de retorno de lodo, devido a ndo observacdo de impactos negativos ao
sistemas. Alguns autores apresentam, inclusive, pontos positivos, como por exemplo o
aumento da producdo de metano e a reducdo da producdo de lodo, bom desempenho na
digestdo do lodo aerdbio (podendo comparar o sistema ao fluxograma tradicional de lodos
ativados) e aumento na atividade metanogénica especifica. Entretanto, ressalta-se que todos
esses trabalhos foram realizados em escala piloto ou escala de demonstragdo, sob condigdes
mais controladas, o que nem sempre é 0 caso em estacbes em escala plena. Além disso,
apenas dois trabalhos referenciados na Tabela 3.1 referem-se a sistemas UASB/Filtros
Bioldgicos Percoladores.
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3.4.2 Trabalhos realizados em escala plena

As experiéncias vivenciadas pelas Estacdes de Tratamento de Esgoto que praticam o retorno
de lodo nem sempre mostram resultados animadores, resultando em efluente final dos reatores
com altas concentracGes de solidos suspensos totais, sélidos sedimentaveis e DQO. Apesar
dos promissores resultados das pesquisas, 0 retorno de biomassa tem sido apontado como
causa de perdas de solidos no efluente de reatores UASB operando em escala plena no Brasil
(KASSAB et al. 2010). Isto possivelmente se deve a presenca de particulas com menores
dimensdes em pontos mais elevados do reator UASB, resultando na necessidade de descartes
mais frequentes de biomassa nos reatores (PONTES, 2003). Aponta-se ainda como causa da
perda de sélidos a méa sedimentabilidade do lodo de retorno, o que somado ao gerenciamento
ineficiente da fase solida nas ETEs, podem comprometer a eficiéncia do sistema de
tratamento, uma vez que grandes acimulos de lodo dentro do reator ocasionam grande perda
de solidos no efluente tratado pelos UASB, o que causa instabilidade do lodo de retorno
devido as altas concentracdes encontradas em lodos de decantadores secundarios (DS)
resultando em um lodo secundario com caracteristicas préximas as observadas comumente em

lodo de UASB, conforme foi observado em campo.

Apesar dos relatos de insucesso com a pratica de retorno secundario para adensamento e
digestdo em reatores UASB em escala plena, foram identificados na literatura dois trabalhos
que contrapdem esses relatos. O primeiro, realizado por Magalhdes (2012), em estacdo de
tratamento em escala plena na cidade de Itabira, com oito reatores - de 605 m3 de volume cada
- operando com TDH de 18 h e retorno de lodo continuo, conclui que os resultados
encontrados na avaliacdo do retorno de lodo secundario dos decantadores para 0s reatores
UASB mostraram-se satisfatérios, uma vez que as eficiéncias médias de remogdo de DQO e
SST no periodo com retorno de lodo foram de 72% e 80%, respectivamente, valores muito
préximos aos do periodo sem retorno de lodo, que foram de 95% para DQO e 95% para SST,
demonstrando que o retorno de lodo néo teve impacto negativo na eficiéncia de tratamento em
reatores UASB.

Com relacdo a avaliagdo do impacto da vazdo de recirculacdo sobre sistema de tratamento,
Magalhdes (2012) afirma que o volume recirculado de 2,65 m®h, somando-se os dois
decantadores, correspondeu a 1,07% da vazdo média afluente a ETE Laboreaux, de 257,34
m3/h (71,48 L/s), e que os impactos da vazdo de recirculacdo de lodo aer6bio na vazdo
afluente foram iguais a 2,66 % e 0,66%, considerando as vazGes minima e maxima,
respectivamente, afluente a ETE. A partir destes dados concluiu-se que o impacto da vazao de
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recirculacdo de lodo na vazdo afluente é muito pequeno para acarretar prejuizos a qualidade
do efluente dos reatores UASB e, consequentemente, a eficiéncia global do sistema. O mesmo
concluiu-se para a avaliagdo da carga organica contida no lodo aerdbio de retorno, equivalente
a 212,6 kgDQO/d, que correspondeu a apenas 5,6% da carga organica afluente a ETE
Laboreaux, de 3.785,8 kgDQO/d.

Quanto ao efeito do retorno de lodo aer6bio sobre a estabilidade do lodo no reator UASB, o0s
resultados demonstraram que a relacdo STV/ST foram proximos nos periodos com e sem
retorno de lodo, indicando que a recirculagdo ndo provocou um aumento na concentracdo de
solidos volateis no reator. Os resultados mostraram também que o lodo apresentou-se com
relacdo STV/ST na faixa de 50 a 60% (exceto os resultados das alturas de amostragem
superiores), levando a concluir que ndo houve impacto significativo na estabilidade do lodo
no reator UASB quando ocorreu recirculagio de lodo aerébio (MAGALHAES, 2012).

Em trabalho mais recente realizado na ETE Onca, Belo Horizonte, Chernicharo et al. (2014)
avaliaram, comparativamente, durante 12 meses, 4 dos 24 reatores (volume unitério de cada
reator igual a 2.285 m3 e TDH médio de operacdo igual a 7 horas) — onde apenas 2 dos 4
reatores recebiam lodo de retorno. Notaram que houve excessivo aumento de perda de
solidos nos reatores anaerobios. Todavia, 0s autores atribuiram o aumento da perda de sélidos
nos reatores a um somatorio de fatores, notadamente o retorno de lodo secundario com
concentracdo bastante elevada (3 a 4% de solidos) e a incapacidade do sistema de
desidratacdo em processar todo o lodo produzido nos UASB (apenas uma das duas centrifugas

necessarias esteve em funcionamento durante a maior parte da pesquisa).

Sobre o efeito do retorno de lodo dos decantadores secundarios (DS) sobre a performance dos
reatores UASB, Chernicharo et al. (2014) relatam que comparativamente os dois reatores que
receberam lodo de retorno dos DS (RCR) apresentaram concentra¢fes bem mais elevadas de
SST, SSed e DQOxoa, que 0s dois reatores que ndo receberam lodo de retorno (RSR),
notadamente nos periodos 2 e 3 da pesquisa, em que havia excesso de lodo no interior dos
reatores. Todavia, nos periodos 4 e 5, quando foi possivel aumentar a frequéncia de descarte
de lodo dos reatores que operavam com retorno de lodo, pode-se observar uma significativa
melhora na qualidade do efluente desses reatores, particularmente para o parametro DQO,
cujas concentracdes medianas foram 165 e 174 mgDQO.L™ para os reatores sem retorno de
lodo, e 200 e 162 mgDQO.L™ para os reatores com retorno de lodo. Ressalta-se que o lodo de

retorno dos decantadores secundarios apresentou, também durante os periodos 4 e 5 da

25

Programa de Pos-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



pesquisa, elevadas concentracGes de solidos (3 a 4%), conforme destacado no paragrafo
anterior. Isso fazia com que as concentragdes de DQO e SST fossem bem mais elevadas no
afluente aos dois reatores operados com retorno de lodo devido ao acréscimo de carga

organica.

Por outro lado, a elevacdo das concentragdes de SST, SSed e DQOyo NOs efluentes dos
reatores com retorno de lodo aparentemente ndo afetaram as concentracdes de DQO¥ijtraga, qUE
se mantiveram muito proximas nos 4 reatores UASB da pesquisa, em todos os periodos
operacionais, 0 que € uma indicacdo de que o retorno do lodo ndo afetou a atividade
microbioldgica nos reatores (CHERNICHARO et al., 2014).

De acordo com Chernicharo et al. (2014), os reatores que durante a pesquisa receberam lodo
de retorno apresentaram altas concentracdes de DQO, ST e SSed no efluente principalmente
em periodos onde foi observado acimulo de lodo no ponto mais elevado do compartimento de
digestdo (concentracdo de lodo de aproximadamente 1,5 %), o que possivelmente era um
indicativo que o lodo adentrava ao compartimento de decantacdo dos reatores UASB e era
perdido com o efluente. Os autores destacam, ainda, que foi observada significativa melhora
quando da adocédo de descartes mais frequentes, inferindo-se assim que a préatica de retorno de
lodo precisa estar bem afinada com um bom gerenciamento de lodo dos reatores. A influéncia
do retorno do lodo sobre o afluente a ser tratado nos reatores é demonstrada de forma
ilustrativa na Figura 3.3, onde é possivel notar a diferenca entre: a) reator que trata esgoto e
lodo de retorno (neste caso um lodo anaerébio, de cor escura); e b) reator tratando esgoto
bruto apenas. Ressalta-se que o afluente mostrado na Fig. 3-a ilustra o impacto do retorno em

um sistema que opera com gerenciamento de lodo ineficiente, conferindo assim ao lodo

secundario caracteristica de lodo anaerébio com alta concentracdo de sélidos (~ 3%).
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Figura 3.3 - Visualizagédo das caracteristicas do esgoto em dispositivo de distribuigdo de
vazao de reator UASB: a) esgoto bruto mais lodo de retorno de decantador secundario; e b)
apenas esgoto bruto

3.5 Testes de Caracterizacéo de Lodo

Em estudos que utilizam a tecnologia UASB € primordial a realizacdo de testes que busquem
caracterizar o lodo quanto as suas condi¢des fisicas (sedimentabilidade, tipo de soélido,
resisténcia a filtracdo, indice volumétrico de lodo — IVL, etc) e biologicas (Atividade
Metanogénica Especifica, estabilidade do lodo e caracterizacdo microbiolégica), uma vez que

tais estudos subsidiam o conhecimento e contribuem na solucdo de problemas.

Segundo von Sperling (2000), define-se como indice volumétrico de lodo o volume ocupado
por 1 g de lodo apds sedimentacdo de 30 minutos, sendo esse indice comumente utilizado em
estacOes de tratamento de esgoto para avalicdo do controle operacional da estacdo. Ainda
sobre o teste, 0 autor supracitado explica que existem algumas variantes para sua realizagéo,
como os testes realizados sem agitacdo durante o periodo de sedimentacdo (IVVL), teste com
diluicdo da amostra e sem agitagédo (IVLD), com agitacédo (IVLA) e com agitacédo e expressao
dos resultados em concentragdo padrdo de 3,5 g/L (IVLA35). Como pode ser observado na
Tabela 3.2, a medida que os valores de IVL aumentam, pior € sua classificacdo em termos de

sedimentabilidade.

Tabela 3. 2 — Faixas de indices Volumétricos de Lodo

Faixa de Indice Volumétrico de Lodo (ml/g)

Sedimentabilidade

IVL IVLD IVLA
Otima 0a50 0a45 0a50
Boa 50 a 100 45 a 95 50 a 80
Média 100 a 200 95 a 165 80 a 140
Ruim 200 a 300 165 a 215 140 a 200
Péssima >300 > 215 >200

Fonte - von Sperling (2000)

Assim, sdo de grande importancia estudos que buscam aprimorar o0 manejo de lodo em ETES
em escala plena e propor adequadas condi¢Ges operacionais ao retorno de lodo através da
realizacdo de testes de sedimentabilidade, estabilidade e monitoramento do perfil de sélidos

dos reatores e da eficiéncia de estabilizacdo da matéria organica dos reatores anaerdbios.
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O retorno de lodo para tratamento (adensamento e digestdo) em reatores UASB ainda € um
tema pouco estudado pela comunidade cientifica, fato que dificulta a discussdo de dados e o
conhecimento das experiéncias vivenciadas por outras EstacGes de Tratamento de Esgoto. Os
relatos de insucesso de pratica de retorno de lodo tem feito com que diversas ETES
construidas com linha de retorno de lodo para os UASB sejam operadas sem o retorno, com o
lodo secundério sendo enviado diretamente para a etapa de desidratacdo. Outras estagdes
chegam a retirar um reator UASB da linha de tratamento da fase liquida, passando a utiliza-lo

como digestor de lodo, totalmente em desacordo com a finalidade de uso do UASB.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Areade Estudo

O presente estudo foi realizado na ETE Laboreaux, localizada em Itabira/MG. Atualmente a
estacdo trabalha com atendimento a populacdo de projeto de 70.000 hab, com vazdo média
afluente de 110 I/s. O esquema geral da estacdo para a condicdo de final de plano pode ser
visualizado na Figura 4.1. A estacdo de tratamento de esgoto (ETE) Laboreaux localiza-se a
margem direita do ribeirdo do Peixe e atende a uma area que abrange as sub-bacias do
ribeirdo do Peixe e do corrego Agua Santa, sendo que nesta Ultima est4 inserido o Distrito
Industrial de Itabira (ROSA e BEJAR, 2011).
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Tratamento preliminar
[C"""1 Tratamento biolégico (Reatores UASB)
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Figura 4.1 — Esquema geral da ETE Laboreaux indicando as diversas unidades e os niveis
de tratamento
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A implantacédo das unidades da ETE foi prevista para ocorrer em duas etapas, conforme pode
ser visto na Figura 4.2. Na primeira etapa foram implantadas as seguintes unidades: (i)
tratamento preliminar; (ii) 04 reatores UASB; (iii) 02 filtros biologicos percoladores; (iv) 02
decantadores secundéarios; (v) sistema de desidratacdo do lodo. Na segunda etapa serdo
implantados mais 04 reatores UASB, 02 filtros bioldgicos percoladores e 02 decantadores
secundarios.
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Figura 4.2 — Etapalizacao prevista para implantacdo das diversas unidades da ETE

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas das unidades que compdem a
primeira etapa de implantacéo, objeto do presente estudo.

Tabela 4.1 — Caracteristicas principais da ETE Laboreaux

Filtros biol6gicos Decantadores

Caracteristicas Reatores UASB percoladores (FBP) secundérios (DS)
Populacéo (hab.) 70.000
Vazédo (L.s™) 170
Numero de unidades 8 2 2
Tipo Retangular Circular Circular
Dimensdes (m) 21,7 x6,2 D=225 D =20,0
Area (m?) 134,5 397,6 314,0
Profundidade atil (m) 4,5 2,5 3,0
Volume util (m3) 605,25 - 942
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4.1.1 Fluxograma de Tratamento

O fluxograma de tratamento da ETE Laboreaux, mostrado na Figura 4.3, € composto por
unidades de tratamento preliminares — composto por gradeamento grosso de limpeza manual,
gradeamento fino de limpeza mecanizado, primeira elevatoria de esgoto bruto, desarenadores
mecanizados quadrados (tipo detritor), segunda elevatério de esgoto bruto-, unidades de
tratamento biologico anaerdbio (reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo -
reatores UASB) e aerobio (filtros bioldgicos percoladores e decantadores secundarios). Apos
passar pelo tratamento preliminar o efluente segue para a estagcdo elevatoria EEE-2, que
recalca o esgoto para a caixa divisora de vazdo CDV1. Nesta caixa o esgoto € distribuido
igualmente para 8 reatores UASB. O efluente liquido dos reatores € reunido na caixa divisora
de vazdo CDV2 que promove a divisdo equitativa para 2 filtros biolégicos percoladores. O
efluente dos filtros bioldgicos é encaminhado para uma caixa divisora de vazdo CDV3 que
divide igualmente a vazdo para 2 decantadores finais, dotados de ponte raspadora mecanizada.

A parte liquida é vertida e encaminhada para o corpo receptor, Ribeirdo do Peixe.

O lodo aer6bio removido dos decantadores finais € encaminhado para uma elevatoria de lodo,
gue promove 0 retorno deste para a EEE-2 e, portanto, para os reatores UASB, onde sofre
adensamento e estabilizacdo anaerdbia. O lodo excedente gerado pelos reatores UASB,
juntamente com o lodo aerébio estabilizado neles, € encaminhado para a central de
desidratacdo mecéanica, composta de tanque de alimentagdo e filtro prensa. Apds a

desidratacdo o lodo € transportado para o aterro sanitario.

A Figura 4.3 apresenta um fluxograma detalhado de operacdo inerente as fases liquida e

solida da ETE Laboreaux.
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Figura 4.3 — Fluxograma detalhado de operacao inerente ao tratamento das fases liquida e sdlida (tratamento biologico e gerenciamento do lodo)
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4.1.2 Selecdo de Reatores

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram selecionados quatro reatores, sendo que cada
bloco equivale a 2 reatores, denominados de R1, R2, R3 e R4. Como pode ser observado na
Tabela 4.1, cada reator foi dimensionado com 21,7 m de comprimento e 6,2 m de largura,
com altura total de 5 m (sendo a base do reator enterrada com profundidade de 0,50 m). Cada
reator foi construido com oito separados trifasicos (coifas), sendo sete inteiras e duas metades,
com 2,4 m de abertura na parte interior e 0,5 m de abertura na parte superior, espagadas entre
si a 0,70 m (com excecgdo das meia coifas com espagamento de 0, 35 m), sendo as paredes dos

separadores trifasicos inclinadas a 54 °.

Em cada bloco de reator foram construidas uma caixa geral de distribuidora de vazao afluente
de 1,60 m de didmetro, 12 caixas de subdivisdo de vazao (sendo seis por reator) de 0,80 m de
diametro com oito tubos de distribui¢do por caixa, e quatro caixas subdivisoras de vazao (duas
por reator) de 0,60 m de didmetro com quatro tubos de distribuicdo por caixa. Cada tubo de
distribuicéo foi projetado para uma area de influéncia de 2,0 m?, sendo o total de 56 tubos de
distribuicdo por reator, resultando em uma area total de distribuicdo de vazdo afluente por
reator de 112 m2. A Figura 4.4 a) ilustra a configuracdo de um bloco de reator com suas
unidades externas internas acima citadas, e a b) apresenta o corte frontal do bloco de reatores

com suas medidas.

A partir da Fase 1, fez-se necessaria a adequacdo do TDH aos quatro reatores selecionados
(Tabela 4.2) para que a operacao fosse realizada com TDH médio de 9 h (sendo esse o TDH

médio de projeto). Para tanto, realizou-se a adequacdo das vazdes através da alteracdo de

altura das comportas (vertedor retangular H = 1'5/1 8§8L ) de alimentacdo da vazéo na CDV-

1, onde as comportas de alimentacdo dos reatores 5 a 8 foram icadas até a altura de 5,5 cm e
as comportas de alimentacdo dos reatores 1 a 4 mantida a nivel da soleira. Para a Fase 0 a
vazdo afluente aos 8 reatores foi equitativa.

Tabela 4.2 — Condigdes operacionais durante as fases estudadas

Vazdo média Vazdo média Vazdo média TDH médio TDH médio
Fase total afluente a afluente aos afluente aos nos reatores nos reatores
operacional ETE reatores 1 a4 reatores 5a8 la4 5a8
(L/s) (L/s) (L/s) (h) (h)
0 80 10 10 17 17
la4 100 20 5 9 34
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Separador
Trifasico

Defletor de
Gases

Cana
Coleta

4.60

b)

Figura 4.4 — a) representacdo esquematica do bloco de reatores UASB, b) corte frontal de
um reator UASB ( medidas em m)

4.1.3 Monitoramento da Fase Liquida

O monitoramento da estacédo foi realizado por meio de analises fisico-quimicas, considerando
como parametros basicos de interesse a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos em
Suspensdo Totais (SST) e Sélidos Sedimentaveis (SSed). Como analises complementares,
monitorou-se a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), pH e temperatura. Todos os
parametros foram analisados no laboratorio da propria ETE, seguindo as recomendagfes do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Os pontos de monitoramento adotados foram a caixa distribuidora de vazdo de esgoto mais
lodo de retorno (CDV1), efluente de cada reator (coletado no ponto de monitoramento
localizado na lateral dos reatores) e efluente final (coletado na saida de cada DS seguido de
composicdo de ambas as amostras). A identificacdo de localizagdo dos pontos encontra-se na
Figura 4.3. Monitorou-se ainda para controle interno da estacdo a caixa distribuidora de vazéo

dos filtros bioldgicos percoladores (CDV2) e caixa distribuidora de vazdo dos decantadores
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(CDV3). Sendo utilizada amostragem composta para todos os parametros. Na Figura 4.5 sdo
identificados os pontos de amostragem da fase sélida (lodo) e fase liquida (efluente tratado)
nos reatores UASB da ETE Laboreaux.

4.1.4 Monitoramento da Fase Sélida

A evolugdo da concentracdo da biomassa no interior do reator foi realizada através de coleta
de um litro de lodo em cada ponto de coleta (alturas de 0,5m, 1,0 m, 1,5 m e 2,0 m), sendo no
total quatro pontos de coleta por reator (Figura 4.5). As analises da fase solida foram
realizadas segundo os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2005), determinando para cada ponto a concentracdo de
Sélidos Suspensos Totais, Sélidos Fixos e Solidos Volateis. O gerenciamento da biomassa
anaerdbia de excesso foi realizado por meio de descarte a altura de 1,70 m, possibilitando
assim a manutencdo de uma biomassa mais concentrada nas alturas inferiores do
compartimento de digestdo e menor concentra¢do no Gltimo ponto de coleta (2,0 m). Uma vez
descartada a biomassa de excesso, 0 volume descartado era entdo encaminhado para
desaguamento em filtro prensa. A Tabela 4.3, apresenta informacdes a respeito dos pontos de

coleta (pesquisa e monitoramento interno) e frequéncia de monitoramento.

Tabela 4.3 — Paradmetros, pontos e frequéncia de monitoramento das fases liquida e sélida
na ETE Laboreaux

Afluente Efluente cada Efluente geral Efluente Efluente
Fase Liquida Unidade UASB UASB UASBs geral FBP final

(CDV-1) (CDV-2) (CDV3) ETE
DBO mg/L 2Xx* semanal 2Xx* 2X* 2X*
DQO mg/L 2Xx* semanal 2Xx* 2x* 2Xx*
SSed mL/L 2x* semanal 2x* 2Xx* 2x*
SST mg/L 2Xx* semanal 2x* 2x* 2x*
Temperatura °C 2x* semanal 2x* 2x* 2x*
pH - semanal semanal semanal semanal semanal
Fase Soélida Unidade Afluente UASB (CDV-1) Pontos de Amostragem de Lodo
Solidos totais mg/L 2 x* 2x*
Solidos totais volateis mg/L - 2x*

* Por semana
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Figura 4.5 — Identificagdo dos pontos de amostragem de lodo e de efluente tratado nos

reatores UASB da ETE Laboreaux: a) representacdo externa ao reator; b) representacéo

interna ao reator
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415 Retorno de Lodo

O retorno de lodo aos reatores UASB foi realizado através da estacdo elevatoria de retorno de
lodo (ERL — ver fluxograma Fig. 4.3), equipada com duas bombas centrifugas de 5 CV de
poténcia. O sistema de automacédo da ETE possibilitava a operagdo das bombas em regime
semi-continuo, em ciclos horarios (30 minutos por decantador — 26 de bombeamento e quatro
minutos de descanso), durante 24 horas. Durante a pesquisa, em cada ciclo de operacdo da
ERL, por decantador, era bombeado um volume de lodo secundério equivalente a 1,26 m3, por
batelada (volume compreendido entre os niveis 0,70 e 1,20 m do pogo de succéo), totalizando
2,52 m3/h (0,70 L/s). O retorno de lodo era acionado quando o nivel de lodo no poco de
succdo chegava a 1,20 m, sendo desligado quando o nivel atingia 0,70 m. Neste momento, a
valvula de descarte do sistema de decantagdo (DS1 ou DS2) era acionada para enchimento do
poco de lodo e reinicio da recirculacdo de lodo para a elevatéria de esgoto bruto 2 (EEB 2 -
ver Fig. 4.3). A Figura 4.6, a seguir, mostra o fluxograma esquematico do sistema de

bombeamento de lodo na ETE Laboreaux.

Bombeamento do lodo de retorno
26 min/batelada (2,52 m*h)

Vai para a
EEB-2
o 3 i
Descarte DS-1: 1,26 m* (4 mins) 120m
"""""""""""""""" > (acionamento retorno de lodo)
Descarte DS-2:1,26 m* (4 mins) || | \
------------- > = 0,70 m
. (acionamento vélvulas de descarte do
Vai para 0 pogo * decantador secundério — DS-1 ou DS-2)
de sucgéo da v
ERL 77777777 =1

Pogo de sucgao
ERL

Figura 4.6 - Fluxograma operacional do retorno de lodo secundario.

4.2 Teste com Garrafa de van Dorn

Com intuito de verificar a relacdo entre perda de sélidos nos efluentes e a concentracdo de

lodo nas alturas superiores (> 2,0 m) do compartimento de digestdo, visto a alta concentracéo
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de sélidos observadas na fase 2, durante a 3* fase da pesquisa realizou-se também
amostragens do contedo dos decantadores dos reatores 1 e 4, ao longo de suas
profundidades. Com esse procedimento, queria-se inferir até que ponto o excesso de lodo no
compartimento de digestdo havia adentrado ao compartimento do decantador, facilitando a

sua perda juntamente com o efluente do reator.

Atraveés da abertura da tampa de inspecdo do compartimento de decantacdo, tomou-se como
ponto de inicio da coleta de amostras o nivel do efluente na canaleta de recolhimento de
efluente depurado. A partir desse nivel mais elevado (NA operacional do reator), foram
tomadas outras 3 amostras de liquido/lodo ao longo da profundidade do decantador,
respectivamente a 0,30, 1,30 e 1,50 m (altura onde a parede da coifa foi tocada) de
profundidade. Esse ultimo ponto de amostragem coincidiu com a regido da abertura entre

digestdo e seperador. A Figura 4.7 ilustra o procedimento de coleta.

Tampa de Inspecdo

I 1 I 1 1

Ponto de Coleta — | \N— — — T

Figura 4.7 — Pontos da coleta de liquido e lodo com garrada de van Dorn, ao longo da

profundidade do decantador dos reatores UASB.
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4.3 Fases de Estudo

Dado o comportamento instavel dos sistemas biolgicos em escala plena e necessidade de

adequacao do sistema ao objetivo do estudo, as modificacOes realizadas ao longo da pesquisa

sdo apresentadas na Tabela 4.4, donde se apresenta a duracdo das fases em dias e uma

descricdo da principais atividades realizadas na fase.

Tabela 4.4 — Caracterizacao das fases operacionais da pesquisa

Descricao

Sistematica de descarte de lodo

Fase de monitoramento e estudo do comportamento dos
reatores operando em sub-carga, com TDH médio de 17 h.
Essa era a condigao usual de operagéo da ETE, tendo em
vista que as vazles afluentes a mesma ainda estavam
bem abaixo da vazéo de projeto.

Descarte de 10 m® de lodo por
reator, por dia. Seguindo rotina de
rodizio, conforme o manual de
projeto da ETE.

A partir da Fase 1 (até a Fase 4), ajustou-se a vazdo de
alimentagéo em 4 dos 8 reatores da ETE, objetivando que
0s mesmos pudessem operar com TDH préximo ao de
projeto (9 horas), de modo a conferir maior
representatividade aos resultados da pesquisa. Dessa
forma, os reatores UASB 1, 2, 3, e 4 passaram a receber,
igualitariamente, quase toda a vazéo afluente a ETE, com
a vazdo residual sendo encaminhada para os demais
reatores (5, 6, 7 e 8).

Descarte de 10 m*® de lodo por
reator, por dia. Seguindo rotina de
rodizio, conforme o manual de
projeto da ETE.

Implementagdo de rotina de interrupgdo da alimentagao
dos reatores UASB 1 e 2 por uma hora, de modo a se
conseguir maior adensamento do lodo antes da operagéo
de descarte, 0 que poderia resultar em maiores descartes
de lodo para um mesmo volume processado pelo filtro
prensa. O descarte de lodo dos reatores 3 e 4 foi mantido
como antes, sem a interrup¢do de alimentagdo desses
reatores.

Descarte de 10 m*® de lodo por
reator, por dia. Com paralizagdo
dos reatores 1 e 2 por uma hora,
para posterior descarte. E descarte
normal dos reatores 3 e 4. Os
demais reatores seguiram 0
procedimento operacional padrao.

Visando reduzir a quantidade de lodo descarta e reduzir a
perda de solidos nos reatores, foi entdo implementada
nova rotina para descarte de lodo dos reatores, com
descartes maiores nos reatores 1 e 2, e menores nos
reatores 3 e 4. Para esta fase, reviu-se o coeficiente de
producdo de lodo nos reatores, considerando o acréscimo
de carga organica oriunda do lodo de retorno.

Descarte de 20 m3 de lodo dos
reatores 1 e 2, e de 10 m3 dos
reatores 3 € 4 por dia. Os demais
reatores seguiram o procedimento
operacional padrao.

Retirada de passivo de lodo até que a concentragdo a
altura de 2,0 m fosse reduzida a valores proximos a 0,5%,
de modo a garantir que n&o haveria lodo no interior do
compartimento de decantagdo dos UASB. Foi também
removido o passivo de lodo dos DS através da
recirculagdo continua de lodo por 15 dias. Durante essa
etapa da pesquisa fez-se necessario o aumento das
bateladas do filtro prensa de 6 para 8 por dia, fazendo
assim com que a capacidade de desidratagédo por dia da
ETE de 60 m? fosse utilizada.

Descarte de 30 m® de lodo por
reator, por dia (um reator por
semana, de 22 a 62 feira) e descarte
de 10 m® por dia dos demais
reatores. Sendo o descarte
realizado apenas nos reatores da
pesquisa. Ex.: 12 Semana: descarte
de 30 m®* R1 e descarte de 10 m?
R2,R3 e R4. 28 Semana: descarte
de 30 m® R2 e descarte de 10 m?
R1,R3 e R4.

Fase Duracéo
Operacional  (dias)

0 174

1 146

2 45

3 87
4A 56
4B 117

Monitoramento e manutengdo do perfil de lodo nos
reatores UASB através de descarte de 8 m® de lodo por
reator, por dia, considerando a concentra¢do do lodo a 1%
na altura descarte (2,0 m).

Descarte de 8 m® de lodo dos
reatores 1 a 4 por dia. E retorno do
descarte de 10 m® por dia dos
demais reatores, visando a retirada
do passivo de lodo e problemas
futuros de perda de solidos.
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4.4 Indice Volumétrico de Lodo Diluido com Agitac&o (IVLDA)

Os testes de indice Volumétrico de Lodo foram realizados através da adaptacdo da
metodologia descrita por Jorddo et al. (1999). Para a realizacdo dos testes, utilizou-se uma
coluna de acrilico de 2 L dotada de paletas giratdrias que trabalhavam a 2 rpm com vista a
reducdo do efeito de parede, e, dada as elevadas concentra¢fes do lodo de retorno detectadas
em todas as amostras tomadas na elevatdria de retorno no inicio dos testes, foi necessario
utilizar o teste de Indice Volumétrico de Lodo Diluido (IVLD), com fator de diluicio da
amostra de lodo de oito vezes, com o efluente do decantador secundario, de modo a
possibilitar a visualizacdo da interface liquido/lodo no interior da coluna de sedimentacao
(Figura 4.8). Sendo o teste chamado de indice Volumétrico de Lodo Diluido com Agitagéo.

Eixo em barra
redonda
Chapa com furo

e —_— central para

— direcionamento
do eixo e apoio

do motor (deve
ser removivel)

H =55 ¢cm

(w3 §°0 wa §'g 3p WD 05) epenpeS e[=353

|Interface liquido/lodo

D=10cm

Cilindro em acrilico Palhete em hastes metalicas
(barras redondas - d = 5Smm)

Figura 4. 8 — Esquema do aparato de IVLDA e Interface liquido/lodo

4.5 Analises estatisticas

Dada as caracteristicas de distribuicdo ndo normal dos dados tabulados, realizou-se analise
estatistica, através do software Statistica 8.0, de Kruskall-Wallis para verificar se no conjunto

de dados estudados apresentavam diferengas entre si ao nivel de significancia de 5%.

Uma vez constatada a diferenca entre as fases, testes de comparagdes multiplas foram
realizados com intuito de definir quais fases diferiram entre si, uma vez que o teste de

Kruskall-Wallis apenas apresenta se houve diferenca ou n&do. Sequenciando os trabalhos
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estatisticos, foram realizados testes de correlacdo de Spearman entre as variaveis estudadas na

Fases 1 a 4.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Condic¢des Operacionais Durante as Fases da Pesquisa

A Figura 5.1 apresenta a vaz6es médias ao longo dos 645 dias de monitoramento dos quatros
reatores da ETE Laboreaux e os correspondentes tempos de detencdo hidraulica nos reatores
UASB. Na Figura 5.2 sdo mostradas as vazdes e os TDH (valores médios) dos reatores UASB

ao longo das 24 horas do dia, para as fases 0 a 4.

Vazdo Afluente x TDH —Vvaz30 mediz didriz (L/s) TDH UASB (h)
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Figura 5.1 — Hidrograma de Vazéao versus Tempo de Detencéo Hidraulica (TDH)

A andlise das Figuras 5.1 e 5.2 permite 0s seguintes comentarios:

e A adequacdo do TDH médio da ETE Laboreaux de 18 h para 9 h foi essencial para o ideal
monitoramento da estacdo, uma vez que o TDH ajustado aproxima-se do que € usualmente
definido em projeto de reatores UASB, o0 que contribui também para que outras estacdes
possam reproduzir o estudo desenvolvido.

e As vazbes médias afluentes (Figura 5.1) aos quatro reatores da ETE Laboreaux na Fase 0
se mantiveram a maior parte do tempo entre 60 e 90 L/s, apresentando aproximadamente
50 % de vazao inferior ao valor de projeto (170 L/s). Nas Fases 1 a 4, os valores de vazao
se mantiveram entre 80 e 105 L/s, com um pico de 172 L/s verificado no dia 26/12/2013,
superior a vazéo de projeto.

e Os TDHs médios dos quatro reatores (Figura 5.1) se mantiveram na Fase 0 entre 12 e 19
horas, apresentando valores inferiores a média de 18 horas observada na Fase em quest&o.
Apos adequacgdo do TDH nos reatores, Fases 1 a 4, nota-se que o TDH se manteve entre 8
e 10 horas, apresentando valores variando entre 6 e 8 horas entre os dias 255 e 297 em
funcdo do aumento da vazéo afluente devido ao periodo de chuva.
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Figura 5.2 - Vazdes medias diarias e TDH médios diario
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e Em relacdo a Figura 5.2, os perfis de variacdo das vazdes afluentes & ETE Laboreaux
mostram que os reatores UASB durante as Fases 0 a 3 operaram mais da metade do dia
(10:00 as 23:00 horas — 13 horas) com TDH abaixo do médio. A Fase 4 apresentou melhor
ajuste de TDH, como o observado o TDH médio diério no periodo de 10:00 as 23:00 horas
se manteve préximo aquele de projeto (9 horas).

e A variacdo do TDH apresentado nas Fases 0 a 3 pode estar relacionada na Fase 1 com o
periodo de resiliéncia dos reatores UASB devido ao aumento da vazéo afluente. Ja para as
Fases 2 e 3, provavelmente as alteragdes da comporta distribuidora de vazdo ocasionou

desequalizacdo das vazdes distribuidas aos reatores.

A Tabela 5.1 apresenta a média dos principais parametros operacionais dos reatores UASB e
dos decantadores secundarios para as cinco fases da pesquisa. A analise da tabela permite os
seguintes comentarios:

e Os parametros médios mostrados na Tabela 5.1 indicam que ndo existe sobrecarga
hidraulica nas unidades de tratamento estudadas, uma vez que as vazdes mensuradas foram
inferiores a de projeto.

e O TDH mais elevado na fase 0 implicou em menores valores de velocidade superficial, o
que pode ter propiciado alta sedimentacéo de solidos nos reatores.

e Em relacdo as cargas orgéanicas, nota-se que na Fase 0 os valores de carga organica

afluente foram aproximadamente 50 % inferiores aos valores notados nas demais fases.

Tabela 5.1 — Médias dos principais parametros operacionais das unidades de tratamento

Vazéo Carga
afluente  orgénica  Par@metros dos reatores UASB  Pardmetros dos DS
Fase afluente _
Q  COafluente Ton Vvelocidade —— COV. o 1p
Ls' kgDQogl H PerigEl kgDQOM nsp2ge
0 78,5 2.334 17,3 0,05 0,4 10,8 13,3
1 101,2 5.058 8,9 0,11 1,8 22,3 6,5
2 91,3 6.492 9,3 0,11 1,8 20,1 7,2
3 92,6 5.249 9,2 0,11 1,6 20,4 7,1
4 98 5.623 9,4 0,11 2,2 21,6 6,7
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5.2 Efeito do Retorno de Lodo dos DS sobre o Desempenho dos
reatores UASB

O efeito da adequacdo do TDH e retorno de lodo sobre os reatores estudados pode ser

avaliado de forma geral pelas Figuras 5.3 a 5.5, que apresentam os graficos de série historica e

boxplot dos pardmetros DQO, SST e SSed, para os pontos de tomada de amostra CDV 1

(caixa de distribuicdo de esgoto, onde o esgoto bruto afluente € misturado ao lodo de retorno

vindo dos decantadores secundarios), EF (efluente final da estacdo); R1, R2, R3 e R4

(reatores UASB). A analise das Figuras 5.3 a 5.5 permite 0s seguintes comentarios:
521 FaseO

e O valor médio afluente aos reatores anaerobios foi de 550 mg/l de DQO, resultando em
uma carga organica media de 2334 kgDQO/d afluente a estacdo, ou seja 291,75
kgDQO/reator.d (considerando 8 reatores). Para esse periodo da pesquisa, nota-se que a
concentragdo de DQO efluente dos reatores variou de 147 a 168 mg/l, apresentando uma
eficiéncia média de remocdo da ordem de 73 %. Notam-se também concentracdes
efluentes baixas para os parametros SST e SSed, resultando em elevadas eficiéncias de
remocao, de 84 e 88 %, respectivamente.

e Os valores de eficiéncias de remocdo observados (Figuras 5.3 a 5.5) se aproximam dos
valores comumente observados em estacdo que operam sem retorno de lodo, o que permite
deduzir que os reatores ndo sofreram impactos negativos nesse periodo, operando de forma
estavel. Sobre os dados apresentados, cabe ressaltar que apesar dos elevados percentuais de
remocao observados na fase 0 (TDH de 18 h) existe uma grande inviabilizacdo de
dimensionamento de reatores com o tempo de detencdo hidraulico adotado, uma vez que

demandaria areas maiores e maior quantidade de reatores.
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5.22 Fasel

e O aumento do TDH nos reatores implicou em instantdnea perda de eficiéncia, com
concentracdes efluentes proximas as afluentes. Acredita-se que o declinio instantaneo de
eficiéncia foi impulsionado pelo aumento da vazéo afluente, que ocasionou o revolvimento
de solidos que se encontravam sedimentados, expulsando-os do reator. Tal assertiva foi
observada em campo, onde apés uma hora de adequacdo de TDH, os valores efluentes de
SSed foram da ordem de 60 ml/L, nos quatro reatores. Estas observaces também sdo
mencionadas na literatura por Silva e van Haandel (2014), que observaram, em trabalho
realizado com reatores UASB em escala demonstracdo, a deterioracdo da qualidade do
efluente anaerdbio decorrente do retorno de lodo aerdbio, notadamente sobre a concentracao
de solidos sedimentaveis, que aumenta muito quando a carga de lodo aer6bio aumenta.

e O acréscimo da vazdo em aproximadamente 100 % em cada um dos 4 reatores resultou na
elevacdo da carga organica afluente média para 1265 kgDQO/reator.d (aumento de 71 % em
relacdo a fase 0), ocasionando consequentemente o aumento da producéo de lodo.

e A observacdo da Figura 5.3 c¢) aponta para desempenho insatisfatorio dos reatores,
produzindo efluente com concentracBGes inaceitaveis, apresentando baixa eficiéncia de
remocdo de DQO, na ordem de 41%, e concentracdo efluente média de 355 mg/I.

e A perda de solidos no efluente final dos reatores foi elevada, com concentracéo efluente de
SST variando de 204 a 224 mg/L, representando apenas 38% de remocdo de solidos (Figura
5.3 b).

e A concentracdo efluente média de solidos sedimentaveis foi de 3 ml/L e eficiéncia de
remocdo de 50 %. Nota-se na Figura 5.5 a) que os valores efluentes estiveram sempre
préximos aos valores de afluentes aos UASB demonstrado a baixa eficiéncia de remocao do
sistema.

e De modo geral, tais valores sdo preocupantes do ponto de vista operacional, uma vez que
perdas elevadas de biomassa no reator UASB podem ndo ser estabilizadas nos filtros
bioldgicos percoladores, sendo o material particulado encaminhado em boa parte para 0s
decantadores, onde dada a elevada carga de sélidos estes podem ndo sedimentar e serem

lancados com o efluente final.

5.2.3 Fase 2

e Durante essa fase de estudo, a carga organica média afluente aos reatores foi de 1623

kgDQO/d, 30 % superior ao praticado na fase anterior. Entretanto, com base nas eficiéncias
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apresentadas, nota-se que os valores de eficiéncia de estabilizacdo de matéria organica fora
satisfatorio, com remogdo de DQO média de 65% ( 245 mg/L) visto a concentracdo de
entrada de 690 mg/L.

e Nota-se também aumento na eficiéncia de remocdo de SST, quando comparada a fase 1,
apresentando valores médios de 62%; e baixa perda de sélidos sedimentaveis, com 77% de
remocdo (Figura 5.4 e 5.5).

e Os valores encontrados, proximos aos valores usuais de eficiéncia de reatores sem retorno de
lodo, foram obtidos, possivelmente, pelo fato da paralisacdo do reator, antes do descarte,
permitir o descarte de lodo que se encontrava acima do separador trifasico e do registro
superior de descarte (altura de 1,75 m).

e No entanto, a paralisacdo dos reatores demonstrou-se inviavel, dado o processo manual de
suspensdo e posterior abaixamento das comportas da caixa distribuidora de vazéo, podendo
tal procedimento interferir na correta equalizacdo da vazdo afluente aos reatores, como pode

ser observado nas Figuras 5.1 e 5.2 a varia¢do diaria em torno do TDH médio.

5.24 Fase 3

e Nessa fase da pesquisa, cabe destacar que houve reducdo da carga organica afluente nos
reatores UASB de aproximadamente 20%, o que equivale a afluéncia de 1920
kgDQO/reator.d, demonstrando assim que a reducdo na perda de sélidos alcancadas na fase
anterior contribuiu para o decréscimo no passivo de lodo dos decantadores secundarios.

e Entretanto, devido a problemas operacionais como reducdo e férias de funcionéarios da ETE,
quebra de placas do filtro prensa, falta de cloreto férrico e sobrecarga dos leitos de secagem,
além das paralisaces devido aos jogos da Copa do Mundo de 2014, nota-se (Figuras 4.3,
4.4 e 4.5 c¢) que houve queda de eficiéncia dos reatores UASB, quando comparada Fase 2,
com remoc¢do média de 40% para DQO, 50% para SST e eficiéncia maxima de 45% para

solidos sedimentaveis.

5.25 Fased. A

e Devido aos problemas operacionais anteriormente citados, fez-se necessario a interrupgéo
das analises para adequacdo dos reatores UASB as necessidades da pesquisa. Para tanto, no
periodo que envolveu o més de agosto e a primeira semana de setembro foi retirado todo o
passivo de lodo dos UASB que se encontrava a altura de 2,0m por meio do aumento do
numero de prensagens do filtro prensa e aumento do volume de lodo descartado. Durante
esse periodo o passivo de lodo acumulado no decantador secundario também foi retirado

através da recirculacdo continua (24 horas) por 15 dias.
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5.2.6 Fase4.B

Nessa fase da pesquisa, a carga organica afluente aos reatores foi de 1405 kgDQO/reator.d, 0
gue mostra que a retirada do passivo de lodo do decantador contribui para reducéo da carga
orgéanica afluente, devido & alta concentragdo do lodo de retorno, de aproximadamente 3%.
Conforme os resultados apresentados nas Figura 5.3 a 5.5, é notorio a melhora dos efluentes
dos reatores UASB no que diz respeito a concentracdo dos pardmetros DQO, SST e SSed
devido a retirada do passivo de lodo dos reatores e decantador.

Nota-se que nesta fase a eficiéncia média de remoc¢do de DQO foi de 75 %, valor superior ao
apresentado na Fase 2. De acordo com a Figura 4.3 c), nessa fase houve também menor
variacdo nos dados de concentracdo efluente dos reatores, corroborando com notoria melhora
do desempenho do UASB.

A analise da Figura 4.4 ¢) demonstra que a eficiéncia média de remocdo de SST foi 85 %, a
maior observada para as fases de estudo com TDH de 9 horas. O valor apresentado de
eficiéncia de SST sugere que a causa de perda de eficiéncia nos reatores estd nas altas
concentracdes de sélidos encontrados no ponto de coleta de 2,0 m, 0 que ocasiona perda
excessiva no efluente dos UASB e consequente piora da caracterizacdo geral (DQO, SST e
SSed) do efluente.

Nota-se na Figura 5.5 c¢) que a Fase 4 B apresentou melhor eficiéncia de remocéo de SSed
(~95%) quando comparado com as demais fases, resultando em valor de eficiéncia de
remocao superior aquele observado na Fase 0 com TDH de 18 horas.

Em termos gerais, cabe ressaltar que a Fase 4 apresentou eficiéncias de remocao compativeis
com os valores usualmente encontrados em estacdes de tratamento de esgoto que operam
sem retorno de lodo, permitindo assim inferir que o retorno de lodo ndo ocasionou impactos

negativos aos reatores UASB.

5.2.7 Analise Global da Estacéo

Ressalta-se que apesar da baixa eficiéncia encontrada em algumas fases da pesquisa, a
estacao apresentou desempenho global médio de remocéo de DQO para as fases 0, 1,2, 3e 4
de 87, 88, 88, 88 e 89 %, respectivamente.

No que se refere a concentracdo de solidos totais suspensos no efluente final, a estacéo

apresentou eficiéncia global durante as fases de estudo de 95, 90, 94, 94 e 94 %.

Em relagdo ao langamento de solidos sedimentaveis os valores encontrados foram sempre
abaixo de 0,1 mL/L.
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e Os valores apresentados permitem inferir que o retorno de lodo ndo é prejudicial ao
desempenho global da ETE, que quando bem operada pode apresentar eficiéncia de remocéo
relevante, e produzir efluente com qualidade superior ao estabelecido pelos padrbes de

langamento.

5.3 Dinamicado Lodo nos Reatores UASB

5.3.1 Perfis de solidos nos reatores da pesquisa

A Figura 5.6 apresenta a evolucdo global dos perfis de solidos totais (ST) nos reatores UASB
utilizados na pesquisa, durante as cinco fases operacionais (fase 0 a fase 4). Cada grafico
representa, para cada ponto de amostragem de lodo (0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 m), as médias das
concentracdes obtidas para os 4 reatores, nas diferentes fases. A andlise da Figura 5.6 permite
0S seguintes comentarios:

e A dindmica de solidos dos reatores ao longo das 4 primeiras fases ( fases 0 a 3) apresentaram
concentracdes semelhantes, com o lodo se apresentando bastante concentrado na parte mais
inferior do reator (ponto de amostragem 0,50 m) e um pouco menos concentrado nas demais
alturas de amostragem (1,0, 1,5 e 2,0 m). No ponto amostral 0,50 m as concentracdes de ST
estiveram sempre entre 4,0 e 4,5%, que sdo tipicas de reatores UASB tratando esgoto
doméstico. Nos pontos amostrais superiores (1,0 a 2,0 m), o lodo apresentou concentragdes
de ST um pouco mais baixas que junto ao fundo do reator, conforme esperado, variando
entre 2,0 e 3,0%. Todavia, esperava-se que as concentracdes fossem mais baixas, da ordem
0,5%, nos pontos de amostragem mais elevados do compartimento de digestdo, de modo a
caracterizar a transicdo do leito de lodo (concentracdes acima de 1,5%) para a manta de lodo
(concentracOes abaixo de 1,0%).

e Apenas na fase operacional 4 foi possivel observar um perfil de sélidos diferente das demais
fases, o que certamente foi devido a melhor estratégia de descarte de lodo praticada durante
esta fase (ver Tabela 4.3). Com o incremento dos descartes de lodo praticados durante a fase
4A, foi possivel remover o excesso de lodo que havia nos reatores da pesquisa, 0 que
resultou na reducdo significativa das concentracdes de solidos nos pontos mais elevados do
compartimento de digestdo, cerca de 1,7% no ponto amostral 1,50 m e abaixo de 0,5% no
ponto amostral 2,0 m. Cabe ressaltar que a evolucgdo das concentragfes de ST no ponto de
amostragem a 2,0 m estdo intimamente relacionadas com as eficiéncias médias de remocao
de DQO e SST anteriormente citadas. A manutencdo de baixas concentragdes de lodo na

parte superior do compartimento de digestdo € essencial para que se possa evitar o acimulo
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de lodo no interior do compartimento de decantacdo, condicdo essa que se mostra muito
importante para também reduzir a perda de sélidos e a deterioracdo da qualidade do efluente
do reator.

e Analisando conjuntamente os perfis de solidos mostrados na Figura 5.6 com as
concentragdes efluentes de DQO, SST e SSed mostradas nas Figuras 5.3 a 5.5, € possivel
observar que as fases 0 e 4 foram as Unicas em que se obteve baixas concentracGes desses
parametros no efluente dos reatores da pesquisa. Infere-se que as baixas concentragdes de
DQO, SST e SSed estiveram relacionadas a menores perdas de sélidos com o efluente
durante estas duas fases, as quais, por sua vez, foram decorrentes de: i) maior TDH (18 h) e
menor velocidade ascensional (v = 0,25 m/h) durante a fase 0; e ii) menor concentracdo de
lodo na parte mais elevada do compartimento de digestdo (< 0,5% no ponto de amostragem
2,0 m).

De modo geral, a manutencdo de biomassa com concentracéo de 4 a 4,5 % na altura de 0,5
m, mesmo com a auséncia de descarte de lodo a essa altura, pode ser importante para o
retorno de lodo por amortecer as variagdes de carga organica e conferir maior resisténcia a
choques hidraulicos por parte da biomassa. Possibilitando, ainda, a manutencdo da biomassa

com maior atividade bioldgica.
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Figura 5.6 — Dinamica de sélidos nos reatores UASB para as 5 fases da pesquisa

5.3.2 Verificagdo da presenca de sélidos no interior do compartimento de decantacao

A fim de trazer mais subsidios para a pesquisa, decidiu-se investigar, durante a fase 2, se a
elevada concentracdo de solidos no ponto de amostragem mais elevado do compartimento de
digestdo (2,0 m) ndo poderia estar, eventualmente, favorecendo a passagem de sélidos (lodo)
para 0 compartimento de decantacdo. Para essa investigacdo complementar foi utilizada uma
garrafa de van Dorn, conforme descrito na metodologia. As amostragens do conteudo dos
decantadores, em diferentes profundidades (0,30, 1,30 e 1,50 m), possibilitaram os seguintes
comentarios:
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e Conforme mostrado na Figura 5.7, foi possivel identificar a presenca de lodo nos
decantadores dos reatores 1 e 4, mas apenas na parte mais profunda (1,50 m) do reator 1. Ja
no reator 4, a presenca de lodo foi detectada em todas as profundidades amostradas,
inclusive a 0,30 m de profundidade, bem préximo a canaleta de coleta do efluente. Essa
menor presenca de lodo no decantador do reator 1 foi resultado dos melhores procedimentos
de descarte adotados durante a fase 2 para este reator, conforme descrito na Tabela 4.3.
Nesta mesma fase, o descarte de lodo no reator 4 foi realizado da maneira usual que vinha
sendo feito nas fases anteriores, que ndo favoreciam a remocao mais efetiva do lodo disperso
contido no reator.

A manutencéo do perfil de sélidos da Fase 4 B, conforme o definido para retorno de lodo, foi
essencial para a melhora dos efluentes tratados pelos UASB, resultando em um efluente mais

clarificado devido a baixa perda de sélidos nos reatores.

Reator 1 ) p Reator 1 Reator 1 Reator 4 Reator 4

Profundidade de Profundidade de Profundidade de Profundidade de Profundidade de
coleta: 0,30 m coleta: 1,30 m coleta: 1,50 m coleta: 0,30 m coleta: 1,30 m

Figura 5.7 — Estratificacao de sélidds ao Iohgo da profundidade dos decantadores dos
reatores R1 e R4 amostrados com a garrafa de van Dorn

5.4 Andlise estatistica de reatores UASB operando com TDH de 9 H

Comumente os reatores UASB sdo projetados para operar com TDH médio da ordem de 8 a 9
horas. Devido a isso, realizou-se o teste de Kruskall — Wallis (KW) seguido do teste de
comparag6es multiplas (nivel de significancia de 5 %) através do software Statistica 8.0 para as
4 fases em que os reatores UASB da pesquisa operaram com o tempo de detencéo de 9 h. Nao
foram realizados testes estatisticos para a fase 0 devido ser incomum a utilizagcdo do TDH de 18
h) . A Tabela 5.2 apresenta os valores obtidos para o teste de KW, podendo-se observar que
para todos os parametros analisados as diferencas encontradas foram significativas para o nivel

de significancia de 5%.
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Tabela 5.2 — Valores para o teste de Kruskal — Wallis

Parametro DQO SST SSed
Resultado 0,00000604 0,000004473 0,00000052
p <0,05

Na Tabela 5. 3 apresenta-se o resumo do teste de comparagdes multiplas para os trés parametros

e as quatros fases estudadas, sendo destacado em vermelho as comparagdes significativas para o

nivel de 5%.
Tabela 5.3 — Teste de ComparacGes Multiplas
Fases DQO SST SSed
1vs?2 Néo Néo Né&o
1vs3 Né&o Né&o Né&o
lvs4 Sim Sim Sim
2vs3 Né&o Né&o Né&o
2vs4 Né&o Né&o Né&o
3vs4 Sim Sim Sim

A anélise da Tabela 5.3 permite 0s seguintes comentarios:

Notam-se diferencas significativas entre as fase 1 e 4 para todos 0s parametros. As
diferencas entre as fases podem ser explicadas em funcdo da grande perda de soélidos
sedimentaveis ocorrida na fase 1, o que afetou diretamente as concentracfes afluentes de
DQO e SST.

Para a Fase 1 vs 4, a retirada do passivo de lodo préximo ao defletor de gases ( > 2,0 m), na
Fase 4, contribui para estabilidade dos reatores permitindo que a operagdo voltasse a ser
realizada com eficiéncias de remoc¢édo dentro da faixa de literatura, ou seja com valores de
remocdo superior ao observado na Fase 1.

Nota-se que a comparagdo da Fase 3 vs 4 apresentou diferenca significativa para todos os
parametros, as diferencas entre as fases podem ser explicadas pela adequacdo do perfil de
lodo na Fase 4, uma vez que como observado na Figuras 5.3 a 5.5, os problemas
operacionais observados na Fase 3 contribuiram para o acimulo de lodo nos reatores e
déficit na eficiéncia de remocao.

Para as demais fases ndo houve diferencas significativas uma vez que observou-se fases
pequenas (aproximadamente 2 més) com poucos dados, tornando-se assim, estatisticamente

néo significantes.

55

Programa de Pos-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Buscando verificar a relacdo entre as concentragcdes observadas ao longo da pesquisa,
apresentam-se na Tabela 5.4 os valores obtidos para as correlacbes de Spearman com nivel de
significancia de 5 %, sendo destacado em vermelho os resultados significativos.

Tabela 5. 4 — Correlacdo de Spearman

DQO SST SSed
Fase 1
DQO 1 0,55 0,86
SST - 1 0,88
Fase 2
DQO 1 0,80 0,63
SST - 1 0,32
Fase 3
DQO 1 0,97 0,23
SST - 1 0,11
Fase 4
DQO 1 0,52 0,21
SST - 1 0,33
p <0,05

De acordo com a analise da Tabela 5.4, ressalta-se que :

e E notério a forte correlaco na Fase 1 entre os parametros DQO e SSed e SST e SSed,
confirmando assim, a hip6tese que na Fase 1 a perda de eficiéncia foi ocasionada pela
elevada perda de sélidos observada no reatores, principalmente sélidos sedimentaveis.

e Na Fase 2 devido a quantidade relativamente baixa de dados ndo observaram-se diferengas
estatisticamente significantes.

e A Fase 3 apresentou forte correlacdo entre as variaveis DQO e SST, demonstrando que o
gerenciamento ineficiente dos reatores UASB ocasionou perda significativa de sélidos no
efluente dos reatores anaerdbios, resultando assim em queda na eficiéncia de tratamento. No
que se refere aos SSed, a baixa correlagdo apresentada se deu devido aos poucos dados
obtidos, uma vez que, com a reducdo do numero de funcionarios o volume de analises
também reduziram.

e A reducdo da perdas de solidos efluentes na Fase 4 mostrou-se estatisticamente
correlacionada com o aumento da remoc¢édo de DQO como pode ser observado nas Figuras
5.3 a 5.5. A significante correlacdo observada nessa fase aponta para a necessidade de

manutencdo de concentragdes baixas de sélidos (<0,5%) préximo ao defletor de gases ( ou
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acima do ultimo ponto de coleta). Além de reforcar a necessidade do controle da massa de

lodo interna aos reatores.

De modo geral as analises estatisticas permitem inferir que a perda de eficiéncia dos reatores
anaerobios se deu em funcdo da alta concentracdo de solidos em pontos mais elevados dos
reatores UASB, contribuindo assim para a piora da qualidade do efluente tratado. Ressalta-se
que, quando bem gerenciado, o sistema torna-se aplicavel ao tratamento de &guas residuérias e
de lodo descarte, como pode ser observado pelos resultados obtidos na Fase 4, mostrados nas
Figuras 5.3 a 5.5.

5.5 Atendimento dos parametros DQO e SST aos limites estabelecidos

Com intuito de avaliar o desempenho dos reatores UASB durantes as fases operacionais da
pesquisa, buscando subsidios que sustentem a hipotese de que bem operados 0s reatores podem
operar normalmente realizando o tratamento conjunto, realizou-se uma analise estatistica
percentual dos resultados obtidos em cada fase, para posterior compara¢do com os padrdes de
lancamento de efluentes em corpos d’agua a nivel estadual através da Deliberacdo Normativa
Conjunta 01/08 da COPAM/CERH que estabelece limite maximo de DQO de 180 mg/L e SST
de 100 mg/L. Ainda visando o conhecimento do desempenho dos reatores pesquisados realizou-
se uma comparacao com os valores médios efluentes de reatores UASB encontrados em uma
avalicdo realizada por Oliveira e von Sperling (2005) em 116 ETESs nacionais, onde 0s autores
apresentam valores de referéncia para os parametros DQO e SST iguais a 251 mgDQO/L e 85

mgSST/L, respectivamente.

5.5.1 Atendimento do parametros DQO aos limites estabelecidos

A Figura 5.7 ilustra os percentuais de atendimento das amostras por fase de pesquisa, para o
parametro DQO, onde a linha vermelha indica o limite estabelecido pelo COPAM e a linha
violeta o limite de referéncia esperado para reatores UASB estabelecido com base em estudo de
Oliveira e von Sperling (2005).

Na fase 0 da pesquisa, observa-se que cerca de 50% dos resultados de DQO ficaram abaixo do
limite da COPAM e 80 % abaixo do valor de referéncia para reatores UASB. Os elevados
percentuais de atendimento sdo indicativos do 6timo funcionamento do reatores UASB, e
podem ser explicados, conforme o comentado no item 5.1.1, pelo elevado TDH operacional dos

reatores nesta fase, o que resultou em baixa velocidade ascensional, 0,25 m/h (média),
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ocasionando assim maior tempo para sedimentacdo e digestdo dos solidos presentes nos

reatores.

Ja para a fase 1 nota se que 100 % dos resultados obtidos encontram-se acima do limite
COPAM e 20 % abaixo do valor de referéncia esperado para reatores UASB. O ndo
atendimento do parametro DQO ao limite COPAM na fase 1 relaciona-se ao fato do choque
hidraulico causado pelo aumento da vazdo ter desestabilizado a biomassa do reator o que
implicou em perda excessiva de SST no efluente do UASB, provavelmente devido ao
carreamento de sélidos que se encontravam sedimentados no fundo do reator. Tal assertiva foi
observada em campo, onde uma hora apds 0 aumento da vazao nos reatores a concentracao de
solidos sedimentaveis chegou a 60 ml/l, caindo para 40 ml/l duas horas apds, e ap6s 3 horas 15
ml/l, permanecendo com essa expulsdo de solidos do reator por uma semana. ApOs esse
periodo, os valores médios para a fase variaram de 5,5 a 7 ml/l. Cabe ressaltar que a partir da
fase 1 a velocidade ascensional média calculada para os reatores, 0,50 m/h, foi 100 % superior

ao valor verificado na fase 0.

No que se refere a Fase 2, a analise estatistica demonstrou que 20% dos resultados obtidos
nessa fase encontraram-se abaixo do limite do COPAM. Acredita-se que, nessa fase, 0
protocolo de descarte de lodo adotado foi essencial para reduzir a perda de solidos no efluente,
0 que contribui para aumento de 20 % na capacidade do reator em produzir efluentes com
condi¢bes compativeis ao objetivo da tecnologia. Destaca-se também que na referida fase €
possivel notar um atendimento de 70% ao valor de referéncia revelando um bom desempenho
do sistema na estabilizacdo de matéria organica. No tocante ao alto atendimento ao padréo
estabelecido, os resultados apontam para ndo geragéo de impacto negativo no sistema operando
com retorno de lodo e tratamento de esgoto sanitario, demonstrando, assim, que se bem operado

o retorno de lodo ndo interfere na estabilidade do reator.

A fase 3, conforme observado na Figura 5.7, assemelha-se a fase 1 da pesquisa, onde nota-se
100 % de resultados obtidos acima do limite COPAM e 20 % abaixo do valor de referéncia,
revelando que os problemas operacionais encontrados no desenvolver dessa etapa impactaram
fortemente o efluente dos reatores. Os valores confirmam a necessidade de descartes continuos
do lodo de excesso nos reatores anaerobios até que se consiga adequar a biomassa aos valores
minimos e maximos previamente calculados, evitando assim alta perda de sélidos no efluente
dos UASB e consequente aumento da concentracdo do lodo nos decantadores secundarios

devido a nédo estabilizacdo da matéria organica nos filtros biologicos.
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Sobre a fase 4, nota-se que 30 % dos resultados ficaram abaixo do limite do COPAM e 70 %
abaixo do valor de referéncia. Sendo indicativo de que o bom gerenciamento da biomassa do
reator é capaz de permitir o uso da tecnologia para tratamento de esgoto e digestdo de lodo de
excesso, sem degradacdo do efluente produzido e com resultados compativeis a efluentes de
estacOes de tratamento sem retorno. A manutencdo de um perfil de lodo adequado, conforme o
adotado para essa fase (Figura 5.6), mostrou-se essencial para o bom desempenho do sistema.

Os resultados mostram que ndo houve impactos negativos no sistema.
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Figura 5.7 - Percentual de atendimento de DQO ao padrdes de langcamento
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5.5.2 Atendimento do parametros SST aos limites estabelecidos

O atendimento aos padrdes de lancamento no que concerne a concentra¢do de SST pode ser
observado na Figura 5.8. Nota-se que na fase 0 40% dos valores encontrados estavam abaixo
do padrdo de langamento do COPAM que é de 100 mg/L, sendo esses representativos dos
reatores 1, 2 e 4, ja que para 0 R3 80% das amostras atenderam ao limite COPAM. No que se
refere ao valor de referéncia de 85 mgSST/L, nota-se que, com excecdo do R3, que obteve
80% dos valores abaixo desse valor, os demais reatores apresentaram apenas 30% de
atendimento. Assim como observado na fase 1 para o parametro DQO, nota-se que o choque
hidraulico ocasionou grande perda de sélidos suspensos, resultando em um efluente altamente
concentrado com SST, onde 100 % das amostras apresentaram valores acima do padrdo de
lancamento estabelecido pelo COPAM e apenas 10% das amostras do R3 mantiveram-se

abaixo do limite estabelecido.

Apesar da menor concentracdo efluente apresentada na fase 2, quando comparado a fase 1,
conforme Figura 5.4, nota-se através da Figura 5.8 que os efluentes dos reatores 1, 3 e 4
tiveram 100 % dos valores acima do limite COPAM e do valor de referéncia estabelecido.

Apenas o reator 2 apresentou 30% de valores abaixo do limite de langamento do COPAM.

No que se refere aos valores apresentados na fase 3, observa-se que 100 % dos valores
apresentaram-se acima do limite COPAM e do valor de referéncia estabelecido. Nota-se que o
efluente produzido nesta fase da pesquisa apresentou comportamento de violacdo aos padrdes
analisados similar ao observado na fase 1, concomitante ao acima exposto, cabe ressaltar que
a alta concentracdo de solidos apresentada em ambas as fases possui relacdo direta com o
comportamento observado da concentracdo da DQO no mesmo periodo de estudo. Uma
analise conjunta do acima exposto e da Figura 5.3 nos permite mais uma vez afirmar a
importancia de manter a concentracdo de lodo abaixo de 0,5% no ponto de amostragem de
lodo mais elevado, buscando garantir assim que os sélidos de menor densidade e instaveis ndo
sejam arrastados para fora do reator junto com o efluente e impactem a qualidade do lodo
secundario produzido nos decantadores secundarios e interfiram na qualidade do efluente

tratado.

No que se refere a 42 fase da pesquisa, cabe ressaltar que a manutencéo do perfil de lodo em
condigdes favoraveis ao retorno de lodo, como pode ser visto na Figura 5.6, contribuiu para a
producdo de um efluente de qualidade desejavel pelos UASB, onde 70 % dos valores

amostrados apresentaram-se abaixo do limite COPAM e do valor de referéncia estabelecido.
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Figura 5.8 — Percentual de atendimento de SST aos padrées de langamento.
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5.6 Caracterizagcdo da sedimentabilidade do

retorno

lodo secundario de

Com intuito de contribuir com as discussdes acerca dos eventuais problemas causados pelo

lodo de retorno dos DS para os reatores UASB, dada a hipdtese de que a excessiva perda de

s6lidos no efluente dos reatores estaria associada a eventual ma sedimentabilidade do lodo

aerébio de retorno, foram realizados 14 testes de indice Volumétrico de Lodo Diluido com

Agitacdo (IVLDA), conforme caracterizado na Tabela 5.5, a seguir. Os resultados dos testes

sdo apresentados na Figura 5.9, que também mostra uma linha representando o limite maximo

de valores de IVLD para lodos com 6tima sedimentabilidade, segundo von Sperling (2000).

Tabela 5.5 — Caracterizacdo dos testes de IVLDA realizados

Fase Data Horas Concentragdo %
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Figura 5.9 — Resultados dos testes de IVLDA realizados durante a pesquisa com o lodo
secundéario de retorno
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Sobre o teste de IVLDA, ressalta-se que foram realizadas duas amostragem em cada dia em
horérios distintos com o intuito de avaliar a variacdo do indice ao longo do funcionamento
diario da ETE. Nota-se através da Figura 5.9 que valores superiores a 50 ml/g foram obtidos
no segundo teste realizado no dia 18/04/2014 (53 ml/g), no primeiro realizado no dia
22/07/2014 (57 ml/g), no segundo do dia 26/07/2014 (63 ml/g) e 05/08/2014 (54 ml/qg).
Entretanto, devido aos valores préximos a 50 ml/g encontrados nos testes de 18/04/2014 e
05/08/2014, acredita-se que os mesmos podem ter resultado de erro de leitura do lodo

sedimentado.

Nota-se que nos testes realizados no periodo de 18/04/2014 a 05/08/2014, o lodo do
decantador encontrava-se com concentracdo superior a esperada para lodo de decantadores
secundarios (em torno de 1%). Apesar da variabilidade de concentracdo do lodo ao longo do
dia, como pode ser visto na Tabela 5.5, nota-se que 50% dos valores obtidos apresentaram-se
dentro do limite tido como 6timo, sendo a mediana para o periodo citado de 49 ml/g o que

classifica o lodo do DS como sendo de 6tima ou boa sedimentabilidade.

As analises realizadas de 09/08 a 13/08/2014, periodo em que o lodo de retorno encontrava-
se com concentracdes proximas a esperada para lodo de DS, refutam a hipotese de que o lodo
secundario apresenta mas condicGes sedimentabilidade, uma vez que os valores de IVLDA
variaram de 3 a 28 ml/g (mediana de 15 ml/g), indices que caracterizam o lodo secundario
como de 6tima sedimentabilidade. Os valores encontrados nessa fase sdo representativos de
reatores UASB operando em condi¢des de perfil de lodo favoraveis ao retorno de lodo, ou
seja, com baixa perda de sélidos e sem impacto no lodo gerado nos filtros bioldgicos

percoladores, retidos nos DS.

Uma analise geral (17 testes) dos valores obtidos para o IVLDA aponta uma mediana de 30
ml/g, o que permite inferir que a hipdtese de ma sedimentabilidade conferida ao lodo de

retorno ndo se confirma.
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6 CONCLUSAO

e Dentre as fases operacionais em que o0 TDH médio foi mantido em 9 horas, a ultima fase
mostrou-se ideal para o funcionamento da estacdo de tratamento, com eficiéncias de
remoc¢do (DQO - 71%, SST - 81% e SSed — 97%) proximas aos valores comumente citados
na literatura para reatores UASB operando sem retorno de lodo. Os valores de eficiéncia
apresentados para essa fase foram alcancados devido a retirada do passivo de lodo dos
reatores e a manutencdo da concentracdo de lodo proxima de ~1% na parte superior do

compartimento de digestéo (2,0 m).

e A operacdo dos reatores com TDH de 9 horas mostrou-se dependente da manutencédo e
controle da massa de lodo no interior dos reatores anaerdbios. Os resultados encontrados
no decorrer da pesquisa demonstraram que o retorno de lodo para adensamento e digestao
em reatores UASB ndo é o causador de perda de sélidos e degradacdo da qualidade do
efluente de reatores UASB. Os problemas até entdo notados, no que diz respeito aos
elevados valores de SST comumente encontrados nos efluentes dos reatores e perda de
eficiéncia de remocdo de matéria organica, estdo ligados diretamente ao gerenciamento
ineficiente do lodo de excesso nos reatores UASB. Ademais, outros problemas
operacionais vivenciados numa ETE, como: i) baixa capacidade de desidratacdo devido ao
dimensionamento ineficiente dos sistemas; ii) dificuldades encontradas para o descarte
diario de lodo dos reatores; iii) falta de produtos quimicos complementares a desidratacéo;
iv) dimensionamento ineficiente dos tanques de lodo; dentre outros; podem agravar ainda

mais a situacdo de perda de sélidos e queda de eficiéncia dos reatores.

¢ A hipébtese da méa sedimentabilidade do lodo de retorno foi refutada a partir dos resultados
dos testes de IVLD realizados durante a pesquisa, que indicaram  que o lodo dos

decantadores secundarios apresentava sedimentabilidade considerada como 6tima ou boa.

e Baseado nos resultados obtidos pela pesquisa, conclui-se que a perda excessiva de solidos
juntamente com o efluente dos reatores pode ser evitada com o estabelecimento de um
adequado gerenciamento para o retorno de lodo secundéario e para os descartes de lodo
excedente do reatores UASB, de modo a garantir que a concentracdo de lodo na parte
superior do compartimento de digestdo (antes do defletor de gases) nédo ultrapasse 1,0%.

Preferencialmente, a concentracéo de solidos nesse ponto ndo deve ultrapassar a 0,5%.
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e A anélise de atendimento a legislacdo pelo efluente dos reatores UASB, mostrou que para
a fase em que os reatores operaram com TDH elevado (18 h) 50% dos valores de DQO e
40% dos valores de SST apresentaram-se inferiores ao exigido pelo 6rgdo ambiental
mineiro. J& para a Ultima fase da pesquisa (TDH 9 h), em que 0s reatores operaram sem
excesso de lodo na parte superior do compartimento de digestdo, 30% dos valores de DQO
e 70% dos valores de SST se mantiveram abaixo do exigido pelo 6rgdo ambiental. A
diferenga nos valores de DQO apresentada € atribuida ao aumento da DQO afluente na
ultima fase, quando comparada a fase de maior TDH.

De forma geral, conclui-se que a técnica de retorno de lodo é vantajosa para o sistema em
escala plena, dada a reducdo na quantidade de lodo a ser desidratada e ao possivel incremento
na vazdo de biogas. No estudo de caso em questdo, 0s aspectos negativos até entdo apontados
estiveram relacionados a problemas de gerenciamento e ndo as caracteristicas do lodo aerébio

de retorno.
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7 RECOMENDACOES

7.1 Para acomunidade cientifica:

e Os dados obtidos para retorno de lodo de forma continua demonstraram-se favoravéis ao
objetivo do estudo. Entretanto, recomenda-se novo estudo com retorno apenas no periodo
noturmo (23:00 as 05:00 h). Acredita-se que devido as baixas vazdes observadas para a
faixa horéria citada, havera melhor estabilizacdo da matéria organica, por ser também um

periodo de baixa carga organica afluente.

e Durante a revisdo de literatura, poucos foram os trabalhos que trataram da estabilidade dos
reatores, quando em funcionamento conjunto para tratamento de esgoto e adensamento de
lodo. Nesse sentido, recomenda-se novos estudos sobre estabilidades de reatores, buscando

realizar o balanco de massa de DQO no UASB e caracterizacao da biomassa anaerdbia.

e Devido a auséncia de equipamentos, ndo foi possivel realizar a medicdo de biogas por
reator. Devido a isso, recomenda-se que em novos estudos, seja avaliado o impacto do
retorno de lodo sobre a producdo de biogés nos reatoress. A recomendacdo feita, parte do
principio que é provavel que ocorra aumento da producédo devido ao acréscimo de matéria

organica no sistema.
7.2 ParaaETE:

e Durante a pesquisa, notou-se dificuldade por parte da equipe de operacdo para realizar os
descartes de lodo necessarios. Além do mais, o descarte de lodo de forma manual, as vezes
pode ndo ser fiel ao descarte necessario. Fica assim recomendada a estacdo a automacéo do

sistema de descarte de lodo.

e A baixa capacidade do sistema de desidratagdo da ETE foi fator impeditivo para o
andamento da pesquisa e gerenciamento do lodo excedente dos reatores anaerdbios. Nesse
sentido, recomenda-se a ampliacdo do sistema de desidratacdo de lodo, permitindo assim

maiores quantidade de prensadas ao dia.

e As condi¢gbes do atual tanque de lodo da ETE é desfavoravel a boa mistura entre
coagulante e lodo, o que leva ao consumo excessido de quimicos para essa finalidade.
Ficando assim recomendado, alteracdo no atual sistema de mistura dos tanques e testes

com novos coagulantes.
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