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RESUMO

A utilizag@o de sistemas anaerobios de tratamento de esgoto possui grande aceitacdo no Brasil. Usualmente os
reatores anaerdbios apresentam a desvantagem de ndo atender plenamente aos padrdes de lancamentos de
efluentes e necessitam de uma etapa de pds-tratamento. Este trabalho tem o objetivo de avaliar o desempenho
de sistema de pos-tratamento de reatores UASB composto de filtro biologico percolador em uma ETE em escala
plena operando com protocolo adequado de descarte de lodo excedente aerdbio. Os resultados encontrados
mostraram que o sistema de pos-tratamento operou com satisfatorio desempenho e apresentou valores de
concentragdo de DBO, DQO e SST menores do que os valores tipicos citados por Sperling (2014) para ETEs
operando com o mesmo tipo de fluxograma de tratamento. Adicionalmente, foi identificado que apesar de ter
havido sobrecarga hidraulica no decantador secundario, tal fato ndo implicou em concentragdes elevadas dos
parametros analisados. O que pode ser explicado pelo adequado protocolo operacional existente na planta de
envio de lodo aerébio excedente para adensamento e digestdo nos reatores UASB existentes na ETE. Os
percentis 90 dos valores de concentrag@o efluente do sistema de pds-tratamento avaliado para os parametros
DBO Total, DQO Total e SST foram respectivamente de 34, 115 ¢ 36 mg/L.

PALAVRAS-CHAVE: Pos-tratamento, filtro biologico percolador, decantador secundario.

INTRODUGAO

A utilizagdo de sistemas anaerdbios de tratamento de esgoto possui grande aceitacdo no Brasil. Em estudo
realizado por Chernicharo et al. (2018), observou-se que em uma amostra de 2.421 ETEs, localizadas em 23
estados, 908 unidades tinham instalados reatores anaerdbios. Entre os reatores anaerobios utilizados tem
destaque o do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) por tratar-se de sistema robusto e apresentar
relativa simplicidade operacional. Chernicharo (2016) aponta que este tipo de processo apresenta como
vantagens ter uma menor producdo de lodo, producdo de biogas e possibilidade do seu aproveitamento
energético, menor requisito de area ¢ de consumo energético, e a possibilidade de implantacdo em escalas
pequenas e grandes.

Usualmente os reatores anaerdbios apresentam a desvantagem de ndo atender plenamente aos padrdes de
langamentos de efluentes das ETEs estabelecidos na legislagdo vigente no Brasil e no estado de Minas Gerais:
Nacional - CONAMA 430/2011; Estadual DN COPAM 08/2022. Para tal, ¢ necessaria a implantagao de etapa
de pos-tratamento que realiza a melhora do efluente final da estagdo. Esta etapa pode ser composta de lodos
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ativados — LA, biofiltro aerado submerso, filtro anaerdbio, filtro bioldgico percolador - FBP, flotagdo por ar
dissolvido, lagoas de polimento, lagoa acrada facultativa, lagoa aerada de mistura completa e escoamento
superficial (VON SPERLING, 2014).

Em uma amostra mais reduzida, realizada em nove Estados mais o Distrito Federal, composta de 637 estagdes
com sistema de reatores UASB, foi identificado que 322 ETEs tinham um sistema de pos-tratamento instalado
(CHERNICHARO ET AL, 2018).

Os sistemas de pos-tratamento aerdbios possuem satisfatoria eficiéncia de remogfo da matéria organica
remanescente e que ndo foi removida no reator anaerdbio. Segundo Von Sperling (2014) o sistema UASB/FBP
tem eficiéncia tipica de remogdo de DBO de 80% a 93%. Estes valores seriam suficientes para garantir o
cumprimento da legislacdo ambiental vigente no que tange ao padrdo do lancamento do efluente para este
parametro.

Ressalta-se que esse processo tem como caracteristica intrinseca ao tratamento a produc¢ao de biomassa a medida
que a matéria organica ¢ depurada. Usualmente o lodo secundério produzido ainda ndo esta estabilizado. Em
processos convencionais de tratamento os s6lidos bioldgicos aerobios produzidos sdo adensados e tratados em
digestores anaerobios de lodo. De forma a simplificar esta questdo foi proposto por Van Haandel ¢ Letinga
(1994) o envio do lodo aerdbio produzido para adensamento e digestdo nos reatores UASB existentes. Desta
forma foi possivel simplificar o fluxograma das estagdes e também aumentar a viabilidade econdmica para
implantagdo deste tipo de fluxograma. Para tal, a digestao do lodo aerobio no sistema anaerébio reduz a produgéo
de lodo no sistema e consequentemente os custos com a construgdo de unidades operacionais adicionais que
seriam necessarias para o seu tratamento, como adensadores e digestores.

Em estudo realizado por Souza et al (2019) e Souza (2020) foram identificadas estratégias operacionais que
permitiram realizar o envio do lodo excedente aerdbio para adensamento e digestdo nos reatores UASB sem
ocasionar impactos na eficiéncia do processo de tratamento de uma estagdo com este tipo de fluxograma. De
forma adicional foi identificado um bom desempenho do sistema de pos-tratamento por filtro biologico
percolador em decorréncia da adequada rotina de remogdo do lodo aerdbio que é retido no decantador secundario
existente.

OBJETIVO

Avaliar o desempenho de sistema de pos-tratamento de reatores UASB composto de filtro bioldgico percolador
de alta carga em uma ETE em escala plena operando com protocolo adequado de descarte de lodo excedente
aerobio.

METODOLOGIA

Descrigao da ETE Mateus Leme

O presente estudo foi realizado na ETE do municipio de Mateus Leme localizado na regido metropolitana de
Belo Horizonte e cuja concessdo dos servigos de esgotamento sanitario ¢ da Companhia de Saneamento de
Minas Gerais — COPASA MG. O processo de tratamento da estagdo é composto de um gradeamento grosseiro
manual, duas peneiras mecanizadas de 6 mm, uma caixa de areia aerada, dois reatores UASB, um filtro bioldgico
percolador e um decantador secundario. O lodo produzido nos reatores anaerobios ¢ desidratado em leitos de
secagem. A Figura 1 apresenta o fluxograma geral da ETE, a Tabela 1 mostra as principais caracteristicas e
condigdes operacionais das unidades que a compde ¢ a Figura 2 apresenta as unidades existentes na estago.
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Figura 1 — Fluxograma da ETE Mateus Leme.
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Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014)

Tabela 1: Caracteristicas principais das unidades da ETE em 1* Etapa e condicdes operacionais

Parametros de projeto, dimensdes e Reatores Filtros Biolégicos Decantadores
condicdes operacionais UASB Percoladores Secundarios

Populagdo equivalente de projeto (hab.) 24.256 (1)
Vazdo média de projeto (L.s™) 40,2
Capacidade instalada Atual (L.s™") 22,0 (2)
TDH de projeto (h) 6,3 - 33
Vasc. de projeto (m.h") 0,71 - -
COV de projeto (kgDBO.m™>.d™!) - 0,60 -
TAS de projeto (m*>.m=2.d™") - 50,0 24,0
Numero de unidades projetadas 1* Etapa 2 2 2
Numero de unidades implantadas 2 1 1
Dimensoes (m) 12,0 x 8,50 D=12,0 D=10,0
Area de cada unidade (m?) 102 113 78,5
Profundidade util (m) 4.5 2,5 3,0
Volume util de cada unidade (m?) 459 282,5 235,5
Numero de reatores em operagio 2 1 1
Vazdo média jan/21 a dez/22 (L.s™") 32,3
TDH jan/21 a dez/22 (h) 8,2 - 2,1
Vasc. jan/21 a dez/22 (m.h'") 1,1 - -
COV jan/21 a dez/22 (kgDBO.m>.d"") - 0,4 -
TAS jan/21 a dez/22 (m*.m2.d") - 24,7 35,6

TDH: tempo de deteng@o hidraulica; Vasc.: velocidade ascensional; COV: carga organica volumétrica; TAS: taxa de
aplicagdo superficial.

(1): a populagao atendida atualmente esta limitada pela existéncia de apenas um decantador secundario. Assim, a vaziao
afluente estd limitada em 22,0 L.s”' € a populagdo equivalente atendida nesta condigdo é de 10.560 habitantes;

(2): a capacidade atual de tratamento esta limitada pela existéncia de apenas 01 filtro bioldgico percolador e decantador
secundario;

Fonte: elaborada pelo autor a partir dos dados disponibilizados pela COPASA MG.
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Figura 2 — Unidades existentes na ETE Mateus Leme
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Rotina de envio do lodo aerobio para os reatores UASB

O descarte e envio do lodo dos decantadores secundarios para adensamento e digestdo nos reatores UASB ¢
realizado considerando o descarte realizado somente no periodo noturno, entre Oh e 1h, todos os dias da semana.
Tal protocolo foi estabelecido apds a realizag@o dos estudos citados por Souza (2020) e ¢ feito de forma manual
através da abertura de registro na linha de descarga de fundo do decantador secundario. O lodo excedente é
encaminhado para a elevatoria de esgoto bruto e é enviado para os reatores UASB juntamente com o esgoto
afluente a estagdo.

Programa de monitoramento

A avaliagdo do sistema de pos-tratamento aerdbio foi realizada através da utilizagdo dos dados de monitoramento
efetuado pela COPASA MG no periodo de janeiro de 2021 a dezembro de 2022. Foram analisados os parametros
DBO Total, DQO Total, SST e SSed afluente (efluente dos reatores UASB) e efluente do decantador secundario
do FBP (efluente final da estacdo). As amostragens foram compostas de 24 horas. Os pardmetros foram
amostrados no periodo de janeiro de 2021 a dezembro de 2022. Adicionalmente foi realizada avaliagdo dos
parametros hidraulicos e orgénico do sistema de pds-tratamento, utilizando para tal os dados de vazao afluente
ao sistema e o valor de concentragdo de DBO no efluente dos reatores UASB.

RESULTADOS OBTIDOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados conforme monitoramento realizado no periodo de janeiro de 2021 a
dezembro de 2022. Na Tabela 2 apresenta-se a estatistica descritiva referente as concentragdes de DBO Total,
DQO Total, SST e SSed afluente e efluente do sistema de pds-tratamento objeto deste assunto. Ja na Tabela 3 ¢
apresentada estatistica descritiva referente aos parametros hidraulicos e organico do sistema FBP/DSE.
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Tabela 2: Estatistica descritiva referente as concentracoes de DBO Total, DQO Total, SST e SSed do
afluente e efluente do sistema de pos-tratamento (FBP + DSE) da ETE Mateus Leme

Estatistica DBO - FBP/DSE DQO - FBP/DSE SST - FBP/DSE SSed — FBP/DSE
Afluente Afluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Numero de dados N 23 24 23 24 23 24 23 24
Meédia 42 21 124 71 47 24 0,3 0,1
Minimo 9 9 39 37 14 11 0,1 0,1
Maximo 87 38 234 142 143 54 1,0 0,1
Desvio padréo 18 8 47 27 27 11 0,2 0,0
Coef. variagdo 0,42 0,35 0,38 0,38 0,58 0,48 0,76 0,00

Fonte: elaborada pelo autor a partir dos dados disponibilizados pela COPASA MG.

Tabela 3: Estatistica descritiva referente a Taxa de Aplicacdo Hidraulica — TAH (m*/m?xd) e Carga
Organica Volumétrica — COV (kg DBO/m*xd) no FBP e Taxa de Escoamento Superficial - TES (m3/m?xd)
no DSE da ETE Mateus Leme

TAH/FBP COV/FBP TES/DSE

Numero de dados N 24 23 24
Meédia 25 0,4 36
Minimo 16 0,1 23
Maximo 33 0,7 47
Desvio padrio 5 0,2 7
Coef. variagao 0,19 0,39 0,19

Fonte: elaborada pelo autor a partir dos dados disponibilizados pela COPASA MG.

Na Figura 3 s@o apresentados graficos box plot das concentracdes afluente e efluente do sistema de pds-
tratamento, assim como na figura 4 as taxas de escoamento no FBP e DSE da ETE Mateus Leme. Na figura 5 ¢
possivel observar o grafico box plot das Cargas Orgéanicas Volumétricas

Figura 3 — Gréafico Box-plot das concentracdes afluente e efluente de DBO, DQO e SST no sistema de pds-
tratamento da ETE Mateus Leme
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4 — Grifico Box-plot da TAH no FBP e TES no DSE da ETE Mateus Leme
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5 — Grafico Box-plot da Carga Orgénica Volumétrica no FBP da ETE Mateus Leme
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os percentis 90 dos valores de concentragdo efluente do sistema de pos-tratamento avaliado para os pardmetros
DBO Total, DQO Total e SST foram respectivamente de 34, 115 e 36 mg/L. Tais valores indicam que o sistema
de pos-tratamento operou de forma satisfatoria e garantiu o polimento necessario ao efluente dos reatores UASB.
Ressalta-se ainda que 100% dos valores de concentragdo observados no efluente final da ETE estiveram abaixo
do limite estabelecido para estes na legislagdo Estadual, DN COPAM — CERH 01/2008 e 08/2022, que ¢ de 60
mg/L para a DBO Total, 180 mg/L para a DQO Total e 100 mg/L para o SST.

Em relacdo a Carga Organica Volumétrica afluente ao FBP 90% dos valores observados foram menores ou
iguais a 0,6 kg DBO/m?xd, que foi o valor considerado no projeto de dimensionamento da unidade. Além disso,
100 % dos valores observados foram menores que o valor limite recomendado na NBR 12.209/2011 para filtros
biologicos percoladores de alta taxa com pedra britada - 1,2 kg de DBO/m*xd. O percentil 90 dos valores de
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Taxa de aplicagdo hidraulica observados no filtro foi de 31 m*m?xd e 100% dos valores estiveram abaixo do
limite recomendado na NBR 12.209/2011 — 50 m*/ m2xd.

No decantador secundario da estagdo foi observada uma Taxa de Escoamento superficial mediana de 35,6
m3/m?xd, com percentil 90 observado de 45,1 m3/m?xd, valores estes bem superiores ao limite recomendado na
NBR 12.209/2011 que ¢ de 24 m*/m?xd. Apesar das elevadas taxas hidraulicas observadas as concentragdes dos
parametros avaliados neste estudo mostram que o sistema operou com satisfatorio desempenho, inclusive com
valores de concentragdes inferiores aos valores tipicos citados por Sperling (2014) para fluxogramas compostos
de reatores UASB e filtros bioldgicos percoladores de alta taxa: DBO Total — 20 a 60 mg/L; DQO Total — 70 a
180 mg/L; SST — 20 a 40 mg/L. Tal desempenho pode ser explicado pelo adequado protocolo operacional
implantado na planta de tratamento e que permite a retirada frequente do lodo excedente que sedimenta no
decantador secundario.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os resultados avaliados mostram que o sistema de pos-tratamento da ETE Mateus Leme operou com
desempenho satisfatorio, com grande parte dos valores de concentragdo de DBO, DQO e SST inferiores aos
valores tipicos observados e citados por Sperling (2014), considerando o fluxograma de tratamento composto
de reatores UASB seguidos de filtros bioldgicos percoladores de alta carga.

Também foi observada sobrecarga hidraulica no decantador secundario, em que grande parte dos valores de TES
foram superiores ao limite recomendado na NBR 12.209/2011. Ressalta-se que os valores de concentragdo dos
parametros avaliados na saida do efluente final da estagdo podem ser explicados pelo adequado protocolo de
remocao de lodo e envio para adensamento e digestdo nos reatores UASB da estacdo. Adicionalmente, 100%
dos dados observados de concentracdo estiveram abaixo dos limites estabelecidos na legislacio ambiental
vigente no Estado de Minas Gerais.
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