UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Escola de Engenharia
Programa de Pos-graduac¢io em Saneamento,

Meio Ambiente e Recursos Hidricos

Saulo Nonato de Souza

ESTRATEGIAS OPERACIONAIS PARA O ENVIO DE LODO AEROBIO PARA
ADENSAMENTO E ESTABILIZAGAO EM REATORES UASB: ESTUDO DE CASO
DE UMA ESTAGAO EM ESCALA PLENA

Belo Horizonte
2020



Saulo Nonato de Souza

ESTRATEGIAS OPERACIONAIS PARA O ENVIO DE LODO AEROBIO PARA
ADENSAMENTO E ESTABILIZAGAO EM REATORES UASB: ESTUDO DE CASO
DE UMA ESTAGAO EM ESCALA PLENA

Versao Final

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e
Recursos Hidricos da Universidade Federal de
Minas Gerais, como requisito parcial a
obtencao do titulo de Mestre em Saneamento,

Meio Ambiente e Recursos Hidricos.

Area de concentragdo: Saneamento.

Linha de pesquisa: Tratamento de Aguas

Residuarias

Orientador: Carlos Augusto de Lemos

Chernicharo

Belo Horizonte

2020



Souza, Saulo Nonato de.

S729%e Estratégias operacionais para o envio de lodo aeroébio para
adensamento e estabilizagdo em reatores UASB [recurso eletrdnico] :
estudo de caso de uma estacdo em escala plena / Saulo Nonato de
Souza. — 2020.

1 recurso online (ix, 84 f. : il., color.) : pdf.

Orientador: Carlos Augusto de Lemos Chernicharo.

Dissertagédo (mestrado) Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Bibliografia: f. 69-72.
Exigéncias do sistema: Adobe Acrobat Reader.

1. Engenharia sanitaria - Teses. 2. Saneamento - Teses. 3. Reator
UASB - Teses. 4. Digestéo - Teses. 5. Lodo - Teses. I. Chernicharo,
Carlos Augusto Lemos. Il. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola
de Engenharia. lll. Titulo.

CDU: 628(043)

Ficha catalografica: Roseli Alves de Oliveira - CRB6/2121
Biblioteca Prof° Mario Werneck, Escola de Engenharia da UFMG




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Escola de Engenharia
Programa de Pos-Gruduagio em Saneamento, Melo Ambienie ¢ Recursos Hidricos
Avenida Anionio Carlos, 6627 - 4* andar - 31270-901 - Belo Horizonte — BRASIL
Telgfax: 55 (31) 3409- 1882 - posgradi@desa.ufmg br
bt/ www smarh.eng ufmg br

FOLHA DE APROVACAO

Estratégias Operacionais Para O Envio de Lodo Aerdbio Para Adensamento ¢
Estabilizagio Em Reatores Uash: Estudo de Caso de Uma Estagio Fm Escala Plena

SAULO NONATO DE SOUZA

Dissertagdo defendida e aprovada pela banca examinadora constituida pelos Senhores:

Prof. Ca AUGUSTODE LEMOS CHERNICHARD
M L'ErTe DE SGIJZA

Pro TLENGUSTAVO SERTORIO DE ALMEIDA

-
Aprovada p;i;{k}@m% PG SMARH Versdo Final aprovada por
I.j Vo
] = 'v' \ J / P ‘%.—-f'
Prof. Anténio T¢ilrl:1m de Matos Prof. Ear}aﬁ Augusto de Lemos Chernicharo
Coordenador Crrientador

Belo Horizonte, 28 de fevereiro de 2020,



Dedico este trabalho a minha querida avo
Dona Tonha (in memoriam).



AGRADECIMENTOS

A minha querida esposa Mara, por acreditar em mim, pelo incentivo e apoio incondicional. As

minhas queridas filhas Cecilia e Clarice, pela paciéncia e companhia sempre agradaveis.

Ao professor Carlos pela orientagdo, ensinamentos, por acreditar no projeto de pesquisa e pelas
oportunidades de crescimento pessoal e profissional. Aos professores e funcionarios do

PPGSMARH, que contribuem para o nosso aprendizado.

Aos meus pais, Marlene e Adonai, por sempre me apoiarem € incentivarem a buscar o
conhecimento. As minhas queridas irmas Marcele e Jayne, pelo carinho e apoio. A v6 Tonha

(in memoriam), pela referéncia pessoal e exemplo.

A COPASA, em especial a Gerente Estephania Foscarini e ao Superintendente David Bichara,

pelo apoio e por viabilizarem a execucdo do projeto.

Aos colegas Filipe e Pollyane, pelo incentivo e motivagdo para encarar o desafio de ingressar

no Programa, além das conversas sempre produtivas.

Aos colegas Luiz Estevdao e Fernando, por acreditarem na pesquisa e pelas relevantes
contribui¢des na implementagdo das atividades operacionais na ETE. Aos operadores da ETE
Mateus Leme: Carlos, Cristiano, Deusdete, Fernando, José Luiz e Marcio. Ao Claudio, pelo
apoio narealizagdo dos descartes de escuma, lodo e realizagao de coletas. Ao apoio nas diversas
atividades realizadas pelos colaboradores Alexandre, Joécio, Luciano, Paulo e estagiaria

Isabella. Sem o apoio de todos vocés este trabalho ndo teria sido realizado.

Aos colegas do PPGSMARH, que contribuiram com ideias, ensinamentos e compartilhamento

de conhecimento.

Aos professores Claudio Leite e Paulo Almeida, pelo aceite do convite em participarem da

banca examinadora e leitura critica do trabalho.

A professora Silvia Oliveira, pela oportunidade de aprendizado e contribuicdo com a anélise

estatistica dos dados.

Aos colegas Sirlei, Fidelande e toda a equipe do laboratério da COPASA/SPTE, pela realizacao
das anélises fisico-quimicas necessarias a efetivacao da pesquisa. A todos que de alguma forma

contribuiram para a realizacao deste trabalho.



“Podemos julgar nosso progresso pela coragem de nossas perguntas
e pela profundidade de nossas respostas, por nossa vontade

de abragar o que é verdadeiro e ndao o que parece bom”.

Carl Sagan



RESUMO

O presente trabalho buscou avaliar, em uma ETE em escala plena constituida de reator UASB,
pos-tratamento por filtros bioldgicos percoladores (FBP) e sistema de desidratagdo com leitos
de secagem, o efeito de diferentes estratégias de envio de lodo aerdbio gerado nos FBP para
adensamento e digestdo em reatores UASB. Foram avaliados os impactos hidraulicos e de
desempenho nos reatores UASB, assim como na estacdo como um todo. Para tal, foram
definidas 4 fases para o estudo, nas quais foram testados diferentes protocolos de envio de lodo
aerobio para o reator UASB. Foram monitorados os parametros DQO e SST no afluente (esgoto
bruto + lodo aerdbio excedente + lodo de tanque séptico), no efluente do reator UASB e no
efluente final da ETE. Durante 3 fases o protocolo de envio do lodo excedente aerdbio foi
realizado de forma continua (Fase DC1 - Qiodo = 1,5 L/s e TDHuass = 6,1 h; Fase DC2 Qiodo =
1,0 L/s e TDHuass = 12,7 h; Fase DC3 - Qiodo = 1,0 L/s e TDHuass = 7,8 h ), enquanto na fase
4 o envio do lodo excedente aerdbio foi realizado somente no periodo noturno, no horario de
Oh as 01h (Fase DN - Qiod0 = 6,6 L/s e TDHuasg = 7,8 h). O regime de recebimento de lodo de
tanque séptico, somado as vazdes afluentes de esgoto bruto e de lodo excedente aerdbio,
implicaram em uma aparente sobrecarga hidraulica nos reatores UASB durante as fases DCI,
DC3 e DN, nas quais apenas um reator UASB estava em operagdo. As verificagdes realizadas
mostraram que nestas trés fases os parametros hidraulicos TDH, Vasc e TDHcd estiveram com
valores medianos acima ou abaixo dos limites recomendados em norma (NBR 12.209/2011),
principalmente no periodo entre as 11h e 23h. As diferentes estratégias testadas para envio do
lodo excedente aerdbio ndo impactaram os pardmetros hidraulicos da unidade de pos-
tratamento (FBP+DS). Os reatores UASB apresentaram eficiéncias de remog¢ao de DQO que
variaram de 53 % na fase DC1, a 61 % na fase DC2, enquanto que as eficiéncias de remogao
de SST variaram de 61 % na fase DC2 a 73 % na fase DC3. Ressalta-se que nao foi identificada
diferencga significativa entre os valores observados. As concentracdes medianas de SST no
efluente tratado dos reatores UASB ndo apresentaram diferenga significativa e variaram de 70
mg/L na fase DC3 a 89 mg/L na fase DC2. Os valores medianos de DQO no efluente tratado
dos reatores UASB ndo apresentaram diferenca significativa entre as fases DC1, DC2 e DN,
com variagdo de 208 mg/L na fase DCI1 a 231 mg/L na fase DN. Aparentemente os protocolos
de descartes de lodo excedente testados, de forma continua e intermitente, ndao implicaram em
concentragdes diferentes significativamente (o = 0.05) para o pardmetro DQO no efluente do
decantador secundario. Em 100% dos resultados a ETE atendeu ao padrdao de langamento
previsto na legislagdo ambiental para a eficiéncia de remog¢ao de DQO e para as concentragdes
de DQO e SST no efluente final da esta¢do. A concentracao de DQO no efluente do decantador
secundario variou de 63 mg/L na fase DC2, a 88 mg/L na fase DC3. Enquanto que os valores
medianos de SST no efluente do DS variaram de 20 a 29 mg/L. O gerenciamento do lodo
excedente anaerobio foi realizado com concentragdes de ST que variaram de 1,0 a 1,5% o que
imprimiu uma sobrecarga de lamina de lodo nos leitos de secagem da ETE, em decorréncia dos
elevados volumes de lodos descartados por ciclo. No geral, ndo foi observada sobrecarga na
taxa de aplicagdo de solidos nos leitos. O lodo excedente aerdbio, enviado para adensamento e
digestdo nos reatores UASB, apresentou valores de concentracdes medianas de ST que variaram
de 0,04% na fase DC2 a 0,45% na fase DN. Os resultados gerais da pesquisa indicaram que os
protocolos de envio do lodo excedente aerdbio, para adensamento e digestdo nos reatores
UASB, nao comprometeram o desempenho global da estacdo e dos reatores UASB quando
avaliados separadamente, indicando que podem ser adotados como estratégia operacional na
ETE Mateus Leme ou testados em outras estacdes em escala plena.

Palavras-chave: Reator UASB, Adensamento, Digestao, Lodo Excedente Aerobio, Protocolo
de descarte.



ABSTRACT

The present work sought to evaluate, in a full-scale WWTP made up of a UASB reactor, post-
treatment by trickling filters (TF) and dehydration system with drying beds, the effect of
different strategies for sending aerobic sludge generated in the TF to densification and digestion
in UASB reactors. The hydraulic and performance impacts on the UASB reactors, as well as
on the station as a whole, were evaluated. To this end, 4 phases were defined for the study, in
which different protocols for sending aerobic sludge to the UASB reactor were tested. The COD
and TSS parameters were monitored in the affluent (raw sewage + excess aerobic sludge +
septic tank sludge), in the effluent from the UASB reactor and in the final effluent from the
WWTP. During 3 phases, the protocol for sending excess aerobic sludge was carried out
continuously (Phase DC1 - Qlodo = 1.5 L /s and HDTUASB = 6.1 h; Phase DC2 Qlodo = 1.0
L /s and HDTUASB = 12.7 h; Phase DC3 - Qlodo =1.0 L / s and HDTUASB = 7.8 h), while
in phase 4 the sending of excess aerobic sludge was performed only at night, at the time of Oh
to 01h (Phase DN - Qlodo = 6.6 L / s and HDTUASB = 7.8 h). The regime of receiving sludge
from septic tank, added to the affluent flows of raw sewage and excess aerobic sludge, implied
an apparent hydraulic overload in the UASB reactors during phases DC1, DC3 and DN, in
which only one UASB reactor was in operation . The checks carried out showed that in these
three phases the hydraulic parameters HDT, Vup and and HDTcd were with median values

above or below the limits recommended in the standard (NBR 12.209 / 2011), mainly between
11 am and 11 pm. The different strategies tested for sending excess aerobic sludge did not
impact the hydraulic parameters of the post-treatment unit (TF). The UASB reactors showed
COD removal efficiencies that ranged from 53% in the DC1 phase, to 61% in the DC2 phase,
while the TSS removal efficiencies ranged from 61% in the DC2 phase to 73% in the DC3
phase. It is noteworthy that there was no significant difference between the observed values.
The median concentrations of TSS in the treated effluent of the UASB reactors did not show
significant difference and varied from 70 mg/L in the DC3 phase to 89 mg/L in the DC2 phase.
The median COD values in the treated effluent from the UASB reactors did not show any
significant difference between the DC1, DC2 and DN phases, with a variation from 208 mg/L
in the DC1 phase to 231 mg/L in the DN phase. Apparently the protocols for the disposal of
excess sludge tested, continuously and intermittently, did not imply significantly different
concentrations (o = 0.05) for the COD parameter in the effluent of the WWTP. In 100% of the
results, the WWTP met the release standard provided for in the environmental legislation for
the efficiency of COD removal and for the concentrations of COD and TSS in the final effluent
of the station. The COD concentration in the effluent from the WWTP ranged from 63 mg/L in
the DC2 phase to 88 mg/L in the DC3 phase. While the median TSS values at the outlet of the
secondary sedimentation unit ranged from 20 to 29 mg/L. The management of the excess
anaerobic sludge was carried out with ST concentrations ranging from 1.0 to 1.5%, which
caused an overload of sludge in the drying beds of the WWTP, due to the high volumes of
sludge discarded per cycle. In general, no overhead was observed in the rate of application of
solids in the beds. The excess aerobic sludge, sent for densification and digestion in the UASB
reactors, presented values of median ST concentrations that varied from 0.04% in the DC2
phase to 0.45% in the DN phase. The general results of the research indicated that the protocols
for sending excess aerobic sludge, for densification and digestion in the UASB reactors, did not
compromise the overall performance of the station and of the UASB reactors when evaluated
separately, indicating that they can be adopted as an operational strategy at WWTP Mateus
Leme or tested at other stations at full scale.

Keywords: UASB reactor, densification, digestion, aerobic excess sludge, disposal protocol.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de sistemas anaerobios para o tratamento de esgoto doméstico possui grande
aceitagdo no Brasil. Chernicharo et al. (2018) reportaram que em uma amostra de 1.667 ETEs,
localizadas em seis estados mais o Distrito Federal, representando uma capacidade instalada de
tratamento de cerca de 51,1% da populag@o urbana no Brasil, 658 unidades tinham instalados
reatores anaerdbios. Entre os reatores anaerobios utilizados tem destaque o do tipo UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket), por se tratar de sistema que apresenta uma série de
vantagens em relagdo aos processos classicos aerobios mecanizados (CHERNICHARO, 2007),
muito embora possua como desvantagem intrinseca a limitada eficiéncia de remog¢ao de matéria
organica, normalmente da ordem de 70%. Todavia, a complementagdo da remog¢do de DBO e
DQO pode ser conseguida por meio de sistemas de pos-tratamento aerdbios, dentre os quais 0s
filtros bioldgicos percoladores (FBP) tém sido uma das tecnologias mais empregadas no Brasil
(CHERNICHARO et al., 2018). Segundo Von Sperling (2014), o sistema UASB/FBP apresenta
eficiéncias tipicas de remocao de DBO entre 80% e 93%. Estes valores seriam suficientes para
garantir, na grande maioria dos casos, o cumprimento da legislagdo ambiental vigente no Estado
de Minas Gerais no que tange ao padrdo de langamento de efluentes referente a eficiéncia de

remogao de DBO.

Em sistemas convencionais de tratamento de esgoto (ex. lodos ativados convencional), os
solidos biologicos aerdbios produzidos sdo adensados e usualmente tratados em digestores
anaerdbios de lodo. De forma a simplificar o gerenciamento do lodo, em sistemas combinados
anaerdbio/aerdbio (ex. reatores UASB seguidos de lodos ativados ou de filtros biologicos
percoladores), foi proposto por Van Haandel e Lettinga (1994) o envio do lodo aerobio
excedente para adensamento e digestao nos reatores UASB existentes. Desta forma, foi possivel
simplificar o fluxograma das estacoes e aumentar a viabilidade econdmica para sua
implantacdo. Alem Sobrinho e Jordao (2001) destacam que a combinacdo dos processos
anaerobio e aerobio em uma mesma ETE retine as principais vantagens dos sistemas
convencionais com a inovagdo do espessamento e digestdo do lodo no reator UASB, além de
permitir a reducao dos custos de construcao e operacao, pois a planta ndo exige a implantagao

de unidades especificas para o adensamento e digestao do lodo aerobio.

Apesar de apresentar vantagens adicionais no tratamento do esgoto, existem poucos estudos na
literatura especializada sobre o impacto do envio do lodo aerébio para adensamento e

estabilizacdo em reatores anaerobios, considerando estagdes de tratamento em escala plena
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(GONCALVES, 2015). Além disso, os estudos ja realizados indicaram que houve interferéncia
no desempenho dos reatores UASB durante a fase de operagdo com o recebimento de lodo
aerobio. Ademais, diante das variacdes e condi¢cdes de controle em uma estacdo em escala
plena, faz-se necessario avaliar diferentes estratégias de envio do lodo aerobio para os reatores
anaerobios, de modo a verificar quais s3o menos impactantes ao funcionamento dos reatores e
ao desempenho global da estacdo de tratamento, possibilitando assim o estabelecimento de

protocolos mais sistematizados para tal pratica operacional.

Chernicharo et al. (2018) destacam ainda que apesar das reconhecidas vantagens dos reatores
do tipo UASB, ha problemas que limitam o desempenho operacional destas unidades. Assim,
faz-se necessdria a realizacdo de esforcos com o objetivo de solucionar tais problemas. Lobato
et al. (2018) ressaltam que o correto gerenciamento dos subprodutos gerados no tratamento de
esgoto, lodo e escuma, € essencial para o tratamento de problemas nas rotinas operacionais e
alcance das eficiéncias esperadas para os sistemas de tratamento. Para tal, ¢ necessario
estabelecer rotinas operacionais de manejo destes subprodutos. E nesse contexto que o presente
trabalho pretendeu contribuir, avaliando, em uma ETE de médio porte (populagdo equivalente
de projeto de 10.560 hab.), diferentes estratégias de envio de lodo aerébio gerado em filtros
biologicos percoladores para adensamento e digestdo em reatores UASB. Foram avaliados os
impactos hidraulicos e de desempenho nos reatores UASB, assim como na estagdo como um

todo, além do desempenho dos leitos de secagem existentes na estagao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar estratégias operacionais para possibilitar o envio de lodo aerobio para adensamento e
estabilizacdo em reatores UASB, estudo de caso realizado em uma estagdo de tratamento de

esgoto em escala plena.

2.2 Objetivos especificos:
e Avaliar o impacto das diferentes estratégias de gerenciamento de lodo testadas sobre os
parametros hidraulicos dos reatores UASB e da unidade de pos tratamento da ETE;

e Avaliar o impacto das diferentes estratégias de gerenciamento de lodo testadas sobre o

desempenho dos reatores UASB de uma ETE em escala plena;

e Avaliar o impacto das diferentes estratégias de gerenciamento de lodo sobre o desempenho

da unidade da p6s-tratamento (FBP) de uma ETE em escala plena;

e Avaliar o impacto das diferentes estratégias de gerenciamento de lodo sobre o desempenho

global de uma ETE em escala plena;

e Avaliar o impacto das diferentes estratégias de gerenciamento de lodo testadas sobre o

desempenho dos leitos de secagem de uma ETE em escala plena.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Reatores UASB: conceitos e fundamentos teéricos

3.1.1 Contextualizacdo e fundamentacao teorica sobre reatores UASB

O processo anaerdbio apresenta vantagens frente ao processo aerobio, pois tem um menor
consumo energético para operagao do sistema, permite a geragdo de biogds e consequente
possibilidade de aproveitamento energético, tem uma menor producdo de lodo, apresenta
tolerancia a elevadas cargas organicas, aplicabilidade em pequenas e grandes escalas e a
produgdo de solidos € cerca de 2 a 8 vezes menor que em sistemas aerobios (CHERNICHARO,
2007). O autor comenta ainda que em sistemas aerdbios ocorre a conversao a gas carbonico de
40 a 50% da matéria organica disponivel, do montante remanescente de 30 a 40% ¢ convertida
em lodo (biomassa microbiana) e de 5 a 15% sai do reator junto com o efluente tratado. Em
contrapartida, nos reatores anaerobios cerca de 13 a 15% do material organico aplicado ¢
convertido em biomassa, 3 a 7% ¢ utilizado na redugdo de sulfato, 11 a 17% ¢ convertido a
metano e ¢ perdido no efluente tratado dos reatores, 20 a 39% ¢ convertido a metano e estd
presente no biogés coletado, 30 a 40% ndo ¢ convertida e ¢ perdida dissolvida no efluente
tratado dos reatores, 2 a 3% ¢ convertida a metano e perdida em emissdes fugitivas (LOBATO

etal, 2012).

Os sistemas anaerobios de alta taxa tem como caracteristica a existéncia de mecanismos de
retencdo de biomassa, 0 que permite que os reatores operem com baixos tempos de detencao
hidraulica e elevados tempos de retencdo celular. Entre as tecnologias de tratamento anaerobio,
tem destaque os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo, tradug¢do de Upflow
Anaerobic Sludge Blanket — UASB, que possuem tal prerrogativa. As primeiras unidades
tiveram origem na década de 70, na Holanda, apos trabalhos desenvolvidos na Universidade de
Wageningen (CHERNICHARO, 2007). Segundo Von Sperling (2014), nos reatores de manta
de lodo, a biomassa cresce dispersa no meio sem a presenca de um meio suporte. O volume do
reator ¢ reduzido, pois a biomassa presente na unidade tem concentragdes elevadas de solidos.
O funcionamento do reator consiste na distribuicdo do esgoto afluente no fundo do reator de
forma que possa haver o contato da matéria organica com a biomassa presente. A FIG. 3.1

representa um esquema de funcionamento de um reator UASB.
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Figura 3.1: Representagdo esquematica de um reator UASB retangular.
Fonte: adaptado de Chernicharo (2007)

A decomposicdo da matéria organica no interior do reator depende de atividade microbiana e ¢
um processo bioquimico complexo e sequencial, onde ocorre a decomposi¢do de moléculas
complexas, como proteinas, lipidios e carboidratos, em moléculas menores e que estardo
dissolvidas (FORESTI et al., 1999; CHERNICHARO, 2007). Segundo Chernicharo (2007), o
processo de degradacdo ocorre em 4 fases: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.
Além destas, ocorre a fase de redugdo do sulfato e formacao de sulfetos. A predominancia desta
fase, denominada sulfetogénese, depende da composicdo quimica do substrato afluente ao

reator e as suas condigdes operacionais.

3.1.2 Lodo gerado nos processos anaerobios

Os processos de tratamento de esgoto geram subprodutos solidos como material gradeado,
areia, escuma, lodo primario, lodo secundario e lodo quimico que necessitam ser devidamente
tratados. Assim, ¢ essencial a existéncia de unidades que permitam seu adequado
gerenciamento. A quantidade de lodo gerado em um processo de tratamento depende da

tecnologia utilizada (VON SPERLING, 2014).

O lodo excedente gerado em reatores anaerobios € estabilizado na propria unidade e a taxa de
geragao e producdo depende do tipo de afluente e de sua composi¢ao (CHERNICHARO, 2007).
O autor reporta uma produgdo de 0,10 a 0,20 kg SST/kgDQOaplicada € destaca as seguintes

caracteristicas importantes:
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e Apresenta elevado grau de estabilizagdo da matéria organica de forma que nao € necessario

uma unidade adicional para tratamento;

e Apresenta menores volumes para serem gerenciados, pois sua concentragdo média usual é

de cerca de 3 a 5% de teor de solidos;
e Tem maior facilidade de desidratacao;

e Potencial para aplicagdo do lodo seco na agricultura, desde que sejam tomados os devidos

cuidados com higienizacao.

Lobato et al. (2018) destaca que a produgdo de lodo em um reator anaerdbio pode ser impactada
pelo recebimento na ETE de contribui¢des ndo previstas na elaboragao do projeto da estagao.
Sao exemplos destas contribui¢des: lodo de tanques sépticos, lixiviado de aterros sanitarios,
lodo quimico de estagdes de tratamento de dgua, efluentes ndo domésticos. Os autores citaram
um estudo realizado em uma ETE em escala plena onde foi constatado um acréscimo de 20%
na producdo de lodo prevista em projeto em decorréncia do recebimento de lodo quimico de
uma estacdo de tratamento de dguas fluviais, de lodo de tanques sépticos e lixiviado de aterro
sanitario. Destacaram ainda que a producdo de lodo acima da quantidade prevista em projeto
pode comprometer o sistema de desaguamento de lodo excedente e as rotinas operacionais de

descarte previamente estabelecidas.

3.1.3 Gerenciamento de lodo excedente em reatores UASB

Em estagdes de tratamento de esgoto, a ndo realizagdo de rotinas operacionais adequadas para
o descarte de lodo excedente anaerdbio tem resultado em graves problemas operacionais e de
perda de eficiéncia do sistema de tratamento. Lobato et al. (2018), com o objetivo de contribuir
para o adequado gerenciamento dos subprodutos s6lidos nas estagdes de tratamento de esgoto
propuseram os seguintes aprimoramentos relacionados ao gerenciamento do descarte de lodo

excedente anaerdbio:

e Realizar o monitoramento das concentracdes de solidos suspensos totais e solidos
sedimentaveis no efluente do reator, assim como das concentracdes de solidos totais (ST)
ao longo de toda a altura do compartimento de digestdo do reator UASB, buscando-se
avaliar qual a quantidade em massa de lodo na parte interna do reator em que se incia o

processo de perda de solidos no efluente tratado da unidade;
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e Na auséncia de dados de monitoramento do efluente dos reatores UASB realizar a
manuten¢do da concentragdo de ST do lodo, amostrado no ponto mais elevado do

compartimento de digestdo, sempre abaixo de 0,5% de teor de solidos;

e Estimar a quantidade da producgdo de lodo excedente no reator UASB e processar a sua
retirada considerando: 50% da massa a ser removida através da tubulacdo superior de
descarte de lodo excedente, cuja altura recomendada situa-se entre 1,00 a 1,50 m de altura
do fundo do reator UASB; 50% restante removida via tubulacao inferior, localizada entre
0,20 ¢ 0,30 m do fundo do reator. Tal estratégia ainda podera favorecer a manutencio de
baixas concentragdes de ST nos pontos mais altos da camara de digestao de lodo do reator

UASB;

e Prever uma unidade de adensamento e homogeneizag¢ao de lodo que receba o descarte de
lodo excedente antes de ser encaminhado para o sistema de desidratagdo da estagdo. O
adensamento € necessario pois a realizagao do descarte utilizando a recomendagao listada
acima ocasionara a retirada de lodo com concentragdo de teor de s6lidos menor que o

descrito na literatura para lodo de reatores UASB (3 a 5%);

3.1.4 Desaguamento do lodo excedente anaerdbio — Leitos de Secagem

O desaguamento ¢ uma operacao unitaria em uma estagdo de tratamento de esgoto em que ¢
realizada a separacdo do material sélido do liquido presentes no lodo, o que resulta em um
material com maior concentragao de solidos (METCALF & EDDY, 2013). Sua execugao reduz
os custos de transporte para o local de disposicao final, melhora as condi¢cdes de manejo do
lodo, aumenta o poder calorifico devido a reducdo da umidade, diminui os volumes para
disposicdo em aterro sanitario e utilizagdo na agricultura, além de reduzir a quantidade de

lixiviados em aterros sanitarios quando dispostos nestes locais (VON SPERLING, 2014).

Metcalf & Eddy (2013) lista as seguintes alternativas para a realizagdo do desaguamento de
lodos: centrifugas; prensas desaguadoras; filtros prensa; prensas rotativas; extrusora;
eletrodesaguamento; leitos de secagem de lodo; lagoas de lodo. Nesta revisao bibliografica sao
abordados apenas os leitos de secagem pois € a tecnologia de desaguamento existente na ETE

em estudo.

Os leitos de secagem, constituidos com sistema de drenagem composto de areia e pedras,
geralmente sdo utilizados em pequenas e médias comunidades. O lodo ¢ desaguado pela

drenagem da agua, por gravidade, através do leito de areia, e pela evaporagdo de parcela da
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umidade, pela superficie. Geralmente ¢ feito um descarte com lamina de lodo variando de 0,20
a 0,30 m. Esta tecnologia apresenta como vantagens os menores custos de operagdo e
implantacao, operacao simplificada e elevado teor de so6lidos no lodo seco. Como desvantagens
apresenta elevada demanda de area para implantagao, o desempenho ¢ dependente de condig¢des
climaticas favoraveis, a remoc¢ao do lodo pode ser trabalhosa e tem potencial para emissao de

odores, além de apresentar potencial para atrair insetos (METCALF & EDDY, 2013).

Chernicharo (2007) recomenda para lodo de reatores UASB uma taxa nominal de aplicagdo de
solidos nos leitos de secagem de 10 a 15 kg ST/m?, enquanto que a Norma NBR 12.209/2011
recomenda uma taxa maxima de 15 kg ST/m? e uma lamina de lodo sobre a superficie drenante

de 0,35 m.

3.1.5 Desvantagens do processo anaerobio e necessidade de pdés-tratamento

Os sistemas anaerdbios apresentam algumas vantagens frente aos processos aerobios. No
entanto, Foresti (1999) e Chernicharo (2007) destacam as seguintes desvantagens desses

sistemas:

e Efluente tratado com qualidade eventualmente insuficiente para atender os padrdes

previstos na legislagdo ambiental;

e A partida do processo pode ser demorada se comparada com sistemas aerdbios e pode

demandar um lodo indculo para a realizacao da sua partida;

e Sensibilidade do processo a mudangas das condi¢cdes ambientais (pH, temperatura,

sobrecargas orgénicas e hidraulicas);
e Emissdo de odores;
e Demanda maior atengao aos processos corrosivos;
e Dificuldade no gerenciamento da escuma gerada nos reatores;
e Limita¢do na remoc¢ao de nutrientes: nitrogénio e fosforo.
O efluente tratado em um reator anaerdbio pode apresentar uma DQO com valor variando no
intervalo de 180 a 270 mg/L e apresenta uma eficiéncia média de remogdo deste parametro

entre 55 a 70% (VON SPERLING, 2014). Desta forma, podem ndo atender aos requisitos de

concentracdo efluente ¢ de eficiéncia de remocdo de DQO estabelecidos na Resolugao
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Ambiental vigente (CONAMA 430/2011) e assim faz-se necessdrio que sejam projetadas

unidades de pos-tratamento.

Metcalf & Eddy (2013) ressalta que uma adequada caracterizagdo do afluente, o correto
dimensionamento do sistema, o conhecimento e habilidade operacional podem gerenciar ou
evitar os problemas supracitados. H4 também preocupagao com o controle de corrosdo e odor
em sistemas de tratamentos anaerobios. Este tipo de tratamento gera o sulfeto de hidrogénio
(H2S) causador de problemas com odor e, em ambientes com umidade, pode ser convertido

biologicamente em acido sulftirico, corrosivo para uma série de materiais.

3.1.6 Diretrizes técnicas para projetos de reatores UASB

O projeto de reatores tipo UASB que operam com esgoto doméstico, de baixa concentragdo de
matéria organica, tem como premissa o dimensionamento pelo critério de carga hidraulica.
Neste cenario, a velocidade ascensional nos compartimentos de digestdo e decantacdo tem
relevante importancia. Velocidades elevadas podem ocasionar a perda de biomassa no sistema

e interferir diretamente no desempenho do processo de tratamento (CHERNICHARO, 2007).

Chernicharo (2007) ressalta que a sobrecarga hidraulica em reatores, como o tempo de detencao
hidraulica menor que o recomendado, ou velocidade ascensional maior que o recomendado,
pode prejudicar o funcionamento do sistema pois pode ocasionar a perda excessiva de biomassa
através do arraste de lodo com o efluente tratado no reator. Além disso, pode ocorrer a redugao
no tempo de residéncia celular com consequente reducdo do nivel de estabilizagdo do lodo e

comprometimento do sistema de tratamento.

Na Tabela. 3.1 a seguir sdo apresentados os principais pardmetros hidraulicos que devem ser
considerados no projeto de reatores UASB operados na faixa de temperatura entre 22 e 25 °C

(ABNT, 2011).
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Tabela 3.1 :Principais parametros hidraulicos de dimensionamento de reatores UASB
operados a temperaturas entre 22 e 25 °C.

Parametro Unidade Valores de referéncia
Vazio Vazio Picos
média maxima  temporarios
Tempo detengdo hidraulica h >7,0 >4
Velocidade ascensional m/h <0,7 <1,2 1,5a2,0
Velocidade através das aberturas m/h <2)5 ,0

para o decantador

Taxa de aplicagdo superficial na (m3/m?2.h) - <1,2 -
zona de decantacao
Tempo detengdo hidraulica no h >1,5 >1,2 -
compartimento de decantagdo

Fonte: ABNT (2011)

Adicionalmente, existem recomendagdes para as alturas do reator, conforme a seguir (ABNT,

2011)

e  Altura util total do reator: 4,0 a 6,0 m
e  Altura compartimento de decantagdao: minima 1,5 m

e  Altura do compartimento de digestdo: minima de 2,5 m

3.2 Combinagao tratamento Aerébio/Anaerébio

Além das limitagdes para remocdo de matéria organica, Chernicharo (2007) destaca as
limitagdes do processo de tratamento com reatores UASB na remocao de microrganismos
patogénicos e dos nutrientes fosforo e nitrogénio, o que pode implicar no comprometimento

dos corpos d’agua receptores de efluentes tratados.

Uma alternativa ao processo anaerdbio seria a implantacdo de sistemas convencionais
constituidos de decantadores primarios, seguidos de tratamento bioldgico aerdbio como lodos
ativados ou filtro biologico percolador, com a necessidade de unidade para realizar o tratamento
dos lodos primario e secundario (adensadores e digestores de lodo). Entretanto, Alem Sobrinho
e Jorddo (2001) consideram que uma estagdo de tratamento de esgoto constituida de reator
UASB seguido de tratamento bioldgico aerdbio, com o lodo secundario sendo enviado para
digestdo no proprio reator UASB, possibilita a reducdo do tamanho das unidades responsaveis

pelo processo aerdbio, além da reducdo substancial dos custos operacionais.
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3.2.1 Filtro biologico Percolador

Os filtros bioldgicos percoladores (FBP) sdao sistemas aerdbios compostos de um tanque nao
submerso de tratamento de esgotos preenchido com material suporte (pedras, material plastico
ou espumas), em que, apos a aplicacdo, o esgoto afluente percola em dire¢do ao fundo do
tanque. Esta percolagdo através do meio suporte permite o desenvolvimento bacteriano na
superficie do material de enchimento na forma de um biofilme. A degradagdo da matéria
organica ocorre através do contato entre o esgoto afluente o biofilme formado ( GONCALVES,

2001).

O fornecimento de oxigénio para os microrganismos ocorre usualmente no Brasil de forma
natural através da circulagdo de ar pelos espacos vazios existentes no meio suporte. A matéria
organica fica retida nos espacgos vazios existente entre o material do meio suporte o tempo
suficiente para sua estabiliza¢do. A medida que ocorre o aumento do biofilme ocorre a reducio
dos espagos vazios e o consequente aumento na velocidade de escoamento do fluido. Ao atingir
determinado valor, esta velocidade causa uma tensdo de cisalhamento que remove o material
aderido. Assim, ocorre o controle natural da biomassa ¢ a retengdo de lodo que sai do filtro ¢
realizada nos decantadores secundarios (CHERNICHARO, 2007). O lodo aerobio retido nesta
etapa deve ser encaminhado para adensamento e estabilizagdo, seja em um digestor de lodo ou
em um reator anaerobio tipo UASB, a exemplo do que ocorre na ETE em estudo. A FIG 3.2 a
seguir, apresenta o fluxograma tipico de uma ETE composta por reator UASB e o pds-

tratamento por filtro bioldgico percolador.

Reator UASB Retorno efluente

Flltro;bIOIOQICO Decantador

secundario

Corpo
receptor

Tratamento preliminar

Lodo digerido, para desidratagéo
e disposigao final

Figura 3.2: Fluxograma tipico de uma ETE composta de Reator UASB e FBP.
Fonte: adaptado de Chernicharo (2007)

Os filtros bioldgicos percoladores geralmente sdo classificados em func¢do da carga hidraulica

ou da carga organica a que sao submetidos. Geralmente sdo utilizados os do tipo Alta taxa apos
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os reatores anaerdbios. Chernicharo (2007) relata que estas unidades operam de forma

satisfatoria com as seguintes taxas apresentadas na Tabela 3.2:

Tabela 3.2: Principais parametros dos Filtros Bioldgicos Percoladores de Alta taxa

Condigdes Operacionais CHERNICHARO  NBR 12.209/2011
(2007) (ABNT, 2011)
Taxa Aplica¢ao Hidraulica (m*/m?.d) 10,0 a 30,0 <50
Carga Organica Volumétrica (kg DBO/m?.d) 0,5a1,0 <1,2
Profundidade (m) 2,0a3,0 <3,0

Adicionalmente, o autor relata que os decantadores secunddrios utilizados apds os filtros
bioldgicos percoladores sao dimensionados pelo critério da taxa de escoamento superficial. Para
profundidade do decantador de 3,5 m, é recomendada uma taxa de escoamento superficial de

24 m*/m2.d para a vazao média e de 48 m?*/m?.d para a vazao maxima.

3.3 Gerenciamento do lodo aerébio

Em FBP de alta carga o meio suporte ¢ submetido a taxas bastante superiores as aplicadas em
filtros de taxas baixa e intermediéria. Nesses casos, o lodo biologico excedente gerado ndo esta
estabilizado (VON SPERLING, 2014). Geralmente, nestas unidades sem a ocorréncia de
nitrificagdo, apresenta uma producao de lodo na faixa de 0,8 a 1,0 kg SST/kg DBOremovida. A
relacdo SSV/SST varia de 0,75 a 0,85, o que confirma a ndo estabilizagdo e a necessidade de
digestdo do logo gerado nesta etapa (GONCALVES et al, 2001). Devido a elevada
concentracdo de matéria organica ainda presente, faz-se necessario o tratamento onde o
principal processo utilizado ¢ a digestdo anaerobia. Metcalf & Eddy (2013) destaca que como
consequéncia do tratamento do lodo aerdbio € possivel estabilizar o material organico, reduzir
o seu volume, facilitar o processo de remogao de umidade e permitir o seu retiso para diversas

aplicagoes.

A estimativa da producdo e do volume de lodo em FBP pode ser feita utilizando as seguintes

equagoes (GONCALVES et al, 2001):

Pioao=Y X DBOsemovida (3.1)
_Plodo
Vlodo_y xC (3.2)

em que:
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P;y40: produgdo de lodo no FBP (kgSST/d)

Y: coeficiente de producdo de lodo no FBP (kgSST/kgDBOremovida)

DBO,emovidaq: massa de DBO removida no FBP (kgDBO/d)

Viodo: producio volumétrica de lodo (m*/d)

y: densidade do lodo (usualmente da ordem de 1000 a 1040 kg/m?)

C': concentracdo do lodo removido do decantador secundario (usualmente na faixa de 1 %)

Lobato et al. (2018) destacam que o envio de lodo aerdbio excedente para adensamento e
digestdo em reatores UASB tem sido apontado por operadores de ETEs em escala plena como
uma das causas da perda de sélidos no efluente dessas unidades. Esta perda estaria relacionada
as caracteristicas do lodo excedente aerdbio que supostamente seriam diferentes da composi¢ao
do lodo anaerdbio existente nos reatores UASB. Entretanto, os autores destacam que
experiéncias praticas em que o estabelecimento e implementagdo de protocolos operacionais
para o envio desse lodo aos reatores UASB e o correto gerenciamento do lodo excedente
anaerobio, contornaram as dificuldades relatadas com essa pratica. Almeida et al. (2018)
corrobora com o relatado e cita dois trabalhos realizados em escala plena em que foi verificado
que a perda de sélidos no efluente tratado dos reatores estava relacionada a auséncia de
gerenciamento adequado do logo gerado na ETE, seja do lodo excedente anaerdbio e aerdbio.
Os autores relatam ainda a recomendagdo para o envio do lodo retido em decantadores
secundarios no periodo em que ¢ registrada a menor vazao afluente a estacdo de tratamento,
geralmente durante a madrugada. Tal estratégia tem o objetivo de manter o lodo de menor
sedimentabilidade, produzido na etapa de pds-tratamento, na regido do reator UASB em que o

lodo apresenta maior concentragdo de ST.

3.4 Envio do lodo aerdébio para reatores UASB: Resumo de estudos em

escala piloto e plena

Gongalves (2015) cita que o tratamento do lodo aerdbio conjuntamente com o esgoto afluente
foi proposto por van Haandel e Letinga (1994), sendo que posteriormente varios trabalhos
técnicos sobre o assunto foram realizados em escala piloto e demonstracdo. O autor destaca o

consenso entre os autores pesquisados sobre a aplicabilidade e ndo observagdo de impactos
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negativos do envio do lodo excedente aerobio para adensamento e digestdo nos reatores
anaerobios. Além disso, foram observados pontos positivos como o aumento na producao de
metano, reducao da producao total de lodo e aumento da atividade metanogénica especifica. Na
TAB. 2.3 a seguir ¢ apresentado um resumo dos trabalhos reportados na revisao bibliografica
realizada por Gongalves (2015), que retratam estudos realizados em escala piloto e

demonstragdo, somados a resultados de outros trabalhos realizados em escala piloto e plena.

Tabela 3.3: Resumo dos trabalhos em escala piloto, demonstragéo e plena sobre envio de lodo

aerébio excedente para adensamento e digestdo em reatores UASB tratando esgoto doméstico

Origem do Resultados Efluente Eficiéncia de Remocao
Fonte Lodo UASB UASB
Secundario  DQO (mg/L) SST (mg/L) DQO (%)  SST (%)
Reatores
Sousa (1996) Sequenciais de 58,1 38 86 85
Batelada
Freire et al (1999) 114 30 84 85
Coura e van Haandel (1999) 315 90 60 73
Gongalves et al (1999) ) 101 34 91 94
Lodo Ativado
Consentino et al (2005) 167 - 76 -
Caseiro et al (2006) 239 72 67 42
Silva e van Haandel (2014) 170 275 60 -
Silva (2018)* 205 (1) 279 (1) - -
Bof'et al (1999) 136 41 79 76
Aisse et al (2001) Biofiltro 162 78 57 50
Aerado
Wanke et al (2002) Submerso 66 15 88 94
Gongalves et al (2002) 186 77 64 63
Pontes (2003) 104 66 75 -
Almeida et al. (2009) (2) Filtro 107¢174 3551 65¢67  74¢76
_ Biologico
Pontes e Chernicharo (2009) Percolador 164 42 65 81
Chernicharo et al. (2014)* 200 e 162 115 e 86 - -
Gongalves (2015)* 200 60 75 85

Fonte - Adaptado de Gongalves (2015).
*: trabalhos realizados em escala plena;
(1): resultados aqui listados referem-se ao periodo reportado pelo autor em que foi ajustado o sistema de
gerenciamento de lodo da ETE;
(2): resultados aqui apresentados retraram as concentracdes e eficiéncias de remogao observadas em
dois reatores UASB distintos operando com esgoto bruto afluente e lodo excedente aerdbio produzido nas

unidades de poés-tratamento (FBP), com TDH de 7,7 e 8,5 horas;
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No estudo em escala piloto (reatores com volumes de 480 L) realizado por Silva e van Haandel
(2014) foi mostrada a possibilidade de uso do reator UASB para o tratamento de esgoto
simultaneamente com o lodo ativado excedente. Houve reducao na eficiéncia do tratamento
anaerobio de 78 para 75% apds o envio do lodo aerdbio excedente, a concentracdo média de
lodo nos reatores UASB foi mantida na faixa de 22.200 a 25.000 mg/L de so6lidos totais, a AME
observada esteve dentro da faixa esperada para reatores UASB tratando esgoto doméstico e
houve uma tendéncia dos reatores anaerobios em expulsar o lodo aerdbio que ndo pode ser
digerido, o que ocasionou um aumento na concentragdo de solidos no efluente dos reatores

UASB.

Em estudo realizado na ETE Onga (populacdo equivalente de 1 milhdo de habitantes), em Belo
Horizonte, cujo tratamento ¢ composto de reatores UASB seguidos de filtros biologicos
percoladores e decantadores secundarios, Chernicharo et al. (2014) avaliaram o impacto do
envio do lodo aerdbio excedente no desempenho dos reatores UASB. Foram utilizados 4 dos
24 reatores UASB existentes na estagdo. No estudo, apenas 2 reatores receberam lodo aerdbio
e as 4 unidades trabalharam com um tempo de deten¢do médio de 7 horas. Foi observado no
estudo que houve aumento na concentragdo de so6lidos no efluente dos reatores UASB que
receberam o lodo aerobio. No entanto, os autores atribuiram este fato a concentracao elevada
no lodo aerobio dos decantadores, cerca de 3 a 4% de teor de s6lidos. Além disso, foi observado
no periodo de estudo que o sistema de desidratacdao de lodo dos reatores UASB estava com sua
capacidade limitada, pois somente um dos dois equipamentos mecanicos de desidratacao estava

em funcionamento.

Nas fases 4 e 5 do estudo realizado por Chernicharo et al. (2014), foi possivel aumentar a
quantidade de lodo desidratado nos reatores UASB e foi percebida melhora significativa na
qualidade do efluente dos reatores que recebiam lodo excedente aerdbio. As concentragdes
medianas efluentes observadas de DQO nos reatores que receberam o lodo aerdbio foram de
200 e 162 mgDQO/L e nos reatores sem o recebimento do lodo foram de 165 e 174 mgDQO/L,
enquanto que as concentragdes de SST efluentes nos reatores com lodo aerébio foram de 115 e
86 mg/L, e nos reatores sem lodo aerobio foram de 68 e 56 mg/L, indicando ainda um prejuizo

na qualidade do efluente tratado das unidades.

Com o objetivo de colaborar e evoluir no conhecimento sobre o desempenho de reatores UASB,
operando com o recebimento de lodo excedente aerdbio, Gongalves (2015) realizou pesquisa

em estacdo em escala plena (populagdo equivalente de 70.000 habitantes) na qual foram
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definidos tempos de deten¢do hidraulica médios de 18 e 9 horas. Os resultados, considerando
os reatores operando com TDH de 18 horas, apresentaram valores de eficiéncia de remocao de
DQO de 73%, SST de 84% e SSed de 88%. Entretanto, com os reatores UASB operando com
TDH de 9 horas e com existéncia de passivo de lodo nos reatores UASB, foi identificada uma
piora no efluente. As eficiéncias médias observadas foram de DQO, SST e SSed de 38, 39 ¢
50%, respectivamente. Apds reducdo do passivo de lodo foi possivel observar uma melhora no
desempenho das unidades e as eficiéncias de remogao destes parametros evoluiram para 75, 85
e 95 %, respectivamente. O autor chama a ateng¢a@o para o passivo de lodo existente nos reatores
UASB, onde o ponto de amostragem mais alto dos seus compartimentos de digestao (2,0 m)

apresentavam uma concentragao de solidos totais da ordem de 2,0 %.

Silva (2018) avaliou o desempenho de reatores UASB (capacidade instalada de 580 L/s)
tratando simultaneamente esgoto sanitario ¢ lodo ativado excedente. O autor verificou que
houve tendéncia de impacto no desempenho dos reatores anaerobios durante a fase de testes em
que o lodo aerobio excedente foi encaminhado para adensamento e digestdo juntamente com o
esgoto sanitario. Foi observado uma piora no efluente dos reatores UASB em termos de DQO,
no entanto, nao foi observado impacto no processo de digestdo e ndo houve piora do efluente
final da estag@o. O autor atribuiu a queda de desempenho dos reatores UASB a problemas na
remocdo do lodo excedente nestas unidades durante o periodo de recebimento do lodo
excedente aerdbio. Foi possivel observar um aumento dos so6lidos no efluente dos reatores
UASB a medida que o lodo aerobio era encaminhado para adensamento e digestdo. Atribuiu
ainda a manuten¢do da eficiéncia global da estagdo ao fato de os sdlidos serem retidos nos
decantadores lamelares existentes na zona de sedimentacao do reator de fluxo alternado. Tal
constatacdo corrobora com o citado por Von Sperling (2016) sobre dificuldades relatadas por
operadores de estacdes de tratamento que tem condicdes similares de operagdo e apresentam
dificuldades com a prética de envio de lodo aerdbio para adensamento e tratamento de lodo nos

reatores anaerdbios.

Almeida et al (2018) destaca que as dificuldades com a pratica proposta e avaliada na presente
pesquisa estdo relacionadas ao passivo de lodo aerdbio e anaerdbio existentes nas ETEs em
operacdo. Destaca ainda as elevadas concentragdes de lodo aerdbio encontradas nos
decantadores secundarios das unidades de pds-tratamento, o que ¢ evidenciado pela presenca

de bolhas de biogas na superficie das unidades.
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4 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado em uma ETE localizada na cidade de Mateus Leme, na regido
metropolitana de Belo Horizonte e cuja concessao dos servigos de esgotamento sanitario ¢ da

Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA.

4.1 Descritivo das unidades de Estudo: ETE Mateus Leme

A FIG. 4.1 mostra a planta geral da ETE Mateus Leme, com indicagao das linhas de fluxo das
fases liquida e s6lida, bem como dos pontos de amostragem da fase liquida. Uma vista geral da
ETE ¢ apresentada na FIG. 4.2. A TAB. 4.1 apresenta as principais dimensdes das unidades de

tratamento da estagdo e a seguir € realizada uma descri¢do das unidades operacionais existentes

na estacao.
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Figura 4.1: Planta geral da ETE Mateus Leme, com indicagéo das linhas de fluxo das fases
liquida e sdlida, e indicacdo dos pontos de monitoramento da fase liquida

Fonte: acervo do autor (2020)
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Figura 4.2: Vista panorémica da ETE Mateus Leme

Fonte: acervo do autor (2020)

Tabela 4.1: Principais dimensdes das unidades que integram a ETE Mateus Leme

Caracteristicas Reatores Filtro Decantador Leitos de

UASB Biolédgico Secundario Secagem
Percolador

Populacdo de projeto (hab.) 10.560

Capacidade instalada da ETE (L/s) 22

Capacidade instalada por etapa (L/s) 36,4(1) 22 -

Unidades 02 01 01 04

Geometria Retangular Circular Circular Retangular

Dimensdes (m) 12,0 x 8,50 D=12,0 D=10,0 10,0 x 20,0

Prof. util (m) 4,50 2,50 3,5 0,35

Volume util (m?) 459 (cada) 282,7 274,9 264,0

(1): Na ETE existem 02 reatores UASB implantados com capacidade total para tratar 36,4 L/s. Porém foi

implantado somente 01 FBP e 01 DS, que limita a capacidade de tratamento da estagdo em 22 L/s.

o [Estacio elevatoria de esgoto bruto (EEB), responsavel pelo recalque de todo o esgoto que
chega na estacdo, acrescido do lodo excedente aerdbio produzido no FBP e do lodo de
tanque séptico que € recebido na ETE, para a entrada do processo de tratamento. A unidade
¢ composta de grade grossa manual, com espagamento de 100 mm, necessaria a retencao de
solidos grosseiros que chegam na estacdo juntamente com o esgoto bruto e o lodo de tanque
séptico. O bombeamento da estacdo elevatoria ¢ realizado através de 02 conjuntos

motobombas submersiveis que operam em paralelo e possuem capacidade para recalcar
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uma vazdo de 55,0 L/s e altura manométrica de 14,3 m, sendo 1 equipamento reserva

adicional.

O acionamento das bombas ¢ realizado através de inversores de frequéncia que permitem
configurar o funcionamento dos equipamentos de acordo com a variagdo da vazao afluente
a estacao. O controle do nivel de esgoto no poco da estacao elevatdria € realizado através
de sensor ultrassonico que esta interligado aos painéis de controle das bombas. O controle
¢ realizado via programacdo computacional em equipamento Controlador Loégico
Programével — CLP que ¢ interligado aos inversores de frequéncia. A estacdo elevatodria foi
configurada para operar com nivel minimo de 1,20 m, méximo de 3,30 m e nivel de
referéncia de 1,80m. A programacao ¢ realizada de forma que as bombas operem em dois

modos, a saber:

e Modo Nivel Constante: modo selecionado automaticamente quando a diferenca de nivel
do poco de succao e o nivel de referéncia € igual ou inferior a 10 centimetros. Neste
modo a programacdo do CLP modula a frequéncia de funcionamento dos conjuntos
motobomba de acordo com a varia¢do na vazao afluente ao pogo de suc¢do da elevatoria.
Assim, a vazao afluente ao tratamento preliminar ¢ igual as vazdes contribuintes ao poco

de succao da estacao elevatoria;

e Vazdo Constante: modo selecionado automaticamente quando a diferenca de nivel do
poco de succdo e o nivel de referéncia € superior a 10 centimetros (maior que 1,90 m).
Neste modo a programacao do CLP modula a frequéncia de funcionamento de um dos
conjuntos motobomba de forma que o equipamento funcione em sua capacidade
nominal, enquanto que o outro conjunto motobomba modula sua frequéncia de forma
que o equipamento aumente sua frequéncia até chegar a sua capacidade nominal, o que

faz com que a capacidade de bombeamento da estacdo elevatoria chegue até 55 L/s.

A planta baixa com detalhes da chegada na elevatoria e do pogo de sucao ¢ apresentada na
FIG. 4.3, uma vista geral da unidade na FIG. 4.4 e a linha de recalque responsavel pelo

bombeamento do esgoto bruto + lodo excedente aerdbio + lodo tanque séptico na FIG. 4.5;
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Figura 4.3: Planta baixa da Elevatdria de Esgoto Bruto (EEB)
Fonte: acervo do autor (2020)

Figura 4.4: Vista geral da Elevattria de Esgoto Bruto (EEB)
Fonte: acervo do autor (2020)
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Figura 4.5: Planta da linha de recalque responsavel pelo bombeamento do esgoto bruto, lodo

excedente aerdbio e lodo de tanque séptico.

Fonte: acervo do autor (2020)

Sistema de tratamento preliminar (TP), composto de 02 peneiras tipo esteira mecanizada

com espagamento de 6 mm e sistema de lavagem automatica acoplado. A remogao de areia

e Oleos e graxas ¢ realizada em tanques desarenadores compostos de pontes raspadoras e

sistema de injecdo de ar (difusores de ar tipo bolha grossa e sopradores tipo Roots). A areia
sedimentada ¢ removida através de sistema de succ¢ao acoplado as pontes raspadoras ¢ a

gordura ¢ removida na superficie do tanque desarenador através do processo de flotacao que

agrega as bolhas de ar injetadas as particulas de 6leos e graxas presentes no esgoto afluente.

A areia removida ¢ encaminhada para um aterro sanitdrio e a gordura para os leitos de
secagem existentes na ETE. O esgoto efluente do preliminar ¢ encaminhado, por gravidade,
para a caixa distribuidora de vazdo 1 (CDV-1), que distribui o esgoto para os reatores

UASB. Uma vista geral do sistema preliminar e dos tanques desarenadores ¢ apresentada

na FIG 4.6;
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Figura 4.6: Vista geral do Sistema Preliminar e da parte superior da caixa de areia aerada

Fonte: acervo do autor (2020)

e Reatores UASB, compostos de 02 unidades com geometria retangular, cada um com
volume 1til igual a 459 m>. Estes reatores sdo responsaveis pelo primeiro estigio do
tratamento biologico na ETE. O esgoto efluente do tratamento preliminar passa pela CDV-
1, em seguida pelas CDV-2 e 3 e chega até a parte interna dos reatores através de 04 caixas
distribuidoras de vazdo instaladas na parte superior de cada unidade, as CDV-4. As
principais caracteristicas e dimensdes dos reatores sdo apresentadas na TAB 4.1. A FIG. 4.7
apresenta uma vista em planta do projeto dos reatores, uma vista geral dos reatores e da
parte de superior das unidades na FIG. 4.8. Na FIG. 4.9 ¢ possivel observar o desenho em
corte do reator UASB no qual ¢é possivel observar as principais dimensdes e dispositivos
internos da unidade: compartimento de decantagdo; compartimento de digestdo; tubos de
distribuigdo de esgoto afluente; separador trifasico; tubo de amostragem de lodo, altura de

1,75m;
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Figura 4.7: Planta de cobertura dos reatores UASB com indicag&o das caixas distribuidoras

de vazao responsaveis pelo encaminhamento do afluente para a parte interna das unidades.

Fonte: acervo do autor (2020)

Figura 4.8: Vista geral e superior dos reatores UASB

Fonte: acervo do autor (2020)
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Figura 4.9: Representacao interna dos reatores UASB.

(Niveis em metro, dimensdes em centimetro, didmetros em milimetro).

Fonte: acervo do autor (2020)

Sistema de pds-tratamento composto de FBP + Decantador Secundario (DS), para
tratamento do efluente anaerébio que ¢ efetuado por um conjunto sequencial. O efluente
dos reatores UASB ¢ distribuido no topo do FBP por meio de bragos rotatorios de
acionamento hidraulico e fabricados em ago carbono. A distribui¢do do afluente € realizada
por furos existentes ao longo do brago distribuidor e que sdo dimensionados para que a
distribuicao seja feita de forma homogénea ao longo da superficie do meio suporte. O
afluente passa entdo pelo meio suporte, composto de brita n° 4 com composicao de rocha
gnaisse, € € recolhido em canaletas localizadas no fundo da unidade, de onde ¢ direcionado
para uma unidade de decantacdo secunddaria. O efluente tratado ¢ encaminhado para o corpo
receptor, mas pode também ser enviado parcialmente para a estacdo elevatoria de
recirculagdo, que possibilita o envio deste para os filtros biologicos percoladores, auxiliando
eventualmente na manutencdo da sua umidade. O lodo removido no fundo do DS ¢
direcionado para a elevatoria de esgoto bruto, de onde ¢ bombeado para adensamento e
digestao nos reatores UASB, juntamente com o esgoto bruto e o lodo de tanque séptico que
¢ descartado na ETE. A descarga de lodo do DS ¢ realizada através da abertura de valvula
tipo esfera excéntrica com diametro nominal de 150 mm, instalada em tubulacao fabricada
em ferro fundido e com o0 mesmo didmetro. A FIG. 4.10 mostra uma vista geral das unidades
de pos-tratamento (FBP+DS), a FIG. 4.11 apresenta o corte do DS e da caixa de descarga
de lodo e a FIG. 4.12 uma vista do DS, da caixa de manobra de descarga de lodo, da EEB e
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o detalhe da valvula tipo esfera excéntrica onde ¢ realizada a manobra para a descarga do
lodo excedente aerobio;

Figura 4.10: Vista geral das unidades de pés-tratamento (FBP+DS)
Fonte: acervo do autor (2020)
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Figura 4.11: Corte do DS e da Caixa de manobra da descarga de lodo excedente aerdbio e
escuma sobrenadante

(Dimensbes em centimetro, didmetros em milimetro).
Fonte: acervo do autor (2020)
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Figura 4.12: Vista geral do DS, EEB e detalhe da valvula de descarga do lodo excedente
aerdbio.

Fonte: acervo do autor (2020)

e Sistema de Queima de Biogas, implantado com 03 torres chaminé de queima e capacidade
instalada para realizar a queima de 70 Nm?®/h de biogas. O sistema foi instalado com taque
de lastro, registro para a realizar a purga de material condensado, véalvula corta-chama,
manometro e sistema de acionamento elétrico da chama auxiliar do processo de queima. A

FIG. 4.13 apresenta uma vista geral do sistema de queima de biogas;

Figura 4.13: Vista geral do Sistema de queima de biogas

Fonte: acervo do autor (2020)

e Leitos de secagem, 04 unidades implantadas para receber a escuma e o lodo excedente
anaerobio removidos nos reatores UASB, além da gordura removida na caixa de areia

aerada instalada no sistema preliminar. Foram implantadas 04 unidades, compativeis com
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a capacidade instalada na estacdo. Na FIG. 4.14 ¢ apresentada uma vista geral do sistema

de secagem de lodo;

Figura 4.14: Vista geral dos leitos de secagem

Fonte: acervo do autor (2020)

4.2 Fases do estudo

Foram estabelecidas quatro fases com estratégias operacionais diferentes para envio do lodo
excedente aerobio para o reator UASB, conforme TAB. 4.2. O TDH médio observado nos
reatores UASB em cada fase variou de acordo com a vazao afluente a ETE, mas também em
funcdo do nlimero de reatores em operacdo. Nas fases DC1 (Descarte Continuo, Qiodo 1,5 L/s,
TDHuass 6,1 h) , DC3 (Descarte Continuo, Qiodo 1,0 L/s, TDHuass 7,3 h) e DN (Descarte
Noturno, Qiodo 6,6 L/s, TDHuass 7,8 h) a estacdo foi operada com apenas um reator UASB.
Durante a fase DC2 (Descarte Continuo, Qiodo 1,0 L/s, TDHuass 12,7 h) houve um aumento
significativo nas vazodes afluentes em decorréncia do aumento da contribui¢do (indevida) de

agua de chuva na rede coletora. Nesta fase o sistema foi operado com dois reatores UASB.

Durante a realizacdo dos estudos, a ETE Mateus Leme passou a receber descartes de caminhao
limpa fossa com lodo coletado em tanques sépticos residenciais. A quantidade de lodo recebida
na estagdo variou de acordo com a demanda para limpeza de fossas na cidade de Mateus Leme.
O recebimento deste lodo era realizado diretamente na esta¢do elevatoria de esgoto bruto,
através de descarte manual com mangote flexivel e o langamento foi realizado a montante da

grade grosseira manual.
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O descarte do lodo excedente foi realizado através de valvula com abertura manual instalada na
descarga de fundo do decantador secundério, conforme descrito anteriormente. A vazio de
descarte deste lodo foi variada nas quatro fases testadas. Na fase DC1 o lodo foi descartado
com vazdo continua de 1,5 L/s (7% da vazdo afluente), nas fases DC2 e DC3 o lodo também
foi descartado com vazdo continua, porém houve reducdo para 1,0 L/s (5% e 6%
respectivamente do valor da vazio afluente no periodo). A redu¢do na vazado de descarga de
lodo foi realizada com o objetivo de reduzir a sobrecarga hidraulica nos reatores, discutidas
oportunamente nesta dissertacdo. Na fase DN o descarte foi realizado somente no periodo
noturno, com frequéncia didria, com a valvula de descarte do decantador aberta totalmente, o
que resultou em uma vazao de lodo da ordem de 6,6 L/s. Nesta fase a abertura da valvula foi

sempre realizada no periodo de Oh as 01h da manha.

As variagdes observadas no comportamento dos reatores sao discutidas oportunamente em item
especifico. A primeira letra da categoriza¢do realizada na coluna 1 da TAB. 4.2 a seguir
representa a ocorréncia do descarte do lodo excedente aerdbio e a segunda a forma como foi

realizado o procedimento, de forma continua ou somente no periodo noturno.

Tabela 4.2: Fases e estratégias operacionais de descarte de lodo excedente aerdbio

Fase Tipo de Caracterizagdo Periodo Duragdo | Recebimento de
descarte (d) lodo de tanque
séptico (m3/d)

e Horario: 24 h/d

DC1  Continuo * Vvazdolodo: 1,5L/s Out/2018 - Dez/2018 91 12
e TDH;s UASB: 6,1 h

e Horario: 24 h/d

DC2  Continuo * Vazdolodo: 1,0 L/s Abr/2019 - Ago/2019 152 71
e TDHue UASB: 12,7 h
e Horario: 24 h/d

DC3  Continuo ©® Vvazdolodo: 1,0 L/s Set/2019 - Out/2019 44 73
e TDH.s UASB: 7,8 h

e Horario:OhaOlh
DN Noturno e vazdo de lodo 6,6 L/s Out/2019 - Nov/2019 29 56
e TDHuea UASB: 7,8 h

4.3 Parametros de monitoramento e metodologia utilizada — Fase Liquida

O monitoramento da estagdo de tratamento ¢ realizado pela COPASA, que disponibilizou os
resultados das andlises de Demanda Quimica de Oxigénio Total (DQO) e So6lidos em Suspensao

Totais (SST) para a pesquisa. Todas as analises foram processadas no laboratorio da propria
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Companhia, localizado na ETE Arrudas, na cidade de Belo Horizonte. Destaca-se que as
analises foram processadas conforme recomendagdes do Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Os pontos de monitoramento sdo indicados na FIG. 4.1 juntamente com o fluxograma da fase
liquida e sélida da estagdo. As amostras compostas, com aliquotas coletadas de hora em hora

durante 24 horas, foram realizadas nos seguintes locais:

e PI1:CDV-1 (afluente aos reatores), esgoto afluente ¢ amostrado como uma mistura de esgoto
doméstico, com o lodo aerdbio excedente e lodo de tanque séptico enviado para os reatores

UASB;

e P2: CDV-5 (caixa que reune o efluente coletado nos reatores UASB) durante as fases DC1,

DC3 e DN, e na canaleta de coleta de efluente tratado de cada reator durante a fase DC2;

e P3: Efluente final coletado na saida do decantador secundario.

4.4 Parametros de monitoramento e metodologia utilizada — Fase Sdélida

O comportamento da massa de lodo dentro dos reatores UASB foi avaliado através da
verificacao das concentragdes de lodo nos quatro pontos de amostragem existentes ao longo da
altura do reator: 0,25, 0,75, 1,25 e 1,75 m. Para tal, foram realizadas analises de Sé6lidos Totais.
Todas as andlises da fase solida também foram realizadas e disponibilizadas pela COPASA,
conforme procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005). A FIG. 4.15 apresenta uma vista externa do reator UASB 2 com a
indicacdo dos pontos onde € realizada a coleta de amostra de lodo anaerobio. O detalhamento
dos tubos na parte interna do reator e os registros utilizados na coleta das amostras de lodo ao

longo da altura da unidade ¢ apresentada na FIG. 4.16.

O monitoramento das concentra¢des (e massas) de lodo excedente anaerdbio efetivamente
descartado foi realizado através de coletas de amostras de lodo tomadas na tubulacdo de
descarte de lodo no préprio leito de secagem. Foi realizada uma coleta no inicio e outra no final
do procedimento, para cada descarte de lodo excedente efetuado, sendo 500 mL cada amostra.
Assim, a concentracao de ST no do lodo efetivamente descartado foi determinada considerando
a média dos valores obtidos nas analises realizadas, para cada registro de descarte efetivamente
acionado. Em cada reator UASB ha dois registros que permitem a retirada de lodo anaerébio a

uma altura de 0,20 m e duas unidades que permitem a retirada a uma altura de 1,40 m.
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A avaliagdo da concentracdo de ST no lodo excedente aerébio, retido no DS e enviado para
adensamento e digestdo nos reatores UASB, foi realizada através mesma metodologia para a

determinagdo do teor de solidos na parte interna dos reatores UASB (APHA, 2005). O ponto

de amostragem do lodo € apresentado na FIG. 4.10, no item 4.1 desta secao.

Figura 4.15: Vista do reator UASB com indicacdo dos pontos de coleta de amostras de lodo
anaerdbio.

Fonte: acervo do autor (2020)
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Figura 4.16: Corte do reator UASB com detalhamento dos tubos de coleta de amostras de lodo
anaerobio instalados na parte interna da unidade.

Fonte: acervo do autor (2020)
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4.5 Estatistica analitica e tratamento dos dados

Os dados disponibilizados pela COPASA foram analisados por meio de estudos estatisticos e
desta forma foi possivel avaliar o desempenho dos reatores UASB e da estagcdo objeto deste
estudo. Para os parametros de interesse, considerando os pontos definidos para a amostragem,
foram calculadas as estatisticas basicas relativas ao nimero de dados, média, mediana, valores
maximos e minimos, quartis inferior e superior e coeficiente de variacdo. As andlises também

foram subsidiadas por graficos de série temporal e box-plot.

Ademais, foram realizadas andlises estatisticas com o objetivo de avaliar se houve diferenga
estatistica significativa entre os parametros de interesse (DQO, SST e pardmetros hidraulicos),
considerando o desempenho dos reatores UASB, da unidade de pds-tratamento e da estagdo de
tratamento como um todo. A normalidade dos dados foi verificada utilizando o teste Shapiro
Wilk (SHAPIRO & WILK, 1965; OLIVEIRA, 2006). Foram utilizados testes paramétricos e
ndo paramétricos, pois os dados oriundos de tratamentos de esgotos nem sempre estdo

distribuidos em um modelo normal (OLIVEIRA, 2006).

A verificacdo da existéncia de diferengas significativas entre os dados com distribuicdo normal
foi realizada através do teste paramétrico de andlise de varidncia (ANOVA) para um fator,
considerando amostras de tamanhos diferentes (SNEDECOR & COCHRAN, 1989; HELSEL
& HIRSCH, 2002; MONTGOMERY, 2003; OLIVEIRA, 2006). Quando identificada diferenca
entre os dados foi utilizado o teste paramétrico de Tukey (teste “post hoc”), com o objetivo de
comparar todos os pares possiveis de médias obtidas durante as fases propostas para o estudo.
Segundo Helsel & Hirsch (2002) e conforme discutido por Oliveira (2006), este teste €

considerando como um dos mais potentes para avaliar diferencas entre grupos de médias.

Para os dados que ndo apresentaram um modelo de distribui¢do normal foi utilizado o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis ANOVA e teste de medianas (KRUSKAL-WALLIS, 1952;
SIEGEL & CASTELLAN, 1988; OLIVEIRA, 2006) para a verificagdo da existéncia de
diferenca significativa entre os grupos de dados. Quando identificada a diferenca, foi aplicado
o teste nao paramétrico de comparacdes multiplas de classes para todos os dados com o objetivo
de verificar se houve diferenga entre os valore observados entre as 4 fases propostas para o
estudo (SIEGEL & CASTELLAN, 1988; OLIVEIRA, 2006). Todos os testes foram aplicados

com o auxilio do “software” Statistica 10.
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Os resultados de concentragdes de DQO e SST no efluente final da ETE, assim como as
eficiéncias de remocdao dos constituintes citados, foram comparados com os dados de
desempenho esperado, publicados pela literatura especializada e com os valores indicados na
legislagao pertinente relacionada aos padroes de lancamento no estado de Minas Gerais

(DN101/2008 COPAM/CERH).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Impacto das diferentes estratégias de gerenciamento de lodo sobre os
parametros hidraulicos operacionais dos reatores UASB e da unidade de

pos-tratamento

5.1.1 Verificacoes hidraulicas dos reatores UASB

A FIG. 5.1 a seguir apresenta as vazdes médias afluentes e os respectivos tempos de detengao

hidraulica observados nos reatores da ETE Mateus Leme durante as fases do estudo.

Fase DC1 Fase DC2 Fase DC3 Fase DN

Vazao Afluente (L/s)
»

12 v 4
10 f,“ d"ﬁ
. @& o
: Ranman, NSRS oA
2
0

S (19 A RPEO L P \QQ \,\Q \’19 \%0 ,\VQ \(OQ ,\Q')Q '<\Q '\%Q '\QQ ‘19Q q:\Q (9/@ q:qu/b‘Q ‘ISDQ ‘_&Q q,/\Q WS)Q @Q%QD%\Q%‘LQ,‘D“:Q%VQ

Q Afluente ¢ TDH Dias operacionais (d)

Figura 5.1: Vazoes afluentes e tempos de detengéo hidraulica observados nos reatores UASB
da ETE Mateus Leme durante as fases da pesquisa

DC1: Descarte Continuo de lodo — Qiodo= 1, 5 L/s — TDHuass = 6,1 h ; DC2: Descarte Continuo de lodo —

Qiodo= 1, 0 L/s — TDHuase = 12,7 h; DC3: Descarte Continuo de lodo — Qiodo= 1, 0 L/s — TDHuase = 7,8 h;

DN: Descarte Noturno de lodo — Qiodo = 6,6 L/s — TDHuase = 7,8 h .

Fonte: elaborado pelo autor (2020)

Considerando que os reatores UASB da ETE Mateus Leme sao alimentados por uma elevatoria
de esgoto bruto de chegada que trabalha com duas bombas em paralelo, conforme esquema de
funcionamento descrito no item 4.1, optou-se por avaliar a eventual ocorréncia de sobrecargas
hidraulicas nos reatores anaerobios, a fim de auxiliar na interpretagdo dos resultados de

desempenho das unidades que compdem a ETE.
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a) Impacto sobre TDHs, velocidades ascensionais e velocidades nas aberturas de passagem

para os decantadores dos reatores UASB

Os graficos box-plot apresentados nas FIG. 5.2, 5.3 e 5.4 retratam os dados de tempo de
detencdo hidraulica, velocidades ascensionais nos reatores ¢ velocidades nas aberturas de
passagem para o compartimento de decantacdo dos reatores UASB, observadas durante as 4
fases do estudo. Os dados foram computados com base nas informacgdes de registro de vazao
afluente a ETE e que foram apurados com frequéncia horaria. Na TAB. 5.1 é apresentada a
estatistica descritiva dos dados e os resultados do teste de normalidade aplicado na série de

dados avaliados, teste Shapiro Wilk, com nivel de significancia de 5% (a = 0.05).
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Figura 5.2: Box-plot dos TDH observados durante as fases do estudo considerando o periodo
de 24 horas.
DC1: Descarte Continuo de lodo — Qiodo = 1, 5 L/s — TDHuase = 6,1 h ; DC2: Descarte Continuo de lodo —
Qiodo= 1, 0 L/s — TDHuase = 12,7 h; DC3: Descarte Continuo de lodo — Qiodo= 1, 0 L/s — TDHuass = 7,8 h;
DN: Descarte Noturno de lodo — Qiodo= 6,6 L/s — TDHuase = 7,8 h .

Fonte: elaborado pelo autor (2020)
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Figura 5.3: Box-plot das velocidades ascensionais observadas durante as fases do estudo

considerando o periodo de 24 horas.Fonte: elaborado pelo autor (2020)
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Figura 5.4: Box-plot das velocidades nas estruturas de passagem para os compartimentos de

decantagao observadas durante as fases do estudo considerando o periodo de 24 horas.

Fonte: elaborado pelo autor (2020)
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Tabela 5-1: Estatistica descritiva resumida dos parametros hidraulicos nas 04 fases de estudo

avaliadas
Estatistica Fases

DC1 DC2 DC3 DN

Numero de observacdes (adimensional) 2.186 3.636 1.076 720
Média (h) 6,1 12,7 7,8 7,8

Mediana (h) 5,8 12,0 6,7 6,7

Minimo (h) 4,1 6,2 3,8 3,8

TDH Reatores Maximo (h) 15,6 38,6 20,9 15,6
1° Quartil (h) 5,3 11,0 6,3 6,3

3° Quartil (h) 6,3 13,4 8,9 8,6

Teste Shapiro- Wilk (p) 0,00 0,00 0,00 0,00

Média (m/h) 0,77 0,37 0,62 0,62

Mediana (m/h) 0,78 0,37 0,67 0,67

] Minimo (m/h) 0,29 0,12 0,22 0,29
Lfgjéfggjl Maximo (m/h) 1,11 0,73 1,18 1,20
1° Quartil (m/h) 0,71 0,34 0,51 0,52

3° Quartil (m/h) 0,85 0,41 0,72 0,72
Teste Shapiro- Wilk (p) 0,00 0,00 0,00 0,00

Média (m/h) 2,7 1,3 2,2 2,2

Mediana (m/h) 2,7 1,3 2.3 2.3

Velocidade Minimo (m/h) 1,0 0,4 0,8 1,0
para a zona de Maéximo (m/h) 3,8 2,5 4,1 4,2
decantagdo 1° Quartil (m/h) 2,5 1,2 1,8 1,8
3° Quartil (m/h) 3,0 1,4 2,5 2,5
Teste Shapiro- Wilk (p) 0,00 0,00 0,00 0,00

Com base nos resultados apresentados nos graficos das Figuras 5.2, 5.3 € 5.4 e Tabela 5.1 pode-

se extrair os seguintes comentarios principais:

e Aparentemente, os reatores operaram com sobrecarga hidraulica durante as fases DC1, DC3
e DN, conforme pode ser observado pelos TDHs medianos mostrados na Figura 5.2. Estes
ficaram, via de regra, mais proximos de 6 horas do que do TDH médio de projeto (7,0
horas), particularmente no periodo compreendido entre 11 e 23 horas nas fases DC3 e DN

e em todo o periodo de monitoramento na fase DCI;

e Na fase DC1 o TDH variou de 4,1 a 15,6 horas, com 50% dos dados compreendidos entre
5,3 (1° quartil) e 6,3 horas (3° quartil). Na fase DC3 a variagdo do TDH foi de 3,8 a 20,9
horas, com 50% dos valores observados variando de 6,3 (1° quartil) a 8,9 horas (3° quartil).
Ja na fase DN o TDH observado variou de 3,8 a 15,6 horas, com 50% dos dados

compreendidos no intervalor de 6,3 (1° quartil) a 8,6 horas (3° quartil);

e O TDH na fase DC2 variou de 6,2 a 38,6 horas, com 50% dos dados compreendidos entre

11,0 (1° quartil) e 13,4 horas (3° quartil). Esta fase apresentou condi¢gdes hidraulicas mais
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favoraveis, uma vez que os TDHs observados estiveram acima da faixa recomendada para

a vazao média de projeto;

e Da mesma forma, as velocidades ascensionais também se mostraram mais elevadas nas
fases operacionais DC1, DC3 e DN, notadamente no periodo entre 11 e 23 horas, quando
se mantiveram acima do valor recomendado para a operacao com vazoes médias (NBR
12.209/2011 — 0,7 m/h). Destaque para as velocidades observadas durante as fases DCI,
nas quais as velocidades ascensionais medianas foram da ordem de 0,8 m/h, por longo

periodo de tempo;

e Na fase DC1 as velocidades ascensionais variaram de 0,29 a 1,11 m/h, com 50% dos dados
variando de 0,71 (1° quartil) a 0,85 m/h (3° quartil). Na fase DC3 a variagao deste parametro
foi de 0,22 a 1,18 m/h, com 50% dos dados no intervalo de 0,51 (1° quartil) a 0,72 m/h (3°
quartil), enquanto que na fase DN os dados variaram no intervalo de 0,29 a 1,20 m/h com

50% dos registros compreendidos no intervalo de 0,52 (1° quartil) a 0,72 (3° quartil) m/h;

e Na fase DC2 as velocidades ascensionais variaram no intervalo de 0,12 a 0,73 m/h, sendo
que 50% dos dados estiveram compreendidos no intervalo de 0,34 m/h (1° quartil) a 0,41

m/h (3° quartil);

e As velocidades através das aberturas para o compartimento de decantacdo apresentaram
variagdo de 1,0 a 3,8 m/h na fase DC1, com 50% dos dados compreendidos no intervalo de
2,5 a 3,0 m/h (1° e 3° quartil), sendo que no periodo de 11 as 23h a mediana apurada (2,7
m/h) foi superior ao valor limite recomendado para vazao média (NBR 12.209/2011 — 2,5
m/h). Nas fases DC2, DC3 e DN, 75% dos dados foram iguais ou inferiores ao valor médio
recomendado em norma, o que indica uma melhor condi¢do operacional para este parametro

durante estas fases.

b) Impacto sobre as taxas de aplicacao superficial (TAScd) e TDHs no compartimento de

decantacao dos reatores (TDHcd)

Os gréficos box-plot apresentados nas FIG. 5.5 e 5.6 retratam as TAScd e TDHcd dos reatores,
observadas durante as quatro fases do estudo. Os dados foram computados com base nas
informacodes de registro de vazao afluente a ETE e que foram apurados com frequéncia horéria.
Na TAB. 5.2 ¢ apresentada a estatistica descritiva dos dados e os resultados do teste de
normalidade aplicado na série de dados avaliados, teste Shapiro Wilk, com nivel de

significancia de 5% (a = 0.05).



53

Fase DC1 Fase DC2

2,0 1,6

1.8 1 - 1,4 T

161 12 =
Fra| F
£ . ail
3 711 N

©T Y

81,0 A S .
] <
l‘f 0,8 | & LL s 06 I. "

06 1 TAS_cd_NBR < 1,2 m¥m2h 0,4 - ]

Para vazdo maxima
0,4 S e e A s e e e e LA S S e s e e B 02 +—r————— =
0123456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 0123 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
=25% u50% =Min =Max =75% Horas (h) =25% u50% =Min =Max =75% Horas (h)
Fase DC3 Fase DN

2,2 2,2

2,0 1 2,0 |

1,8 1,8
2161 X161
Sl T 1]
12 £12] = %% 71
° 5
S 8 TEETHI Y
Zos S0 |

0,6 1 0,6

04 4 0,4 1

0,2 Q2"+

0123456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

-25% u50% =Min —Max =75% Horas (h)

0123 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23

=25% #50% =Min =Max =75%

Horas (h)

Figura 5.5: Box-plot das Taxas de Aplicagao Superficial no compartimento de decantagao dos

reatores UASB considerando o periodo de 24 horas.

DC1: Descarte Continuo de lodo — Qo= 1, 5 L/s — TDHuass = 6,1 h ; DC2: Descarte Continuo de lodo —
Quodo= 1, 0 L/s — TDHuass = 12,7 h; DC3: Descarte Continuo de lodo — Qido = 1, 0 L/s — TDHuass = 7,8 h;
DN: Descarte Noturno de lodo — Qiedo = 6,6 L/s — TDHuase = 7,8 h .

Fonte: elaborado pelo autor (2020)
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Figura 5.6: Box-plot dos tempos de detencao hidraulica na zona de decantagao dos reatores
UASB observadas durante as fases do estudo considerando o periodo de 24 horas.

Fonte: elaborado pelo autor (2020)

Tabela 5-2: Estatistica descritiva resumida dos parametros hidraulicos nas 04 fases de estudo

avaliadas
Fases
Estatistica

DC1 DC2 DC3 DN

Numero de observagdes (admensional) 2.186 3.636 1.076 720
Média (m3/m?xd) 1,2 0,7 1,0 1,0

Taxa de Mediana (m*/ m2xd) 1,2 0,7 1,1 1,1
aplicagio no Minimo (m3/m2xd) 0,5 0,2 0,3 0,5

. Maximo (m3/m?xd) 1,8 1,4 1,9 1,9

compartimento .

1° Quartil (m3*/m?xd) 1,1 0,2 0,8 0,8

de decantagdo 30 yartil (m¥/m2xd) 1,4 08 1,1 1,1
Teste Shapiro- Wilk (p) 0,00 0,00 0,00 0,00

Média (h) 1,2 2,4 1,5 1,5

Mediana (h) 1,1 2,3 1,3 1,3

TDHno  \rinimo (h) 0,8 12 07 0,7
compartimento  Maximo (h) 2,9 7,3 4,0 2,9
de decantacao 1° Quartil (h) 1,0 2,1 1,2 1,2
3° Quartil (h) 1,2 2,5 1,7 1,6
Teste Shapiro- Wilk (p) 0,00 0,00 0,00 0,00

Conforme pode ser observado na Figura 5.5 a Taxa de aplicacdo superficial no compartimento

de decantagdao dos reatores apresentou valores medianos superiores ao recomendado para a
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vazao maxima de projeto (NBR 12.209/2011 — 1,2 m*/m*.h) na fase DC1. Nesta fase os valores
deste parametro tiveram variacdo de 0,5 a 1,8 m*/m?.h, sendo que 50% dos dados apurados
estdo no intervalo de 1,1 a 1,4 m*m?h (1° e 3° quartil). Nas demais fases este parametro

apresentou valores medianos inferiores ao recomendado em norma.

Aparentemente, os compartimentos de decantacdo dos reatores também operaram com
sobrecarga hidraulica durante as fases DC1, DC3 e DN, conforme pode ser observado pelos
TDHcds medianos mostrados na Figura 5.6. Estes ficaram, via de regra, mais proximos de 1,3
horas do que do TDHcd recomendado na NBR 12.209/2011 para a vazdo média (1,5 horas),
particularmente no periodo compreendido entre 11 e 23 horas nas fases DC1, DC3 e DN. Na
fase DC2 este pardmetro apresentou valor mediano de 2,3 horas sendo que 50% dos dados

estiveram compreendidos entre 2,1 h (1° quartil) e 2,5 h (3° quartil);

5.1.2 Verificac¢oes hidraulicas das unidades de pos-tratamento

A TAB 5.3 a seguir apresenta a estatistica descritiva e os resultados do teste de normalidade
aplicado na série de dados avaliados, teste Shapiro Wilk, com nivel de significancia de 5% (o
=0.05), dos parametros hidraulicos observados no sistema de pos-tratamento da ETE Mateus
Leme, composto pelo FBP e DS. Sdo apresentados os dados referentes a Taxa de Aplicagdao
Hidraulica no FBP e a Taxa de Escoamento Superficial no DS. E possivel observar que os
valores de mediana da TAH no FBP em todas as fases testadas estiveram dentro da faixa
recomentada por Chernicharo (2007) e os valores maximos registrados estiveram abaixo do
limite recomendado em norma (NBR 12.209/2011), na qual a TAH deve ser menor que 50
m?/m?.d, o que indica que esta unidade ndo operou em sobrecarga hidraulica durante os periodos

de testes.

A fase DC1 apresentou valor de mediana de TES no DS igual a 24,3 m?*/m?.d, superior ao limite
recomendado em norma (NBR 12.209/2011 — 24 m?*/m?.d). Nas demais fases testadas os valores
medianos de TES estiveram abaixo deste valor. Na fase DC1 a TES variou de 9,0 a 34,5
m?*/m2.d, com 50% dos valores contidos no intervalo de 22,2 a 26,5 m*/m?.d (1° e 3° Quartil).
Ressalta-se que a elevatoria de recirculacdo de efluente tratado para o sistema de pds-tratamento

ndo foi operada durante a realizacdo do estudo.
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Tabela 5-3: Estatistica descritiva referente as Taxas de Aplicagéo Hidraulica do FBP e Taxa de

Escoamento Superficial do DS da ETE Mateus Leme

Estatistica FBP: TAH (m*/m>.d) DS: TES (m*m?.d)
DC1 DC2 DC3 DN DC1 DC2 DC3 DN
Numero de dados
N 2186 3638 1076 720 2186 3636 1076 720
Média 16,6 16,1 13,4 13,5 24,0 23,2 19,3 19,4
Mediana 16,9 16,2 14,5 14,5 243 233 20,9 20,9
Minimo 6,3 5,0 4,7 6,3 9,0 7,3 6,7 9,0
Maximo 24,0 31,6 25,4 26,0 34,5 45,4 36,6 37,4
Desvio padrio 2,9 32 3,3 3,3 42 4.5 4,7 4.8
1° Quartil 15,4 14,6 11,0 11,3 22,2 21,0 15,8 16,3
3° Quartil 18,4 17,7 15,6 15,5 26,5 25,5 22,4 22,3
Coef. variagdo 17,6 19,6 24,2 24,7 17,6 19,6 24,2 24,7
Teste S. Wilk (p) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

5.1.3 Sintese das verificacoes hidraulicas dos reatores UASB e da unidade de pos-

tratamento

A fim de avaliar a normalidade dos dados dos parametros hidraulicos avaliados, foi aplicado o
teste de Shapiro-Wilk, ao nivel de significancia de 5% (o = 0.05). Como ndo foi observada uma
distribuicao normal dos dados (p-valor <0.05), foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis, seguido do teste de comparagdes multiplas para identificar quais fases apresentaram
parametros hidraulicos diferentes significativamente entre si. Os resultados dos testes e de
comparagoes multiplas sdo apresentados na TAB. 5.4 a seguir. Conforme pode ser observado,
somente as fases DC3 e DN ndo apresentaram diferenca significativa entre si, com nivel de

significancia de 5% (a = 0.05).



Tabela 5-4: Testes de comparacdes multiplas dos parametros hidraulicos

Parametros Comparacgdes entre as fases testadas
TDH no UASB DC1<DC2 | DC1<DC3 | DC1<DN | DC2>DC3 | DC2 > DN | DC3 = DN
(p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=1,000)
V. Asc no | DC1>DC2 | DC1>DC3 DC1>DN | DC2<DC3 | DC2 < DN | DC3 = DN
UASB (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=1,000)
V. p/ cd no | DC1>DC2 | DC1>DC3 DC1>DN | DC2<DC3 | DC2 < DN | DC3 = DN
UASB (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=1,000)
Taxa Apl.noCd | DC1>DC2 | DC1>DC3 | DC1>DN | DC2<DC3 | DC2 < DN | DC3 = DN
UASB (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=1,000)
TDH <cd no | DCI1<DC2 | DC1<DC3 | DC1<DN | DC2>DC3 DC2>DN | DC3=DN
UASB (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=1,000)
TAH no FBP DC1>DC2 | DC1>DC3 DC1>DN | DC2>DC3 DC2>DN | DC3=DN
(p =0,000) (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=1,000)
TES 1o DS DC1>DC2 | DC1>DC3 | DC1>DN | DC2>DC3 | DC2>DN | DC3=DN
(p =0,000) (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=0,000) | (p=1,000)
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DC1: Descarte Continuo de lodo — Qiedo= 1, 5 L/s — TDHuase = 6,1 h ; DC2: Descarte Continuo de lodo —
Qiodo= 1, 0 L/s — TDHuase = 12,7 h; DC3: Descarte Continuo de lodo — Qiodo= 1, 0 L/s — TDHuase = 7,8 h;
DN: Descarte Noturno de lodo — Qiodo= 6,6 L/s — TDHuase = 7,8 h .

Com base na Tabela 5.4 ¢ figuras e tabelas apresentadas nos itens 5.1.1 ¢ 5.1.2 pode-se extrair

0s seguintes comentarios principais:

O regime de recebimento de lodo de tanque séptico, somado as vazodes afluentes de esgoto
bruto e de lodo excedente aerdbio, implicaram em uma aparente sobrecarga hidraulica nos
reatores UASB durante as fases DC1, DC3 e DN, nas quais apenas um reator UASB estava
em operagdo (TDHuass entre 6,1 e 7,8 h). Os valores observados para os parametros
hidraulicos TDH, Vasc e TDHcd indicam que nestas trés fases as unidades operaram com
valores acima ou abaixo dos limites recomendados em norma (NBR 12.209/2011),

principalmente no periodo entre as 11h e 23h;

Os reatores UASB operaram em condi¢des hidraulicas similares (sem diferenca estatistica
significativa) durante as fases DC3 e DN. Aparentemente, a alteragdo no regime de descarte
de lodo excedente aerdbio, variando de continuo na fase DC3 para somente no periodo

noturno na fase DN, ndo interferiu nos parametros hidraulicos analisados;

A pior condi¢do hidraulica nos reatores UASB foi observada na fase DC1. Nesta fase, a
vazdo de esgoto bruto afluente foi mais elevada que nas demais, em fun¢do da maior
incidéncia de chuvas na bacia de contribuicdo da estagdo e da provavel ocorréncia de
contribuicdes indevidas de redes drenagem pluvial conectadas ao sistema de coleta de
esgoto. Ressalta-se que nesta fase, conforme demonstrado na Tabela 4.2, o aporte de lodo

de tanque séptico a ETE foi inferior ao observado nas demais fases;
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e A sobrecarga hidraulica verificada nas fases DC1, DC3 e DN parece ndo ter interferido no
regime de retencdo do lodo anaerobio existente nos reatores UASB, uma vez que as
concentragdes de SST no efluente do reator foi semelhante em todas as trés fases (ver Figura
5.10). Todavia, ¢ possivel que a sobrecarga hidraulica tenha favorecido a expansao da manta
de lodo no interior do compartimento de digestdo, ja que as velocidades ascensionais através
do compartimento de digestao foram mais elevadas, mas o compartimento de decantagao,
mesmo estando sobrecarregado, pode ter sedimentado e atenuado a perda de s6lidos com o

efluente;

e O FBP e o DS operaram com valores médios de taxas hidraulicas de acordo com as faixas
recomendadas na literatura técnica especializada (CHERNICHARO, 2007) e norma
brasileira (NBR 12.209/2011).

5.2 Impacto do regime de alimentacao e de envio de lodo secundario sobre

o desempenho dos reatores UASB

5.2.1 Caracterizacio do esgoto bruto afluente aos reatores

A TAB. 5.5 a seguir apresenta a estatistica descritiva das concentragdes afluentes de DQO e
SST afluente aos reatores UASB da ETE Mateus Leme. Ressalta-se que o esgoto afluente aos
reatores ¢ composto do esgoto bruto afluente a ETE, do lodo excedente aerdbio que ¢
encaminhado dos decantadores secundarios para a elevatoria de esgoto bruto da estagdo e do
lodo de tanque séptico que € despejado na elevatoria de esgoto através de caminhdes limpa-

fossa.

A fim de avaliar a normalidade dos dados de concentragdes afluentes foi aplicado o teste de
Shapiro-Wilk, ao nivel de significancia de 5% (o = 0.05). Na TAB. 5.5 a seguir ¢ possivel
verificar que somente os valores de SST na fase DN ndo podem ser classificados como tendo
origem em uma amostra com distribui¢do normal (p < 0,05). Assim, para os valores de
concentracdo de DQO foi aplicado o teste ANOVA fator tinico e em seguida o teste de
comparagoes de Tukey, com nivel de significancia de 5% (a = 0.05). Para a variavel SST
afluente foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste de
comparagdes multiplas para identificar quais fases apresentaram concentragdes diferentes
significativamente entre si. Os resultados dos testes e de comparagdes multiplas sdo

apresentados na TAB. 5.6.
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Tabela 5-5: Estatistica descritiva referente as concentragdes de DQO e SST afluentes aos
reatores UASB da ETE Mateus Leme

DQO (mg/L) SST (mg/L)
Estatistica
DC1 DC2 DC3 DN DCl1 DC2 DC3 DN
Numero de dados
13 8 10 10 13 8 10 10
N
Média 466 534 714 615 280 239 333 296
Mediana 455 586 729 621 237 257 303 282
Minimo 209 256 549 402 96 124 251 206
Maximo 729 711 858 774 505 344 480 503
Desvio padrio 163 61 106 115 134 88 73 84
1° Quartil 339 359 624 511 159 140 281 240
3° Quartil 625 671 814 717 406 313 401 328
Coef. variagdo 0,350 0,321 0,148 0,187 0,481 0,370 0,220 0,283
Teste S. Wilk (p) 0,879 0,210 0,688 0,814 0,350 0,190 0,212 0,032

DC1: Descarte Continuo de lodo — Qiedo= 1, 5 L/s — TDHuase = 6,1 h ; DC2: Descarte Continuo de lodo —
Qiodo= 1, 0 L/s — TDHuase = 12,7 h; DC3: Descarte Continuo de lodo — Qo= 1, 0 L/s — TDHuass = 7,8 h;
DN: Descarte Noturno de lodo — Qiodo = 6,6 L/s — TDHuass = 7,8 h.

Tabela 5-6: Testes de comparacdes multiplas dos valores de concentragdes afluentes de DQO
e SST aos reatores UASB

Parametros Comparacoes entre as fases testadas
DQO Afluente DC1=DC2 | DCI <DC3 DC1=DN DC2=DC3 | DC2=DN | DC3=DN
(p=1,00) (p =0,003) (p=0323) | (p=0,165) | (p=1,00) | (p=0.872)
SST Afluente DC1=DC2 DCI1=DC3 | DC1=DN DC2=DC3 | DC2=DN | DC3=DN
(p=1,00) (p =0,956) (p=1,00) (p=0,466) | (p=1,00) | (p=1,00)

Conforme pode ser observado na TAB.5.6, ¢ possivel verificar que houve diferenca na
concentracdo de DQO com nivel de significancia de 5% somente entre as fases DC1 e DC3.
Com relacdo ao parametro SST afluente ndo foi identificada diferenca com nivel de
significancia de 5% entre as fases testadas. As concentragdes mais elevadas de DQO na fase
DC3 podem ser explicadas em parte pela maior quantidade de lodo de tanque séptico recebido

na estagao, conforme pode ser verificado na TAB. 4.2.

Na FIG. 5.7 sdo apresentados os graficos box-plots das concentracdes de DQO e SST afluentes
aos reatores UASB. Pelo grafico e pela TAB 5.5 € possivel verificar que os valores de mediana
para os dois parametros durante as fases de estudo estiveram dentro das faixas tipicas de
concentragdes para esgoto sanitario bruto, segundo Von Sperling (2014): DQO 450 a 800 mg/L;
SST 200 a 450 mg/L. Ressalta-se que a variagdo nas concentragdes durante as fases avaliadas

pode ter ocorrido em decorréncia da variagdo da quantidade de descartes de lodo de tanque
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séptico na ETE e ao fator de dilui¢do ocasionado pela entrada indevida de dgua de chuva na

rede de coleta e interceptagdo de esgoto.

DQO Total Afluente SST Afluente
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Figura 5.7: Box-plot das concentra¢des de DQO e SST afluentes aos reatores UASB durante
as fases estudadas.
DC1: Descarte Continuo de lodo — Qoo = 1, 5 L/s — TDHuass = 6,1 h ; DC2: Descarte Continuo de lodo —
Qiodo=1, 0 L/s — TDHuass = 12,7 h; DC3: Descarte Continuo de lodo — Qiodo = 1, 0 L/s — TDHuase = 7,8 h;
DN: Descarte Noturno de lodo — Qido = 6,6 L/s — TDHuase = 7,8 h.Fonte: elaborado pelo autor (2020)

5.2.2 Verificacdo da qualidade do efluente dos reatores

Nas FIG. 5.8 ¢ 5.9 sdo apresentados graficos com as séries temporais das concentracdes de
DQO e SST (mg/L) afluente e efluente dos reatores UASB. Observa-se que houve variagcao nas
concentragdes de DQO e SST afluentes aos reatores e que na fase DC3 e DN houve o registro
de maiores concentracdes de DQO, possivelmente em decorréncia da maior quantidade de lodo
de tanque séptico descartado na elevatoria final e também a provével redug¢do de contribuigao

indevida de 4gua de chuva na rede de coleta e interceptagao.
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Figura 5.8: Série temporal das concentra¢des de DQO (mg/L) afluentes e efluentes dos

reatores UASB da ETE Mateus Leme.

Fonte: elaborado pelo autor (2020)
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Figura 5.9: Série temporal das concentra¢des de SST (mg/L) afluentes e efluentes dos
reatores UASB da ETE Mateus Leme

Na TAB 5.7 ¢ apresentada a estatistica descritiva, na FIG. 5.10 grafico box-plot referente aos

dados de concentragoes de DQO e SST efluentes dos reatores UASB durante as fases de estudos

realizadas e na TAB 5.8 os resultados dos testes de comparacdes multiplas referente aos dados

de concentragdes dos parametros aqui avaliados.
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Tabela 5-7: Estatistica descritiva referente as concentragdes de DQO e SST efluentes dos

reatores UASB da ETE Mateus Leme

Estatistica DQO (mg/L) SST (mg/L)
DC1 DC2 DC3 DN DC1 DC2 DC3 DN
Numero de dados
8 10 10 13 8 10 10
N
Média 209,6 202,3 305,6 2493 90,8 86,8 90,9 90,7
Mediana 207,6 212,0 288,0 230,6 75,0 89,0 69,5 74,1
Minimo 128,2 75,5 2344 182,2 27,0 29,6 43,2 189,3
Maximo 358,0 289,3 426,7 4006,7 221,6 140,0 189,3 189,6
Desvio padrio 68,3 71,0 58,8 64,1 56,5 40,8 51,1 442
1° Quartil 151,7 160,4 271,9 217,4 50,7 49,6 55,0 61,7
3° Quartil 236,5 2544 325,1 260,7 119,2 123,8 122,0 99,3
Coef. variagdo 32,6 35,1 19,2 25,7 62,2 47,0 56,2 48,8
Teste S. Wilk (p) 0,238 0,717 0,185 0,034 0,215 0,556 0,038 0,009

DC1: Descarte Continuo de lodo — Qiedo= 1, 5 L/s — TDHuase = 6,1 h ; DC2: Descarte Continuo de lodo —
Qiodo= 1, 0 L/s — TDHuase = 12,7 h; DC3: Descarte Continuo de lodo — Qo= 1, 0 L/s — TDHuass = 7,8 h;
DN: Descarte Noturno de lodo — Qiodo= 6,6 L/s — TDHuass = 7,8 h .
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Figura 5.10: Box-plot das concentragbes de DQO e SST efluentes dos reatores UASB durante

as fases estudadas.
DC1: Descarte Continuo de lodo — Qiedo = 1, 5 L/s — TDHuase = 6,1 h ; DC2: Descarte Continuo de lodo —
Qiodo=1, 0 L/s — TDHuass = 12,7 h; DC3: Descarte Continuo de lodo — Qiodo= 1, 0 L/s — TDHuass = 7,8 h;
DN: Descarte Noturno de lodo — Qiedo = 6,6 L/s — TDHuase = 7,8 h.

Fonte: elaborado pelo autor (2020)
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Tabela 5-8: Testes de comparacgdes multiplas dos valores de concentracdes efluentes de DQO
e SST dos reatores UASB

Parametros Comparacdes entre as fases testadas
DQO Efluente DC1=DC2 | DC1<DC3 | DC1=DN | DC2<DC3 | DC2=DN | DC3=DN
(p=1,000) | (p=0,0048) | (p=1,000) | (p=0,0175) | (p=1,00) | (p=0,3717)
DC1 =DC2 DC1=DC3 | DC1=DN | DC2=DC3 | DC2=DN | DC3=DN
SST Efluente
(p=1,0000 | (p=1,000) | (p=1,000) | (p=1,000) | (p=1,000) | (p=1,000)

A andlise conjunta dos graficos apresentados nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 e Tabelas 5.7 ¢ 5.8

permite extrair os seguintes comentarios principais:

Nas fases operacionais DC1, DC2 e DC3, em que se praticou o descarte continuo, com
diferentes vazdes de envio de lodo excedente aerobio (1,0 e 1,5 L/s) e diferentes TDHs
médios nos reatores UASB (6,1, 12,7 e 7,8h), foi observada a elevacao das concentracdes
medianas de DQO efluentes, variando entre 208 e 231 mg/L, com as concentragdes mais
elevadas sendo observadas na Fase DC3 (Qiodo = 1,0 L/s e TDHuass = 7,8 h), apesar de ndo
apresentar diferenga significativa (o = 0.05) entre estas fases. Essa piora da qualidade do
efluente anaerdbio ndo era esperada, uma vez que as condigdes operacionais foram, de certa
forma, mais favoraveis que na Fase DC1 (Qiodo = 1,5 L/s e TDHuyasg = 6.1 h). Todavia, ha
que se destacar que as concentragdes afluentes de DQO foram bem mais elevadas durante
a fase DC3 (mediana de 729 mg/L), em comparacdao com a fase DCI (mediana de 455
mg/L). A elevacido nas concentracdes afluentes de DQO durante a fase DC3 pode ter
ocorrido em decorréncia do aumento do aporte de lodo de tanque séptico na ETE, conforme
destacado anteriormente. Comparativamente, as médias didrias de lodo de tanque séptico

recebido na ETE foram de 73 m? na fase DC3 e de 12 m? na fase DC1;

Apesar do reator UASB ter operado em pior condi¢do hidraulica na fase DCI1, ndo foi
identificada diferenca significativa (o = 0.05) entre as medianas de concentragdo efluente

de DQO nas fases DC1, DC2 e DN;

As concentragdes medianas efluentes de DQO observadas nestas fases foram de 208, 212 ¢
231 mg/L, respectivamente. Além disso, estes valores estiveram dentro das faixas tipicas
de concentragdes efluentes de DQO em reatores UASB (VON SPERLING, 2014): 180 a
270 mg/L;

As concentragdes medianas efluentes de DQO também nao apresentaram diferenca
significativa (a = 0.05) entre as fases DC3 e DN. Os valores medianos observados foram
respectivamente 288 e 231 mg/L. Conforme destacado anteriormente, nestas fases o reator

UASB operou em condi¢des hidraulicas similares, em que os valores medianos dos
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parametros hidraulicos ndo apresentaram diferenca significativa (oo = 0.05). O valor
mediano mais elevado de concentracdo de DQO Efluente na fase DC3 ndo era esperado,
uma vez que as condi¢des operacionais foram, de certa forma, similares (TDH UASB = 7,8
h). Todavia, ha que se destacar que as concentracdes afluentes de DQO foram mais elevadas
durante a fase DC3 (da ordem de 714 mg/L), em comparagdo com a fase DN (da ordem de
615 mg/L), apesar de ndo apresentarem diferenca significativa. A elevagdo nas
concentracdes afluentes nessa fase ocorreu principalmente em decorréncia do aumento de
descartes de lodo de tanque séptico na ETE em que a média diaria foi 73 m?, enquanto que

na fase DN a média diaria de descartes foi de 56 m?;

e A fase DC3 apresentou o maior valor mediano de concentragdo de DQO efluente dos
reatores, 288 mg/L, sendo que 50% dos dados apurados estiveram no intervalo de 271,9 a
325,1 mg/L (1° e 3° quartil). Estes dados sdo superiores aos valores das faixas tipicas de

concentragdes efluentes de DQO em reatores UASB (VON SPERLING, 2014);

e As concentragdes medianas efluentes de SST dos reatores nao apresentaram diferenca
significativa (o0 = 0.05) entre as quatro fases testadas, apesar das diferentes condigdes
hidraulicas observadas nos reatores ¢ aos diferentes regimes de envio do lodo excedente
aerobio. Nestas fases os valores medianos de concentragdo deste parametro foram
respectivamente na ordem de 75, 89, 70 e 74 mg/L. Observa-se ainda que os valores
medianos registrados nessas fases estiveram dentro das faixas tipicas de concentragdes

efluentes de SST em reatores UASB (VON SPERLING, 2014): 60 a 100 mg/L;

5.2.3 Verificacao das eficiéncias dos reatores UASB

Na FIG. 5.11 e TAB 5.9 sdo apresentados grafico box-plot e estatistica descritiva dos dados de
eficiéncias de remocao dos pardmetros DQO e SST dos reatores UASB durante as fases
propostas no estudo. Como ndo foi observada uma distribuicdo normal dos dados (p-valor
<0.05), em toda a série de dados, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis,
seguido do teste de comparagdes multiplas para identificar quais fases apresentaram diferengas

significativas entre as eficiéncias observadas. Os resultados sdo apresentados na TAB. 5.10.
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Figura 5.11: Box-plot das eficiéncias de remogédo de DQO e SST dos reatores UASB durante

as fases estudadas.
DC1: Descarte Continuo de lodo — Qiodo = 1, 5 L/s — TDHuase = 6,1 h ; DC2: Descarte Continuo de lodo —
Quodo= 1, 0 L/s — TDHuass = 12,7 h; DC3: Descarte Continuo de lodo — Qiodo = 1, 0 L/s — TDHuase = 7,8 h;
DN: Descarte Noturno de lodo — Qiedo = 6,6 L/s — TDHuase = 7,8 h .
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

Tabela 5-9: Estatistica descritiva referente a eficiéncia de remocao de DQO e SST dos
reatores UASB da ETE Mateus Leme

Estatistica DQO (mg/L) SST (mg/L)

DCl1 DC2 DC3 DN DC1 DC2 DC3 DN
Numero de dados
13 8 10 10 13 8 10 10
N

Meédia 53,0 61,1 56,8 58,9 66,1 60,8 72,7 68,3
Mediana 55,6 66,9 57,5 58,4 71,9 72,7 79,3 71,7
Minimo 34,0 30,1 46,5 41,0 26,6 0,90 52,4 42,2
Maximo 68,4 70,5 70,8 68,7 86,7 76,2 85,2 84,6
Desvio padrao 11,6 13,4 7,5 9,3 16,6 25,6 13,8 14,4
1° Quartil 45,7 58,5 50,3 54,7 59,0 56,9 543 61,8
3° Quartil 59,8 68,9 61,5 67,7 79,0 75,1 82,3 79,8
Coef. Variacao 21,9 21,9 13,3 15,9 25,1 42,0 19,0 21,1
Teste S. Wilk (p) 0,378 0,003 0,616 0,210 0,149 0,000 0,004 0,102
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Tabela 5-10: Testes de comparagdes multiplas dos valores de eficiéncia de remogéo de DQO
e SST dos reatores UASB

Parametros Comparacdes entre as fases testadas
DQO Efluente DC1=DC2 | DC1=DC3 | DC1=DN | DC2=DC3 | DC2=DN | DC3=DN
(p=0,213) (p =1,000) (p=1,000) | (p=1,000) | (p=1,000) | (p=1,000)
DC1=DC2 | DC1=DC3 | DC1=DN | DC2=DC3 | DC2=DN | DC3=DN
SST Efluente
(p =1,000) (p =1,000) (p =1,000) (p=0,673) | (p=1,000) | (p=1,000)

A analise conjunta dos graficos apresentados nas Figuras 5.11 e Tabelas 5.9 ¢ 5.10 permite

extrair os seguintes comentarios principais:

As eficiéncias medianas de remog¢ao de DQO e SST dos reatores nao apresentaram diferenca
significativa (a = 0.05) entre as fases testadas. Os valores medianos de remo¢dao de DQO
variaram de 55,6% na fase DC1 a 66,9% na fase DC2. Em termos de SST a mediana variou

de 71,7% na fase DN a 79,3% na fase DC3;

Em valores absolutos de eficiéncias medianas de remog¢do de DQO, ¢ possivel observar que
os reatores UASB apresentaram maior valor de eficiéncia na fase DC2 (Qiodo = 1,0 L/s e
TDHuass = 12,7 h), ~ 67%, o que era esperado considerando que a unidade de tratamento
operou em condig¢des hidraulicas mais favoraveis, com TDH maior que os valores minimos
recomendados em norma para vazao média de operacao (NBR 12.209/2011 — 7 horas).
Nesta fase os valores de eficiéncia tiveram variagao de 30,1 a 70,5%, sendo que 50% dos

dados apurados estiveram no intervalo de 58,5 a 68,9% (1° e 3° quartil);

Observa-se que a variagdo nos protocolos de descarte de lodo excedente aerdbio e as
diversas condi¢des hidraulicas a que os reatores estiveram submetidos, durante as fases
testadas, aparentemente nao interferiram no desempenho mediano das unidades em termos

de remogao de DQO e SST;

Observa-se ainda que os valores medianos registrados de eficiéncia de remogao de DQO e
SST, em todas as fases testadas, estiveram dentro das faixas tipicas de efici€éncia de remogao
destes parametros em reatores UASB (VON SPERLING, 2014): 55 a 70% - DQO Total; 65
a 80% - SST.
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5.2.4 Verificaciao dos perfis de lodo dos reatores

Nesta secdo sao apresentados os perfis de lodo no compartimento de digestdo dos reatores
UASB durante as fases testadas. A FIG. 5.12 apresenta as concentragdes médias de ST obtidas
para as amostras tomadas em cada uma das quatro alturas de monitoramento existentes nas
unidades de tratamento. Na FIG 5.13 pode-se verificar nos graficos box-plot as variagdes
observadas nas concentragdes do teor de ST, considerando os pontos de monitoramento: 0,25,
0,75, 1,25 e 1,75 m. A TAB. 5.11 retrata os dados relacionados aos volumes de lodo excedente
efetivamente descartado durante as fases estudadas, o volume médio diario descartado, o
volume unitario de lodo e a massa unitaria de ST descartada por quilograma de carga de DQO

aplicada aos reatores UASB.
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Figura 5.12: Concentracao de Sdlidos Totais ao longo da altura do compartimento de digestao
dos reatores UASB durante as fases testadas.

Fonte: elaborado pelo autor (2020)
DC1: Descarte Continuo de lodo — Qiodo = 1, 5 L/s — TDHuase = 6,1 h ; DC2: Descarte Continuo de lodo —
Qiodo= 1, 0 L/s — TDHuase = 12,7 h; DC3: Descarte Continuo de lodo — Qiodo= 1, 0 L/s — TDHuass = 7,8 h;

DN: Descarte Noturno de lodo — Qiodo = 6,6 L/s — TDHuass = 7,8 h.
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Figura 5.13: Box-plot do teor de ST nos quatro pontos de amostragem ao longo da altura dos

reatores UASB e de acordo com cada fase realizada.

Fonte: elaborado pelo autor (2020)
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Tabela 5-11: Volume de lodo excedente anaerdbio e massa de ST descartados durante as

fases estudadas

Quantidade descartada Fase
DC1 DC2 DC3 DN
Volume total (m3) 814 1.260 870 480
Volume médio (m3/d) 8,9 8,3 19,8 16,6
Volume unitario (m3/kgDQOaplicada) 0,011 0,009 0,019 0,017
Massa de ST removida (kg ST/kgDQOuplicada) 0,15 0,15 0,20 0,19

A andlise das FIG. 5.12 e 5.13, além da TAB. 5.11Tabela 5-11 permite realizar as seguintes

consideragoes:

e As concentragdes médias de solidos totais no ponto de amostragem de 0,25m variaram
durante as fases testadas no intervalo de 1,9 a 2,8%, sendo que a menor concentragdo foi
observada na fase DC3. No ponto de amostragem de 1,75m, as concentragdes variaram de

0,9 a 1,6% de teor de solidos, com menor concentracao também observada nesta fase;

e Nas fases DC3 e DN foi modificada a estratégia de descarte de lodo anaerdbio excedente
para os leitos de secagem. A alteracdo teve o objetivo de reduzir as concentracdes de lodo
acima do ponto de 1,75m do compartimento de digestao e consistiu em realizar o descarte
de lodo somente por um dos registros de descarte de lodo excedente, localizado na altura de
1,40m. Nas demais fases o descarte foi realizado pelos dois registros disponiveis, 0,20 e
1,40m. O objetivo foi alcangado, no entanto, as concentracdes de lodo nos pontos mais

baixos do reator ficaram com valores inferiores aos observados nas demais fases do estudo;

e Observa-se que as concentragoes de ST no ponto mais elevado de amostragem (1,75 m)
estiveram acima dos valores verificados e recomendados por Gongalves (2015) e Lobato et
al. (2018). Esses autores indicam que a concentracdo méxima limite de 0,5% de ST para o
lodo localizado na parte mais elevada do compartimento de digestao visa minimizar a perda

de sdlidos para o compartimento de decantacdo e para o efluente do reator UASB;

e O volume médio diario de descartes de lodo excedente anaerdbio apresentado na Tabela
5.11 retrata a mudanga de estratégia com relacdo ao aumento na quantidade de lodo
descartado durante as fases DC3 e DN. Observa-se que as concentragdes de ST no final do
compartimento de digestdo do reator foram inferiores ao verificado nas demais fases,

notadamente na fase DC3;

e Durante as fases do estudo foi observada uma dificuldade em manter as concentragdes de

ST no ponto mais elevado dos reatores UASB com valores inferiores a 1%. Aparentemente
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esta dificuldade esta relacionada as elevadas taxas hidraulicas observadas durante as fases
DC1, DC3 e DN e que possivelmente ocasionaram uma expansdo da manta de lodo na parte
interna do reator UASB. Nestas fases os TDHs medianos foram respectivamente 5,8, 6,7 ¢
6,7 horas, inferiores ao valor minimo recomendado em norma (NBR 12.209/2011).
Ademais, as velocidades ascensionais através das aberturas para o compartimento de

decantagao foram 2,7, 2,3 ¢ 2,3 m/h;

A maior concentracdo mediana de SST no efluente dos reatores UASB foi observada na
fase em que o lodo apresentou maior concentracdo de ST no ponto mais elevado de

amostragem, fase DC2;

Durante a fase DC1 houve uma dificuldade muito grande para realizar o descarte de lodo
excedente anaerdbio em decorréncia da indisponibilidade de leitos de secagem, ocasionada
pela ocorréncia de chuvas frequente na regido da ETE Mateus Leme. Os leitos de secagem
existentes ndo sdo cobertos e a desidratacdo em periodos de chuva ocorreu de forma lenta,
o que sobrecarregou os reatores UASB. Nesta fase a quantidade média de descarte de lodo

anaerobio excedente foi de 8,9 m?/d;

5.2.5 Sintese das verificacoes de desempenho dos reatores UASB

Com base nas informagdes discutidas nos itens 5.2.1 a 5.2.4 pode-se realizar os seguintes

comentarios principais:

O menor valor absoluto da mediana da concentracao de DQO efluente nos reatores UASB
foi observada na fase DC1 (descarte continuo de lodo — Qiodo = 1, 5 L/s — TDHuasg = 6,1
h). No entanto, ndo foi identificada diferenga significativa (a = 0.05) entre as fases DCI,

DC2 e DN;

As concentragdes medianas efluentes de DQO observadas em todas as fases estiveram
dentro das faixas tipicas de concentragdes efluentes de DQO em reatores UASB (VON

SPERLING, 2014): 180 a 270 mg/L;

Nas fases DC3 (descarte continuo de lodo — Qiodo = 1,0 L/s — TDHuass = 7,8 h) e DN
(descarte noturno de lodo — Qiodo = 6,6 L/'s — TDHuass = 7,8 h), em que as condigdes
hidraulicas dos reatores foram similares, os valores medianos das concentra¢cdes de DQO
no efluente do reator foram 288 e 231 mg/L, respectivamente. Esta diferenca ndo era

esperada, todavia, ha que se destacar que as concentracdes afluentes de DQO foram mais
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elevadas durante a fase DC3 (da ordem de 714 mg/L), em comparagdo com a fase DN (da

ordem de 615 mg/L), apesar de ndo apresentarem diferenca significativa;

e Apesar das diferentes condi¢des hidraulicas observadas nos reatores e aos diferentes
regimes de envio do lodo excedente aerdbio, nao foi identificada diferenca significativa nas
concentracdes de SST efluentes dos reatores UASB. Além disso, os valores medianos
observados estiveram dentro das faixas tipicas de concentracdes efluentes de SST em

reatores UASB (VON SPERLING, 2014): 60 a 100 mg/L;

e Naio foi identificada diferenca significativa entre as eficiéncias medianas de remocao de

DQO e SST em todas as fases testadas;

e Os valores medianos registrados de eficiéncia de remo¢ao de DQO e SST, em todas as fases
testadas, estiveram dentro das faixas tipicas de eficiéncia de remocao destes parametros em

reatores UASB (VON SPERLING, 2014): 55 a 70% - DQO Total; 65 a 80% - SST;

5.3 Impacto do regime de alimentagao e do envio de lodo secundario sobre

o desempenho da unidade de pés-tratamento (FBP+DS)

A TAB. 5.12 a seguir apresenta a estatistica descritiva das concentragdes efluentes de DQO e
SST na saida do DS da estagdo. Os graficos box-plot destas concentragdes sdo apresentados na
FIG. 5.14. Foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk, ao nivel de significancia de 5% (a = 0.05),
para verificar a normalidade dos dados no qual foi constatado que os valores de concentragdes
efluentes de SST no DS, em todas as fases estudadas, apresentaram distribui¢cao normal. Assim,
foi aplicado o teste ANOVA fator inico e em seguida o teste de comparacdes de Tukey, com

nivel de significancia de 5% (a = 0.05).

Para a variavel DQO efluente do DS foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis,
seguido do teste de comparacdes multiplas, quando identificada diferenca significativa no teste
ndo paramétrico, para identificar quais fases apresentaram concentracdes diferentes
significativamente entre si. Os resultados dos testes aplicados sdo apresentados na TAB. 5.13

a seguir.
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Tabela 5-12: Estatistica descritiva referente as concentracdes de DQO e SST efluentes do

Decantador Secundario da ETE Mateus Leme

Estatistica DQO (mg/L) SST (mg/L)
DC1 DC2 DC3 DN DC1 DC2 DC3 DN
Numero de dados
13 8 10 10 13 8 10 10
N
Média 76,2 63,2 87,9 80,9 23,1 20,1 28,5 23,0
Mediana 76,8 62,9 79,9 83,8 25,0 19,7 27,8 23,2
Minimo 33,0 42,8 72,5 64,6 12,2 12,2 17,8 15,7
Maximo 144,0 86,8 137,2 89,4 36,9 29,4 37,9 29,6
Desvio padrio 31,0 14,9 20,5 8,30 7,3 6,5 6,2 4,3
1° Quartil 54,8 50,7 76,3 73,8 16,5 14,2 24,4 20,8
3° Quartil 86,6 74,2 91,0 86,8 27,7 26,0 32,3 26,0
Coef. variagdo 40,7 23,6 23,3 10,3 31,6 32,1 21,9 18,5
Teste S. Wilk (p) 0,728 0,900 0,003 0,087 0,440 0,450 0,931 0,902

DC1: Descarte Continuo de lodo — Qiedo= 1, 5 L/s — TDHuase = 6,1 h ; DC2: Descarte Continuo de lodo —
Qiodo= 1, 0 L/s — TDHuase = 12,7 h; DC3: Descarte Continuo de lodo — Qiodo= 1, 0 L/s — TDHuass = 7,8 h;
DN: Descarte Noturno de lodo — Qiodo = 6,6 L/s — TDHuass = 7,8 h
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Figura 5.14: Box-plot das concentragdes de DQO e SST efluentes do Decantador Secundario

durante as fases estudadas.
DC1: Descarte Continuo de lodo — Qiedo= 1, 5 L/s — TDHuase = 6,1 h ; DC2: Descarte Continuo de lodo —
Qiodo=1, 0 L/s — TDHuass = 12,7 h; DC3: Descarte Continuo de lodo — Qiodo= 1, 0 L/s — TDHuass = 7,8 h;
DN: Descarte Noturno de lodo — Qiodo = 6,6 L/'s — TDHuass = 7,8 h.
Fonte: elaborado pelo autor (2020)




Tabela 5-13: Testes de comparacgdes multiplas dos valores de concentracdes efluentes de

DQO e SST nos Decantadores Secundarios

Parametros Comparacdes entre as fases testadas
DQO Total DC1=DC2 | DC1=DC3 DC1=DN DC2=DC3 | DC2=DN | DC3=DN
° (p =0,959) (p =1,000) (p=1,000) | (p=0,111) | (p=0,122) | (p=1,000)
SST DC1=DC2 | DC1=DC3 DC1=DN DC2<DC3 | DC2=DN | DC3=DN
(p=0,711) | (p=0,200) | (p=1,000) [ (p=0,039) | (p=0,774) | (p=0,223)
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Os graficos box-plot apresentados na FIG. 5.14 a seguir retratam os valores de teor de solidos

(TS) observados na linha de descarte de lodo excedente aerdbio durante as fases do estudo.
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Figura 5.15: Box-plot do teor de ST na linha de descarte de lodo excedente aerdbio do DS.

Fonte: elaborado pelo autor (2020)

A andlise conjunta das tabelas e graficos apresentados nesta secdo permite extrair os seguintes

comentarios principais:

e Asconcentragdes de DQO niao apresentaram diferenca significativa (o = 0.05) entre as fases
testadas, apesar de a TES ter sido equivalente somente entre as fases DN e DC3. Os valores
medianos deste pardmetro foram da ordem de 63 mg/L na fase DC2, 77 mg/L na fase DCI1,
80 mg/L na fase DC3 e 84 mg/L na fase DN;

e Aparentemente os protocolos de descartes de lodo excedente testados, descarte continuo e
intermitente (noturno), ndo implicaram em concentragdes diferentes significativamente (o

=0.05) para o parametro DQO;

e Observa-se ainda que os valores medianos registrados nas fases DC1, DC3 e DN para o

parametro DQO estiveram dentro das faixas tipicas de concentragdes efluentes em ETEs
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cujo sistema de tratamento ¢ composto pela tecnologia de Reatores UASB seguido de FBP
e DS (VON SPERLING, 2014): 70 a 180 mg/L. Ressalta que, na fase DC2 o valor da

mediana deste parametro foi inferior ao relatado na literatura especializada, 62,9 mg/L;

e O maior valor absoluto referente a mediana de DQO foi observado na fase DN, 83,8 mg/L.
Tal fato pode estar relacionado ao protocolo de envio do lodo aerébio proposto para esta
fase. Neste periodo de testes o lodo foi retirado do DS somente no periodo noturno e o
acumulo de lodo durante o periodo em que o descarte ndo era realizado pode ter ocasionado
o arraste de solidos para o efluente final da ETE. Na FIG. 5.14 ¢ possivel observar que a o
valor da mediana de teor de ST no DS foi superior ao valor observado nas demais fases,

além de ter apresentado valores bem superiores para o 3° quartil e maximo;

e As concentracdes de SST no efluente do DS somente apresentaram diferenca significativa
(o = 0.05) entre as fases DC2 e DC3 (ambas as fases com descarte continuo € Qiodo = 1,0
L/s), 19,7 e 27,8 mg/L respectivamente. Esta ocorréncia pode estar relacionada a maior
quantidade de lodo no DS, o que pode ser observado na FIG. 5.14. Na fase DC2 a mediana
registrada foi de 0,04 % de TS e valor méximo de 0,43 % de TS, enquanto que na fase DC3

a mediana observada foi de 0,13 % e o valor maximo foi de 0,73% de TS;

e Os valores medianos registrados em todas as fases para o parametro SST estiveram dentro
das faixas tipicas de concentracdes efluentes em ETEs cujo sistema de tratamento €
composto pela tecnologia de Reatores UASB seguido de FBP ¢ DS (VON SPERLING,
2014): 20 a 40 mg/L;

e Observa-se ainda que 100 % dos valores registrados referentes as concentragdes de DQO e
SST no efluente final da ETE atenderam ao padrao de lancamento previsto na legislagao

ambiental (MINAS GERALIS, 2008), 180 e 100 mg/L respectivamente.

5.4 Impacto do regime de alimentacao e de envio de lodo secundario sobre

o desempenho global da ETE

5.4.1 Verificagdo da eficiéncia global da ETE

A TAB. 5.14 a seguir apresenta a estatistica descritiva das eficiéncias de remog¢do de DQO e

SST considerando a estagdo de tratamento operando com todas as unidades de tratamento. Os
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graficos box-plot com a representagdo das eficiéncias destes pardmetros sdo apresentados na

FIG. 5.16.

Tabela 5-14: Estatistica descritiva referente as eficiéncias de remocao de DQO e SST

considerando todas as unidades de tratamento da ETE Mateus Leme

Estatistica Eficiéncia de DQO (%) Eficiéncia de SST (%)

DCl1 DC2 DC3 DN DC1 DC2 DC3 DN

Numero de dados 13 8 10 10 13 8 10 10
Média 82,5 87,6 87,5 86,5 90,1 90,9 91,4 91,9
Mediana 82,6 88,3 88,0 86,9 91,7 91,6 91,3 91,4
Minimo 67,7 83,2 82,8 82,4 77,3 84,4 89,0 89,9
Maximo 92,4 90,4 91,6 89,0 95,6 94,4 94,0 95,1
Desvio padrio 7,1 2.3 3,0 2,1 5,2 33 1,5 1,8
1° Quartil 78,1 86,6 84.9 85,7 88,3 89,4 90,7 90,7

3° Quartil 88,0 88,8 89,8 88,4 93,9 93,3 92,1 92,3
Coef. Variagao 8,6 2,6 34 2,5 5,8 3,6 1,6 1,9
Teste S. Wilk (p) 0,780 0,197 0,518 0,429 0,440 0,450 0,931 0,902

Eficiéncia DQO Total Eficiéncia SST
100

| . += o
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Figura 5.16: Box-plot das eficiéncias de remogao de DQO e SST da ETE Mateus,

considerando todas as unidades de tratamento disponiveis
Fonte: elaborado pelo autor (2020)

A fim de verificar a normalidade dos dados de eficiéncia de remog¢ao de DQO e SST foi aplicado
o teste de Shapiro-Wilk, ao nivel de significancia de 5% (a = 0.05). Foi constatado que os
valores observados em todas as fases apresentaram distribuicao normal. Assim, foi aplicado o
teste ANOVA fator unico e em seguida o teste de comparagdes de Tukey, com nivel de

significancia de 5% (o = 0.05). Na TAB. 5.15 sao apresentados os resultados.
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Tabela 5-15: Testes de comparagdes multiplas dos valores de €ficiéncia de remocgéo de DQO

e SST considerando todas a unidades da ETE Mateus Leme em funcionamento

Parametros Comparacdes entre as fases testadas
DQO Total DC1=DC2 | DC1=DC3 DC1=DN DC2=DC3 | DC2=DN | DC3=DN
? (p =0,959) (p =1,000) (p=1,000) | (p=0,111) | (p=0,122) | (p=1,000)
SST DC1=DC2 | DC1=DC3 DC1=DN | DC2=DC3 | DC2=DN | DC3=DN
(p =1,000) (p =1,000) (p=1,000) | (p=1,000) | (p=1,000) | (p=1,000)

A andlise conjunta dos graficos e tabelas apresentados permite extrair os seguintes comentarios

principais:

As eficiéncias medianas de remogao dos parametros DQO e SST da ETE Mateus Leme nao
apresentaram diferenca significativa (a = 0.05) entre as fases testadas. Os valores medianos
de remog¢ao de DQO variaram de cerca de 83% na fase DC1, a aproximadamente 88% nas
fases DC2 e DC3, e 87% na fase DN. Em termos de remogdo de SST, as eficiéncias

medianas praticamente nao variaram, ficando em torno de 91% em todas as fases;

Observa-se que a variagdo nas concentracdes afluentes dos pardmetros DQO e SST aos
reatores UASB, nos protocolos de descarte de lodo excedente aerdbio e as diversas
condi¢des hidraulicas a que os reatores e as unidades de pos-tratamento estiveram
submetidos, durante as fases testadas, aparentemente ndo interferiram no desempenho da

ETE em termos de remocao de DQO e SST;

Observa-se ainda que os valores medianos registrados de eficiéncia de remogao de DQO e
SST, em todas as fases testadas, estiveram dentro das faixas tipicas de efici€ncia de remogao
destes pardmetros em ETEs cujo sistema de tratamento ¢ composto por reatores UASB
seguido de FBP e DS (VON SPERLING, 2014): 73 a 88% - DQO; 87 a 93% - SST. Com
destaque o desempenho observado na fase DC2 em termos de DQO em que a mediana da

eficiéncia de remocao foi de 88,3%;

Com relagdo ao desempenho da ETE € possivel observar que 100 % dos valores registrados
referentes a eficiéncia de remog¢ao de DQO atenderam ao padrdo de langamento previsto na

legislacdo ambiental (MINAS GERAIS, 2008).



77

5.5 Impacto do regime de alimentagao e de envio de lodo secundario sobre

o desempenho dos leitos de secagem da ETE

A TAB. 5.16 a seguir apresenta os dados referentes ao gerenciamento do lodo excedente
anaerobio produzido nos reatores da ETE Mateus durante as fases do estudo. Sao apresentados
os quantitativos de lodo excedente anaerdbio descartados e encaminhados para os leitos de
secagem, a concentracdo média do teor de sélidos do lodo encaminhado para os leitos de
secagem, a massa de lodo anaerdbio removida nos reatores por descarte de lodo excedente, as
taxas de aplicagdo de so6lidos observadas nos leitos de secagem, a lamina de lodo observada nos
leitos apés a realizagdo dos descartes, a massa total de lodo removida em cada fase testada, a
carga de DQO afluente em cada fase do estudo e o coeficiente Y referente a quantidade de

solidos removida em cada fase pela quantidade de DQO aplicada.

Tabela 5-16: Dados de gerenciamento do lodo excedente anaerdbio e taxas observadas nos

leitos de secagem

Volume lodo | Concentracio rxl;z?d?(;zr T'axa~de Lamina por Massa de Carga DQO| Y removido
Fase | descartado (m’) [ lodo (%ST) descarte (kg ST) ap'll.cacao de descarte Lodo t(.)tal Afluente (kg ST/ kg
solidos (kg removida
Rl R2 Rl R2 R1 R2 ST/m?) (m) (kg ST) (ke) DQOu)
120 - 1,8 - 2.203 - 11 0,60
120 - 1,6 - 1.958 - 10 0,60
100 - 1,1 - 1.122 - 6 0,50
DC1 100 - 1,1 - 1.122 - 6 0,50 11.703 75.712 0,15
134 - 1,1 - 1.503 - 4 0,34
120 - 1,7 - 2.081 - 10 0,60
120 - 1,4 - 1.714 - 9 0,60
60 60 1,8 1,8 1.102 1.102 11 0,60
60 60 1,2 1,2 734 734 7 0,60
120 120 1,5 1,5 1.836 1.836 9 0,60
60 60 2,7 2,5 1.652 1.530 16 0,60
DC2 60 60 1,4 1,6 857 979 9 0,60 20.074 134.520 0,15
60 60 1,6 1,5 979 918 9 0,60
60 60 1,6 1,3 979 796 9 0,60
60 120 1,2 1,4 734 1.714 6 0,45
120 - 1,3 - 1.591 - 8 0,60
120 - 1,2 - 1.469 - 7 0,60
90 - 0,6 - 551 - 3 0,45
120 - 0,8 - 979 - 5 0,60
DC3 120 - L1 - 1.346 - ! 0,60 9.404 46.508 0,20
120 - 0,9 - 1.102 - 6 0,60
80 - 1,3 - 1.061 - 5 0,40
100 - 1,4 - 1.428 - 7 0,50
120 - 1,2 - 1.469 - 7 0,60
120 - 1,0 - 1.224 - 6 0,60
DN 120 - L0 - 1.224 - 6 0,60 5.386 28.159 0,19
120 - 1,3 - 1.591 - 8 0,60
120 - 1,1 - 1.346 - 7 0,60

A andlise da Tabela 5.16 permite extrair os seguintes comentarios principais:
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Chamam a atengdo as baixas concentragdes de ST do lodo excedente descartado nos leitos
de secagem, notadamente nas fases DC1 e DC2 nas quais o lodo foi removido dos reatores
pelos pontos inferiores (0,20 m) e superiores (1,40 m) de descarte. Nestas duas fases, as
concentracdes medianas de ST foram iguais a 1,4 % na fase DC1 e 1,5 % na fase DC2. Em
apenas dois descartes a concentracdo de lodo foi superior a 2,0%, tendo sido medidos
valores de 2,7 e 2,5% durante a fase DC2, para os reatores R1 e R2, respectivamente. Tal
fato pode estar relacionado a expansdo da manta de lodo no compartimento de digestao em

decorréncia das condi¢des hidraulicas discutidas anteriormente, fases DC1, DC3 e DN;

Em decorréncia das baixas concentragdes de ST do lodo descartado dos reatores UASB,
nao houve sobrecarga de s6lidos nos leitos de secagem existentes na ETE, pois a taxa de
aplicagdo de solidos recomendada em norma (NBR 12.209/2011 — 15 kg ST/m?) foi
excedida em apenas um ciclo de desague de lodo, coincidente com a concentragdo mais

elevada do lodo reportada no comentério anterior;

A lamina de lodo sobre o meio drenante do leito de secagem excedeu o valor recomendado
em norma (NBR 12.209/2011 — 0,35 m) na maioria dos descartes. Somente em um descarte
a lamina de lodo foi inferior ao valor limite recomendado. Tal fato indica que os leitos
operaram com sobrecarga de lamina de lodo sobre o meio drenante e que seria necessaria
uma quantidade maior de leitos para atender a demanda da estacao, apesar das unidades de
desidratacao instaladas serem compativeis com a capacidade atual de tratamento da estagao,

22 L/s;

A quantidade de massa de lodo excedente removida em todo o periodo do estudo variou de
0,15 kg ST / kg de DQO aplicada nas fases DC1 e DC2, a 0,19 na fase DN e 0,20 kg ST /
kg de DQO aplicada na fase DC3;
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6 CONCLUSOES

6.1 Impacto das estratégias operacionais de envio de lodo sobre os
parametros hidraulicos dos reatores UASB e da unidade de pés
tratamento da ETE

e O regime de recebimento de lodo de tanque séptico, somado as vazdes afluentes de esgoto
bruto e de lodo excedente aerobio, implicaram em uma aparente sobrecarga hidraulica nos
reatores UASB durante as fases DC1, DC3 e DN, nas quais apenas um reator UASB estava
em opera¢ao (TDHuasg entre 6,1, 7,8 ¢ 7,8 h). As verificagcdes realizadas mostraram que
nestas trés fases os parametros hidraulicos TDH, Vasc e TDHcd estiveram com valores
medianos acima ou abaixo dos limites recomendados em norma (NBR 12.209/2011),

principalmente no periodo entre as 11h e 23h;

e A alteracdo no regime de descarte de lodo excedente aerdbio, variando de continuo na fase
DC3 para somente no periodo noturno na fase DN, aparentemente ndo implicou em regimes

hidraulicos diferentes nestas duas fases;

e A maior vazao afluente na fase DC1, ocasionada principalmente em decorréncia da entrada
indevida de agua de chuva na rede coletora de esgoto, imprimiu ao reator UASB a pior

condigao hidraulica durante as fases avaliadas.

e As diferentes estratégias de descarte de lodo excedente aerdbio ndo impactaram os
parametros hidraulicos do FBP e do DS. As verificagdes efetuadas mostraram que estas
unidades operaram com valores médios de taxas hidraulicas de acordo com as faixas
recomendadas na literatura técnica especializada (CHERNICHARO, 2007; NBR
12.209/2011);

6.2 Impacto das estratégias operacionais de envio de lodo sobre o

desempenho dos reatores UASB

e Aparentemente a variagdo nos protocolos de descarte de lodo aerdbio ndo implicou em
desempenhos distintos dos reatores, durantes as fases testadas, se analisada a eficiéncia de
remocao de DQO e SST, pois ndo foi identificada diferenga significativa entre as eficiéncias

medianas destes parametros;

e Verificou-se que nao foi identificada diferenca significativa nas concentragdes de DQO no

efluente tratado dos reatores durante as fases DC1, DC2 e DN. Aparentemente, as variagdes
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nos protocolos de descarte de lodo aerdbio excedente e as diversas condigdes hidraulicas a
que os reatores foram submetidos nestas etapas ndo interferiu no desempenho das unidades

com relagdo a qualidade do efluente tratado;

Observou-se que os reatores UASB operaram em condig¢des hidraulicas similares nas fases
DC3 e DN e que o efluente dos reatores apresentou valores medianos de concentragao de
DQO de 288 e 231 mg/L, respectivamente. Apesar de nao ter sido identificada diferenga
significativa entre as medianas, esta diferenga ndo era esperada. Aparentemente a diferencga
observada entre os valores absolutos listados pode estar relacionada as maiores
concentracdes afluentes de DQO durante a fase DC3 (da ordem de 714 mg/L), em
comparac¢do com a fase DN (da ordem de 615 mg/L);

Verificou-se ainda que, durantes as fases testadas, ndo foi identificada diferenca
significativa entre os valores de concentragdo mediana de SST no efluente tratado dos
reatores, apesar das diferentes condi¢des hidraulicas observadas nos reatores e aos

diferentes regimes de envio do lodo excedente aerdbio.

Impacto das estratégias operacionais de envio de lodo sobre o

desempenho da unidade de pés tratamento (FBP+DS)

Aparentemente os protocolos de descartes de lodo excedente testados, descarte continuo e
intermitente, ndo implicaram em concentragdes diferentes significativamente (a = 0.05)

para o parametro DQO no efluente do DS;

De maneira geral os protocolos de descarte de lodo excedente aerdbio e as diversas
condi¢des hidraulicas a que a ETE esteve submetida ndo interferiram no atendimento a
legislacao vigente no que se refere ao padrao de langcamento de efluente tratado, pardmetros
DQO e SST. Os valores medianos de DQO no efluente do DS variaram de 63 mg/L, na fase
2 (em que o TDH médio nos reatores UASB foi igual a 12,7 h), a 88 mg/L, na fase DC3. Ja

os valores medianos de SST no efluente final da ETE variaram de 20 a 29 mg/L;

Impacto das estratégias operacionais de envio de lodo sobre o

desempenho global da ETE Mateus Leme

A variacao nas concentracgoes afluentes dos parametros DQO e SST aos reatores UASB, os
protocolos de descarte de lodo excedente aerdbio e as diversas condi¢des hidraulicas a que

os reatores e as unidades de pos-tratamento estiveram submetidos, durante as fases testadas,
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aparentemente nao interferiram no desempenho da ETE em termos de remocdo de DQO e
SST. Em 100% dos resultados a ETE atendeu ao padrao de lancamento previsto para as
concentracdes de DQO e SST. Ademais, nao foram observadas diferencas significativas (o
= 0.05) nas eficiéncias medianas de remog¢ao dos parametros DQO e SST na ETE, sendo
que 100 % dos valores registrados de eficiéncia de remog¢ao de DQO foram superiores ao

limite minimo previsto na legislacdo ambiental (MINAS GERALIS, 2008).

Impacto das estratégias operacionais de envio de lodo sobre o

desempenho dos leitos de secagem da ETE Mateus Leme

Verificou-se que a rotina de envio do lodo excedente aerdbio, a vazdo afluente de esgoto
bruto, o recebimento de lodo de tanque séptico, as condi¢des hidraulicas adversas a que os
reatores estiveram submetidos € os protocolos de descarte de lodo excedente anaerobio
realizados, durante as fases testadas, implicou no descarte de lodo excedente anaerobio em
concentragdes de ST que variaram de 1,0 a 1,5 %. Tal fato, imprimiu uma sobrecarga de
lamina de lodo descartado sobre o meio drenante dos leitos e indicou que o sistema de
desidratacao implantado na estacao ndo foi suficiente para atender de forma adequada a

demanda de geracdo de lodo excedente anaerdbio;

Observou-se que no geral nao foi identificada sobrecarga nas taxas de aplicacao de ST nos
leitos, no qual somente em 01 ciclo o valor aplicado foi superior ao recomendado na

literatura especializada e em norma (ABNT, 2011);
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7 RECOMENDAGOES

A partir dos resultados experimentais, dos protocolos de descarte de lodo excedente anaerdbio
e aerobio testados, das discussoes realizadas ao longo desta dissertagdo e em virtude de algumas
dificuldades operacionais, sdo recomendados a seguir itens para a continuidade e refinamento
da pesquisa em escala plena e possiveis aprimoramentos na gestdo operacional e em novos
projetos de ETEs cujo fluxograma de tratamento prevé a implantacdo de reatores UASB

seguidos de FBP:

e Aprimorar e/ou reavaliar os coeficientes previstos nos projetos de implantagdo de redes
coletoras relacionados a previsdo de infiltragdo nos diversos dispositivos das redes coletoras
de esgoto: redes, pogos de visita, ligagcdes prediais. Durante a pesquisa foi observado um
aumento significativo na vazao afluente & ETE logo apds eventos de chuva na bacia de

contribuic¢ao da estacao;

e Aprimoramentos e pesquisas de métodos executivos de implantagdo de redes coletoras de

esgoto que permitam a redugdo das contribui¢des indevidas nas redes coletoras;

e Projetar e implantar leitos de secagem com sistema de cobertura que permita uma maior

flexibilidade e disponibilidade de leitos durante periodos com registro de chuva prolongada;

e Pesquisar o impacto do envio do lodo excedente aerobio no desempenho de reatores UASB
considerando o protocolo de descarte com abertura da valvula de descarga do DS em
horarios programados e acionamento intermitente. Para tal € necessario prever nos projetos
a implantacdo de sistema de automagao para acionamento das valvulas de descarte de lodo

excedente na saida dos DS;

e Prever unidade de adensamento de lodo anaerdbio de forma que o sistema de desidratacao

da estacdo possa operar com concentragdes de ST mais elevadas;

e FElaborar manual de operacao da estagdo com o detalhamento das rotinas de descarte de lodo
excedente anaerdbio e aerobio, considerando uma linguagem mais acessivel para a equipe

de operadores e que retrate varios cenarios ou situagdes em que a ETE estara funcionando;

e Prever no dimensionamento dos leitos de secagem da ETE a implantagdo de unidade
exclusiva para o recebimento de escuma removida nos reatores UASB e sistema preliminar

com remogao de dleos e graxas.
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