CEFET-MG

CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA AMBIENTAL
GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA

AVALIACAO DO DESEMPENHO DOS REATORES ANAEROBIOS DE FLUXO
ASCENDENTE (UASB) TRATANDO ESGOTO DOMESTICO E LODO DE
RETORNO DOS DECANTADORES SECUNDARIOS: ESTUDO DE CASO DA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO DE ITABIRA/MG - ETE
LABOREAUX

Sarah Estela Almeida Matoso

Belo Horizonte
2020



Sarah Estela Almeida Matoso

AVALIACAO DO DESEMPENHO DOS REATORES ANAEROBIOS DE
FLUXO ASCENDENTE (UASB) TRATANDO ESGOTO DOMESTICO E LODO
DE RETORNO DOS DECANTADORES SECUNDARIOS: ESTUDO DE CASO
DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO DE ITABIRA/MG - ETE
LABOREAUX

Trabalho de conclusédo de curso apresentado ao Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica
de Minas Gerais como requisito parcial para obtencdo do titulo de Engenheiro Ambiental
e Sanitarista

Orientador: Prof. M.Sc. Tulio Cesar Floripes Gongalves

Co-orientadora; Prof. M.Sc. Paula Rafaela Silva Fonseca

Belo Horizonte
2020



MINISTERIO DA EDUCACAO
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA AMBIENTAL
CEFET-MG CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA

FOLHA DE APROVAGCAO DE TCC

SARAH ESTELA ALMEIDA MATOSO

AVALIACAO DO DESEMPENHO DOS REATORES ANAEROBIOS DE FLUXO
ASCENDENTE (UASB) TRATANDO ESGOTO DOMESTICO E LODO DE
RETORNO DOS DECANTADORES SECUNDARIOS: ESTUDO DE CASO DA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO DE ITABIRA/MG - ETE LABOREAUX

Trabalho de concluséo de curso apresentado ao Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de
Minas Gerais como requisito parcial para obtencdo do titulo de Engenheiro Ambiental e
Sanitarista.

Aprovado em 02 de dezembro de 2020
Banca examinadora:
Talio Cesar Floripes Gongalves — Presidente da Banca Examinadora

Prof. M.Sc. Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais — Orientador

Paula Rafaela Silva Fonseca
M.Sc. Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos — Coorientadora

Déborah de Freitas Melo
Dra. Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

Lucas Martins Machado
M.Sc. Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



MINAS GERAIS FOLHA DE ASSINATURAS
SISTEMA INTEGRADO DE PATRIMONIO,

CEFET-MG ADMINISTRACAO E CONTRATOS

MINISTERIO DA EDUCACAO )
@ CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE

Emitido em 04/12/2020
DECLARACAO N° 2789/2020 - DCTA (11.55.03)
(N° do Protocolo: NAO PROTOCOLADO)
(Assinado digitalmente em 04/12/2020 14:42) (Assinado digitalmente em 04/12/2020 19:36 )
TULIO CESAR FLORIPES GONCALVES DEBORAH DE FREITAS MELO
PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO
DCTA (1155.08) ASSINANTE EXTERNO
) o CPF: 099.938.246-23
Matricula: 1275425
(Assinado digitalmente em 04/12/2020 19:37 ) (Assinado digitalmente em 04/12/2020 17:30)
LUCAS MARTINS MACHADO PAULA RAFAELA SILVA FONSECA
ASSINANTE EXTERNO ASSINANTE EXTERNO
CPF: 067.854.056-02 CPF: 130.230.367-80

Para verificar a autenticidade deste docurrjento entre em https://sig.cefetmg.br/documentos/ informando seu nimero:
2789, ano: 2020, tipo: DECLARACAO, data de emissao: 04/12/2020 e o codigo de verificagdo: aOb313ff6f


https://sig.cefetmg.br/public/jsp/autenticidade/form.jsf

AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer a minha mae, a pessoa mais importante na minha vida
e que me ajudou nos momentos mais dificeis dessa trajetoria. Agradecimento especial a

minha v@ e tias, que sempre torceram por mim e foram as minhas maiores apoiadoras.

Agradecer ao meu pai, que sempre esteve ao meu lado, ao meu namorado Lucas meu maior
incentivador e a todas as minhas amigas (Lari, Raissa, Maju, Alana, Bruna e Luisa) por

sempre me motivarem.

Agradecer também as pessoas que conheci nesse caminho arduo do CEFET MG. Um grande
agradecimento ao meu professor orientador Tulio, por ter sido t&o compreensivo nesses
tempos de pandemia, sendo sempre disponivel e atencioso comigo. Um profissional incrivel

gue me ensinou muito.

Agradecer ao professor Frederico, que fui aluna em varias matérias durante o curso e que

também sempre foi muito atencioso e me apoiou em diversos momentos.

Agradecimento as minhas amigas de curso: Marina, Camila, Jania, Adir, Brenda, Regeane,

Isadora, Fran, Natalia e Mateus. Obrigada pelo companheirismo!

Agradecer a minha co-orientadora Paulinha, que no ultimo ano foi uma incrivel colega de

trabalho, sempre me ensinando muito sobre efluentes e também sobre a vida.

Um grande agradecimento também aos meus orientadores de iniciacdo cientifica do DESA
Lucas e Debora que me fizeram gostar tanto de tratamento de efluentes e com isso, me

ajudaram a trilhar minha carreira nessa area.

Obrigada a todos da CP Solutions que me deram a incrivel oportunidade de trabalhar e a

vivenciar o mercado de trabalho.

Gratidado a todos!



RESUMO

Atualmente, os reatores UASB se tornaram a principal tendéncia de tratamento de esgotos
no Brasil, ganhando grande destaque por suas diversas caracteristicas favoraveis como o
baixo custo, simplicidade operacional e baixa producdo de sélidos. Além disso, a
possibilidade de combinacéo com os sistemas aerdbios, incluindo o encaminhamento do lodo
secundario para digestdo no préprio reator UASB, pode gerar grandes vantagens como a
minimizagcdo da producdo de lodo e possibilidade de um lodo mais concentrado e
estabilizado. Em sistemas UASB/Filtro Biolégico Percolador, o retorno de lodo para os
reatores UASB simplifica o fluxograma e diminui os custos relacionados a disposicao e
tratamento do lodo. Entretanto, o gerenciamento inadequado do retorno do lodo secundario
pode afetar a eficiéncia do tratamento anaerdbio ocasionando, eventualmente, uma

diminuicdo da eficiéncia de remocao de matéria organica.

A presente pesquisa avaliou dados secundarios da ETE Laboreaux, obtidos no ano de 2019,
avaliando assim o impacto do retorno do lodo aerdébio para o reator anaerdbio de fluxo
ascendente e manta de lodo (UASB). Foram comparados os dados de eficiéncia de remogéo
de DQO e SST, os quais apresentaram uma eficiéncia média de remocdo de DQO de 51% e
eficiéncia média de remocdo de SST de 38%, com os valores apresentados em estudos de
reatores UASB com retorno de lodo em escala piloto e reatores UASB com retorno de lodo
em escala plena, que apresentavam taxas maiores de eficiéncia. Dessa forma, foi possivel
concluir que na ETE Laboreaux houve baixo desempenho do tratamento anaerobio quando
ha retorno de lodo, podendo estar ligado diretamente ao gerenciamento ineficiente do lodo
nos reatores. Também foi realizada a avaliacdo avaliar dos resultados obtidos para efluente
final, comparando aos limites estabelecidos para os padrGes de langamento conforme
Deliberagdo Normativa do COPAM/CERH-MG N° 01 de 05 de maio de 2008, demonstrando
que os filtros biologicos percoladores podem promover uma remogao complementar de DQO
e SST do efluente dos reatores UASB.



ABSTRACT

Nowadays, UASB reactors have become the main trend in sewage treatment in Brazil,
gaining great prominence for their several favorable characteristics such as low cost,
operational simplicity and low production of solids. Furthermore, the possibility of
combining with aerobic systems, including the routing of secondary sludge for digestion in
the UASB reactor itself, can generate great advantages such as the minimization of sludge
production and the production of a more concentrated and stabilized sludge. In UASB /
Percolator Biological Filter systems, the sludge return to the UASB reactors simplifies the
flowchart and reduces the costs related to sludge disposal and treatment. However, the
inadequate management of the secondary sludge return can affect the efficiency of the
anaerobic treatment, eventually causing a decrease in the efficiency of removal of organic

matter.

This research introduces the study of the effect of the return of aerobic sludge to the anaerobic
upflow reactor and sludge blanket (UASB) of the sewage treatment plant (ETE) Laboreaux
de Itabira Minas Gerais. The average DQO removal efficiency and SST data in the year 2019
were evaluated, which showed an average DQO removal efficiency of 51% and SST removal
efficiency of 38%, low values compared to studies of UASB reactors with pilot scale sludge
return and UASB reactors with full scale sludge return. Thus, it was possible to conclude that
the low performance of the anaerobic treatment when there is sludge return can be directly
linked to the inefficient management of the aerobic sludge. However, the results obtained for
final effluent, demonstrated that the percolating biological filters can promote a

complementary removal of DQO and SST from the effluent of the UASB reactors.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional aliado a auséncia da universalizacdo do sistema de saneamento
bésico adequado tem causado sérios danos ao meio ambiente (BRASIL, 2011). De acordo
com o Relatério Mundial das Naces Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos (2012), o esgoto doméstico é uma preocupacdo em particular, ja que
aproximadamente entre 150 e 250 milhGes de m3 de &guas residuais das areas urbanas sdo

descarregados por dia em cursos d’agua abertos.

Para manter a qualidade de vida, é imprescindivel conservar os recursos hidricos, garantindo
assim que o esgoto seja tratado e destinado para os corpos hidricos apenas quando apresentar
parametros dentro dos padrfes de qualidade estabelecidos. Sendo assim, é importante que
este receba tratamento eficiente em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) antes de
ser lancado no ambiente. No Brasil, apenas 46% do esgoto gerado é tratado e somente 21

municipios nas 100 maiores cidades do pais tratam mais de 80% dos esgotos (SNIS, 2018).

As EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETEs) sdo unidades operacionais que por meio de
processos fisicos, quimicos ou biolégicos promovem o tratamento do esgoto, que consiste na
correcdo de caracteristicas indesejaveis, ao remover matéria organica, nutrientes e patégenos
(TIRABOSCHI, 2004). Sendo assim, existem diversas alternativas de tratamento que se
diferenciam de acordo com o grau de eficiéncia, custos de implantagdo e meio de operagédo
(COLARES; SANDRI, 2013).

Entre as alternativas existentes dentro dos tratamentos anaerdbios aplicaveis, destaca-se a
tecnologia dos Reatores Anaerdébios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo, denominados
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors). Os reatores UASB sdo a principal
tendéncia atual de tratamento de esgotos no Brasil e segundo Chernicharo et al. (2018), cerca
de 40% das ETEs localizadas nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil empregam

reatores UASB em seu fluxograma de tratamento.

O atual destaque em relagcdo aos reatores UASB deve-se a suas diversas vantagens como
menor producdo de lodo, producédo de biogas com valor energético, baixa demanda de area e
energia e aplicabilidade em grandes e pequenas escalas (CHERNICHARO, 2009). Porém,

ainda existem grandes desafios que geram empecilhos para 0 méaximo desempenho
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operacional desses reatores, muitas vezes originados nas fases iniciais de projeto, mas que
também estdo presentes em problemas de construcdo e problemas operacionais (MIKI,
2010).

Em relacdo aos desafios e problemas enfrentados na tecnologia do UASB, o foco deste estudo
consiste no subproduto do tratamento de esgoto sanitario, que precisa ser adequadamente
gerenciado para garantia da eficiéncia do sistema: o lodo. Em grande parte das ETES no
Brasil esse gerenciamento é negligenciado, acarretando em diversos problemas para o
sistema de tratamento (LEITAO et al., 2010).

Em sistemas que consistem em tratamentos aerébios pos reator UASB, ha grande producao
de biomassa, usualmente denominada de lodo secundario. Van Haandel & Letinga (1994),
propuseram que este lodo fosse retornado para os reatores UASB para digestdo,
simplificando o fluxograma e diminuindo custos relacionados a disposi¢éo e tratamento do
lodo. Entretanto, o gerenciamento inadequado do retorno do lodo secundario pode afetar a
eficiéncia do tratamento anaerobio ocasionando, eventualmente, uma diminuicdo da
eficiéncia de remocdo de matéria orgénica e/ou da sedimentabilidade do lodo
(CHERNICHARO, 2009).

Neste contexto, o objeto de estudo do presente trabalho foi a Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) Laboreaux em lItabira, Minas Gerais, que possui em seu fluxograma as
unidades de tratamento bioldgico anaerdbias (reatores UASB) e aerobias (filtros biologicos
percoladores e decantadores secundarios), no qual o lodo aerébio removido dos decantadores
secundarios € retornado aos reatores UASB. A principal motivacdo do estudo na ETE
Laboreaux deve-se ao fato da possibilidade de avaliar um sistema de tratamento combinado
de esgoto e retorno de lodo de descarte aerobio para digestdo em reatores UASB em escala

plena de operacéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho dos reatores anaerobios de fluxo ascendente (UASB) tratando esgoto
doméstico e lodo de retorno dos decantadores secundarios da Estacdo de Tratamento de
Esgoto Laboreaux em Itabira (MG).

2.2 Obijetivos Especificos

e Avaliar o impacto do retorno de lodo secundario na eficiéncia de remocao de DQO e SST
dos reatores UASB ETE Laboreaux e discutir os resultados em relagdo ao encontrado na
literatura;

e Avaliar o impacto do retorno de lodo na qualidade do efluente final da estacao,
comparando aos limites estabelecidos para os padrbes de lancamento conforme
Deliberagdo Normativa do COPAM/CERH-MG N° 01 de 05 de maio de 2008.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Reatores Anaerébios

Atualmente é possivel encontrar na literatura diversos sistemas de tratamento de esgoto
sanitério, que se diferenciam pela eficiéncia, custos de implantacdo e operacdo, como as
lagoas anaerdbias, reatores UASB, digestores de lodo, etc. (METCALF & EDDY, 2013).
Para garantir o sistema adequado, é necessario analisar e planejar o projeto de tratamento que
melhor atenda o objetivo final, além de adequar as tecnologias existentes de acordo com o
tipo de esgoto gerado e a condi¢do do local que o tratamento ocorrerda (COLARES &
SANDRI, 2013).

Em busca de um sistema anaerébio com menor requisito de area, baixos custos de projeto e
baixo consumo de energia, 0s primeiros usos dos reatores anaerobios de manta de lodo e
fluxo ascendente, denominados UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) no Brasil
comecaram na década de 80, por meio de projetos de varios grupos de pesquisa nacionais e
de engenheiros atuantes no setor, tornando-se consolidado e disseminado por autores como
Campos (1999) e Chernicharo (2001), entre outros. Tais estudos obtiveram destaque no pais,
principalmente pela grande aplicabilidade do tratamento as condi¢des climaticas encontradas

no cenario nacional, que sdo favoraveis para a degradacdo anaerobia da matéria orgénica.

Em relacéo aos resultados de operacéo, os reatores UASB mostraram-se sistemas vantajosos
devido a altas taxas de tratamento, menor produgéo de lodo, possibilidade de recuperacdo de
subprodutos Uteis, tolerancia a elevadas cargas organicas e baixo consumo de nutrientes
(VON SPERLING, 2001). A estrutura dos reatores consiste em uma coluna de escoamento
ascendente, composto pelos compartimentos de digestdo, sedimentacdo e dispositivo
separador de fases gas-solido-liquido, como apresentando na Figura 1. O liquido entra na
parte inferior do reator, e por meio de fluxo ascendente, vai de encontro ao leito de lodo,
constituido por particulas de elevada capacidade de sedimentacdo, promovendo assim
adsorcdo de grande parte da matéria organica pela biomassa (zona de digestdo). A medida
que ocorre 0 processo de estabilizacdo da matéria organica pelos mecanismos anaerdbios,
sdo formados gases, principalmente metano e gas carbonico que se unem a um lodo mais
disperso e leve, localizado mais préximo ao topo, denominado manta de lodo (situado na
zona de sedimentacdo) (VON SPERLING, 2005).
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Figura 1 — Esquema de um reator UASB
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Fonte: CHERNICHARO, 2007

E necessaria a presenca do separador trifasico (gases, solidos e liquidos) na parte superior da
unidade, que assegura a coleta para reaproveitamento dos gases e a retencdo de biomassa
(CHERNICHARO, 2007). Em outros sistemas de tratamento de esgoto, como os filtros
bioldgicos percoladores (PARKER, 1984), a retencdo da biomassa necessita do uso de um
meio suporte, tornando o tratamento mais caro, e ndo possuindo controle de emisséo de gases,
sendo esse um dos fatores diferencias do sistema UASB (KATO et al., 1999).

Portanto a estabilizagdo da matéria organica ocorre por meio da passagem e mistura do esgoto
no leito de lodo, promovida pelo fluxo ascensional e pelas bolhas de gases formadas. Os
subprodutos gerados pela digestdo anaerobia consistem no lodo biolégico, que contém
agregados de microrganismos, nutrientes e patdégenos; a camada de materiais flutuantes na
superficie liquida, denominada escuma; o biogas contendo constituintes como metano,
sulfeto de hidrogénio e gas carbbnico; o efluente contendo compostos dissolvidos (por
exemplo, metano e sulfeto) e particulados (CHERNICHARO, 2007).

Sendo assim, entre os niveis de entrada e saida de liquido, acontecem processos fisicos e
bioquimicos, que consistem na conversdo dos compostos organicos mais complexos aos

subprodutos citados. Os compostos organicos complexos sdo degradados por diferentes
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grupos de microrganismos por meio de diversas reacfes bioquimicas (fermentagdes,
oxidagdes, reducdes) (GERARDI, 2003).

3.2 Principios da Digestdo Anaerdbia

Chernicharo (1999) caracteriza a digestdo anaerébia como um sistema ecoldgico
delicadamente balanceado, em que cada microrganismo tem uma funcdo essencial. No
equilibrio deste sistema, estdo envolvidas as etapas de conversdo e subprodutos da

degradacdo da matéria organica, apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Rotas metabdlicas e microrganismos envolvidos na digestdo anaerdbia

)

Matéria Organica Particulada

. A

Hidrélise Proteinas Carboidratos

Bactérias fermentativas

Aminoacidos Agucares Acidos graxos
Acidogénese
Bactérias fermentativas Produtos Intermediarios
(Propionato, butirato, etc)
Acetogénese
Bactérias fermentativas

Metanogénese /

Archeas Metanogénicas [ CHa, CO: ]
Sulfetogénese
H;5+CO
— 2 2

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007)

A digestdo anaerdbia de compostos organicos complexos é composta por duas etapas. Na
primeira etapa, as bactérias facultativas e anaerdbias, formadoras de acidos, convertem
compostos organicos complexos como carboidratos, proteinas e lipidios em substancias
organicas mais simples, como acidos volateis (WEBER, 2006). Esse processo € denominado
hidrdlise e possui varios fatores que podem afetar o grau e a taxa em que o substrato é

hidrolisado, como a temperatura operacional, tempo de residéncia do substrato no reator,



composicao do substrato (ex.: teores de lignina, carboidrato, proteina e gorduras), tamanho
das particulas, pH do meio e concentracdo de produtos de hidrdlise (ex.: &cidos graxos
volateis) (CHERNICHARO, 2008).

Os produtos consequentes da hidrélise sdo metabolizados dentro das células de bactérias
denominadas fermentativas acidogénicas, por meio do processo de acidogénese, em que
ocorre a producdo dos seguintes &cidos organicos: &cido acético, acido propiénico e &cido
butirico. Além da formacdo destes compostos organicos ocorre, também, a producdo de
alcoois (etanol), cetonas (propanona), gases (CO2 e H2) e novas células bacterianas
(METCALF & EDDY, 2013).

Também ha presenca de bactérias acetogénicas na digestdo anaerdbia, que sdo responsaveis
pelo processo de acetogénese, composto pela oxidacdo dos produtos gerados na fase
acidogénica em substrato apropriado para as arqueas metanogénicas. Dessa forma, as
acetogénicas fazem parte de um grupo metabolico intermediario, que produz substrato para
as metanogénicas. Os produtos gerados pelas bactérias acetogénicas sdo o hidrogénio, o
diéxido de carbono e o acetato (CHERNICHARO, 2007).

E importante ressaltar que a fermentacdo acidogénica é realizada por bactérias
majoritariamente anaerdbias obrigatorias, mas existem espécies facultativas, que sao
essenciais para o sistema anaerobio devido a utilizacdo do oxigénio dissolvido na oxidacao
da matéria orgénica, evitando assim toxicidade as bactérias anaerdbias estritas, como as
metanogénicas (METCALF & EDDY, 2003).

As arqueas metanogénicas participam da segunda etapa da digestdo anaerdbia denominada
metanogénese, convertendo os &cidos organicos, o gas carbénico e o hidrogénio em produtos
finais gasosos: metano e gas carbodnico. Tais bactérias sdo responsaveis pela maior parte da
degradacéo, logo, sua baixa taxa de crescimento, pode representar fator limitante no processo
de digestdo (VAN HAANDEL,; LETTINGA, 1994).

Para estacOes que recebem refluentes contendo sulfato e sulfeto, ocorre também uma etapa
competitiva a metanogénese, definida como sulfetogénese. Nesta etapa, 0s compostos podem
ser usados por bactérias redutoras de sulfetos como aceitores de elétrons durante a oxidacdo

de materiais organicos (LETTINGA, 1995). O metabolismo destas bactérias € importante no
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processo anaerobio, principalmente devido ao seu produto final, sulfeto de hidrogénio (VON
SPERLING, 2007).

As bolhas de gases geradas no tratamento, compostas de metano e sulfeto de hidrogénio,
devem ser devidamente direcionadas para o separador trifasico, podendo constituir assim em
um biogas canalizado (NOYOLA, A.. MORGAN-SAGASTUME, J. M.; LOPEZ-
HERNANDEZ, J, 2006). A producdo de biogas em estagbes de tratamento de efluente
domeéstico por reatores UASB ¢é diretamente influenciada pela vazédo de entrada na estagdo e

pela remocdo de matéria organica (NETO et al., 2007).

Na digestdo anaer6bia, a massa de microrganismos atuantes nos processos descritos
demandam condicOes favoraveis em relacéo a fatores ambientais e de alimento, bem como a
propria geometria e caracteristicas do reator. Estes fatores, aliados ao conceito de tempo de
retencdo de sélidos bioldgicos e do tempo de detencdo hidraulico, sdo pardmetros
fundamentais de controle do processo (JORDAO e PESSOA, 2009). Sendo assim, é essencial
0 adequado controle operacional da presenca de matéria organica e do substrato, ja que seu
excesso pode provocar competitividade entre 0os microrganismos presentes, refletindo em

reducdo da reproducdo e consequentemente da eficiéncia do tratamento (BICALHO, 2007).

Desta forma, segundo Chernicharo (2007), é importante realizar o descarte do lodo excedente
dos reatores UASB periodicamente, visando manter a eficiéncia do tratamento anaerébio e a
qualidade do efluente que seguird para 0s proximos processos de tratamento. Para isso, €
necessaria a execucao de um protocolo de descarte de lodo que leve em consideracéo o perfil
de solidos dentro do reator e a estimativa de producgéo diaria de lodo, com base em analises

e no crescimento bioldgico.

3.3 Condigdes Operacionais

Um fator muito importante para a retencdo de sélidos nos reatores UASB consiste na
velocidade ascensional em, sendo necessario operar com baixas velocidades ascensionais, ja
que dessa forma € possivel manter elevada quantidade de bactérias no reator e alcancar
eficiéncia na remocéo de sélidos (LETTINGA & HULSHOFF POL, 1991; VAN HANDELL
& LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 1997). Além disso, a determinacdo do tempo de
detencdo hidraulica (TDH), definido pelo volume do reator pela vazdo, é a primeira etapa no
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dimensionamento do reator UASB para o tratamento de efluentes (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994).

O tempo de detencdo hidraulica atua no desempenho do sistema por meio do tempo de
contato entre o esgoto e o lodo, da velocidade ascensional do liquido, da carga organica
aplicada e do tempo de permanéncia dos sélidos no reator (MAHMOUD et al., 2003). A
reducdo do TDH leva a diminuigdo do tempo de contato entre biomassa e substrato, enquanto
as maiores velocidades ascensionais, causam um maior arraste de biomassa, e, com isso, a
deterioracdo da qualidade do efluente, mas por outro lado proporciona uma melhor mistura
do sistema, favorecendo a transferéncia de massa e o aumento do grau de hidrélise do
substrato (CAMPOS e ANDERSON, 1992; PENA et al., 2006).

Alguns estudos constatam diferencas significativas nas eficiéncias de remoc¢do de DQO e
SST, para cada condigdo hidrodindmica, com o reator mais proximo da mistura completa
para TDH de 6 e 8h. Em condic¢des de sobrecarga (5h) e subcarga (10h) hidraulica, os autores
constataram a ocorréncia de zonas estagnadas e caminhos preferenciais no leito de lodo

conjuntamente com a perda de eficiéncia, principalmente de SST (PENA et al., 2006).

A temperatura também é um importante parametro operacional dos reatores, que ira afetar as
reacOes de degradacdo do material organico (MCCARTY, 1964). Dessa forma, alteracfes na
temperatura podem ocasionar um desequilibrio na atividade biolégica ja que o0s
microrganismos ndo possuem meio de controlar a temperatura interna e assim mesmo
provocar variagfes em varios parametros como alcalinidade, producdo de gas, etc.
(PONTES, 2003). Uemura & Harada (2000) constataram significativa reducdo da taxa de
hidrélise dos solidos retidos no lodo de reator UASB quando ocorre diminuicdo da
temperatura (de 25°C para 13 °C). Além disso, o controle do pH € necessario o
monitoramento e estabilidade do processo. A alta taxa de metanogénese, por exemplo, ocorre
quando o pH se encontra proximo a neutro, sendo importante ndo ocorrer variagdes bruscas
de pH.

Além de monitorar o TDH, a temperatura e o pH, é fundamental o0 monitoramento das
possiveis alteracdes nas caracteristicas da biomassa. O indice volumétrico de lodo (IVL) é
um parametro operacional da biomassa, definido como o volume ocupado por 1 g de lodo

apos uma sedimentacdo de 30 minutos e é utilizado em estacdes de tratamento para
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levantamento de dados e controle operacional da estacdo (VON SPERLING et al., 1997).
Segundo Cuervo-Lopez (1999) quanto maior o IVL, pior é a sedimentabilidade do lodo e

limitacdo do IVL depende da concentracdo inicial de sélidos.

3.4 Producdo e Gerenciamento de Lodo em Reatores Anaerobios

Como descrito anteriormente, o tratamento de esgoto em reatores UASB é composto pela
digestdo anaerdbia que ira desenvolver no seu interior uma populacdo de microrganismos
adaptados as condi¢bes do meio (pH, temperatura, substrato, carga hidraulica, etc). Sendo
assim, por meio desse processo sera formado o lodo, que é o protagonista no processo
anaerébio, em que sua qualidade e seu contato com a matéria organica sao fatores

responsaveis pelo sucesso do tratamento (ABBASI, 2012).

Segundo Leitdo et al. (2005), a quantidade de lodo é um ponto de grande notoriedade, pois
ao mesmo tempo em que € importante uma maior quantidade de lodo para se obter a maior
eficiéncia do tratamento, também é importante que essa quantidade seja adequadamente
operada dentro do reator, para garantir sua retencdo, resultando em idades de lodo elevadas
e conferindo alto grau de estabilizacdo (LEITAO et al., 2010).

A adequada operacdo também consiste no cuidado da capacidade limite de retengédo e
armazenamento de lodo conforme o volume de projeto do compartimento de digestdo e de
decantacdo do reator. Esse limite ndo deve ser ultrapassado, necessitando assim de estrategias
de descarte do lodo excedente (CHERNICHARO et al., 2018).

Muitos reatores operantes no Brasil atuam com excesso de lodo, devido a inexisténcia de
uma operacgdo que vise um correto descarte, seja por fatores econdmicos ou por falta de
conhecimento dos operadores. Segundo Chernicharo et al. (2018), o excesso de lodo pode

ocasionar em algumas das seguintes consequéncias:

e O lodo do compartimento de digestdo segue para 0 compartimento de decantagéo,
ocasionando na perda de sélidos e consequente queda na eficiéncia fisica de remog¢éo
de matéria organica do reator, em decorréncia do aumento da parcela de DQO e DBO
particuladas presentes no efluente;

e Aumento da formacdo de escuma no compartimento de decantacdo do reator;

e Acumulo excessivo de areia decantada;
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e Diminuicdo do volume util do reator;
e Comprometimento da unidade de p6s tratamento, notadamente daquelas que operam
com algum meio de enchimento (p.ex.: biofiltros, filtros percoladores).

Chernicharo et al. (2018), entdo, afirma que a auséncia ou ineficiéncia do gerenciamento do
lodo pode comprometer a eficiéncia do sistema de tratamento como um todo. Sendo assim,
0 autor estuda a possibilidade do envio do lodo para tanques de adensamento, de modo a
possibilitar a separacéo e retorno do excesso de agua para a unidade de tratamento preliminar,

ou para o proprio reator UASB.

3.5 Sistemas Aerdébios Pos Tratamento de Reatores UASB

Existem diversas configuragcdes e combinagfes de sistemas de tratamento sendo estudadas e
aplicadas atualmente, visando resultar nos melhores resultados possiveis. Neste contexto,
embora apresente vantagens, 0 processo anaerébio ainda apresenta adversidades em garantir
um efluente que se enquadre aos padrdes usuais da legislacdo ambiental (CHERNICHARO
et al, 2001).

Sendo assim, o efluente do processo anaerdbio necessita de tratamento posterior para
complementar e aprimorar a remog¢do de compostos organicos e patégenos. Alguns tipos de
associacOes dos sistemas de tratamento de esgotos anaerobio e aerobio podem contribuir para
a reducdo de custos operacionais, potencializar a eficiéncia do tratamento e minimizar os
aspectos negativos, tornando possivel uma maior remogdo da matéria organica, remocéo de
nitrogénio e, algumas vezes, de fosforo. E necessario também, que os sistemas de pos-
tratamento sejam concebidos, preferencialmente, em consonancia com o conceito basico dos

reatores anaerobios.

Segundo estudos realizados por VVon Sperling e Chernicharo (1998), a associacao de reatores
anaerdbios e aerdbios possuem como principais vantagens a melhoria na qualidade do
efluente, menor consumo de energia, menor consumo de produtos quimicos na desidratacdo
do lodo, menor quantidade de lodo produzido e maior simplicidade operacional em relacdo
aos processos convencionais de tratamento. Portanto, torna-se importante a inclusdo de uma
etapa de tratamento posterior aos reatores UASB, objetivando tanto a qualidade
microbioldgica do efluente, como também, a qualidade da matéria organica e de nutrientes,
por meio da possibilidade de retorno do lodo (CHERNICHARO e ALMEIDA, 2009).
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Diante das diversas possibilidades de combinag6es dos sistemas anaerdbios e aerobios, o uso
de filtros biologicos percoladores como opcdo de pos-tratamento, consiste em uma
alternativa atraente, uma vez que os FBP possuem vantagens relevantes em relacdo a outros
sistemas aerobios, como a baixa demanda energética e a menor complexidade em termos de
equipamentos (GONCALVES et al, 2001).

Os filtros bioldgicos percoladores consistem em sistemas de tratamento de esgoto por
processo bioldgico, constituido de um meio suporte de materiais como pedras, ripas ou
material plastico. O contato aplicado do esgoto nesse meio suporte € continuo e realizado por
meio de distribuidores rotativos ou estacionarios, movidos pela propria carga hidraulica dos
esgotos ou por energia elétrica. Apds a aplicagdo, 0 esgoto escoa rapidamente pelo meio
suporte e essa percolacdo permitird o crescimento bacteriano na superficie do material de
enchimento, fazendo com que o esgoto entre em contato com 0s microrganismos existentes
no biofilme formado, ocorrendo assim a decomposi¢do da matéria organica presente (VON
SPERLING, 1995).

Sendo assim, a associacdo de reatores UASB seguidos de filtros bioldgicos percoladores
apresenta um fluxograma simplificado, compreendendo as unidades de tratamento bioldgico
anaerdbio e aerébio em sequéncia (reator UASB, filtro bioldgico percolador e decantador
secundario), além da unidade de desidratacdo. Nesta configuracéo, o lodo aerdbio excedente
retirado do decantador secundario é encaminhado de volta ao reator UASB para adensamento
e digestdo anaerdbia. (CHERNICHARO e ALMEIDA, 2009).

3.6 Retorno de Lodo Aerdbios para Reatores UASB

Os lodos aerobios necessitam de serem descartados dos sistemas e estabilizados antes da
disposicao final, gerando custos que compdem 50% dos custos operacionais nas estacoes
(COSENTINO et al., 2005). Como a digestdo anaerébio possui diversas vantagens, 0s
reatores UASB podem ser utilizados para estabilizar os lodos aerébios, e Van Haandel e
Letinga (1994) entdo propuseram o retorno de lodo de decantadores para digestdo e

adensamento em sistema UASB.

Neste contexto, o sucesso de qualquer sistema combinado de tratamento anaerobio e aerébio
depende da manutencdo de uma biomassa adaptada e com elevada atividade microbiana.

Logo, o monitoramento das mudancas nas caracteristicas do lodo é essencial para o processo
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de retorno de lodo aerébio para o reator UASB, como a estabilidade, distribuicdo
granulometrica, indice volumétrico do lodo, entre outros (PONTES E CHERNICHARO,
2009). Segundo Franco et al.(2002), o retorno de lodo devera provocar, ainda, alteracdes na
velocidade ascensional no reator UASB, que podem influenciar a converséo de substratos e
as caracteristicas da biomassa no reator afetando a performance do reator e devendo assim

ser avaliadas.

Nesse sentido, para garantir o adequado gerenciamento desses subprodutos sélidos, é
fundamental o estabelecimento de rotinas operacionais para 0 manejo do lodo. Segundo
Chernicharo (1997), para efetuar o retorno de lodo, € necessario a sistematizacdo dos
seguintes aspectos: sensibilizacdo dos operadores; calculo mais preciso da producgéo de lodo
nos reatores; definicdo das quantidades de lodo a serem mantidas e definicdo da estratégia de

descarte e das caracteristicas do sistema de desaguamento.

Dessa forma, a combinacdo de sistemas UASB com sistemas aerdbios, incluindo o
encaminhamento do lodo secundario para digestdo no proprio reator UASB, apresentam
vantagens como a minimizacdo da producdo de lodo (que devera ser reduzida, apenas, ao
reator UASB) e a producdo de um lodo mais concentrado e estabilizado (PONTES, 2003),
obtendo assim economia de adensadores de lodo e de seu descarte, garantia de menores
descargas de matéria organica nos corpos receptores (ALEM SOBRINHO E JORDAO,
2011).

Apesar do avango nos conhecimentos relacionados sobre o tratamento combinado de esgoto
domestico e lodo de descarte aerébio em reatores UASB, ainda é necessario um estudo mais
aprofundado sobre a influéncia do retorno de lodo aerobio nas caracteristicas da biomassa no
reator anaerobio (PONTES e CHERNICHARO, 2009). Além disso, os estudos relacionados
ao retorno do lodo de descarte para o reator UASB, em um sistema reator UASB/FBP,
encontram-se em grande maioria em escala piloto e de demonstragcdo (Chernicharo, 2017),
mas segundo Jenicek et al. (1999), é esperado que a combina¢do do tratamento de esgoto e
lodo de excesso atenda aos requisitos de remoc¢éo de material organico tipico do tratamento

de &guas residuéarias (em torno de 60 a 80%).
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Ao iniciar trabalhos experimentais em escala piloto, Ortega et al. (1996) estudou o retorno
de lodos ativados ao reator UASB, identificou uma biomassa com maior capacidade de
sedimentacdo ao qual contribuiu para degradacdo da matéria organica fornecida, relatando
valores de remocdo de DQO de 78%. Nos estudos realizados por Pontes (2003) e Pontes e
Chernicharo (2009), avaliando reatores UASB recebendo lodo excedente de filtro bioldgico
percolador, em sistemas em escala piloto e demonstracdo, foram observadas eficiéncias

médias de remocédo de DQO no sistema operando com retorno de lodo de 70 a 75%.

Valores de eficiéncia ainda maiores foram encontrados por Freire, von Sperling e
Chernicharo (1999), em um estudo avaliando o retorno de lodo do sistema de lodos ativados
para reator UASB em uma planta piloto, em que obtiveram relatos de eficiéncia de remogéo
de DQO de 84% e concentracdo efluente de 114 mg/L e eficiéncia de remocdo de SST de
85%, com valor medio efluente de 30 mg/L. Ja em trabalho mais recente, Silva Filho e van
Haandel (2014) realizaram estudo em escala piloto, com quatro unidades de reatores UASB
(sendo uma com retorno de lodo) e uma lagoa aerada de mistura completa (lodo ativado),
obtendo-se eficiéncia média de remocdo de DQO de 60% e concentracdo efluente de 170
mg/l. Segundo os autores, mesmo sendo uma eficiéncia menor do que a apresentada em
estudos anteriores, o retorno de lodo ndo ocasionou impacto negativo na performance do
UASB.

Considerando os estudos dos autores citados acima, observa-se que ha comum concordancia
do potencial da aplicacao da técnica de retorno de lodo, pois ndo ha constatacGes relacionadas
aos efeitos negativos sobre o desempenho dos reatores UASB e dos sistemas de tratamento
como um todo. No entanto, € importante ressaltar que os trabalhos citados consistem em
estudos em escala piloto, que possuem condicGes de operacdo mais controladas, sendo

necessario assim maiores aprofundamentos em estacdes em escala plena (Floripes, 2015).

Segundo Kassab et al. (2010), apesar dos resultados favoraveis em relagdo ao retorno de lodo
apresentados nestes estudos, essa € uma técnica que pode causar perdas de sélidos no efluente
de reatores UASB em escala plena, devido a auséncia de descartes frequentes, ma
sedimentabilidade do lodo e, principalmente, ao gerenciamento ineficiente relacionado ao
retorno e ao descarte (PONTES, 2003). Buscando resultados mais concretos em escala plena,
Magalhdes (2012) realizou estudo na estacdo de tratamento de esgoto (ETE) Laboreaux,
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avaliando o retorno de lodo secundario dos decantadores para as oito unidades de reatores
UASB, operando com TDH de 18h. A autora encontrou eficiéncias médias de remocéo de
DQO e SST no periodo com retorno de lodo de 72% e 80%, respectivamente e eficiéncias
médias de remoc¢do de DQO e SST no periodo sem retorno de lodo, de 95% para DQO e 95%
para SST, demonstrando que o retorno de lodo ndo teve impacto negativo na eficiéncia de
tratamento em reatores UASB. Sendo assim, foi possivel concluir que o impacto da
recirculacdo de lodo ndo acarretou prejuizos na qualidade do efluente dos reatores UASB e

nem na eficiéncia global do sistema na estacéo.

Floripes (2015) também avaliou o impacto do efeito de lodo na ETE Laboreaux e, na fase
operacional de TDH médio de 9h, encontrou eficiéncias de remocgéo de 71% de DQO, 81%
SST e 97% SSed. Em seu estudo, o autor identificou que tais valores de eficiéncia s6 foram
possiveis devido a retirada do passivo de lodo dos reatores e a manutencao da concentracdo
de lodo, ou seja, a operacao do retorno de lodo deve estar acompanhada do controle da massa
de lodo no interior dos reatores anaerdbios. Além disso, o autor também identificou que a
pratica do retorno de lodo néo provoca reducdo na qualidade do efluente, desde que haja um

gerenciamento adequado do lodo de excesso nos reatores UASB.

Dessa forma, por se tratar de um tema que ainda apresenta poucos trabalhos, o presente
estudo também terd como foco a estacdo de tratamento de esgoto (ETE) Laboreaux em
Itabira, Minas Gerais, que possui em seu fluxograma o tratamento combinado

anaerobio/aerobio e retorno do lodo aerébio para reatores UASB.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de Estudo

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Laboreaux esta localizada no municipio de
Itabira, no estado de Minas Gerais. Itabira € um municipio mineiro com populacdo de
aproximadamente 120.000 habitantes, ocupando uma area de 1.254,49 kmz, sendo 42 km? de

area urbana e 1.212,49 km2 de area rural.

O Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) é a autarquia responsavel pelo sistema de
abastecimento de 4gua e pelo esgotamento sanitario do municipio e seus distritos. O sistema
de esgotamento sanitario compreende as sub-bacias do corrego Agua Santa e a do rio do

Peixe, ambas inseridas na bacia hidrogréfica do rio Piracicaba (PMSB, 2015).

A ETE Laboreaux tem como objetivo principal a remocdo de solidos em suspensdo e
estabilizacdo da matéria organica, por um sistema de tratamento em nivel secundério,
tratando o esgoto doméstico da malha urbana do municipio, com capacidade de atender em

sua primeira fase de implantacdo 60.000 habitantes.

O layout da estagdo de tratamento da ETE Laboreaux estd apresentado na Figura 3.
Primeiramente o afluente passa pela unidade de tratamento preliminar, constituido por
gradeamento de s6lidos grosseiros, seguido por gradeamento de sélidos finos. O efluente é
encaminhado para o desarenador por meio de uma elevatdria de esgoto bruto e segue pelo
tratamento por uma segunda elevatoria de esgoto bruto. Ao chegar na primeira caixa divisora
de vazdo, CDV1, o esgoto é direcionado para as unidades de tratamento bioldgico anaerébio,
constituida por oito unidades de reatores UASB e posteriormente o efluente dos UASB é
encaminhado para a caixa divisora de vazdo, CDV2, que encaminha 0 esgoto para o
tratamento aerébio em duas unidades de filtros biolégicos percoladores, onde, apos o
tratamento, o esgoto é encaminhado para a caixa distribuidora de vazdo, CDV3, que divide

igualmente a vazao para os dois decantadores da ETE.

No final do tratamento, o efluente encontra-se adequado para langamento no corpo receptor
Ribeirdo do Peixe. Espera-se que o efluente atinja eficiéncia em remocéo de carga organica

e sblidos entre 87 a 92%.
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Figura 3 — Layout das unidades de tratamento da ETE Laboreaux
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Fonte: LOBATO et al., 2011

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas das unidades que compdem o fluxograma
da ETE Laboreaux.

Tabela 1: Caracteristicas principais das unidades da ETE Laboreaux

Filtros bioldgicos

Caracteristicas Reatores UASB percoladores se?fr?gg:?gs?zeDSS)
(FBP)
Populacéo (hab.) 70.000
Vazéo (L/s) 170
nidades : 2 2
Tipo Retangular Circular Circular
Dimensdes (m) L=217eH=6,2 D=225 D =20,0
Area (m?) 134,5 397,6 314,0
Profundidade 4,5 2,5 3,0
Volume atil (m3) 605,25 - 942,00

Fonte: Floripes (2015)

4.2 Pontos de Monitoramento Avaliados

Em funcdo do cumprimento de parte da condicionante da licenca de operacdo da ETE, €
realizado monitoramento da estagdo por meio de analises fisico-quimicas e biologicas.

Visando avaliar a eficiéncia de tratamento do efluente, apos os reatores UASB com o retorno



de lodo, foi realizada analise dos dados referentes ao monitoramento da ETE Laboreaux
durante todo ano de 2019.

Os pontos de monitoramento adotados consistem na caixa distribuidora de vazao de esgoto
mais lodo de retorno (CDV1), no efluente de cada reator coletado no ponto de monitoramento
localizado na lateral dos reatores (REATORES UASB), na caixa de passagem dos efluentes
apos os reatores (CDV2) e na saida dos decantadores (EFLUENTE FINAL). Os reatores 1 e
2 nédo foram considerados pois ndo estavam operando durante o ano de 2019. A identificacdo
da localizacdo dos pontos encontra-se na Figura 4, cujo detalhamento esta apresentando na

Figura 5.

Figura 4 — Localizacdo dos pontos de monitoramento
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Fonte: Floripes (2015)
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Figura 5 — Quadro de Identificacdo da localizacdo dos pontos de monitoramento

Ponto de coleta Descrigdo do ponto de coleta

Afluente ao UASB: esgoto ap0s tratamento preliminar +

Chv1 lodo de retorno

REATORES UASB (R3,

R4, R5, R6, R7 e R8) Efluente de cada reator UASB

Efluente geral (mistura) dos efluentes de cada reator
UASB

EFLUENTE FINAL Efluente final da ETE (apds decantadores)

CDV2

Para andlise de desempenho, foram realizas analises dos seguintes parametros fisico-
quimicos: Demanda Quimica de Oxigénio (mg O2/L) - DQO, Solidos Sedimentaveis (mL/L)
- SSed, Sélidos Suspensos Totais (mg/L) - SST, pH e Temperatura (°C), segundo o Standard
Methods for Examination of Water and WasterWater (APHA, 1999), com frequéncia de

monitoramento de duas vezes por semana.

Sendo assim, por meio da elaboracdo de graficos de série historia, serdo apresentados os
dados obtidos para avaliar o impacto do retorno do lodo aerdébio em relagdo ao desempenho

dos reatores UASB e em relacdo a qualidade do efluente final.

4.3 Desempenho dos Reatores UASB com Recirculagéo de Lodo Aerobio

O lodo aerdbio dos decantadores secundarios foi encaminhado para a elevatoria de retorno
de lodo (ERL), por recalque, para o poco de succédo da estacao elevatdria (EE-02) e, portanto,
retornando aos reatores UASB para adensamento e estabilizacdo anaerdbia. O lodo excedente
gerado da digestdo anaerdbia foi encaminhado para a central de desidratacdo mecanica,
composta de tanque de alimentacdo e filtro prensa. Apds a desidratacdo o lodo foi

transportado para o aterro sanitario.

No ano de 2019, os reatores R1 e R2 néo estavam operando, apenas os reatores R3, R4, R5,
R6, R7 e R8. O retorno de lodo ocorreu de modo manual durante o dia com duragéo
variavel (de acordo com a concentracédo do dia e de acordo com a experiéncia do operador).
Essa duracdo pode ser considerada de 1 a 4 horas por decantador, em alguns casos poder ter

ocorrido por mais tempo.
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Os dados utilizados no presente estudo consistem em dados secundarios, coletados com
objetivo de monitoramento pela equipe de operadores da ETE Laboreaux. Para apoio da
analise dos dados secundarios foram verificadas pesquisas que tiveram como objeto de
estudo os reatores UASB e os impactos do retorno do lodo, como Aisse, et al. (2000),
Oliveira e Von Sperling (2005), Pontes (2003), Pontes e Chernicharo (2009), Magalhées
(2012) e Floripes (2015).

Por meio da elaboracdo de graficos de série historia, serdo apresentados os dados obtidos
para avaliar o impacto do retorno do lodo aeroébio em relacdo ao desempenho dos reatores
UASB e em relacdo a qualidade do efluente final da estacdo. Como o efluente tratado da ETE
Laboreaux é langado no ribeirdo do Peixe, enquadrado como Classe 2, conforme Deliberagéo
Normativa do COPAM/CERH-MG N° 01 de 05 de maio de 2008, (MINAS GERAIS, 2008), os
parametros que caracterizam o efluente devem atender aos limites estabelecidos para os padrdes

de langamento para esta classificag&o.

Sendo assim, foi realizado diagndstico para entender o efeito do retorno do lodo nos sistemas

anaerdbios e avaliar se o processo foi satisfatério na ETE Laboreaux.

4.4 Resumo do Delineamento Metodoldgico Adotado
Para melhor compreensdo do delineamento metodoldgico adotado para atingir o objetivo
geral, a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a seguir apresenta as informacdes dos

materiais e métodos utilizados em cada objetivo especifico do presente estudo.
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Quadro 1 - Delineamento Metodolégico Adotado

Objetivo especifico
relacionado

Materiais

Métodos

Avaliar o impacto do retorno
de lodo secundario no
desempenho de reatores
UASB ETE Laboreaux;

Base de dados dos pontos
CDV1, Reatores UASB e
CDV2 da ETE Laboreaux
para o ano de 2019.

Literatura  especializada:
Aisse, et al. (2000) e
Oliveira e Von Sperling
(2005).

Avaliar a eficiéncia de
remo¢do de DQO dos
reatores UASB com retorno
de lodo da ETE Laboreaux
em relagdo aos estudados
encontrados em literatura
especializada.

Base de dados dos pontos
CDV1 e CDV2 da ETE
Laboreaux para o ano de
2019.

Literatura  especializada:
Pontes (2003), Pontes e
Chernicharo (2009),
Magalhaes (2012) e Floripes
(2015)

Avaliar o impacto do retorno
de lodo na qualidade do
efluente final da estacédo, a

partir da  meta de
atendimento aos padrbes
ambientais.

Base de dados dos pontos
CDV1 e Efluente Final da
ETE Laboreaux para o0 ano
de 20109.

Deliberagdo Normativa do
COPAM/CERH-MG N° 01
de 05 de maio de 2008

Gréficos de série histérica
dos parametros DQO, SST

e SSed,

Fonte: Autoria Prépria

32



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Condigdes Operacionais do Sistema

As Figura 6Figura 7 apresentam os valores obtidos de temperatura e pH do esgoto afluente
ao longo dos meses de 2019. Como a temperatura é um fator que compromete diretamente
na termodinamica das reacdes e o pH pode afetar de maneira drastica as bactérias, é
importante verificar em qual média de temperatura e pH o sistema operou durante o ano de
2019 (MENDONCA, 2009).

Figura 6 — Valores de temperatura afluente no ano de 2019

Temperatura °C
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230 LN2L1 N 208 G 203 N
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Figura 7 — Valores de pH afluente no ano de 2019
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Foresti et al. (2006), indicam a faixa de temperatura de 25°C a 35°C como 6tima para a
atividade bacteriana no processo de digestdo anaerdbia. Durante o ano de 2019, a temperatura
média foi de 22,4°C, apresentando valores dentro do nivel mesofilico (20 a 50°C) para o
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desenvolvimento bacteriano, como relatado por Metcalf & Eddy (2016). Analisando a Figura
8, € possivel verificar que a média do pH foi de 7,0, valor satisfatorio ja que a maioria das
bactérias desenvolvem-se melhor sempre em torno da neutralidade, entre pH nos limites de
6,5e 7,5 (VIEIRA e SOUZA, 1981).

Em relacdo a vazao afluente, a Figura 8 apresenta as vazdes médias ao longo dos meses de

2019 e os correspondentes tempos de detencdo hidraulica nos reatores UASB.

Figura 8 — Grafico Vazdo versus Tempo de Deten¢do Hidraulica (TDH)
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Por meio da andlise do grafico apresentado, € possivel perceber que as vazdes médias
afluentes aos seis reatores da ETE Laboreaux no ano de 2019 se mantiveram abaixo da vazéo
de projeto (170 L/s), variando entre 70 e 110 L/s. Esse comportamento foi relatado também
por Floripes (2015), que encontrou vazdes médias afluentes ao reatores da ETE Laboreaux,
entre 60 e 90 L/s. Devido a vazao baixa e consequentemente os valores de TDH alto, é
possivel deduzir que os reatores estdo operando em subcarga. Portanto, o espelhamento das
unidades da ETE, segunda fase de projeto, em andamento, torna-se 0cioso, uma vez que as
unidades antigas ainda sdo capazes de atender a vazao total de entrada na ETE com folga de
60 a 100 L/s.
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No contexto do municipio, tais fatores sao indicativos de que, apesar da cidade ja ter superado
a populacgéo de projeto, a rede coletora de esgoto nédo estéd atendendo a 100% do contingente
populacional ou, se estd, pode estar ocorrendo vazamento na rede coletora ou langamento
clandestino. Outra possibilidade, é que a vazéo do esgoto produzido nos distritos de Ipoema
e Senhora do Carmo, que compdem o municipio, foi levada em consideracdo no
dimensionamento da populacdo de projeto. Porém, esses distritos ja possuem unidades
simplificadas/compactadas de tratamento de esgoto, a vazdo possivelmente ndo esta sendo

mais direcionada até a ETE Laboreaux.

Floripes (2015) mostrou que a adequacdo do TDH médio da ETE Laboreaux, para o TDH de
projeto (9h), foi essencial para o ideal monitoramento da estacédo, ja que ao ajustar o TDH, é
possivel aproxima-lo do que é usualmente definido em projeto de reatores UASB,
contribuindo assim para que o tratamento obtenha resultados satisfatorios e comparavel a

outras ETES, que operem com ou sem retorno de lodo.

5.2 Efeito do Retorno de Lodo dos Decantadores sobre o Desempenho dos Reatores
UASB

O efeito do retorno de lodo, sobre os reatores estudados, pode ser avaliado de forma geral
pelas Figura 9, que apresenta os graficos de série historica dos parametros DQO (mg/L),
SSed (mL/L) e SST (mg/L), para os pontos de tomada de amostra CDV 1 (caixa de
distribuicdo de esgoto, em que o esgoto bruto afluente é misturado ao lodo de retorno vindo

dos decantadores secundarios) e CDV2 (mistura dos efluentes de cada reator UASB).
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Figura 9 — a) Eficiéncia de Remog¢do de DQO (mg/L) b) Eficiéncia de Remocéo de Solidos
Sedimentaveis (mL/L) c¢) Eficiéncia de Remocdo de SST (mg/L)
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O valor médio afluente aos reatores anaerobios foram de 858,0 mg/l de DQO e 584,0 mg/L
de SST, resultando em uma carga organica media de 12807,94 kgDQO/d e 4304,0 mgSST/L
afluente a estacdo, ou seja 2134,66 kgDQO/reator.d e 717 kgSST/reator.d (considerando 0s
6 reatores). E possivel perceber que o més de fevereiro apresentou resultados insatisfatorios
em todos os parametros, causando assim uma consideravel queda na média de eficiéncia do

tratamento anaeroébio.

Dessa forma, as concentracdes médias do efluente foram iguais a 423 mgDQOI/L, 315
mgSST/L e 6mLSSed/L. A eficiéncia de remocao de DQO dos sistemas UASB variou entre
26% a 74%, apresentando uma eficiéncia média de remocéo de 51%, a eficiéncia de remocéo
de Sdélidos Suspensos Totais variou entre 15% e 72%, apresentando entdo uma eficiéncia
média de 38% e a eficiéncia de remocdo de Sélidos Sedimentaveis variou entre 37% e 85%,

apresentando entdo uma eficiéncia média de 52%.

Ao analisar estudos de reatores UASB sem retorno de lodo, como o de Aisse et al. (2000),
encontra-se eficiéncia no tratamento de esgoto sanitario em relacdo a remocdo de DQO e
solidos suspensos totais de 70% e 72,6%, respectivamente. Sendo assim, os valores de
eficiéncias de remocgéo observados ndo se aproximam dos valores encontrados em estudos
de estacdes que operam sem o retorno de lodo, mostrando que de certa forma, o retorno esta

influenciando na reducéo da eficiéncia do sistema.

Ao constatar que os resultados do desempenho dos reatores UASB com retorno de lodo se
diferenciam dos resultados encontrados na literatura dos reatores UASB sem retorno de lodo,
€ necessario avaliar trabalhos que estudaram operagfes que tenham essa pratica em seu
fluxograma. Como citado anteriormente, estudos realizados por Pontes (2003) e Pontes e
Chernicharo (2009), avaliando reatores UASB recebendo lodo excedente de filtro biologico
percolador, observaram eficiéncias medias de remocao de DQO no sistema operando com
retorno de lodo de 70 a 75%, valores acima da média encontrada nos reatores UASB da ETE
Laboreaux. Porém, por se tratarem de sistemas em escala piloto e demonstracdo, ha ainda a

necessidade de avaliar também resultados em escala plena.

Avaliando os valores encontrados por Magalhées (2012) e Floripes (2015), observa-se que

em ambos os estudos o retorno de lodo nos reatores UASB ndo acarretou prejuizos na
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qualidade do efluente dos reatores UASB e nem na eficiéncia global do sistema na ETE.
Magalhaes (2012), encontrou eficiéncias médias de remocéo de DQO e SST no periodo com
retorno de lodo de 72% de DQO e 80% de SST, valores préximos a reatores UASB operando
sem retorno de lodo. Assim como Floripes (2015), que encontrou eficiéncias de remogéo
satisfatorias: 73% de DQO, 84% para SST e 88% SSed.

Um fator importante observado nos dois trabalhos foi que os autores descreveram que, para
chegar a esses valores de eficiéncia, foi necessario um gerenciamento adequado do lodo de
excesso nos reatores UASB. Floripes (2015), relata que durante a operagédo, houve retirada
do passivo de lodo dos reatores e manutencéo da concentracao de lodo, acompanhando assim
a massa de lodo no interior dos reatores anaerobios. Magalhdes (2012), também afirma que
os resultados encontrados demonstram que a rotina de descarte realizada durante a pesquisa

influenciou substancialmente a qualidade do efluente e a eficiéncia do reator UASB.

Ainda visando avaliar o desempenho dos reatores, foi realizada uma comparacao entre 0s
valores médios de concentracdo de DQO e SST nos efluentes de cada reator UASB estudado
(R3, R4, R5, R6, R7 e R8), com o valor médio encontrado em estudo realizado por Oliveira
e Von Sperling (2005) em 116 ETEs nacionais, com reatores UASB operando sem retorno
de lodo, onde os autores apresentam valores de referéncia para os parametros DQO e SST
iguais a 250 mgDQO/L e 85 mgSST/L, respectivamente. Dessa forma, é possivel verificar
se 0 desempenho de cada reator que recebe o retorno de lodo é semelhante ao desempenho

dos reatores UASB estudados por Oliveira e Von Sperling (2005).
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Figura 10 — a) Comparacéo entre a média da concentracdo de DQO (mg/L) em cada reator
e valor de referéncia b) Comparacédo entre a média da concentracdo de SST (mg/L) em cada
reator e valor de referéncia
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Por meio dos graficos apresentados na Figura 10, observa-se que todos os reatores obtiveram
100% dos valores de concentracdo de DQO e SST acima do valor de referéncia adotado.
Sendo assim, é possivel observar comportamento semelhante em todos os reatores, ou seja,
o procedimento de retorno e descarte de lodo possuiu a mesma sistematica e impactou de
forma padrdo todos os reatores, excluindo a possibilidade de que apenas algum reator poderia

estar apresentando problemas operacionais devido essa interferéncia.

Ainda que os valores encontrados no presente estudo em relacdo ao desempenho dos reatores
UASB com retorno de lodo ndo sejam satisfatorios, por consistir em um sistema combinado

por meio da associacdo de reatores anaerdbios e aerdbios, sé sera possivel afirmar que o



retorno de lodo causou prejuizo ao tratamento de efluentes da estacdo apos avaliar os valores

de concentracédo obtidos no efluente final, os quais serdo discutidos a seguir.

5.3 Atendimento dos Parametros DQO e SST aos Limites Estabelecidos
Para avaliacdo da influéncia do retorno de lodo nos reatores UASB em relagéo ao sistema de
tratamento como todo, realizou-se uma andlise dos resultados obtidos dos parametros DQO
e SST no efluente final, para comparacdo com os valores estabelecidos pela Deliberacao
Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N° 01 de 05 de maio de 2008, a qual estabelece
que as condi¢Oes de lancamento de efluentes para os parametros DQO e SST sejam inferiores
a 180 mg/L e 100 mg/L, respectivamente. Os graficos com os valores obtidos estdo
apresentados a seguir (Figura 11).
Figura 11 — a) Eficiéncia de Remocéo de DQO da esta¢éo no ano de 2019 b) Eficiéncia de
Remocéo de SST da estacdo no ano de 2019
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Para o efluente final, com o sistema operando com retorno de lodo, 100% dos resultados das
concentragfes de DQO estiveram abaixo dos padrdes de lancamento estabelecidos pela
COPAM/CERH-MG N° 01 05/08. Em relagdo ao SST, apenas o més de julho apresentou
valor acima do padrédo de langcamento, porém por ser uma concentracdo de 134,5mg/L, pode
ser um valor desconsiderado comparando-se aos demais valores de eficiéncia desse

parametro no ano de 2019.

Essas observacdes demonstram que o retorno de lodo dos decantadores secundarios
influencia consideravelmente a eficiéncia dos reatores UASB da estacdo, no entanto, ndo

afeta a qualidade do efluente final e a eficiéncia global do sistema de tratamento.

6 CONCLUSOES

A partir da realizacdo deste trabalho foi possivel perceber que o retorno de lodo aerébio dos
decantadores para os reatores UASB impactou a eficiéncia de remocao de matéria organica
nos reatores UASB, apresentando uma média de 50% de eficiéncia de remocdo. Tal valor de
eficiéncia € menor que as eficiéncias de remogéo de reatores UASB sem retorno de lodo,

encontrada na literatura (70%), demostrando que tal intervencéo altera de fato o desempenho

do sistema.



Porém, ao avaliar a qualidade do efluente final da estacdo, obteve-se valores satisfatorios,
tanto de remocdo de DQO quanto de remocdo de SST, atendendo assim aos padrbes
estabelecidos para lancamento no corpo receptor: Ribeirdo do Peixe. Os resultados obtidos
demonstraram que os filtros bioldgicos percoladores podem promover uma remogédo

complementar de DQO e SST do efluente dos reatores UASB.

Ao avaliar estudos realizados em escala plena, observou-se que foram encontrados valores
de eficiéncia maiores que 50%. Entretanto, tais estudos consistiram, durante toda pesquisa,
em um gerenciamento adequado do retorno de lodo e monitoramento constante da operagéo
da ETE, algo que ndo foi possivel neste trabalho. Dessa forma, o baixo desempenho do
tratamento anaerdbio quando ha retorno de lodo pode estar ligado diretamente ao
gerenciamento ineficiente do lodo aerdbio gerado na unidade de pos-tratamento,
principalmente por se tratar de uma ETE que ndo seguiu uma rotina padronizada de operacao
de retorno e descarte de lodo no ano de 2019 e que recebeu uma vazao afluente muito menor

do que a de projeto.

Assim como Chernicharo et al. (2018) aponta em seu trabalho "Contribuicdo para o
aprimoramento de projeto, construcdo e operacdo de reatores UASB aplicados ao
tratamento de esgoto sanitario™, os problemas logisticos e administrativos relacionados ao
controle do lodo enviado para adensamento e estabilizacdo, além da auséncia da remocéo
sistematica de lodo dos reatores UASB, pode gerar grandes problemas ao tratamento, sendo
assim necessario diretrizes de operacdo que detalhem todos os procedimentos e rotinas
operacionais para o0 adequado gerenciamento do lodo na ETE.

Ao mesmo tempo, os resultados obtidos demonstram a aplicabilidade do sistema UASB/FBP
para o tratamento de esgotos sanitarios, até mesmo em situa¢Ges desfavoraveis, como quando
0 desempenho dos reatores UASB né&o estdo dentro do esperado. Diante das vantagens que
consistem o retorno de lodo, esta pode tornar-se uma alternativa promissora para o tratamento
de esgotos no Brasil, ao contribuir na economia do descarte de lodo, garantindo também em

menores descargas de matéria organica e nutriente nos corpos receptores.
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De forma geral, conclui-se que a técnica de retorno de lodo € vantajosa para o0 sistema em
escala plena e que os aspectos negativos apresentados sdo reduzidos com a presenca do
tratamento aerdbio realizados pelos filtros bioldgicos percoladores e podem ser cessados por

meio de um gerenciamento adequado do lodo aerdbio de retorno.
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