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Resumo

O presente trabalho apresenta o estudo do efeito do descarte de excesso de lodo secundéario para adensa-
mento e digestdo em 4 reatores UASB da estagdo de tratamento de esgoto (ETE) Laboreaux de Itabira, Minas
Gerais. Para tanto, avaliou-se o efeito do descarte de excesso de lodo, em funcédo da remocao de DQO, SST e
SSed, por meio da operacdo dos reatores em 4 fases, sendo a fase inical com TDH médio de 18 h e as demais
com TDH médio de 9 h. Durante o estudo, 636 dias, os reatores receberam lodo do descarte de excesso em
ciclos horérios de 30 min, 24 h por dia. Os resultados encontrados apontaram eficiéncias de remocéao de DQO
de 75%, SST de 85% e SSed de 95%. De modo geral, o descarte de excesso de lodo mostrou ser uma técnica
vantajosa e aplicvel as estagdes anaerdbias com unidades de pés-tratamento aerébias (UASB+FBP), sendo os
problemas operacionais até entao apontados ocasionados pelo gerenciamento ineficiente de lodo nos UASB.
Palavras-chave: Descarte de excesso de lodo. Tratamento de lodo. reatores UASB.

Abstract

This research studied the effect of excess discarding secondary sludge to UASB reactors for thickening and di-
gestion in the full-scale sewage treatment plant (STP) Laboreaux in Itabira Minas Gerais. The effect of sludge
excess discarding was evaluated based on COD, TSS and SSed removals through the operation of the reactors in
4 stages. The initial stage had an HRT of 18 hours and the others stages had a mean HRT of 9 hours. During the
study, 636 days, the reactors received sludge from excess discharge in hourly cycles of 30 min, 24 hours per day.
The results showed efficiency of removal of COD 75%, TSS 85% and SSed 95%. In general, excess sludge discard-
ing proved to be an advantageous technique applicable to anaerobic stations with aerobic post-treatment units
(UASB+FBP), with the operational problems mentioned so far caused by management of sludge in the UASB.
Keywords: Sludge excess discarding. Sludge treatment. UASB reactors.
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1 INTRODUCAO

O tratamento conjunto de aguas residuérias e
lodo do descarte de excesso em sistema UASB foi
inicialmente discutido e proposto por Van Haan-
del e Letinga (1994), sendo que nos anos seguin-
tes foram realizados diversos trabalhos sobre essa
tematica, todavia a grande maioria em escala pi-
loto e de demonstracgdo, e com lodo de descarte
de excesso oriundo de outros tratamentos se-
cundérios que ndo o Filtro Biolégico Percolador
(FBP). As Unicas contribui¢cdes apresentadas até o
momento em esta¢des em escala plena (UASB+-
FBP) foram desenvolvidas por Magalh&es (2012) e
Chernicharo et al. (2014).

Segundo Jenicek et al. (1999), além de minimizar a
producdo de lodo e de produzir um lodo mais con-
centrado e estabilizado, é esperado que a com-
binacdo do tratamento de &gua residuéria e lodo
de excesso atenda aos requisitos de remocéo de
material organico tipico do tratamento de 4guas
residudrias (em torno de 60 a 80%), e da digestao
do lodo no que se refere a remogéo de sélidos vo-
lateis (40 a 50%).

A Tabela 1 apresenta um resumo dos trabalhos
sobre recirculacao de lodo e das eficiéncias e con-
centracgdes efluentes médias encontradas até o
momento na literatura, considerando apenas os
efluentes do UASB.

Tabela 1 —Resumo dos trabalhos sobre descarte de excesso de lodo para adensamento e digestao em reatores UASB
tratando esgoto doméstico

Resultados Efluente UASB Eficiéncia de Remogao

Fonte Origem do lodo Secundario DQO (mgL?) SST(mgL") DQO (%) SST (%)

SOUSA (1996) Reatores Sequencial de Batelada 58,1 38 86 85
ORTEGA et al (1996) Lodo Ativado - - 78 -

BOFetal (1999) Biofiltro Aerado Submerso 136 41 79 76

FREIRE, von SPERLING e CHERNICHARO (1999) Lodo Ativado 114 30 84 85
COURA e VAN HAANDEL (1999) Lodo Ativado 315 90 60 73

GONCALVES et al (1999) Lodo Ativado 101 34 91 94
VERONEZ (2001) Biofiltro 95 52 - -

AISSE et al (2001) Biofiltro Aerado Submerso 162 78 57 50

WANKE et al (2002) Biofiltro Aerado Submerso 66 15 88 94

GONCGCALVES et al (2002) Biofiltro Aerado Submerso 186 77 64 63
PONTES (2003) Filtro Bioldgico Percolador 104 66 75 -
COSENTINO et al (2005) Lodo Ativado 167 - 76 -

CASEIRO, PIVELI e SOBRINHO (2006) Lodo Ativado 239 72 67 42
PONTES e CHERNICHARO (2009) Filtro Bioldgico Percolador 164 42 65 81
SILVA FILHO e VAN HAANDEL (2014) Lodo Ativado 170 275 60 -

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

Nota-se pela leitura dos textos acima que é con-
senso entre os autores o potencial da aplicacédo
da técnica do descarte de excesso de lodo, devi-
do a nao observacdo de impactos negativos aos
sistemas de tratamento global. Alguns autores
apresentam, inclusive, pontos positivos, como o
aumento da produgdo de metano e a reducao da
producdo de lodo, bom desempenho na digestdo
do lodo aerébio (podendo comparar o sistema
ao fluxograma tradicional de lodos ativados) e
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aumento na atividade metanogénica especifica.
Entretanto, ressalta-se que todos esses trabalhos
foram realizados em escala piloto ou escala de
demonstragéo, sob condi¢des controladas, o que
nem sempre acontece em estagdes operando em

escala plena.

No que se refere aos trabalhos realizados com
os sistemas UASB/FBP, Pontes (2003) e Pontes e
Chernicharo (2009) inferiram que a combinagao
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do processo de tratamento anaerdbio de aguas
residudrias com a digestdo da biomassa de des-
carte de excesso pode conferir grande viabilidade
econdmica ao sistema de tratamento.

Entretanto, de acordo com Kassab et al. (2010), o
descarte de excesso de biomassa tem sido apon-
tado como causa de perdas de sélidos no efluente
de reatores UASB operando em escala plena no
Brasil. Segundo Pontes (2003), isso possivelmen-
te se deve a presenca de particulas com menores
dimensdes em pontos mais elevados do reator
UASB, resultando na necessidade de descartes
mais frequentes de biomassa nos reatores.

A degradacéo do efluente do UASB pode ser rela-
cionada com o gerenciamento ineficiente da mas-
sa de lodo interna, uma vez que grandes acimulos
de lodo dentro do reator ocasionam grandes per-
das de sélidos no efluente tratado. Resultando as-
sim em baixa retencdo de sélidos pelo FBP, o que
implica em um lodo de excesso no DS instével e
com altas concentragdes (variagdo de 3% a 4% ), de
caracteristicas muito préximas as do lodo do UASB.

Em trabalho mais recente realizado na ETE Onga,
Belo Horizonte, Chernicharo et al. (2014) avalia-
ram, comparativamente, durante 12 meses, 4 dos
24 reatores (volume unitario de cada reator igual
a2.285 m®e TDH médio de operacgéo iguala 7 ho-
ras) — em que apenas 2 dos 4 reatores recebiam
descarte de lodo de excesso, sendo observado
nesses reatores excessivo aumento de perda de
sélidos. Todavia, os autores atribuiram o aumento
da perda de sélidos nos reatores a um somatdrio
de fatores, notadamente o lodo de excesso com
concentragdo bastante elevada (3% a 4% de sé-
lidos) e a incapacidade do sistema de desidrata-
¢do em processar todo o lodo produzido nos UASB
(apenas uma das duas centrifugas necessarias es-
teve em funcionamento durante a maior parte da
pesquisa), 0 que ocasionou aumento no tempo de
retencdo do lodo nos reatores UASB e consequen-
te elevacdo da manta de lodo.
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Sobre o efeito do lodo de excesso dos decantadores
secundarios (DS) sobre a performance dos reatores
UASB, Chernicharo et al. (2014) relatam que, com-
parativamente, os dois reatores que receberam lodo
de excesso apresentaram concentragdes bem mais
elevadas de SST, SSed e DQO,__ que os dois reatores
que nao receberam lodo de excesso. Entretanto, nos
periodos 4 e 5, quando foi possivel aumentar a fre-
quéncia de descarte de lodo dos reatores que ope-
ravam com excesso de lodo, observou-se uma signi-
ficativa melhora na qualidade dos efluentes desses
reatores, particularmente para o parametro DQO,
cujas concentragdes medianas foram 165 e 174
mg.L" para os reatores sem recebimento de lodo de
excesso, e 200 e 162 mg.L" para os reatores com re-
cebimento de excesso de lodo.

Por outro lado, a elevagdo das concentragdes de
SST, SSed e DQO, ,_, nos efluentes dos reatores com
recebimento de lodo de excesso aparentemente

nao afetou as concentragées de DQO_ ., que se

filtrada
mantiveram muito préximas nos 4 reatores UASB
da pesquisa, em todos os periodos operacionais, o
que é uma indicacdo de que o descarte do lodo de
excesso nao afetou a atividade microbioldgica nos

reatores (CHERNICHARO et al., 2014).

Embasado nos problemas anteriormente descri-
tos e discutidos na literatura, o presente estudo
teve como objetivo avaliar o efeito do descarte de
excesso de lodo secundério sobre o desempenho
dos reatores UASB na ETE Laboureaux em Itabi-
ra-MG, buscando analisar o comportamento dos
reatores UASB quanto aos parametros DQO

total’

Sélidos Totais e Sélidos Sedimentaveis.

2 MATERIAL E METODOS

A execucao desse estudo foi realizada na Estagdo
de Tratamento de Esgoto Laboreaux, localizada
na cidade de Itabira-MG, sendo a ETE constituida
de unidades de tratamento preliminares, reato-
res anaerdbios de fluxo ascendente e manta de
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lodo (UASB), filtros bioldgicos percoladores (FBP)
e decantadores secundarios (DS). A realizagdo do
estudo incluiu a operacdo assistida e o monito-
ramento da estacao, sendo o fluxograma de tra-
tamento dimensionado para operacdo com des-
carga do excesso de lodo para adensamento e
digestao em reatores UASB. A Tabela 2 apresenta
as caracteristicas das principais unidades de tra-
tamento. Para o desenvolvimento da pesquisa,
foram selecionados quatro reatores (2 blocos),
denominados de R1, R2, R3 e R4.

Tabela 2 — Caracteristicas principais da ETE Laboreaux

Filtros

Reatores biolégicos PEEIEE
Caracteristicas secundarios
UASB percoladores (DS)
(FBP)
Populagao (hab.) 70.000
Vazao (Ls™) 170
Numero de unidades ' 8 (4 blocos) 2 2
Tipo Retangular Circular Circular
Dimensdes (m) 21,7%6,2 D=225 D=20,0
Area (m?) 134,5 397,6 314,0
Profundidade util (m) 45 2,5 3,0
Volume util (m?) 605,25 - 942

A partir da Fase 1, fez-se necesséria a adequacgdo
do TDH dos quatro reatores selecionados para 9 h
(sendo esse o TDH médio de projeto). Para tanto,
realizou-se a adequacao das vazdes por meio da
alteracdo da altura das comportas da caixa distri-
buidora de vazao (CDV1) utilizando a equagéo do
vertedor retangular. As comportas de alimentacgao
dos reatores 5 a 8 (blocos 3 e 4) foram icadas até
aalturade 5,5 cm e as comportas de alimentagao
dos reatores 1 a 4 (blocos 1 e 2) mantidas a nivel
da soleira. A vazao nos vertedores foi aferida pelo
uso de régua com base na vazdo média afluente
de 40 L.s" para os blocos 1 e 2, e 20 L.s™ para os
blocos 3 e 4 considerando uma vazdo média de
100 L.s" (ou seja, os reatores 1 a 4 operaram com
80% da vazao total). A vazao total da estagéao foi

92 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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medida automaticamente no canal parshall ao
longo do dia por sensor ultrassénico.

O descarte de lodo de excesso para os reatores
UASB foi realizado por meio da estacdo elevatéria
de recircul¢cdo de lodo (ERL) equipada com duas
bombas centrifugas de 5 cv de poténcia. O siste-
ma de automacao da ETE possibilitava a operacdo
das bombas em ciclos horarios (30 minutos por de-
cantador - 26 minutos de bombeamento e quatro
minutos de descanso) durante 24 horas. Durante a
pesquisa, em cada ciclo de operacdo da ERL, por de-
cantador, foi bombeado um volume de lodo secun-
dario equivalente a 1,26 m3, por batelada (volume
compreendido entre os niveis 0,70 e 1,20 m do poco
de sucgao), totalizando 2,52 m3.h' (0,70 L.s™"). Are-
circulacdo de lodo de excesso era acionada quando
o nivel de lodo no pogo de sucgdo chegava a 1,20
m, sendo desligado quando o nivel atingia 0,70 m.
Neste momento, a valvula de descarte do sistema
de decantac&o (DS1 ou DS2) era acionada para en-
chimento do poco de lodo e reinicio da recirculagao
de lodo para a elevatéria de esgoto bruto 2.

O monitoramento da ETE foi realizado por anali-
ses na fase liquida (2 vezes por semana) dos pa-
rametros, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Sélidos Suspensos Totais (SST) e Sélidos Sedimen-
taveis (SSed), nos afluentes e efluentes de cada
unidade de tratamento. Para a fase sélida, o mo-
nitoramento foi realizado por meio da andlise dos
perfis de sélidos -- Sélidos Totais (ST) e Sélidos
Totais Volateis (STV) __nos reatores anaerdbios.
Todos os parametros foram analisados segundo
o Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, com andlise de DQO pelo método
5220D (APHA, 2005).

A pesquisa foi desenvolvida em seis fases, como
pode ser observado na Tabela 3, onde apresen-
tam-se o resumo das fases estudadas e a siste-
matica de descarte de lodo.
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Fase Operacional

4A

4B

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Condicoes Operacionais

A Figura 1 apresenta as vazdes médias e os corres-

pondentes tempos de detencado hidraulica (TDH) ao
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Descrigao

Fase de monitoramento e estudo do comportamento
dos reatores operando em subcarga, com TDH médio
de 17 h. Essa era a condigdo usual de operacgao da
ETE, tendo em vista que as vazdes afluentes a mesma
ainda estavam bem abaixo da vazao de projeto.

A partir da Fase 1 (até a Fase 4), ajustou-se a vazdo

de alimentag&o em 4 dos 8 reatores da ETE, para

que os mesmos pudessem operar com TDH préximo
ao de projeto (9 horas), de modo a conferir maior
representatividade aos resultados da pesquisa.

Dessa forma, os reatores UASB 1, 2, 3, e 4 passaram a
receber, igualitariamente, quase toda a vazao afluente
a ETE, com avazao residual sendo encaminhada para
os demais reatores (5, 6,7 e 8).

Implementacao de rotina de interrupgdo da
alimentacao dos reatores UASB 1 e 2 poruma hora, de
modo a conseguir maior adensamento do lodo antes
da operagdo de descarte, o que poderia resultar em
maiores descartes de lodo para um mesmo volume
processado pelo filtro prensa. O descarte de lodo

dos reatores 3 e 4 foi mantido como antes, sem a
interrupgao de alimentagao desses reatores.

Visando reduzir a quantidade de lodo de descarte

e reduzir a perda de sélidos nos reatores, foi entéo
implementada nova rotina para descarte de lodo dos
reatores, com descartes maiores nos reatores 1e 2, e
menores nos reatores 3 e 4. Para esta fase, reviu-se

o coeficiente de produg&o de lodo nos reatores,
considerando o acréscimo de carga orgéanica oriunda
do lodo de descarte.

Retirada de passivo de lodo até que a concentragao
aaltura de 2,0 m fosse reduzida a valores préximos
a0,5%, de modo a garantir que néo haveria lodo no
interior do compartimento de decantagéo dos UASB.
Foi também removido o passivo de lodo dos DS por
meio da recirculagdo continua de lodo por 15 dias.
Durante essa etapa da pesquisa fez-se necessario

o aumento das bateladas do filtro prensa de 6 para
8 por dia, fazendo assim com que a capacidade de
desidratag&o por dia da ETE de 60 m? fosse utilizada.

Monitoramento e manutenc&o do perfil de lodo nos
reatores UASB por meio de descarte de 8 m® de lodo
por reator, por dia, considerando a concentragdo do
lodo a 1% na altura descarte (2,0 m).
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Tabela 3 — Caracterizacao das fases operacionais da pesquisa

Sistemadtica de descarte de lodo

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

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

Descarte de 10 m? de lodo por reator, por dia. Com
paralisagdo dos reatores 1 e 2 por uma hora, para
posterior descarte. E descarte normal dos reatores
3 e 4. Os demais reatores seguiram o procedimento
operacional padréo.

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

Descarte de 30 m? de lodo por reator, por dia (um
reator por semana, de 2a a 6a feira) e descarte de 10
m?3 por dia dos demais reatores. Sendo o descarte
realizado apenas nos reatores da pesquisa. Ex.: 12
Semana: descarte de 30 m3R1 e descarte de 10 m3R2,
R3 e R4.22 Semana: descarte de 30 m®R2 e descarte
de 10m3®R1,R3 eR4.

Descarte de 8 m? de lodo dos reatores 1 a 4 por dia.
E descarte de 10 m? por dia dos demais reatores,
visando a retirada do passivo de lodo e problemas
futuros de perda de sélidos.

longo dos 645 dias de monitoramento dos quatros

reatores da ETE Laboreaux. Na Figura 2, sdo mostra-

das as vazoes e os TDH (valores médios) dos reatores

UASB ao longo das 24 horas do dia, para as fases 0 a 4.
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Figura 1 —Hidrograma de Vazao versus Tempo de Detengdo Hidraulica (TDH)

A andlise das Figuras 1 e 2 permite os seguintes
comentdrios:

* A adequacdo do TDH médio da ETE Laboreaux,
de 18 h para 9 h, foi essencial para o ideal moni-
toramento da estagdo, uma vez que o TDH ajus-
tado se aproxima do que é usualmente definido
em projeto de reatores UASB, contribuindo assim
para que outras estacées possam reproduzir o
estudo desenvolvido.

* As vazbes médias afluentes (Figura 1) aos quatro
reatores da ETE Laboreaux, na Fase O, mantive-
ram-se a maior parte do tempo entre 60 e 90 L.s™,
apresentando aproximadamente 50 % de vazao
inferior ao valor de projeto (170 L.s™). Nas fases 1
a 4, os valores de vazao se mantiveram entre 80 e
105 L.s", com um pico de 172 L.s™" verificado no
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dia 26/12/2013, superior a vazao de projeto, oca-
sionado pela entrada de 4guas pluviais no sistema
de esgotamento devido ao rompimento do inter-
ceptor de esgoto préximo a chegada da ETE.

* Os TDHs médios dos quatro reatores (Figura 1) se
mantiveram na fase 0, entre 12 e 19 horas, apre-
sentando valores inferiores @ média de 18 horas.
Apéds adequacdo do TDH nos reatores, fases 1 a 4,
nota-se que o TDH se manteve entre 8 e 10 horas,
apresentando valores variando entre 6 e 8 horas
entre os dias 255 e 297 em funcdo do aumento
da vazao afluente devido ao periodo de chuva. O
comportamento da vazdo e do TDH nos reatores,
em cada fase, pode ser melhor visualizado na Fi-
gura 2, onde se apresentam as médias diarias (24
horas) de vazédo e TDH.
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* Em relacao a Figura 2, os perfis de variacao das
vazoes afluentes a ETE Laboreaux mostraram que
os reatores UASB durante as fases 0 a 3 operaram
a maior parte do dia (10:00 as 23:00 horas — 13
horas) com TDH abaixo do médio. O melhor ajuste
de TDH foi observado na fase 4, onde observa-se
TDH médio diério (no periodo de 10:00 as 23:00
horas) préximo de 9 horas (TDH de projeto).

* A variacdo do TDH, apresentado nas fases 2 a
3, pode ser relacionada a sinistros operacionais
observados ao longo da pesquisa, como o rom-
pimento do interceptor, paralisacdo de um reator
devido ao rompimento da lona do separador tri-
fasico, etc.

A Tabela 4 apresenta a média dos principais pa-
rametros operacionais dos reatores UASB e dos
decantadores secundarios para as cinco fases da
pesquisa. A analise da Tabela permite os seguintes
comentarios:

* Os parametros médios, mostrados na Tabela 4,
indicam que nao existiu sobrecarga hidrdulica nas
unidades de tratamento estudadas, uma vez que as
vazGes mensuradas foram inferiores a de projeto.

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

* Em relagdo as cargas organicas (esgoto mais
lodo de excesso), nota-se que na fase O os valo-
res de carga organica volumétrica afluente foram
aproximadamente 50 % inferiores aos valores no-
tados nas demais fases. O aumento da carga ob-
servado nas fases 1 a 3 se deu provavelmente via
recirculacdo de lodo de excesso com alta concen-
tracdo (3 a 4 %) dos DS. A concentragao incomum
do lodo, observada nos DS, para fases 1 a 3, ocor-
reu em funcdo da alta perda de sélidos dos UASB
no momento do aumento da vaz&o nos reatores,
tendo ainda como causa a falta de produtos qui-
micos necessdrios ao condicionamento do lodo
(como sulfato ferroso), a quebra de placas do filtro
prensa e a baixa quantidade de leitos de secagem
(apenas 4), o que resultou em acumulo de lodo
nos decantadores e reatores. Cabe ressaltar que
os FBP nao foram capazes de estabilizar os sélidos
carreados dos UASB, cabendo assim aos DS reten-

¢do de grande parte desse material.

Tabela 4 — Médias dos principais parametros operacionais das unidades de tratamento

Parametros da ETE Parametros dos reatores UASB Parametros dos DS

Fase Q cov TDH Velocidade cov* TAS TDH
(Ls™) (kgDQO.m=.d"") (h) (':n h) (kgDQO.m=.d"") (m.m2d") (h)

0 785 0,77 17,3 0,26 0,77 10,8 13,3

1 101,2 1,04 8,9 0,54 1,8 22,3 6,5
2 91,3 1,12 9,3 0,49 1,8 20,1 7,2
3 92,6 1,08 9,2 0,50 1,6 20,4 7.1
4 98 1,44 9,4 0,52 2,2 21,6 6,7

*No periodo entre as fases 1 a 4 os quatro reatores da pesquisa operaram com 80% da vazao afluente
Q:vazao, COV: Carga Organica Volumétrica, TDH: Tempo de Detengéo Hidréulica, TAS: Taxa de Aplicagédo Superficial
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3.2 Efeito do Descarte de Lodo de Excesso
sobre o Desempenho dos Reatores UASB

O efeito da adequacgéo do TDH e descarte de lodo
de excesso sobre os reatores pode ser avaliado de
forma geral pelas Figuras 3 a 5, que apresentam
os graficos de série histérica para os pontos CDV
1 e efluente apenas dos UASB (R1 a R4) e boxplot
dos pontos CDV 1 (caixa de distribuicdo de esgoto,
onde o esgoto bruto afluente é misturado ao lodo
de excesso vindo dos DS), CDV 2 (afluente dos 4
reatores) e EF (efluente final da ETE) para os para-
metros DQO, ., SST e SSed. A andlise das Figuras
3 a 5 permite os seguintes comentarios:

FaseO

* O valor médio afluente aos reatores anaerébios
foi de 550 mg.L'* de DQO, resultando em uma
carga organica volumétrica média de 0,77 kgD-
QO0.m=3.d" afluente a estacdo. Para esse periodo
da pesquisa, nota-se que a concentragdo de DQO
efluente dos reatores variou de 147 a 168 mg.L",
apresentando uma eficiéncia média de remocéo
da ordem de 73 %. Notam-se também, concen-
tracdes efluentes baixas para os parametros SST
e SSed, resultando em elevadas eficiéncias de re-
mocao, de 84 e 88 %, respectivamente.

* Os valores de eficiéncia de remoc¢édo observados
(Figuras 3 a 5) se aproximam dos valores comumen-
te observados em estacdes que operam sem des-
carte de lodo de excesso, o que permite deduzir que
os reatores ndo sofreram impactos negativos nesse
periodo, operando de forma estavel. Sobre os dados
apresentados, cabe ressaltar que apesar dos eleva-
dos percentuais de remogao observados na fase 0
(TDH de 18 h) existe uma grande inviabilizagao de
dimensionamento de reatores com o tempo de de-
tencdo hidraulico adotado, umavez que demandaria
areas maiores e maior quantidade de reatores.

Fase 1

* A diminuicdo do TDH e consequente aumento da
vazao nos reatores implicou em instantanea perda
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de eficiéncia, com concentragdes efluentes proxi-
mas as afluentes, devido ao revolvimento de sélidos
que se encontravam sedimentados. Apés uma hora
de adequacdo de TDH, os valores efluentes de SSed
observados foram da ordem de 60 mL.L", nos quatro
reatores. Essas observacoes também sdo mencio-
nadas na literatura por Silva e van Haandel (2014),
que observaram em trabalho realizado com reato-
res UASB a deterioracdo da qualidade do efluente
anaerdbio decorrente do descarte de lodo aerébio
de excesso, notadamente sobre a concentragdo de
sélidos sedimentaveis, que aumentou muito quando
a carga de lodo aerdbio foi aumentada.

* O acréscimo da vazdo em aproximadamente
100 %, em cada um dos 4 reatores, resultou na
elevacdo da carga organica volumétrica média
para 1,8 kgDQO.m3.d"' (aumento de 135 % em re-
lacdo a fase 0), ocasionando, consequentemente,
o aumento da producao de lodo.

* A observacao da Figura 3b aponta para desem-
penho insatisfatério dos reatores, produzindo
efluente com concentragdes inaceitaveis, com
baixa eficiéncia (35%) de remocgao de DQO, e con-
centracdo efluente média de 355 mg.L™".

* A concentracgao efluente de SST nos reatores va-
riou de 204 a 224 mg.L", representando apenas
38% de remocao de sélidos (Figura 3 b).

* A concentragdo efluente média de sélidos sedi-
mentdveis foi de 3 mL.L" e a eficiéncia de remo-
¢do, de 50 %. Nota-se na Figura 5a que os valores
efluentes estiveram sempre préximos aos valores
afluentes dos UASB, o que demonstra a baixa efi-
ciéncia de remocédo do sistema.

* De modo geral, os valores relatados sdo preocu-
pantes do ponto de vista operacional, uma vez que
grande parte das elevadas perdas de biomassa dos
reatores UASB néao foi estabilizada nos FBP, sendo a
biomassa retida nos decantadores, onde dada a ele-
vada carga de sélidos, parte destes ndo sedimentou e,
consequentemente, foi langada com o efluente final.
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Fase 2

* Durante essa fase de estudo, a carga organica
volumétrica média afluente aos reatores foi de
1,8 kgDQO.m™3.d"", mesma da fase anterior. En-
tretanto, com base nas eficiéncias apresentadas,
nota-se que os valores de estabilizacdo de maté-
ria organica foram satisfatérios, com remocao de
DQO média de 64% (245 mg.L™") vista a concen-
tracdo de entrada de 690 mg.L™.

* Nota-se também aumento na eficiéncia de re-
moc¢ao de sélidos, quando comparada a fase 1,
apresentando valores médios de 62% para SST; e
77% para SSed (Figura 4 e 5).

* Os valores encontrados, préximos aos valores
usuais de eficiéncia de reatores sem descarte de
lodo de excesso, foram obtidos, possivelmente,
pelo fato da paralisagdo do reator (antes do des-
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carte) permitir o descarte de lodo que se encon-
trava acima do separador trifasico e do registro

superior de descarte (altura de 1,75 m).

* A paralisacdo dos reatores demonstrou-se in-
vidvel, dado o processo manual de suspenséo e
abaixamento das comportas da caixa distribui-
dora de vazao, podendo tal procedimento inter-
ferirna correta equalizacdo davazao afluente aos
reatores, como pode ser observado nas Figuras 1
e 2 avariacao diaria em torno do TDH médio.

Fase 3

* Nessa fase da pesquisa, cabe destacar que
houve reducdo da carga organica afluente nos
reatores UASB de aproximadamente 8%, o que
equivale a afluéncia de 1,6 kgDQO.m=.d", de-
monstrando que a reducdo na perda de sélidos

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicao-

99
NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.



artigos técnicos

alcancadas na fase anterior contribuiu para o
decréscimo no passivo de lodo nos decantado-
res secundarios.

* Entretanto, devido a problemas operacionais
como reducdo e férias de funcionarios da ETE,
quebra de placas do filtro prensa, falta de cloreto
férrico e sobrecarga dos leitos de secagem, no-
ta-se (Figuras 3, 4 e 5 b) que houve queda de efi-
ciéncia dos reatores UASB, quando comparada a
fase 2, com remogdo média de 40% para DQO,
50% para SST e eficiéncia maxima de 45% para
sélidos sedimentéveis.

Fase 4. A

* Devido aos problemas operacionais anterior-
mente citados, fez-se necesséria a interrupgao
das andlises para adequacéo dos reatores UASB
as necessidades da pesquisa. Para tanto, no pe-
riodo que envolveu o més de agosto/2014 e a
primeira semana de setembro/2014 foi retirado
todo o passivo de lodo dos UASB, que se encon-
trava a altura de 2,0 m, por meio do aumento do
numero de prensagens no filtro prensa e aumen-
to do volume de lodo descartado. Cabe ressaltar
que o passivo de lodo acumulado no decantador
secundario também foi retirado por meio da re-
circulagéo continua (24 horas) por 15 dias.

Fase 4. B

* Nota-se que a carga organica afluente aos rea-
tores foi de 2,2 kgDQO.m™3.d™", o que permite in-
ferir que mesmo com carga organica superior, a
retirada do passivo de lodo do decantador con-
tribuiu para a melhoria da eficiéncia do trata-
mento.

* Conforme os resultados apresentados nas Fi-
gura 3 a 5, é notdria a melhora dos efluentes
dos reatores UASB referente a concentracéo
dos parametros DQO, SST e SSed, possivelmen-
te devido a retirada do passivo de lodo dos rea-
tores e do decantador.
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* Nota-se que nessa fase a eficiéncia média de
remocao de DQO foi de 75 %, valor superior ao
apresentado na fase 2. De acordo com a Figura
3b, nessa fase, houve também menor variagao
nos dados de concentracao efluente dos reato-
res, corroborando a notéria melhora do desem-
penho do UASB.

* A andlise da Figura 4b demonstra que a eficién-
cia média de remocao de SST foi de 85%, a maior
observada entre as fases de estudo com TDH de
9 horas. O valor apresentado de eficiéncia de SST
sugere que a causa de perda de eficiéncia nos
reatores estava nas altas concentragoes de séli-
dos encontrados no ponto de coleta de 2,0 m, o
que ocasionou perda excessiva no efluente dos
UASB e consequente deteriorizagdo da caracte-
rizacdo geral (DQO, SST e SSed) do efluente.

* Nota-se na Figura 5b que a fase 4 B apresentou
melhor eficiéncia de remogdo de SSed (795%)
quando comparada as demais fases, resultando
em valor de eficiéncia de remoc&o superior aque-
le observado na Fase O (TDH de 18 horas).

* Em termos gerais, cabe ressaltar que a fase 4
apresentou eficiéncias de remogao compativeis
com os valores usualmente encontrados em ETEs
que operam sem descarte de lodo de excesso,
permitindo assim inferir que o descarte de lodo
de excesso ndo ocasionou impactos negativos
aos reatores UASB durante a fase 4 B.

3.3 Dinamica do Lodo nos Reatores UASB

A Figura 6 apresenta a evolugao global dos perfis
de soélidos totais (ST) nos reatores UASB utiliza-
dos na pesquisa durante as cinco fases operacio-
nais (da fase O a fase 4). Cada grafico representa
para cada ponto de amostragem de lodo (0,5, 1,0,
1,5 e 2,0 m) as médias das concentragoes obtidas
para os 4 reatores nas diferentes fases. A andlise

da Figura 6 permite os seguintes comentarios:
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* A dinamica de sélidos dos reatores ao longo das
4 primeiras fases (fases O a 3) apresentou con-
centragées semelhantes, com o lodo bastante
concentrado na parte inferior do reator (ponto de
amostragem 0,50 m) e um pouco menos concen-
trado nas demais alturas de amostragem (1,0;
1,5e2,0m).

* No ponto amostral de 0,50 m, as concentra-
¢coes de ST estiveram sempre entre 4,0 e 4,5%,
que sao tipicas de reatores UASB tratando es-
goto doméstico. Nos pontos amostrais superio-
res (1,0 a 2,0 m), o lodo apresentou concentra-
¢oes de ST inferiores as observadas no fundo do
reator, conforme esperado, variando entre 2,0%
e 3,0%. Todavia, esperava-se que as concentra-
¢oes fossem mais baixas, da ordem 0,5%, nos
pontos de amostragem mais elevados do com-
partimento de digestdo, de modo a caracterizar
a transicdo do leito de lodo (concentragées aci-
ma de 1,5%) para a manta de lodo (concentra-
¢Oes abaixo de 1,0%).

* Apenas na fase operacional 4 foi possivel ob-
servar um perfil de sélidos diferente das demais
fases, o que certamente foi devido a melhor es-
tratégia de descarte de lodo praticada durante
essa fase. Com o incremento dos descartes de
lodo praticados durante a fase 4A, foi possivel
remover o excesso de lodo que havia nos reatores
da pesquisa, o que resultou na reducao signifi-
cativa das concentragdes de sélidos nos pontos
mais elevados do compartimento de digestao,
cercade 1,7% no ponto amostral 1,50 m e abaixo
de 0,5% no ponto amostral 2,0 m.
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* Observa-se que a evolugdo das concentragdes de
ST no ponto de amostragem a 2,0 m esteve rela-
cionada com as eficiéncias médias de remocéao de
DQO e SST anteriormente citadas. A manutencao
de baixas concentrac¢des de lodo na parte superior
do compartimento de digestao torna-se essencial
para que se possa evitar o acimulo de lodo no in-
terior do compartimento de decantagao, condicao
importante para reduzira perda de sélidos e a dete-
rioracdo da qualidade do efluente do reator.

* Analisando conjuntamente os perfis de sélidos
mostrados na Figura 6 com as concentracdes
efluentes de DQO, SST e SSed mostradas nas Fi-
guras 3 a 5, é possivel observar que as fases 0 e
4 foram as Unicas em que se obteve baixas con-
centracdes desses parametros no efluente dos
reatores da pesquisa. Infere-se que as baixas con-
centracgoes de DQO, SST e SSed estiveram relacio-
nadas as menores perdas de sélidos no efluente
durante essas duas fases, as quais, por sua vez,
foram decorrentes de: i) maior TDH (18 h) e menor
velocidade ascensional (v = 0,24 m/h) durante a
fase O; e ii) menor concentragdo de lodo na par-
te mais elevada do compartimento de digestéo (<
0,5% no ponto de amostragem 2,0 m) na fase 4.

* De modo geral, a manutengdo de biomassa com
concentragdo de 4 a 4,5 % na altura de 0,5 m, mes-
mo com a auséncia de descarte de lodo a essa altu-
ra, pode ser importante para o descarte de lodo de
excesso por amortecer as variagdes de carga orga-
nica e conferir maior resisténcia a choques hidrau-
licos na biomassa, possibilitando, assim, a manu-
tencao da biomassa com maior atividade biolégica.
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3.4 Analise Global da Estacao

Abaixo, apresenta-se um andlise global da ETE
comparando as concentragéoes afluentes e efluen-
tes da estacao:

* Apesar da baixa eficiéncia encontrada em algu-
mas fases da pesquisa, a estagdo apresentou de-
sempenho global médio de remoc¢édo de DQO para
as fases0,1,2,3 e 4 de 87,88, 88,88 e 89%, res-
pectivamente.

* No que se refere a concentragdo de SST no
efluente final, a estacdo apresentou eficiéncia
global durante as fases de estudo de 95, 90, 94,
94 e 94%.

* Em relagdo a concentragao de sélidos sedimen-
taveis no efluente final da estagao, os valores en-
contrados foram sempre abaixo de 0,1 mL/L.

* A andlise das Figuras 3, 4 e 5 B permite inferir
que o descarte de lodo de excesso ndo é prejudi-
cial ao desempenho global da ETE, que quando
bem operada pode apresentar eficiéncia de remo-
cdo relevante e produzir efluente com qualidade
superior ao estabelecido pelos padrdes de lanca-
mento e aumento da producdo de biogas.

4 CONCLUSOES

A operacao dos reatores com TDH de 9 horas mos-
trou-se dependente da manutencéao e controle da
massa de lodo no interior dos reatores anaerdbios.
Os resultados encontrados no decorrer da pes-
quisa demonstraram que o descarte de excesso
de lodo para adensamento e digestdo em reato-
res UASB nao é o causador de perda de sélidos e
degradacdo da qualidade do efluente de reatores
UASB. Os problemas até entdo notados, no que diz
respeito aos elevados valores de SST observados
nos efluentes dos reatores e a perda de eficiéncia
de remocao de matéria organica, estao ligados di-
retamente ao gerenciamento ineficiente do lodo
de excesso nos reatores UASB. Ademais, outros
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problemas operacionais vivenciados numa ETE,
como: i) baixa capacidade de desidratagdo de-
vido ao dimensionamento ineficiente dos siste-
mas; ii) dificuldades encontradas para o descarte
diario de lodo dos reatores; iii) falta de produtos
quimicos complementares a desidratagéo; iv) di-
mensionamento ineficiente dos tanques de lodo,
dentre outros, podem agravar ainda mais a situa-
¢do de perda de sélidos, o que resulta em queda
de eficiéncia dos reatores.

Baseado nos resultados obtidos pela pesquisa,
conclui-se que a perda excessiva de sélidos no
efluente dos reatores pode ser evitada com o es-
tabelecimento de um adequado gerenciamento
para o descarte de lodo de excesso secundario e
a manutencao nos reatores UASB de concentra-
¢do de lodo na parte superior do compartimento
de digestao (antes do defletor de gases) inferior a
1,0%. Preferencialmente, a concentragao de soéli-
dos nesse ponto nao deve ultrapassar a 0,5%.
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