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RESUMO

O presente trabalho avaliou o comportamento do pardmetro 6leos e graxas em uma inovadora proposta de
reator UASB, quem vem sendo desenvolvida para com objetivo de permitir a saida da escuma do separador
trifsico no efluente final e melhorar a retencdo de sdlidos h4 mais de 4 anos. Para tanto, o protétipo foi
avaliado em comparagdo a um reator UASB convencional no tratamento de esgoto doméstico, quanto aos
teores de 0leos e graxas no efluente final, e remanescente no lodo e na escuma do separador. Os resultados
indicam que o prototipo apresentou maiores eficiéncias de remogdo de dleos e graxas (O&G) no efluente
(64%) quando comparado ao reator convencional (49%), em consequéncia da maior retengdo de lodo; e
concentragdes no lodo e na escuma.

PALAVRAS-CHAVE: UASB, escuma, esgoto, lodo, O&G.

INTRODUCAO

Os 6leos e graxas (O&G) presentes no esgoto doméstico sdo ésteres de alto peso molecular, formados a partir
de acidos graxos superiores (C12 a C22) e glicerol, que possuem solubilidade muito baixa em &gua,
ocasionando problemas na fase de coleta e transporte do esgoto, na etapa de tratamento e na disposigéo final.

Nos sistemas de coleta, estes compostos podem depositar-se no interior das tubulag¢ées, provocando restricbes
ao fluxo liquido, redugdo da velocidade do escoamento, elevacdo da altura da ldmina liquida, e consequentes
entupimentos (GNIPPER, 2008). No tratamento, O&Gs ocasionam a reducdo da atividade biol6gica, em
consequéncia da aderéncia as células microbianas, o que dificulta a absorcdo de matéria organica, e,
especificamente no caso de reatores UASB, o acimulo de escumas nos separadores trifasicos (GUIMARAES
et al., 2002, CHERNICHARO et al, 2015). Ja no lancamento final do efluente em corpos hidricos, os 6leos e
graxas podem formar filmes sobre a superficie das aguas e se depositarem nas margens, causando assim
diversos problemas ambientais (VON SPERLING, 2014). Miotto (2013), afirma que o filme insoldvel na
superficie da agua, dificulta a aeragdo e iluminacdo adequada, prejudicando a fauna e flora local. Isso se da,
pois a camada oleosa bloqueia tanto a absor¢do dos raios ultravioletas pelos organismos presentes na agua,
bem como as trocas gasosas que mantém o nivel de oxigénio dissolvido apropriado para a manutencdo do
equilibrio.

No contexto do tratamento de esgotos domeésticos em reatores UASB, esses compostos podem ocasionar o
acumulo de escuma no separador trifasico, que bloquear a interface de separacdo gas-liquido, impedindo a
liberagcdo do biogas da fase liquida, e possibilitar o escape do biogas para regido de decantacdo, levando a
perda de solidos no efluente, a geracdo de odores, e até mesmo o rompimento do separador trifasico
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(LETTINGA & HULSHOFF POL, 1991, MIKI, 2010, VAN LIER et al, 2011, CHERNICHARO et al, 2015).
Além disso, a adsorcdo de O&G no lodo pode ocasionar a flotacdo da biomassa, aumentando a producdo de
escuma e a perda de sdlidos, e, como consequéncia, a elevacdo das concentracBes destes compostos no
efluente.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de uma nova proposta de
reator UASB, que foi confeccionado com o objetivo de permitir a saida da escuma do separador no efluente e
melhorar a retengdo de solidos, quanto ao impacto nos teores de O&G no efluente final. Tal avaliacdo foi
realizada comparativamente a um reator UASB convencional, e & luz da Resolugdo CONAMA n°430/2011,
que trata dos padrdes de langamento de efluente em corpos d’agua no Brasil. Além disso, foi avaliada a
presenca destes compostos no lodo e na escuma acumulada no separador trifasico.

O reator UASB moadificado (FIGURA 1) foi concebido com um separador trifasico (1) cuja campanula de gas
(1.1) foi desacoplada da coifa (1.2) para que o fluxo do esgoto possa atingir o compartimento de digestdo,
passando pelo interior do separador trifasico, o que ndo é possivel no separador do reator convencional. Para
tanto, a coifa possui uma abertura de passagem para o separador (APS) na sua parte superior, que transfere o
biogas para o compartimento de gases €, 0 esgoto para zona de decantacdo, através da abertura de passagem
AP2. Assim, o esgoto pode transportar a escuma para fora do compartimento de gases, minimizando sua
acumulacdo nessa regido. A coifa esta totalmente interligada as paredes do reator o que reduz a possibilidade
de perdas de biogas para o decantador. Porém, para que o lodo sedimentado sobre a coifa pudesse retornar ao
compartimento de digestdo, foram confeccionadas 6 aberturas de passagem (AP1) na extremidade inferior da
coifa com dimensGes de 35x5 c¢cm, espagadas a cada 17 cm ao longo do perimetro da coifa. Abaixo de cada
uma das 6 aberturas, foram instaladas placas protetoras com inclinagdo de 45°, para que biogas ndo pudesse
adentrar a zona de decantagdo. Essa solucdo foi avaliada como alternativa ao emprego das aberturas de
passagem continuas e a protegidas por defletores de gases (1.3) utilizadas no reator UASB convencional.
Além disso, foram instalados anteparos para encaminhar o lodo que eventualmente pode se acumular sobre a
coifa, no espaco compreendido entre duas aberturas sucessivas, para as aberturas adjacentes. A Figura 1
apresenta uma representacdo esquematica detalhada da configuragdo do reator modificado (RM) que permite
visualizar as diferencas no projeto do seu separador trifasico, frente ao separador do reator UASB
convencional (RC).

Figura 1: Representacdo esquematica da configuracdo dos reatores RM e RC
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METODOLOGIA
Instalagdo suporte

A instalacdo suporte para este trabalho foi implantada na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Ouro Branco —
Minas Gerais, da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). Nessa estacdo foram instalados
dois reatores UASB em escala semidemonstracao, sendo um deles, um reator UASB com modificacGes no seu
sistema separador de fases (Reator Modificado — RM), e o outro, o reator UASB Convencional (Reator
Controle — RC). O sistema de alimentacdo e controle de vazdo dos reatores foi composto de uma bomba
submersivel, que encaminhava uma parcela do esgoto bruto afluente a ETE, ap0s a etapa de tratamento
preliminar (composto de grade e desarenador mecanizados), até uma caixa divisora de vazdo; um inversor de
frequéncias e dois temporizadores, que permitiram variar as vazdes de maneira a simular um hidrograma tipico
de uma estacdo de tratamento de esgoto; e um hordmetro para contabilizar a quantidade real de horas de
alimentacédo dos reatores (devido a intermiténcia da vazao afluente a ETE-Ouro Branco durante a madrugada e
a existéncia de trés estacdes elevatorias no sistema de esgoto do municipio, que algumas vezes estavam fora de
operagdo para manuten¢do). O sistema de medicdo do biogés, por sua vez, foi composto por dois medidores de
gés GLP (LAO/G1-0,6) precedidos de sistemas de remocgdo do sulfeto de hidrogénio (BGS - Equipamentos
para biogas) para garantir sua protecéo contra corrosdao. A Figura 2 apresenta uma representacdo esquematica
do aparato experimental e os pontos de coleta de amostras.

Figura 2: Fluxograma do aparato experimental. 1- Ponto de amostragem do esgoto bruto. 2- Ponto de
amostragem do efluente. 3- Ponto de amostragem do biogas. 4- Ponto de amostragem da escuma do
separador.

TRATAMENTO BIOLOGICO
REATORES UASB
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Reatores UASB experimentais

Os reatores experimentais (FIGURA 1) foram confeccionados em fibra de vidro, em secéo circular, possuindo
diametro de 1000 mm, e atura total de 4,65 m. A Tabela 3.2 apresenta 0s principais parametros de projeto dos
reatores experimentais e maiores detalhes sobre as dimensGes empregadas serdo apresentados nos itens
subsequentes.
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Tabela 1 — Principais parametros de projeto dos reatores UASB experimentais

Caracteristi RC RM

aracteristica Zona de digestédo Decantador Total Zona de digestéo Decantador Total
Material Fibra de vidro Fibra de vidro - Fibra de vidro Fibra de vidro -
Diametro (m) 1,00 1,00 - 1,00 1,00 -
Altura (m) 3,15 1,50 4,65 3,60 1,05 4,65
Inclinagéo do separador - 70° 70° - 45° 45°
Volume (m3) 2,77 0,92 3,69 311 0,58 3,69
TDH (h) 5,99 2,01 8,00 6,75 1,25 8,00
Q (m3/h) 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Vascensional (m/h)* 0,59 0,63 - 0,59 0,78 -

*Taxa de aplicagéo superficial no caso do decantador
Condicdes operacionais

Os reatores foram operados diariamente conforme o hidrograma de vazdo afluente apresentado na Figura 3,
com o objetivo de simular as condi¢Ges de funcionamento de reatores em escala real. Os acréscimos na vazéo
corresponderam a 1,15 (0,53 m%nh), 1,30 (0,60 m%/h) e 1,50 (0,69 m%h) da vazdo média de projeto dos reatores
(0,46 m3h), e foram aplicados durante o intervalo de 8 as 18h em funcdo do intervalo de amostragem
praticado.
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8 05
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W 04
w
o 03
h-]
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g 0.1
0

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 3: Hidrograma de vaz&o afluente aplicada aos reatores

Monitoramento

Foram coletadas amostras compostas do esgoto bruto e dos efluentes dos reatores no intervalo de 24h, com
uma bomba peristaltica, e analisados os parametros DQO, SST, SSV, O&G. O teor de 6leos e graxas no lodo
foi analisado a partir da composi¢do de uma amostra obtida da reunido das aliquotas tomadas ao longo da
altura dos reatores (na proporcao das suas respectivas concentragdes de s6lidos). A escuma foi analisada pelos
pard@metros ST, STV, DQO e O&G. Para tanto, as amostras eram previamente trituradas em um moinho de
bolas planetario (Retsch — PM 100), durante 20 minutos em uma rotacdo de 500 rpm e intervalos de pausa a
cada 5 minutos com uma duragdo de 1 minuto, para homogeneizacdo da amostra, conforme realizado por
PEREIRA et al. (2015). Todos os procedimentos de coleta e armazenamento foram realizados de acordo com
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Remocédo de matéria organica e sdlidos

Os experimentos foram conduzidos em periodo chuvoso, compreendido entre 20/10/2015 a 28/01/2016, no
qual a temperatura média do esgoto bruto e dos efluentes dos reatores foi da ordem de 25 °C e o pH proximo
da neutralidade. Em média, o esgoto bruto apresentou 35% da DQOtotal na forma dissolvida (DQOfiltrada) e
65% na forma particulada (DQOparticulada), e uma relagcdo SSV/SST de 79%. Na Tabela 2, apresenta-se um
resumo dos resultados do esgoto bruto e dos efluentes dos reatores, em termos de valores médios e desvios
padrao, referentes a todo o periodo de monitoramento.
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Observa-se que o desempenho médio dos reatores na remocdo de DQOtotal foi bastante similar, com o reator
RM apresentando concentragdes ligeiramente inferiores ao reator RC, assim como uma menor variabilidade
dos resultados, considerando os valores do desvio padrdo. As concentragdes médias de DQOtotal foram de
270 mg/L (RM) e 280 mg/L (RC), que ndo atendem ao padrdo de 180 mg/L vigente no estado de Minas
Gerais, como ja era de se esperar. Ja as médias das eficiéncias de remocdo de DQOtotal e DQOfiltrada foram
de 61% e 92%, respectivamente, em ambos 0s reatores. Em termos da remocdo de SST, as concentracBes
médias efluentes foram superiores ao limite maximo da legislagdo mineira de 100 mg/L, sendo de 119 mg/L
no reator RM e 127 mg/L no reator RC, para um esgoto bruto com concentracdo média de 316 mgSST/L.

Esses resultados sugerem um melhor desempenho do reator RM, que provavelmente esteve associado ao
maior volume, e ao maior TDH no compartimento de digestdo (13%), quando comprado ao reator RC, a
despeito do TDH no decantador ter sido 37% inferior ao praticado no reator RC e a TAS ter sido 24% superior
(ver Tabela 1). Por outro lado, é possivel pensar que as baixas velocidades nas aberturas de passagem AP2
(ver Tabela 2) possam ter favorecido o retorno do lodo do decantador para zona de digestdo levando as
menores concentragdes no efluente, e tais aspectos precisam ser mais bem esclarecidos. Contudo, constata-se
que a configuracdo do reator RM nédo apresentou perda de desempenho na remocdo de matéria organica em
relacdo ao reator UASB convencional.

Tabela 2 — Caracterizagéo do esgoto bruto e do efluente dos reatores RM e RC, outubro de 2015 a
janeiro de 2016

Parametro analisado Amostra
Esgoto Bruto RM RC

pH 7,39 (0,33) 6,99 (0,25) 6,99 (0,25)
Temperatura (°C) 25,6 (0,9) 25,5 (1,1) 25,4 (0,9)
DQOtotal (mglL) 680 (270) 270 (240) 280 (203)
DQOfiltrada (mg/L) 243 (129) 51 (18) 54 (19)
SST (mglL) 399 (205) 119 (63) 127 (130)
SSV (mg/L) 316 (156) 88 (44) 92 (94)
Eficiéncia — DQOtotal (%) - 61 (16) 61 (22)
Eficiéncia — DQOfiltrada (%) - 92 (3) 92 (3)

Remocé&o de Oleos e Graxas (O&G)

Os graficos a seguir (FIGURAS 4 e 5) apresentam os resultados do teor de dleos e graxas do esgoto bruto e
dos efluentes dos reatores, bem como uma andlise de confiabilidade dos reatores, em termos da frequéncia de
amostras que atenderam ao valor limite para langamento para efluentes de sistemas de tratamento de esgoto
sanitario. No caso do estado de Minas Gerais, o valor maximo é de 120 mg/L (COPAM, 2008).

PORCENTAGEM DE ATENDIMENTO AO PADRAO (120 mg/L)

350 —
300 120
250 100 -
ézoo- 80 1 100
T 60 - 72
S 150
o 40 -
100
==
50
1 0
0 . . :
EB RM RC RM RC
Figura 4: Concentracfes de O&G no Esgoto Figura 5: Percentual de atendimento ao padréo de
Bruto (EB) e nos reatores RM e RC. lancamento de O&G de Minas Gerais.

A concentracdo mediana de O&G no esgoto bruto foi de 137 mg/L que estd dentro da faixa de valores
relatados na literatura (VON SPERLING, 2014), porém, é importante salientar que esses valores
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provavelmente devem estar abaixo do valor tipico para a localidade, em funcéo do periodo chuvoso. Tal fato
pode ter influenciado o desempenho dos reatores, que apresentaram baixas concentragdes no efluente final,
sendo de 49 mg/L no reator RM e 70 mg/L no reator RC. Comparando-se o desempenho dos dois reatores,
esses resultados indicam que houve menor liberacdo desses compostos no efluente do reator RM, o que
provavelmente deve estar associado a menor perda de sélidos, conforme destacado no item anterior. Como
consequéncia, as eficiéncias de remogdo de O&G foram de 64% no reator RM e de 49% no reator RC, e 0
percentual de atendimento ao padrdo de langamento para 6leos e graxas foi 100% no caso do reator RM, e de
72% no RC.

Teor de Oleos e Graxas no Lodo

Os graficos abaixo apresentam os resultados de caracterizagdo do lodo nos reatores RM e RC, em termos da
massa de ST, da relagdo massa por massa, gO&G/kgST e das concentracfes de 6leos e graxas (O&G), para
oito amostras (n = 6) coletadas ao longo de 101 dias de operacdo, em que foram realizados 3 descartes de lodo.
Percebe-se, pelo grafico Box-Plot da Figura 6, que a massa de lodo presente no reator RM foi ligeiramento
superior a massa observada no reator RC, ressaltando que se tomava o cuidado de manter as mesmas massas
em ambos ap6s um descarte de lodo. Tal fato explica as menores concentragdes de SST no efluente do reator
RM (Tabela 3), e indica um melhor desempenho do reator na retengdo de sélidos, provavelmente devido ao
maior volume do compartimento de digestéo.

Em consequéncia das maiores massas de lodo retidas, e, a0 mesmo tempo, do maior volume do compartimento
de digestdo, o reator RM apresentou menores valores para relacdo massa de 6leos e graxas por massa de
solidos do lodo (m/m) e menores concentracbes de Oleos e graxas (FIGURAS 7 e 8). Para esses dois
parametros, os valores medianos foram de 5,35 gO&G/kgST (RM) e 5,95 gO&G/kgST (RC), e de 83
mgO&G/L (RM) e 107 mgO&G/L (RC). Esses resultados podem ser considerados baixos, devido
principalmente as baixas concentracfes de 6leos e graxas no esgoto bruto afluente no periodo estudado, e, em
razdo da flotacdo destes compostos para a camada de escuma.

55 12,0 200
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50 10,0 160
CJ"_J 8.0 g 140
§ 45 g g) 200
~ o) 6,0 ~— 100
2 40 I o3 Q g
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Figura 6: Graficos Box-plot: Figura 7: Graficos Box-plot: Figura 8: Graficos Box-plot das
massas de sélidos (gST) no lodo  gO&G/kgST do lodo acumulado  concentracdes de O&G no lodo
dos reatores RM e RC. nos reatores RM e RC. dos reatores RM e RC.

Oleos e Graxas na Escuma

Os gréficos abaixo (FIGURAS 9, 10 e 11) apresentam os resultados de caracteriza¢do da escuma acumulada
nos separadores trifasicos dos reatores UASB, RM e RC, em termos da massa de solidos totais (ST), das
concentragdes de 6leos e graxas (O&G) e da relagdo massa por massa, gO&G/kgST, para seis amostras (n = 6)
coletadas ao longo de 101 dias de operacdo. Os valores medianos da massa de sélidos na escuma foram,
respectivamente, de 29,3 gST e 27,5 gST, nos reatores RM e RC. As concentra¢cGes medianas de O&G foram
similares, com valores medianos de 4199 mgO&G/L (RM) e 4247 mgO&G/L (RC), assim como a relacdo
massa de 6leos e graxas por massa de sdlidos da escuma de 100,7 gO&G/kgST (RM) e 96,0 gO&G/kgST
(RC).

Os resultados de ST revelam que ndo houve reducdo de massa na escuma acumulada no separador trifasico do
reator RM, como era esperado inicialmente. Todavia, vale ressaltar, a titulo de informacéo, que a configuracéo
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idealizada vém sendo testada para diferentes dimensGes das aberturas de passagem do esgoto para o
decantador (APS, AP1, e AP2) e, consequentemente, diferentes velocidades nessas aberturas, e esse efeito tem
sido observado (PEREIRA et al., 2015). E, no caso do presente estudo, foram testadas dimensées reduzidas da
area de passagem para o separador, com o objetivo de verificar se 0 aumento da velocidade nessa regido seria
capaz de aumentar a saida da escuma para o decantador e reduzir sua acumulacdo no separador, 0 que parece
nao ter ocorrido (ver Tabela 2); mas ainda sera foco de investigacdo mais aprofundada. Em consequéncia deste
fato, e devido a menor perda de sélidos no efluente do reator RM, ndo foi possivel avaliar se a saida da escuma
do separador no efluente poderia ocasionar elevacdo nas concentragdes de 6leos e graxas no efluente final,
embora uma estimativa possa ser feita. Sobre os valores das concentragfes de 6leos e graxas da escuma, 0s
resultados estiveram acima dos valores observados por Santos (2014), para escuma coletada em reatores
UASB tratando esgoto doméstico em escala real no Brasil; e inferiores aos valores observados por GASPERI
(2012), para residuos coletados de caixas de gorduras de diferentes tipos de empreendimentos. Por outro lado,
os valores da relacdo massa de 6leos e graxas por massa de soélidos da escuma esteve na mesma faixa de
valores observado por Santos (2014).
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Figura 9: Graficos Box-plot: Figura 10: Graficos Box-plot: Figura 11: Gréficos Box-plot
massas de sélidos (gST) da gO&G/kgST da escuma das concentrages de O&G da
escuma acumulada nos reatores acumulada nos reatores RM e escuma acumulada nos reatores
RM e RC. RC. RM e RC.
CONCLUSOES

O Reator RM apresentou menores concentracfes de O&G no efluente final, em consequéncia da maior
retencdo de sélidos quando comparado ao reator convencional. Provavelmente isso deve estar associado ao
maior volume, e ao maior TDH no compartimento de digestdo (13%), quando comprado ao reator
convencional, a despeito do menor TDH e da maior TAS no reator modificado.

A maior massa de lodo e o maior volume do compartimento de digestdo resultaram em menores relagdes 6leos
e graxas por massa de lodo (% m/m), em relacdo ao reator convencional. Ja o efeito da saida da escuma do
separador no efluente final ndo foi possivel de ser avaliada em funcéo de nédo ter havido a remogéo continua da
escuma do separador do RM durante os experimentos. Devido a este fato, os teores de Gleos e graxas na
escuma dos dois reatores foi muito similar. Entretanto, fica claro que a maior retencdo de lodo no reator RM
pode minimizar um possivel efeito de elevagdo as concentracdes de bleos e graxas no efluente ocasionados
pela liberagdo da escuma.
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