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RESUMO

Nesse trabalho, esta sendo avaliado o efeito do retorno do lodo aerébio no desempenho do reator UASB e na
qualidade do efluente gerado para o processo de pos-tratamento no Reator de Fluxo Alternado. O retorno de
lodo aerébio para o reator UASB nédo vem impactando o processo de digestéo desse reator, apesar de eventuais
perdas de sélidos com seu efluente ter influenciado negativamente sua qualidade em termos de DQO Total.
Apesar do arraste de s6lidos do reator UASB para o RFA, o efluente final da ETE vem apresentando boa
clarificacdo, com concentracédo de sdlidos menor que 25 mg/L, que pode estar relacionado a boa capacidade de
sedimentacdo dos decantadores lamelares instalados na zona de sedimentacdo do reator de fluxo alternado.
Além disso, observou-se que a concentracdo de solidos no efluente do reator UASB aumenta com o descarte
de lodo aerobio, porém, a sua intensidade esta relacionada com a gestdo da fase sélida da ETE, especialmente
com a capacidade de remocéo de lodo de excesso da ETE.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo Aerdbio em Excesso, Reator UASB, Fase Sélida.

INTRODUGAO

A utilizacdo de sistemas combinados (anaerébio e aerébio) de tratamento de esgotos é uma solucdo bastante
interessante, ja que reduz a carga organica do esgoto e diminui os custos operacionais da planta com energia
elétrica, além de propiciar na unidade de tratamento anaerébio um lodo digerido e, portanto, menos agressivo
ao meio ambiente. Contudo, além do reator anaerébio prejudicar o desempenho da desnitrificacdo no reator
aerobio, devido a baixa disponibilidade de matéria organica rapidamente biodegradavel para o processo de
reducdo do nitrato, diversos pesquisadores apresentam conclusdes contraditérias, principalmente quanto a
viabilidade do uso da unidade anaerébia para estabilizacdo do lodo gerado na unidade de pés-tratamento
aerobio. Alguns autores entendem ser viavel o descarte de lodo aerdbio na unidade anaerdbia, por permitir que
este lodo seja parcialmente estabilizado e adensado na unidade anaerébia, melhorando seu aspecto e
facilitando as etapas posteriores de desaguamento e higienizacdo. Outros pesquisadores afirmam que este
descarte de lodo aerdbio deveria ocorrer ap6s uma etapa de adensamento. Quem defende esta Gltima corrente,
alega que este descarte diretamente no reator UASB provoca eventuais perdas de sélidos junto com o efluente
final, prejudicando, portanto, a eficiéncia do processo de tratamento, e causando efeitos deletérios indesejaveis
no corpo receptor.

Esse trabalho tem por objetivo avaliar essa condicdo operacional no desempenho do reator UASB, e por
consequéncia na qualidade do seu efluente que é gerado para o pds-tratamento em sistema de lodos ativados,
configurado através de reatores de fluxo alternado. Ao final da pesquisa pretende-se verificar se o retorno de
lodo aerébio para o reator UASB é uma estratégia operacional que deve ser evitada, ou se pode ser contornada
através de diferentes estratégias operacionais, como a sua alimentagéo no reator UASB apenas em periodos de
baixa vazdo, por exemplo. Além disso, pretende-se verificar o impacto do arraste de sdlidos na operacdo do
sistema de lodos ativados subsequente, e na qualidade global do efluente final produzido na estacdo de
tratamento.
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OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é avaliar o efeito do descarte de lodo aer6bio no desempenho do reator UASB e na
qualidade do seu efluente gerado para o pos-tratamento em Reator de Fluxo Alternado.

METODOLOGIA UTILIZADA

O estudo esta sendo desenvolvido em uma ETE do interior paulista, com capacidade nominal de final de plano
de 580 litros por segundo, sendo que atualmente a vazdo média encontra-se na ordem de 300 litros por
segundo. A figura a seguir apresenta uma visdo geral da estagéo.

O processo de tratamento da ETE é uma combinagdo entre um processo anaerébio (reator UASB) e um
processo aerobio (reator RFA — lodos ativados).

Os reatores UASB possuem as seguintes caracteristicas principais:

. Profundidade Gtil: h=4,5a6,0 m;
. Tempo de detengéo hidraulico > 5 a 6 h para vazdo maxima;
. Tempo de detengao hidraulico > 8 h para vazao média.

A fase liquida do processo de tratamento da ETE Varzea Paulista inicia pelo gradeamento grosseiro localizado
a montante da elevatdria final, conforme figura a seguir.
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Figura 2. Fluxograma da Fase Liquida da ETE Véarzea Paulista / Campo Limpo Paulista. Fonte:
Elaboracao Propria.
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Da elevatdria final, o esgoto é recalcado para o sistema de pré-tratamento para remocéo de sélidos finos, areia
e gordura. ApGs o pré-tratamento, 0 esgoto segue para a primeira caixa divisora de vazdo — CDVI, onde é
distribuido para o processo secundario de tratamento. Da CDVI, dois tercos da vazao sdo encaminhados para
tratamento em dois mddulos de reatores anaerébios do tipo UASB. Cada modulo é dividido em dois reatores
UASB. As linhas de efluente tratado nos reatores UASB sdo encaminhadas através de tubulages para a
segunda caixa divisora de vazdo — CDVII. A CDVII recebe, além da vazdo de efluente tratado pelos reatores
UASB, um terco do esgoto bruto proveniente do pré-tratamento, de modo a fornecer matéria organica
rapidamente biodegradavel como doadora de elétrons para o processo de reducdo do nitrato formado nos
tanques de aeragdo. A vazdo afluente a CDVII é entdo distribuida para o sistema de lodos ativados composto
de dois reatores de fluxo alternado, seguindo os ciclos de operagéo descritos a seguir.

O RFA possui os principios do reator bioldgico de lodos ativados sequencial (reator por batelada) - RBS, com
algumas caracteristicas peculiares, tais como: o sistema trabalha com nivel constante e dispensa o sistema de
flutuador para descarte de efluente tratado; a fase de alimentacdo de esgoto e o descarte do efluente tratado
ocorrem simultaneamente, porém em tanques distintos, dispensando tanques de amortecimento de vazGes de
descarte; permite o emprego de modulos de decantacdo acelerada, reduzindo significativamente a area para
implantacdo. O reator opera de acordo com os seguintes ciclos (fases) apresentados nas figuras a seguir. As
figuras 3 e 4 representam, respectivamente, a fase principal A e a fase de transi¢do de A para B.

Tg. A Tq.B Tq. A Tq.B
(entra/Mist (Decantacdo) (Prep. (Decantacdo)
. E Aer.) Decantacao)
Tq.C
(Aer.) Tq. C (Aer)
Figura 3 — Fase Principal A: 120 a 240 min. Figura 4 — Fase de Transi¢do A — B :30 a 45 min.

Na fase principal ‘A’, o esgoto afluente ¢ alimentado no Tanque ‘A’, percorrendo um fluxo A—C—B,
mantendo-se o tanque ‘B’ na fase de decantagdo. O tempo do ciclo é flexivel, podendo variar de 120 a 240
min, sendo que nos primeiros 45 minutos do ciclo o tanque ‘A’ permanece apenas em agitacdo através de
misturadores mecénicos. O tanque central ‘C’ permanece constantemente em aeracdo. Na fase de transicdo de
‘A’ para ‘B’, o0 esgoto afluente é alimentado no Tanque ‘C’, percorrendo um fluxo C—B. Durante essa fase, o
tanque ‘B’ ainda se encontra na fase de decantag&o e o tanque ‘A’ inicia o processo de decantacdo. O tempo do
ciclo é flexivel podendo variar de 30 a 45 min. O tanque central ‘C’ permanece constantemente em aeragao.

As figuras 4 e 5 a seguir, representam, respectivamente, as fases principal B e a fase de transi¢do de B para A.

Tq. A Tq.B Tq. A Tq. B (prep.
(Decantagao) (entra/Mist. (Decantac¢ao) Decantagao)
E Aer.)

Tq C (Aer.)

Figura 5 — Fase Principal B — 120 a 240 min. Figura 6 — Fase de Transicdo B — A =30 a 45 min.
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Na fase principal ‘B’, o esgoto afluente € alimentado no Tanque ‘B’, percorrendo um fluxo B—>C—A,
mantendo-se o tanque ‘A’ na fase de decantagdo. O tempo do ciclo é flexivel, podendo variar de 120 a 240
min, sendo que nos primeiros 45 minutos do ciclo o tanque ‘B’ permanece apenas em agitacdo através de
misturadores mecénicos. O tanque central ‘C’ permanece constantemente em aeracdo. Na fase de transicdo de
‘B’ para ‘A’, o esgoto afluente ¢ alimentado no Tanque ‘C’, percorrendo um fluxo C—A. Durante essa fase, o
tanque ‘A’ ainda se encontra na fase de decantacdo e o tanque ‘B’ inicia o processo de decantacdo. O tempo do
ciclo é flexivel, podendo variar de 30 a 45 min. O tanque central ‘C’ permanece constantemente em aeragao.

A fase solida da estacdo é composta pelo lodo de excesso do sistema de lodos ativados (reatores RFA) e dos
reatores UASB, além das unidades fisicas utilizadas para o adensamento e desaguamento do lodo. Nos RFAs,
0 lodo em excesso pode ser removido através de dois mecanismos: remogdo de lodo sedimentado, através do
tanque ‘A’ e ‘B’ ou remocao de lodo misto diretamente do compartimento ‘C’. O excesso de lodo aerdbio
pode ser encaminhado diretamente para digestdo e adensamento no reator UASB, ou ser encaminhado para
adensamento mecanico. Quando utilizado o adensador mecanico, o lodo aer6bio em excesso é encaminhado
para o pogo de lodo adensado, que depois de misturado com o lodo de excesso do reator UASB, é
encaminhado para desaguamento através das centrifugas de lodo.
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Figura 7. Fluxograma da Fase Sélida da ETE Varzea Paulista / Campo Limpo Paulista. Fonte:
Elaboracéo Prépria.

Para avaliar o efeito do descarte de lodo do reator aerébio para o reator UASB, o sistema foi operado no ano
de 2016 com descarte de lodo aerébio do compartimento central do RFA, que é mantido continuamente em
aeracdo, ou seja, a concentracdo do lodo de descarte é igual a concentracdo de solidos desse compartimento.
Durante esse periodo, houve periodos com descarte de lodo aer6bio e sem descarte de lodo aerdbio para o
reator UASB, de modo que os resultados levantados foram agrupados por periodos, conforme sera apresentado
no proximo tépico.

Nos primeiros meses de 2017, adotou-se a estratégia de realizar o descarte de lodo aerébio em excesso apenas
em periodo noturno, a fim de verificar se essa estratégia reduziria a concentracdo de sélidos em suspensdo no
efluente do reator UASB, que durante o ano de 2016 apresentou valores bastante significativos.

RESULTADOS OBTIDOS

A figura a seguir apresenta a variagdo da concentracdo de sélidos em suspensao no efluente do reator UASB
durante o ano de 2016. Durante esse periodo de monitoramento, iniciado no dia 08/01/2016 (Dia 0), houve
periodos com descarte de lodo aerébio para o reator UASB e periodos sem descarte, além de periodos com
remocao de lodo em excesso do reator UASB para a unidade de desaguamento e periodos sem remogdo de
lodo em excesso, devido a paradas da unidade de desaguamento, geralmente ocasionada por falhas do
equipamento decanter centrifugo.
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Concentragao de SST na Entrada e Saida do Reator UASB - 2016
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Figura 8: Variacao da concentracéo de SST ao longo de 2016.

Os diferentes periodos da figura anterior representam a seguinte condi¢do de operagdo a que foi submetida a
fase solida da ETE:

e Periodo A, C: Sem descarte de lodo aerébio de excesso para o reator UASB e sem remocéo de lodo
do UASB

e Periodo B, D: Com descarte de lodo aerobio de excesso para o reator UASB e sem remocéo de lodo
do UASB

e Periodo E, G: Com descarte de lodo aerdbio de excesso para o reator UASB e periodos com remogéo
parcial de lodo de excesso do UASB

e Periodo F: Sem descarte de lodo aerdbio de excesso para o reator UASB e periodos com remogdo
parcial de lodo de excesso do UASB

Da figura anterior é possivel observar que ocorreram picos significados de SST no efluente do reator UASB
tanto no periodo com descarte de lodo aerébio quanto no periodo sem descarte. Contudo, o nimero de eventos
onde a concentracdo de SST no efluente do reator UASB se apresentou superior a concentracdo de SST na
entrada é muito superior nos periodos com descarte de lodo aer6bio para o reator UASB do que nos periodos
sem descarte de lodo aerébio. Nesses periodos sem descarte de lodo aerobio para o reator UASB, os eventos
com picos acima de 1000 mg/L de SST devem estar associados com o acimulo excessivo de lodo no reator
UASB, devido a longos periodos sem remogao do lodo de excesso da ETE. Ja os picos de SST no efluente
desse reator durante periodos de descarte de lodo aerdbio para o reator UASB podem estar associados a essa
condigdo operacional, mas influenciados por periodos anteriores onde nao houve remogao de excesso de lodo
do reator UASB. A hipétese é que com o reator na sua capacidade de retencdo de sélidos, qualquer langamento
adicional de lodo no reator acaba por ser expulso com seu efluente.

Devido as condicoes a que foram submetidas a fase solida da ETE durante o ano de 2016, cada dia monitorado
foi classificado, com base em diarios operacionais da ETE, da seguinte forma: Quando o sistema operava com
descarte de lodo aerobio para o reator UASB, o dia monitorado recebia o codigo S (Sim), quando ndo operava
com descarte de lodo aero6bio, o dia recebia o cddigo N (N&o). Da mesma forma se procedia quando ocorria a
remoc&o de lodo de excesso do reator UASB (S) e quando nédo recebia (N). Em suma, cada dia monitorado foi
classificado em até quatro combinacgdes possiveis, da seguinte forma:
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SS: Com descarte de lodo aerébio para UASB e com remocdo de excesso de lodo do UASB para

Unidad

e de Desaguamento

SN: Com descarte de lodo aerdbio para UASB e sem remocéo de excesso de lodo do UASB para

Unidad

e de Desaguamento

NS: Sem descarte de lodo aerdbio para UASB e com remocdo de excesso de lodo do UASB para

Unidad

e de Desaguamento

NN: Sem descarte de lodo aerébio para UASB e com remocédo de excesso de lodo do UASB para

Unidad

e de Desaguamento

A tabela a seguir apresenta os resultados para o periodo monitorado na figura 08, em termos de valores
minimo, médio e maximo.

Tabela 1 — Resultados Operacionais Reator UASB — Ano 2017

Saida do Reator UASB

Eficiéncia (%)

DQO Total DQO Solivel
Condigio DQO Total (mg/L) DQO solivel (mg/L) SST (mg/L SSV (mg/L (mg/L) (mg/L)
Operacional da
Fase Sélida em
2016 Minimo | Média | Maximo | Minimo | Média | Maximo | Minimo | Média | Maximo | Minimo | Média | Maximo Média Média
55 173 533 962 57 79 148 98 407| 1020 48] 242| 520 18| 43|
SN 138 432] 901 62 74 93 39 418 882 31 215 527 15 42|
NS 97 141 248, 57 58 70 24 66 185 20, 43 95 75 59
NN 62 215 807, 57 68 134] 20 172 1090 20 100, 620 65 58]

Observa-se da tabela anterior que a eficiéncia média de remoc¢édo de DQO total foi bastante inferior durante os
dias com sistema operado com descarte de lodo aer6bio para o reator UASB (SS e SN), devido a maior
concentracdo de so6lidos no efluente final. A eficiéncia de remocdo de DQO filtrada também foi menor durante
esse periodo. Na figura a seguir, observa-se a DQO média total do efluente do reator UASB foi até 5 vezes
superior a DQO média observada no efluente do reator UASB durante o periodo sem descarte de lodo aerébio
para o reator UASB e com remoc¢do de excesso de lodo do reator UASB (NS) para a unidade de
desaguamento.

DQO Total Efluente do Reator UASB - 2016
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Figura 9: Variacdo da DQO Total no Efluente do Reator UASB em 2016

Na figura a seguir, observa-se que os picos de maxima concentracdo de SST no efluente final coincidem com
os periodos onde ocorreram descarte de lodo aerébio para o reator UASB (SS e SN) e com o periodo sem
nenhum descarte de lodo aerdbio e sem nenhuma remocéo de lodo de fundo (NN).
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SST no Efluente do Reator UASB - 2016
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Figura 10: Variacédo da SST no Efluente do Reator UASB em 2016

Apesar das concentracdes médias de SST nos periodos sem descarte de lodo aerdbio em excesso (NS e NN)
terem sido menor que a metade da concentracdo de SST observada nos periodos com descarte de lodo aerébio
em excesso para o reator UASB (SS e SN), € possivel que esses resultados tenham sido majorados devido ao
acumulo de lodo no reator UASB.

Assim, nos primeiros meses de 2017, o sistema vem operando numa melhor condi¢do de operacdo da fase
solida, ou seja, com remocdo diaria de lodo de excesso do reator UASB. A figura a seguir apresenta esse
periodo monitorado, também agrupado em periodos com descarte de lodo de excesso e periodos sem descarte.
Nesses primeiros meses, adotou-se como condi¢do o descarte de lodo aerdbio apenas em periodos noturnos, ou
seja, nos periodos de baixa vazdo afluente a ETE.

Concentracao de SST na Entrada e Saida do Reator UASB - 2017

Periodod | periadol | periodo) | Periodok | periodoll  PeridoM | PeriodoM | Perioda 0Periodo P

"MhhlHhhh hinh nn
o K 14 n Fi g % 42 " S m w2 W

63 106 13 120 127

ST (ma/L)

Dias de Monitoramento

Figura 11: Variagdo da concentragdo de SST ao longo de 2017.

Os periodos referentes ao ano de 2017 da figura anterior representam a seguinte condicdo de operacao a que
foi submetida & fase solida da ETE:

e Periodo H, K, M, N, P: Com descarte noturno de lodo aerdbio de excesso para o reator UASB
e Periodo I, J, L, O: Sem descarte noturno de lodo aerébio de excesso para o reator UASB

Como durante o periodo monitorado ocorreu remocdo de lodo de excesso do UASB para a unidade de
desaguamento, os dias monitorados foram classificados, com base nos diarios operacionais, da seguinte forma:

e SS: Com descarte de lodo aerdbio para UASB e com remoc¢do de excesso de lodo do UASB para
Unidade de Desaguamento

e SN: Com descarte de lodo aerdbio para UASB e sem remocéo de excesso de lodo do UASB para
Unidade de Desaguamento

A tabela a seguir apresenta os resultados desse periodo, ou seja, durante os primeiros 127 dias de
monitoramento do ano de 2017.
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Tabela 2 — Resultados Operacionais Reator UASB — Ano 2017

Saida do Reator UASB Eficiéncia (%)
DQO Total DQO Filtrada
condigio DQO Total (mg/L) DQO Filtrada (mg/L) SST (mg/L SSV (mg/L (mg/L) (mg/L)
Operacional da
Fase Solida em
2017 Minimo | Média | Maximo | Minimo | Média | Maximo | Minimo | Média | Maximo | Minimo | Média | Maximo Média Média
55 101 253 543 57 65 86 30 149 372 23 84 205 57, 55
NS 66 106, 149 57 63 94 30 42| 64 23 30) 42] 76 49

Observa-se da tabela anterior que a eficiéncia de remocdo de DQO total € menor no periodo com descarte de
lodo aer6bio para o reator UASB (SS) devido a maior concentragdo de SST e SSV no seu efluente. Contudo,
os valores médios de SST encontrados nesses primeiros meses de 2017 sdo de 149 mg/L, com picos de até 205
mg/L. No periodo de 2016, os valores médios de SST no efluente do reator UASB foi de 407 mg/L, com picos
de até 1020 mg/L. Assim, apesar de haver uma perda de qualidade do efluente final do reator UASB devido a
uma maior perda de solidos com seu efluente final, sua intensidade esta diretamente relacionada com a gestao
da fase solida da ETE. As figuras a seguir apresentam na forma de grafico a variagdo da DQO total e da
concentragdo de SST no efluente quando o sistema foi operado com e sem descarte noturno de lodo aerobio
em excesso para o reator UASB.

DQO Total Efluente do Reator UASB - 2017
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Figura 12: Variacéo de SST no Efluente do Reator UASB o primeiro semestre de 2017
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Figura 13: Varia¢éo de SST no Efluente do Reator UASB o primeiro semestre de 2017

Nos préximos meses de 2017, o reator UASB voltara a ser alimentado com descarte de lodo aer6bio durante
24 horas do dia, e durante periodos de baixa vazdo, a fim de determinar qual a melhor condigdo para essa
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operagdo. A principio, com o descarte noturno se reduz o arraste de solidos no reator UASB, porém o sistema
de lodos ativados utilizado como pés-tratamento acabara operando numa condigao de maior idade do lodo.

Com relag8o ao impacto do aumento da concentracdo de SST no efluente do reator UASB, o controle da idade
do lodo no sistema foi bastante problematico, ndo tendo, porém, apresentado impacto negativo na qualidade do
efluente final, cujas concentragdes médias de SST no efluente final foram menores que 25 mg/L. As figuras a
seguir apresentam as concentragdes médias de sélidos em suspenséo totais - SST nos dois reatores RFAs, e a
concentragdo de SST no efluente final da estacéo.
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Figura 14 — Concentracdo de SST no Licor Misto Figura 15 — Concentracgdo de SST no Efl. Final

CONCLUSAO E CONSIDERACOES

A pesquisa continua em desenvolvimento e os resultados apresentados ainda sdo indicativos de uma condicéo
operacional que vem sofrendo influéncia de fatores associados a uma manutencéo e operacao deficiente da fase
solida da ETE. Porém pode-se afirmar que ha impacto do descarte de lodo ativado na qualidade do efluente do
reator UASB, devido a uma maior concentracdo de sélidos. Ainda ndo é possivel afirmar se esse descarte de
lodo deve ser evitado, ou se pode ser gerenciado de forma a ndo causar prejuizos para o sistema aerébio a
jusante, assim como na qualidade do efluente final produzido na estac&o.
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