Encontro Técnico

AESABESP

29° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

DESEMPENHO DE REATOR UASB EM ESCALA PLENA NO TRATAMENTO
DE ESGOTO SANITARIO E LODO ATIVADO EM EXCESSO DO POS-
TRATAMENTO

FENASAN
oo |FZNT

2018 ——

Mﬂﬁﬁmww

RESUMO

Esse trabalho avaliou o efeito do descarte de lodo aerébio no desempenho do reator UASB. De modo geral,
ndo houve impacto negativo no processo de digestdo anaerébia em termos de DQO dissolvida no efluente, que
foi semelhante quando o afluente era composto essencialmente de esgoto bruto, na ordem de 60 a 80 mg/L. Por
outro lado, os resultados indicaram uma tendéncia de reducdo da qualidade do efluente do reator UASB em
termos de DQO total e solidos em suspensdo, quando da alimentacdo desse reator com excesso de lodo
aerdbio.

A composicdo do biogas variou quando o sistema era alimentado com excesso de lodo aerébio no afluente,
apresentando, nessa condic¢do, maior concentracdo de CO, e menor concentracdo de H,S. Outro aspecto
importante observado foi a falta de correlagdo entre os pardmetros DQO removida e produgdo volumétrica de
biogas quando o afluente do reator UASB continha excesso de lodo aerdbio.

A qualidade do efluente final da ETE ndo foi impactada pela operacdo de descarte de lodo aerdbio no reator
UASB, tendo mantido durante a maior parte do tempo DQO média na ordem de 40 mg/L no efluente e
concentragdo de SST em média na ordem de 25 mg/L.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo Aerobio em Excesso, Excesso de Lodo, Reator UASB.

INTRODUCAO

A utilizacdo de sistemas combinados (anaerébio seguido de aer6bio) de tratamento de esgotos é uma solucéo
bastante interessante, ja que reduz a carga organica do esgoto e diminui o custo operacional da planta de
tratamento com energia elétrica, além da unidade de tratamento anaerdbio gerar um lodo digerido e, portanto,
mais estabilizado para disposicdo controlada no meio ambiente ou uso benéfico. Contudo, além do reator
anaerdbio prejudicar o desempenho da desnitrificacdo no reator aerdbio, devido a baixa disponibilidade de
matéria organica rapidamente biodegradavel para o processo de reducdo do nitrato, diferentes pesquisadores
apresentam posi¢es contraditorias, principalmente quanto a viabilidade do uso da unidade anaerdbia para
estabilizacdo do lodo gerado na unidade de pds-tratamento aerébio. Alguns autores entendem ser viavel o
descarte de lodo aerébio na unidade anaerobia, por permitir que o lodo seja parcialmente estabilizado e
adensado na unidade anaerdbia, melhorando seu aspecto e facilitando as etapas posteriores de desaguamento e
higienizacdo. Outros pesquisadores afirmam que o descarte de lodo aer6bio deveria ocorrer ap6s uma etapa de
adensamento. Quem defende essa posicdo, alega que o descarte diretamente no reator UASB provoca
eventuais perdas de solidos junto com o efluente final, prejudicando, portanto, a eficiéncia do processo de
tratamento, e causando efeitos deletérios indesejaveis no corpo receptor.

OBJETIVO

Essa pesquisa teve por objetivo avaliar o desempenho do reator UASB operando em escala plena no
tratamento de esgoto sanitario e adensamento simultdneo de lodo ativado do pdés-tratamento, bem como o
impacto dessa operacdo na qualidade do efluente final e nas caracteristicas do biogas produzido.

METODOLOGIA UTILIZADA

O estudo foi desenvolvido na ETE ‘E’, que fica localizada na aglomeragdo urbana de Jundiai, no Estado de
Séo Paulo. O sistema de tratamento dessa estacdo € composto por um processo anaerobio, através de reatores
UASB, e um processo aerobio de lodos ativados, com emprego de Reatores de Fluxo Alternado.

Durante a pesquisa, a ETE operou em média com 52% de sua capacidade nominal, ou seja, tratando uma vazao
média de aproximadamente 300 litros por segundo. A figura 1 apresenta uma visdo panoramica da estac&o.
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Figura 1: VistérGeraI da ETE ‘E’

A fase liquida do processo de tratamento da ETE ‘E’ inicia pelo gradeamento grosseiro localizado a montante
da elevatoria final, conforme figura a seguir.
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Figura 2. Fluxograma da Fase Liquida da ETE ‘E’

Apobs passagem pelo gradeamento grosseiro da ETE, o esgoto segue para a elevatoria final, de onde é
recalcado para o sistema de pré-tratamento para remocdo de solidos finos, areia e gordura. Apos o pré-
tratamento, o esgoto segue para a primeira caixa divisora de vazdo — CDVI, onde é distribuido para o processo
secundario. Da CDVI, dois tercos da vazdo sdo encaminhados para tratamento em dois mddulos de reatores
anaerdbios do tipo UASB. Cada modulo é dividido em dois reatores UASB. As linhas de efluente tratado nos
reatores UASB sdo encaminhadas através de tubulagdes 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 & CDVII € entdo
distribuida para o sistema de lodos ativados composto de dois reatores de fluxo alternado - RFA.

A fase solida da estacdo é composta pelo lodo de excesso dos reatores aerdbios e anaerdbios, além das
unidades mecanizadas de desaguamento do lodo, conforme apresentado na figura 3.
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Figura 3. Fluxograma da Fase Sélida da ETE ‘E’

Durante a primeira fase do projeto de pesquisa, em 2016, o descarte de lodo aerébio para 0 UASB, quando
realizado, ocorreu de forma continua, ou seja, 24 horas por dia. Esse lodo de excesso era misturado com o
esgoto bruto na CDVI, antes de ser alimentado no reator UASB. Como durante esse periodo a operacdo de
descarte de lodo aerébio para 0 UASB foi intermitente ao longo do ano, assim como a remocao de excesso de
lodo anaerobio desse reator, os dados de monitoramento foram categorizados e agrupados da seguinte forma:

NN: Sem descarte de lodo aerébio para UASB e sem remocao de excesso de lodo do UASB
para Unidade de Desaguamento
NS: Sem descarte de lodo aerdbio para UASB e com remocao de excesso de lodo do UASB
para Unidade de Desaguamento
SN: Com descarte de lodo aerébio para UASB e sem remocao de excesso de lodo do UASB
para Unidade de Desaguamento
SS: Com descarte de lodo aerébio para UASB e com remocao de excesso de lodo do UASB
para Unidade de Desaguamento

RESULTADOS OBTIDOS

A figura 4 apresenta a variagdo da vazdo média afluente a ETE ao longo de 2016.

Vazdo Média Afluente em 2016

Tel*_ _ om-2s0us

i — —OQm=210L5

Vazéo {L/s)

—a— Vazdc EB
—&— Vazio UASE

0 30 60 90 1[0 150 180 210 240 270 300 330 365
Tempo Decorrido (dias)

Figura 4 — Variacao da Vazao Média Afluente a ETE e ao Reator UASB em 2016

Nesse periodo, a vazdo média afluente a ETE variou de 129 a 375 L/s. A média anual foi de 289 L/s, variando,
dentro do intervalo de 95% de confianga, entre 285 a 293 L/s. J& a vazdo média afluente ao reator UASB
variou de 91 a 280 L/s, com média anual de 210 L/s, variando, com intervalo de 95% de confianca, entre 207 e
213 L/s. A figura 5 apresenta a vazdo média e maxima horaria afluente a estagdo ao longo do ano de 2016,
assim como a vazdo média de excesso de lodo aerdbio, dos dias efetivos de descarte de lodo aerébio para o

reator UASB.
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Figura 5 — Variacgéo das Vazdes Horarias Afluente a ETE e Vazdo Horaria de Descarte de Lodo Aerébio
(2016)

Observa-se que a vazao média apresenta um comportamento decrescente da meia noite as 06 horas da manhg,

quando ha uma inflexdo no grafico e um comportamento crescente até atingir um maximo préximo das 15

horas. Apds as 15 horas ha uma oscila¢do na vazao afluente e uma tendéncia de queda acentuada a partir das

21 horas. Com relagdo a vazdo maxima horéria, a maxima vazéo observada em 2016 ndo ultrapassou 450 L/s,

o0 que infere que ndo houve sobrecarga hidraulica na ETE.

As figuras a seguir apresentam as caracteristicas do esgoto afluente ao reator UASB, ap6s passar pelas
unidades de pré-tratamento, em funcéo dos parametros DQO total, SO,, SST e SSV. A figura 6 apresenta a
variacdo, a média e o intervalo de confianca para a média da DQO total afluente ao reator UASB em 2016.
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Figura 6 — Variacdo e Concentragdo Média da DQO Total Afluente ao Reator UASB em 2016

A DQO total afluente ao reator UASB apresentou um comportamento bastante variavel quando o afluente era
composto de esgoto bruto e lodo aer6bio de excesso. Quando o afluente era composto apenas de esgoto bruto,
a DQO variou de 227 a 1042 mg/L, com 50 % dos dados concentrados entre 378 e 698 mg/L. A média de
DQO total nessa condicao foi de 562 mg/L, com intervalo de 95 % de confianga variando entre 500 e 624
mg/L. Em compara¢do com as concentragdes tipicas de DQO no esgoto doméstico, pode-se considerar o
esgoto afluente a ETE ‘E’ como um esgoto com caracteristicas tipicas de esgoto doméstico. Infere-se que as
concentragBes méximas estejam associadas a lancamentos de efluente industrial na rede coletora. Quando o
reator UASB foi alimentado com esgoto bruto misturado com excesso de lodo aerébio, a concentracdo de
DQO total foi mais elevada, variando de 406 a 3180 mg/L, sendo que 50% dos dados se concentraram entre
503 e 2010 mg/L. A concentragdo média de DQO total nessa condicdo foi de 1245 mg/L, com intervalo de
95% de confianga entre 751 e 1740 mg/L. Para verificar se a concentracdo média de DQO total do afluente é
coerente com o recebimento de lodo aer6bio de excesso, encontra-se apresentado na figura 7 a concentracéo de
solidos em suspensdo totais e em suspensdo volateis da linha de descarte de lodo aerébio para o reator UASB.
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Concentracdo de SST e SSV no Lodo Aerdbio de Excesso (2016) Concentracdo Média de SST e SSV no Lodo Aerdbio de Excesso (2016)
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Figura 7 — Concentracéo de Solidos em Suspenséo na Linha de Descarte de Lodo Aerébio (2016)

Observa-se da figura 7 que a concentracdo de s6lidos em suspensédo volateis do lodo de excesso variou de 3612
a 8414 mg/L, com 50 % dos dados concentrados entre 5290 e 6737 mg/L. A alta concentragdo de s6lidos em
suspensdo da linha de retorno é coerente com a alta concentracdo de solidos mantida no tanque de aeragdo
durante o ano de 2016, que foram extremamente elevadas devido a baixa capacidade de remogdo de lodo da
estacdo. No gréfico a direita, observa-se que a média da concentracdo de SSV foi de aproximadamente 6000
mg/L, com intervalo de 95 % de confianca variando entre 5320 e 6679 mg/L. Van Haandel & Marais (1999)
sugerem que o coeficiente de correlagdo entre DQO e SSV varie de 1,42 a 1,50, sendo que o valor mais usual é
de 1,48 mg.DQO/mg.SSV. Considerando a concentragdo média de SSV na linha de descarte de lodo aerébio
para o reator UASB, na ordem de 6000 mg/L (IC de 5320 a 6679 mg/L), o equivalente de DQO total seria,
considerando o fator de 1,48, igual a 8880 mg/L (IC de 7873 a 9885 mg/L). A DQO de mistura na CDVI é
proporcional a DQO proveniente com o esgoto bruto e a DQO do lodo aer6bio de excesso, conforme
apresentado na equagéo 1.

DQOtotal.EB+Q.ERB +DQ0totallodo.Aerabio+( Lodo.derabio
Q.EB+Q.Lodo.Aerobio
562 =289+ 8880+32,5

289 + 32,5
DQOmistura = 1403 mg/L

DJ0Omistura =

(Equacéol)

DQO0mistura =

A DQO de mistura a partir das concentracdes médias de DQO presentes no esgoto bruto afluente e no excesso
de lodo aerdbio foi de 1403 mg/L. Como a média da DQO total afluente com presenca de lodo aerébio de
excesso foi de 1245 mg/L (IC de 751 a 1740 mg/L), infere-se que as medicBGes de DQO total no afluente
apresentaram-se coerentes.

A concentracéo de sulfato variou de 26 a 58 mg/L, com 50 % dos valores concentrados entre 38 e 48 mg/L (1°
e 3° quartil), valores esses que coincidem com as concentragfes tipicas observadas nos esgotos sanitarios de
origem doméstica.

A figura 8 apresenta a variacdo da concentracdo de solidos em suspensdo do afluente ao reator UASB, com e
sem parcela de lodo aerébio de excesso.
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Variagdo de SST Afluente ao Reator UASB (2016) Variagdo Média da Relacdo SSV/SST no Afluente do UASB (2016)
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Figura 8 — Variacao da Concentracao de Sélidos em Suspensao no Afluente ao Reator UASB em 2016

Observa-se que a concentragdo de sélidos em suspensao totais foi bem superior quando havia descarte de lodo
aerobio para adensamento no reator UASB, com 50 % dos dados concentrados entre 943 (1° quartil) e 1534
mg/L (3° quartil). Na condigdo sem descarte de lodo aerébio para o UASB, a tendéncia central da
concentracdo de SST variou de 229 (1° quartil) a 448 mg/L (3° quartil). A média da relacdo entre solidos em
suspensdo volateis e sélidos em suspensdo totais foi ligeiramente menor quando da presenca de lodo aerobio,
com intervalo de confianca variando de 0,64 a 0,67. Quando havia apenas esgoto bruto no afluente do UASB,
o intervalo de confianca para a média dessa relagéo variou de 0,66 a 0,73.

Com base nos dados de vazdo e nas caracteristicas dimensionais do reator UASB, foram elaborados os gréficos
de ‘box-plot” dos pardmetros operacionais de controle do reator. A figura 9 apresenta a varia¢do do tempo de
detencdo hidraulico e a variacao da velocidade ascensional no reator UASB em 2016.
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Figura 9 — Variacao do Tempo de Deten¢do Hidraulico e Velocidade Ascensional no UASB em 2016

Conforme se pode verificar na figura 9, o tempo de detencéo hidraulico no reator UASB em 2016 variou de
13,8 a 22,0 horas, com 50 % dos dados variando de 15,9 a 19,5 horas (1° e 3° quartil). Na condigdo com
descarte de lodo aerdbio, o tempo de deten¢do hidraulico apresentou-se ligeiramente menor, variando de 11,7 a
15,6 horas, com 50% dos dados concentrados entre 12,7 e 14,2 horas (1° e 3° quartil). Nas duas condigdes, 0
tempo de detencdo hidraulico se apresentou bem acima do tempo de detencdo hidraulico de projeto, que foi de
8 horas para a vazdo média. As velocidades ascensionais foram inferiores as velocidades maximas
estabelecidas na NBR 12209/2011 para vazdo média (0,50 a 0,70 m/h), logo, eventos de perdas de sélidos com
o efluente ndo devem ter sido ocasionados por arraste hidraulico no reator. Quando ndo alimentado com lodo
aerobio de excesso, a velocidade variou de 0,20 a 0,32 m/h, com 50% dos dados entre 0,22 e 0,27 m/h.
Quando alimentado com lodo aerébio, a velocidade ascensional foi pouco superior, variando de 0,28 a 0,37
m/h, com 50 % dos valores concentrados entre 0,31 e 0,35 m/h.

A figura 10 apresenta as condi¢Bes ambientais de operacdo do reator UASB durante o ano de 2016, nos
periodos com e sem alimentacédo de lodo aer6bio em excesso.
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Temperatura de Operacdo do Reator UASB (2016) Variagao do pH no Reator UASB (2016)
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Figura 10 — Condicdes Ambientais de Operacédo do Reator UASB em 2016

A temperatura de operacdo dos Reatores UASB variou de 19,9 a 28,6 °C nos periodos sem recebimento de
lodo aerdbio em excesso (50% dos dados concentrados entre 23,2 e 26,8 °C), e de 21,2 a 26,2 °C quando o
esgoto afluente era misturado com excesso de lodo aerébio (50 % dos dados entre 22,8 e 24,8 °C). Nessas
faixas de temperatura, de acordo com Van Haandel & Letinga (1994), a temperatura ndo exerce papel tdo
importante na produgdo de biogas quando comparada com outros pardmetros, como a vazao de esgoto, DQO e
pluviometria. Com relacdo ao pH, a figura 11 mostra uma maior dispersdo do pH durante a alimentacdo do
reator UASB com lodo aer6bio em excesso. Porém, a figura 11 mostra que o pH médio se manteve em ambas
as condi¢des proximo da condicao neutra.

Valores Médios de pH no Reator UASB (2016)
IC de 95% para a Média

pH

685 -

Nio sim
Com Descarte de Lodo Aerébio?

O desvios padréa individuals foram usados para calcular os intervaios.

Figura 11 — Intervalo de Confianca para a Média do pH

As figuras a seguir apresentam as caracteristicas do efluente produzido pelo reator UASB em funcédo das
condic¢Bes operacionais da fase solida durante o ano de 2016. Durante esse periodo, o descarte de lodo aerdbio
no reator UASB, quando ocorria, era realizado de forma continua, ou seja, 24 horas por dia.

Para visualizar o formato, a tendéncia central e a variabilidade da distribuicdo dos dados do conjunto amostral,
encontram-se ilustrados na figura 12 a variacdo da DQO total no efluente, incluso os eventos discrepantes, e a
concentragdo média da DQO total no efluente, junto com seu intervalo de confianga, ja desconsiderando os
eventos discrepantes.

Variacdo da DQO Total no Efluente do Reator UASB (2016) DQO Total Média no Efluente do UASB - sem outiliers (2016)
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Figura 12 — Variacdo e Concentracdo Média da DQO Total no Efluente do UASB em 2016
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O grafico localizado a esquerda da figura 12 mostra que o melhor desempenho do reator se deu, em termos de
variabilidade da DQO total efluente, na condi¢do sem langamento de lodo aerébio de excesso e com remocéo
de excesso de lodo do reator UASB (condicdo NS). Nessa condicdo, a variagdo da DQO total efluente
apresentou menor amplitude interquartil (90 mg/L), com 50% dos dados concentrados entre 172 e 262 mg/L.
Observa-se que a variacdo dos dados centrais foi bastante semelhante entre as condi¢cbes NN e SN, tendo
apresentado amplitude interquartil, respectivamente de 234 mg/L e 206 mg/L. A concentracdo média de DQO
total no efluente, excluido os eventos discrepantes, sdo bastante semelhantes entre as condi¢fes NN, NS e SN.
Infere-se que a manutencdo de 50% dos dados amostrados da condi¢cdo SN na mesma ordem da condicdo NN
se deu pela manutengdo de um leito de lodo concentrado na zona de digestdo do reator. Essa observacéo é
reforcada ao se observar a variagdo dos dados de DQO total no efluente quando houve remogéao voluntéaria de
lodo anaerobio do reator UASB e alimentagdo do reator com esgoto bruto contendo lodo aerdbio de excesso
(condicdo SS). Nessa condigdo, a amplitude interquartil, que representa a dispersdo de 50% dos dados centrais
da amostra, foi de 705 mg/L, ou seja, mais de trés vezes superior a condicdo SN. Assim, a principio os
resultados indicam que a remocéo do lodo de fundo, mais concentrado, associado a alimentacdo simultanea de
lodo aerébio no reator UASB foi mais prejudicial a qualidade do efluente do que sua manutengdo no reator,
quando da alimentagdo desse reator com excesso de lodo aerébio. O lodo anaerébio, mais denso, parece ter
sido responsavel pela manutencdo da qualidade do efluente, possivelmente devido a reten¢do do lodo aerébio
de excesso na zona de digestdo. Como a operacao de alimentacdo de lodo aerdbio de excesso no reator UASB
pode expandir o leito de lodo, os eventos esporadicos com alta concentracdo de sélidos no efluente da
condicdo SN podem representar periodos onde a manta de lodo atingiu a zona de decantacdo do reator UASB.
Assim, torna-se fundamental que a operagéo de alimentacdo do reator UASB com lodo aerdbio de excesso seja
condicionada a manuten¢do de um leito de lodo denso no fundo do reator, e a0 monitoramento da expansdo da
manta de lodo. A remog¢do do excesso de lodo anaerébio deve, obviamente, ser realizada, porém, de forma
gerenciada e durante periodos sem alimentagdo de lodo aer6bio de excesso, e de preferéncia com
monitoramento da altura da manta de lodo no reator.

Ainda na figura 12, representada no gréfico a direita da figura, observa-se uma tendéncia de aumento dos
valores médios de DQO total no efluente quando da operacdo simultanea de descarte de lodo aer6bio para o
reator UASB e remocdo de lodo anaerébio de fundo desse reator (condicao SS).

A eficiéncia de remogéo da fragdo ndo particulada da DQO, aqui denominada de DQO filtrada, correspondente
a fragdo de DQO soluvel e coloidal, encontra-se apresentada na figura 13.

Variagao de DQO Solivel Em Fungdo da Condigao Operacional - Ano 2016

160 /
60

140 \/ /

120

100 40

80 30
60

40

DQO (mg/L)
Eficiéncia (%)

3 SN NS NN
Condicdo Operacional da Fase Solida

~+Entrada -#-Saida Eficiéndia

Figura 13 — DQO Filtrada e Eficiéncia de Remoc¢éo

Observa-se da figura 13 que durante o ano de 2016 houve em média uma reducdo de até 10% na eficiéncia de
remocdo de DQO filtrada quando o reator era alimentado com esgoto bruto misturado com lodo aerébio de
excesso. Apesar dessa pequena reducdo de eficiéncia, a DQO filtrada do efluente do reator UASB foi em torno
de 80 mg/L, em média, 10 mg/L acima da condicdo de alimentacdo do reator UASB sem presenga de lodo
aerdbio de excesso no esgoto bruto afluente. Portanto, ndo houve impacto significativo no desempenho do
reator UASB com relacdo a remogao de matéria organica soltvel quando o afluente era composto com excesso
de lodo aerdbio.
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A figura 14 apresenta a variacdo da concentracdo de s6lidos no efluente do reator UASB, com todos os eventos
observados, e a concentracdo média de SST no efluente, ja desconsiderados os eventos discrepantes.

i
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Variagdo de SST no Efluente do Reator UASB (2016) Concentracdo Média de SST no Efluente do UASB - sem outiliers (2016)
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Condicdo Operacional da Fase Sélida . . .
Individual standard deviations were used to calculatethe intervals.

Figura 14 — Variacao e Concentracdo Média de SST no Efluente do Reator UASB (2016)

Como estdo diretamente correlacionados, a variacdo da concentracdo dos sélidos em suspensdo totais foi
semelhante & variacdo de DQO total no efluente do reator UASB. Assim como para DQO total no efluente,
ocorreram eventos discrepantes ao conjunto amostral de dados nas condicbes NN, NS e SN. A amplitude
interquartil foi menor na condicdo NS (50 mg/L). Na condicdo NN e SN, a amplitude interquartil foi,
respectivamente, de 112 e 128 mg/L. A maior amplitude interquartil, assim como para a DQO total, se deu na
condicdo SS, na ordem de 850 mg/l, ou seja, mais que seis vezes superior a condigdo SN.

A figura 15 apresenta a relacdo média entre a concentracdo de SSV e SST no efluente do reator ao longo do
ano de 2016.

Relagdo SSV/SST no Efluente do Reator UASB (2016) Variagdo da Relagao Média de SSV/SST no Efluente do UASB
0.9 Intervalo de 95% de Confianga para a Média
0,80
038
075
07
= L om0
wv wv
o 06 g
& = 06
v wv
0.5- 0,60
0.4 0,55
03 0,50
NN NS SN ss
LT = = = Condigdo Oper. da Fase Solida

Condigéo Operacional da Fase Sélida

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Figura 15 — Relacdao média de SSV/SST no Efluente do Reator UASB

A relagdo SSV/SST no efluente do reator UASB apresentou valores médios variando entre 0,60 e 0,70. Ao
analisar o intervalo de confianca para a média de cada condicdo operacional no gréfico a direita da figura
anterior, observa-se que ha uma sobreposicdo entre os intervalos de todas as condigdes operacionais. Para
confirmar que ndo ha diferenca significativa entre as relagdes médias de SSV/SST no efluente do reator UASB
foi empregado o teste de comparacdo de Tukey, ja que os dados de SSV/SST entre as diferentes condi¢des
operacionais apresentaram variancias iguais. A figura 16 apresenta o resultado do teste comparando dois
fatores simultaneamente com intervalos de confianga de 95%.
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Comparacdo Simultanea de Tukey Com 95% IC
Diferenca de Médias para 55V/SST no Efluente do Reator UASB
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If an interval does not contain zer, the corresponding means are significantly different.

Figura 16 — Comparacdo de Tukey para SSV/SST no Efluente do Reator UASB (2016)

Observa-se da figura 16 que todos os intervalos de comparacdo cruzam o valor zero, logo, conclui-se que a
variacdo da relacdo SSV/SST em todas as condig¢des operacionais apresentam médias significativamente
equivalentes para todas as condi¢fes operacionais. Esse resultado indica que a caracteristica dos sélidos em
suspensdo perdidos com o efluente do reator era, em média, a mesma para todas as condi¢Bes operacionais, 0
que difere do estudo de Silva & Van Haandel (2014), que observaram uma maior fracdo de solidos fixos nos
solidos em suspensdo dos reatores alimentados simultaneamente com esgoto bruto e excesso de lodo aerobio.
Os resultados da qualidade do efluente do reator UASB contendo periodos onde a alimentagéo de lodo aerdbio
de excesso ao reator se deu durante o periodo de baixa vazdo afluente @ ETE encontram-se apresentados nos
préximos tdpicos.

Os topicos anteriores apresentaram uma avaliacdo do impacto das condigBes operacionais da fase solida na
qualidade do efluente do reator UASB, em funcdo do efeito combinado do descarte de lodo aerdbio no reator
UASB e da remocéo de excesso de lodo anaerdbio desse reator.

Outra forma de avaliar o desempenho do reator UASB ¢ verificar o comportamento da producéo de biogéas em
termos quantitativos e qualitativos.

A figura 17 apresenta a variacdo da producdo volumétrica de biogas no reator UASB ao longo do ano de 2016.

Producdo Volumétrica de Biogas (2016) Producdo Média de Biogas (2016)
1750 IC de 95% para a Média

1200 -T-
1500
1250

750

Volume (Nm’/d)

Prod. Biogas (Nm*/d)
g
2

@ 1000
950 E
500 -

NN NS SN SS
Condigao Operacional da Fase Sdlida

NN NS SN SS
Condigdo Operacional da Fase Sdlida

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Figura 17 — Producéo Volumétrica de Biogas

Observa-se na figura 17 que a producdo média de biogas quando o afluente do reator continha lodo aerébio de
excesso foi apenas 8% superior a condicdo de alimentagédo do reator apenas com esgoto bruto.

A tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas da relacdo unitéria de producdo de biogas por metro clbico de
efluente tratado em 2016, j& desconsiderados os eventos discrepantes de cada conjunto amostral.
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Tabela 1 — Estatisticas Basicas Descritivas para Producéo de Biogas em 2016

i _10 _ 10
Condicdo | Tamanho Média E;j;’ég Minimo aljart}l Mediana (c?jart:? | Méximo
Operac. | Amostral
(NL.biogas/m3.efluente.tratado)
NN 208 58 14 24 47 59 70 100
NS 15 55 15 25 41 55 68 80
SN 116 54 12 28 45 53 62 99
SS 26 50 10 32 43 50 55 71

Observa-se da tabela 1 que a relagdo média de producgdo de biogas por metro cubico de efluente tratado foi
aparentemente menor nas condi¢cdes com recebimento de lodo aerébio de excesso (SN e SS). A figura 18
apresenta a comparacao simultanea de Tukey entre as condi¢des operacionais para essa relagéo unitaria.

IC's de 95% Simultaneos de Tukey

Diferenca entre as Médias da Relagdo NLbiogés /m’.efluente.tratado

NS - NN

SN - NN

S5 - NN

SN - NS b .

55 - NS ; i

i
i
i
i
|
i
i
|
i
SS-SN L . !
i
-1 -10 5 0 5 10

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Figura 18- Comparacéao Simultanea de Tukey com IC de 95% para NL.Biogas/m3.efluente.tratado

Observa-se da figura 18 que de fato as médias da condicdo SN e SS diferem significativamente da condi¢do
NN. A média da relacdo unitaria de producdo de biogas por volume de efluente tratado, quando o sistema
recebia esgoto com lodo aerdbio, foi de 8 a 14% inferior a condicdo NN. Como a vazao de lodo aerobio variou
de 10 a 20% da vazdo afluente ao reator UASB, infere-se que, a DQO presente nesse volume de lodo aerébio
praticamente ndo se converteu em metano no reator UASB, ou a parcela convertida em metano foi muito baixa
em relacéo ao equivalente de DQO presente no excesso de lodo aerobio.

Como a DQO presente no lodo aerébio é computada na analise de DQO total do afluente do UASB, o calculo
de DQO removida do sistema com base na DQO total afluente e na DQO filtrada do efluente, utilizado para
estimar a relacdo unitaria de produgdo de biogds por massa de DQO removida pode apresentar um erro
grosseiro. A tabela 2 apresenta a correlagdo entre a DQO removida e a produgdo de biogés no reator UASB
para as diferentes condicdes operacionais do reator ao nivel de significancia de 5%. Assim, quando o valor ‘p’
¢ menor que o nivel de significancia, ha correlagdo entre as variaveis. Para valor ‘p’ maior que o nivel de
significancia ndo ha correlagdo entre as variaveis.

Tabela 2 — Correlag&o Entre DQO Removida e Producéo de Biogas (2016)

Condicdo Operacional Valor ‘p’ Coeficient(;g:r;?]rrelagéo de
NN 0,006 0,396
NS 0,161 0,651
SN 0,671 0,145
SS 0,201 0,608
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Observa-se que ndo houve correlacdo entre as variaveis DQO removida e producdo de biogas quando o
afluente do reator UASB continha lodo aerébio de excesso. Curiosamente, a relagio NS também néo
apresentou correlacdo. Nessa condicdo, a remocdo de excesso de lodo anaerébio do sistema esta associada a
operacdo de desaguamento do lodo, ou seja, se ha remocdo de excesso de lodo do UASB, geralmente, esta
ocorrendo desaguamento na estacdo. A auséncia de correlacdo pode ser explicada pelo retorno do centrado da
centrifuga para a CDVI, que também gera um incremento de DQO, principalmente quando ha uma ma captura
de solidos na unidade de centrifugacdo, e que, possivelmente, ndo é facilmente biodegradavel no reator UASB.
A tinica condig@o que apresentou correlacdo entre as varidveis mencionadas foi a relacdo ‘NN’, ou seja, aquela
cujo afluente € composto exclusivamente de esgoto bruto e que ndo sofre interferéncias das linhas de retorno
de lodo e centrado da centrifuga. Para essa condicdo, o coeficiente de Pearson indicou uma correlacéo positiva,
porém fraca entre essas varidveis (0,396), valor esse proximo ao observado por Cabral (2017), que foi na
ordem de 0,313.

A tabela 3 apresenta as relacfes unitarias para a condicdo NN, ja que foi a Unica condicdo a apresentar
correlacdo para as varidveis relacionadas a carga organica.

Tabela 3 — Estatisticas Descritivas das Relagoes Unitarias para a Condigao ‘NN’

3 i _ 10 _ 10
Relagdo Tamanho | ey | DESVIO | iy | Qi Mediana | 3 Maximo
Unitéaria Amostral Padrao quartil quartil
NL.biogas/
m3.efluente.tra 208 58 14 24 47 59 70 100
tado
NL.biogas/
Kg.DQO.remo 116 101 54 31 61 91 128 269
V.
NL.biogas/ | g 12 5 4 8 11 14 31
hab.dia

As relagBes unitérias da condicdo NN quando comparadas com o modelo apresentado por Lobato (2011)
indicaram que a produgio de biogas na ETE ‘E’ encontra-se dentro do cenario de pior situacdo. Uma possivel
causa para a producdo de biogas estar situada dentro do pior cendrio de producdo de biogas apresenta relagdo
com o mecanismo utilizado para remover escuma do interior do separador trifasico. Esse mecanismo possui
uma tubulagdo para jateamento de &gua no interior do separador, ou seja, a tubulagdo estd diretamente
conectada a campanula de captacdo do biogas, e quando fora de operagdo, se torna um ponto vulneravel para
vazamento do biogas.

A figura 19 apresenta as estatisticas descritivas para a concentracdo de metano no biogds em fungdo da
condicao operacional da fase solida.

Variacdo da Concentragdo de Metano no Biogas Concentracdo Média de Metano (%)
IC de 95% para a Média

: El = T E E

El

CH4 (%)

&
&4 NN NS SN ss

NN M5 SN S5 Condigdo Operacional da Fase Sélida
Condigdo Operacional da Fase Sdlida _ L B
O desvins padréo individuais faram wsades para calcuiar os intenalos

Figura 19 — Variacao da Concentracdo de Metano no Biogas

Observa-se que nao houve variacdo significativa de concentracdo de metano quando o reator UASB foi
alimentado com esgoto bruto misturado com lodo aerébio de excesso, tendo apresentado, exceto na condicdo
NS, concentracdo média de 74%. Na condicdo SN, 50% dos dados variaram de 73 (1° quartil) a 76% (3°
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quartil) com mediana em torno de 75%. Na condicdo SS, 50% dos dados variaram de 73 (1° quartil) a 75% (3°
quartil) com mediana em torno de 74%. A condicdo NS foi a que apresentou maior variacdo e menor média

(71%) dentre as condicdes operacionais do reator. A concentracdo média nas demais condices (NN, SN e SS)
foi de 74 % de metano no biogas.

A tabela 4 apresenta a producdo volumétrica de metano, considerando a concentracdo média e a producéo
média, minima e maxima de biogas observada durante cada condi¢éo de operagéo do reator UASB.

Tabela 4 — Producédo Volumétrica de Metano Recuperado no Biogas

Condicdo Operac. Média (Nm?3/dia) Minimo (Nm3/dia) Méaximo (Nma/dia)
NN (CH4.med=74%) 745 224 1319
NS (CH;.med=71%) 609 329 1086
SN (CH,.med=74%) 790 224 1.194
SS (CH4.med=74%) 756 500 966

Fonte: Autor (2018)

Observar-se que a producdo méxima se deu na condi¢cdo NN, quando ndo havia remocdo voluntéria de lodo
anaerdbio de fundo, porém, a maior média foi observada na condi¢do SN.

A tabela 5 apresenta as rela¢fes unitarias para producdo de metano observada no reator UASB em 2016, com
base na produgdo volumétrica de biogéds observada na condicdo NN e da concentracdo média de metano
observada nessa condicéo.

Tabela 5 — Producado Volumétrica de Metano

Relagdo Unitaria Média Minimo Méximo
NL.CH,/
m?.efluente.tratado 46 18 74
NL.CH,/
Kg.DQO.remov. & 23 199
NL.CH,/
hab.dia ! 3 12

Fonte: Autor (2018)

A recuperagdo de metano junto com o biogas da ETE ‘E’ confirma a condigdo de pior cenario de produgédo de
biogés, conforme modelo de Lobato (2011).

A figura 20 apresenta a variacdo, a média e o intervalo de confianga para a média da concentra¢do de CO, no
biogés do reator UASB.

Variagdo da Concentragdo de CO2 no Biogas Concentragdo Média de CO2 no Biogas
IC de 95% para a Média

s 1

12 12
11 u I
: 0 .

NN NS SN 55
NN NS SN 55 Condigdo Operacional da Fase Sélida
Condigéo Operacional da Fase Sélida

co2 (%)
€02 (%)

s desvios padréo individuais foram usados para calcular os intenalos.
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Figura 20 — Variacao e Média da Concentracgdo de Diéxido de Carbono (CO.,)

. FENASAN

Observa-se da figura 20 que a concentragdo de CO, no biogas foi até 50 % maior quando o afluente do reator
UASB continha parcela de excesso de lodo aerébio, apresentando concentragdes médias até 50% superiores
aos periodos sem presenca de lodo aerébio no afluente.

A figura 21 apresenta a comparagdo simultanea de Tukey entre as concentra¢cdes médias de CO, obtidas no
biogas da ETE ‘E’.

Comparacdo Simultdnea de Tukey com IC de 95%
Diferenca entre as médias para CO2 (%)
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if an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Figura 21 — Variacao e Média da Concentrac¢do de Didxido de Carbono (CO.,)

Observa-se da figura 21 que a concentracdo média de CO, no biogas é significativamente diferente entre as
condi¢cfes SN e NS, e SN e NN, assim como entre as condi¢des SS e NS, e SS e NN, indicando que a
alimentacdo do reator UASB com lodo aer6bio de excesso apresenta uma variagdo significativa na
concentragdo de CO; no biogas.

A figura 22 apresenta a variagdo, a média e o intervalo de confianca para a concentragéo de H,S no biogas.

Variacdo da Concentragdo de H2S no Biogas Concentracdo Média de H2S (ppm) no Biogas
sz IC de 95% para a Média
150 K2
2000
1250
pre o 1000
& K4
I I
1000
750
500
500
NN NS SN ss
b RS = S Condigao Operacional da Fase Solida

Condigdo Operacional da Fase Sélida . e B
Os desvios padrée individuais foram usados para calcular as intenalos

Figura 22 — Variacao e Média da Concentracéo de Sulfeto de Hidrogénio (H,S)

Observa-se que os resultados indicam uma tendéncia de reducdo da concentracdo de H2S no biogas quando ha
remoc¢do de excesso de lodo anaerdbio do reator UASB e quando h& lodo aerébio de excesso no afluente do
reator UASB.

A figura 23 apresenta o teste de igualdade de variancias entre as condi¢fes operacionais para concentracao de
H,S.
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Teste de Igualdade de Varidncias para Concentragédo de H2S
Intervalos de comparagdo multipla para o desvio padrio, o = 0,05
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NN — Valor-p 0000

Teste de Levene

Valor-p 0,000

NSl

N —
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ss| b

200 300 400 500 600 700

Se os intervalos ndo se sobrepuserem, os desvios padréo correspondentes serdo significativamente diferentes.

Figura 23 — Teste de Igualdade de Variancias para Concentracéo de H,S

Observa-se da figura 24 que o Unico intervalo que ndo se sobrepde aos demais € o intervalo da condigdo SN,
logo a variancia da concentracdo de H,S nessa condicdo é diferente das demais condi¢des operacionais. Para
confirmar se as diferencas estatisticas entre as médias séo significativamente diferentes, foi realizado o teste de
comparagdo simultanea entre dois fatores de Games-Howell. Esse teste, ao contrario do teste Tukey, é utilizado
quando um dos fatores apresenta variancia diferente dos demais. A figura 33 apresenta o resultado desse teste
comparativo.

ICs Simultaneos de 95% de Games-Howell
Diferencas de Médias para H2S (ppm)

!
i
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|
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|
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|
|
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|
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-1000 750 -500 250 0

Se um intervalo nde contiver o Zero, os medias serdo signific
diferentes.

Figura 24 — Comparacéo Simultanea de Games-Howell

Observa-se da figura 25 que as médias séo significativamente diferentes entre todas as condi¢des, exceto entre
a condicdo SN e NS. Logo, é possivel afirmar que a concentragdo média de H,S sofre influéncia da condicao
operacional da fase solida, sendo que os resultados indicaram uma reducéo pela sobreposicéo de efeitos entre a
alimentacdo do reator UASB com afluente contendo excesso de lodo aer6bio, e pela remogéo de excesso de
lodo anaerobio.

Para visualizar a variagdo temporal dos resultados de H,S, a figura 26 apresenta a dispersdo dos resultados de
H,S e os dados de vazdo de descarte de lodo aer6bio de excesso para o reator UASB.
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Figura 26 — VVariacdo Temporal da Concentracéo de H2S no Biogéas x Descarte de Lodo Aerdbio

Observa-se da figura 26 que nos periodos sem langamento de lodo aerdbio, a concentracdo de H,S no biogas
variou aproximadamente entre 1000 a 2000 ppm. Com um periodo continuo de descarte de lodo aerébio de
excesso no reator UASB entre os dias 210 e 230, a concentracdo de H,S foi reduzida para valores em torno de
500 a 1000 ppm. A partir do dia 230, sem o lancamento de lodo aerdbio, a concentracdo de H,S volta a subir
para valores entre 1000 e 2000 ppm aproximadamente. No dia 245, com o retorno do lancamento de lodo
aerobio no reator UASB, ndo houve uma redugdo imediata da concentragdo de H,S, porém o comportamento
observado anteriormente entre os dias 210 e 230 volta a ocorrer entre os dias 275 e 320.

A figura 27 apresenta um grafico de efeitos principais para a concentracao de sulfeto de hidrogénio e didxido
de carbono no biogés.

Gréfico de Efeitos Principais para H2S (ppm) Gréfico de Efeitos Principais para CO2 (%)
Médias dos Dados Médias dos Dados

Média
M édia

10
NN NS SN S5 NN NS SN SS

Condigdo Operacional da Fase Sdlida Condigdo Operacional da Fase Sdlida

Figura 27 — Grafico de Efeitos Principais para H,S e CO,

O gréfico de efeitos principais apresenta um resumo da influéncia das condi¢des operacionais na composicao
do biogas. A linha tracejada representa a média global para o pardmetro em questdo (H,S e CO,),
considerando os resultados de todas as condi¢fes operacionais. Quanto maior a inclinacdo da linha entre as
condicBes, maior a magnitude do efeito principal observado. Por exemplo, no gréafico de efeitos principais para
concentracdo de H,S no biogas, observa-se um efeito principal menos acentuado entre as condi¢cdes NS e SN, e
bastante acentuado entre a condicdo SN e SS.

Apesar de ter havido uma reducdo significativa na concentracdo de H,S no biogés, houve um aumento na
concentracdo de didxido de carbono. Uma hipétese que poderia ser levantada para explicar a reducdo da
concentragdo do H,S no biogés seria uma possivel elevacdo do pH no reator aerébio quando da alimentagéo do
UASB com afluente contendo lodo aerdbio de excesso, ja que em pH ligeiramente acima da condi¢do neutra,
na faixa de 7,5 a 8,0, o sulfeto se manteria na maior parte dissolvido no efluente, na forma dissociada HS-.
Porém, o pH do reator, apesar de uma leve tendéncia de redugdo, se manteve em média, significativamente
equivalente a condicdo de alimentacdo sem presenca de lodo aer6bio. Uma segunda hipotese seria a presenca
de oxigénio dissolvido no lodo aer6bio de excesso, 0 que provocaria, teoricamente, uma oxidagdo de parte do
sulfeto presente no reator UASB, e consequentemente, menor emissdo de gas sulfidrico com o biogas. Outra
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hipotese, diz respeito a possivel presenca de nitrato no lodo aer6bio de excesso, ja que o processo de lodos
ativados é operado com alta idade do lodo, ou seja, com potencial para o desenvolvimento do processo de
nitrificacdo. Como o nitrato € mais eletronegativo que o sulfato, ele apresenta maior potencial de atracdo de
elétrons no processo de oxidacdo do composto organico biodegradavel. Além disso, apesar de a fermentacdo
acidogénica ser realizada por um grupo diversificado de microrganismos, onde a maioria é anaerébio
obrigatorio, algumas espécies sdo facultativas e podem metabolizar o material organico pela via oxidativa
(VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994). Assim, poderia haver uma competicdo pelo substrato entre as
bactérias desnitrificantes, metanogénicas e redutoras de sulfato. Com menos substrato disponivel para as
redutoras de sulfato, menos sulfato teria sido reduzido quando da presenca de nitrato no meio.

. FENASAN

Ao contrario do metano, o diéxido de carbono apresenta alta solubilidade no meio liquido. Uma hipétese para
a elevacdo da concentracdo desse gas no biogas do reator UASB quando alimentado com lodo aerdbio de
excesso poderia ser explicada também por uma possivel presenca de nitrato no lodo aerébio de excesso, ja que
0 CO, é um dos produtos do processo de desnitrificacdo heterotrdfica. Outra hip6tese a se considerar é a
variacdo da composicao do esgoto bruto afluente ao reator UASB quando da presenca de lodo aerébio, ou seja,
um afluente com maior conteldo de DQO particulada. Leitdo et. al. (2006) relatou em seu trabalho uma
possivel ocorréncia de acimulo de &cidos organicos como propianato e butirato no reator, reducéo do valor de
pH e alcalinidade, e alteragdes na producéo e composicdo do biogés, especialmente com elevagdo do teor de
H, e CO, no biogés, quando ha mudangas bruscas na composicdo do esgoto afluente a tratar. Apesar de a
variacdo do pH do reator UASB ndo ter sido significativa quando o afluente era composto com parcela de lodo
aerobio de excesso, houve uma timida tendéncia de reducdo do pH, possivelmente associada a acumulacéo de
acido carbonico no meio liquido.

Apesar das altas concentracBes de SST no RFA, o efluente da estacdo apresentou de forma geral uma boa
qualidade ao longo do periodo estudado. A figura 28 apresenta a variacdo da concentragcdo de SST e DQO
total no efluente ao longo de 2016.

Variagdo da Concentracdo de SST no Efluente (2016) Variacdo da DQO Total no Efluente (2016)
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Figura 28 — Efluente da ETE.

Observa-se da figura 28 que a concentracdo de SST no efluente se manteve entre 6 e 34 mg/L, com 50 % dos
dados centrais variando entre 12 e 24 mg/L. Foi observado um evento discrepante de 56 mg/L. Ja a
concentracdo de DQO total no efluente se situou entre 4 e 96 mg/L, com 50% dos dados entre 23 e 53 mg/L.
Foram observados apenas dois eventos discrepantes, com concentra¢bes acima de 100 mg/L de DQO total. Os
bons resultados de sélidos em suspensao no efluente da estacdo sdo indicadores positivos da capacidade de
retencdo de sélidos dos modulos de decantagcdo acelerada (decantadores lamelares) instalados nos
compartimentos A e B dos reatores de fluxo alternado.

Com relagdo a remocgao de nitrogénio, foram realizadas amostragens esporadicas ao longo do periodo estudado
que indicaram uma nitrificacéo e desnitrificagdo instavel. A figura 29 apresenta a variagdo da concentracdo de
NTK, nitrogénio amoniacal e nitrato no afluente e efluente da estagdo, assim como a eficiéncia de
desnitrificacéo.
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Figura 29 — Variacéo da Série Nitrogenada no Sistema de Tratamento.

Observa-se que a concentracdo de nitrato no efluente da ETE variou de 5 a 25 mg/L, e a concentracdo de
nitrogénio amoniacal de 1 a 29 mg/L, indicando que tanto a nitrificacdo quanto a desnitrificacdo foi bastante
varidvel. A eficiéncia de desnitrificagdo variou de pouco menos de 50 a 80%.

A concentragdo média de NTK no afluente foi de 63 mg/L, com intervalo de 95 % de confianca entre 53 e 74
mg/L. No efluente, a concentracdo de NTK foi de 18 mg/L, com intervalo de 95% de confianca de 12 a 24
mg/L. A concentracdo de nitrogénio amoniacal foi de 55 mg/L no afluente, com intervalo de 95% de confianga
entre 46 e 63 mg/L. No efluente, a concentracdo de nitrogénio amoniacal foi de 14 mg/L, com intervalo de
95% de confianca entre 9 a 19 mg/L.

CONCLUSAO E CONSIDERACOES

Esse trabalhou buscou avaliar o efeito da operacdo de descarte de lodo aer6bio no desempenho do reator
UASB, na qualidade do seu efluente e do efluente final da estacdo. Em paralelo, foi verificado o efeito dessa
operacdo nas caracteristicas do biogas, e avaliado possiveis impactos dessa opera¢do na unidade de pds-
tratamento.

De modo geral, o efluente do reator UASB tende a uma piora na sua qualidade quando o afluente contém
excesso de lodo aerdbio em excesso, especialmente em relacdo aos pardmetros DQO total e solidos em
suspensdo. Porém, os resultados indicaram que a piora da qualidade do efluente é resultado de uma
sobreposicao de efeitos, relacionado a prépria alimentacdo do reator UASB com lodo aerdbio em excesso, e a
estratégia de remocdo de lodo anaerébio desse reator. A remocéo de lodo anaerdbio em excesso, especialmente
das camadas mais profundas, onde o lodo se apresenta mais concentrado, parece remover a barreira que
manteria o lodo aerébio, menos denso, na zona de digestdo do reator UASB. Isso indica que a remoc¢édo do
excesso de lodo anaerdbio deve ser realizada de forma controlada, de preferéncia com base no monitoramento
da manta de lodo, de modo a evitar sua remogao excessiva, especialmente quando o reator é alimentado com
excesso de lodo aerdbio.

Com relagdo a producdo de biogas no reator, os resultados indicaram que a captacdo de biogas na ETE Véarzea
pode ser melhorada. Mesmo se a parcela de metano dissolvido fosse recuperada no biogas, a ETE ainda estaria
dentro do pior cenario, segundo modelo proposto por Lobato (2010). Uma observagao importante diz respeito
a falta de correlacdo entre DQO removida e producdo volumétrica de biogéas quando o afluente do reator
UASB é composto com lodo aerdbio de excesso ou com centrado da unidade de desaguamento da ETE.
Nessas condicdes, as linhas de retorno podem conter parcela de DQO que néo é facilmente biodegradavel no
reator UASB, e que consequentemente, ndo se converte em metano. Como o equivalente de DQO dessas linhas
de retorno é computado na DQO total afluente, e ndo se converte a metano, por ndo ser facilmente
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biodegradavel, havera um erro consideravel se as relacBes unitarias de producdo de biogas, que levam em
consideracdo a carga organica afluente, forem computadas nessas condices.

Outro aspecto interessante, é que a composi¢cdo do biogas parece sofrer influéncia da alimentacdo do reator
UASB com lodo aerébio de excesso, especialmente em funcéo das concentragbes de CO, e H,S. Ao passo que
a concentracdo de CO, aumentou no biogas quando da presenca de lodo aerdbio em excesso no afluente do
reator UASB, a concentracdo de H,S reduziu pela metade. Esse é um aspecto importante para 0
dimensionamento de sistemas de purificacdo do biogas, por exemplo. Néo foi possivel, porém, identificar a
causa da reducédo da concentracdo desse componente do biogas. Uma das hipéteses levantadas no estudo foi a
presenca de nitrato na linha de descarte de lodo aer6bio. Como o nitrato apresenta maior potencial de atracdo
de elétrons no processo de respiracdo anaerébia, pode ter havido uma competicdo pelo substrato entre
bactérias anaerdbias facultativas e bactérias redutoras de enxofre.

Apesar da operacdo de descarte de lodo aer6bio ndo ter impactado negativamente a qualidade do efluente final
da ETE, observou-se elevadas concentracdes de sélidos em suspensdo no reator aerébio, muito acima das
concentracdes tipicas observadas em sistemas de lodos ativados. Essas altas concentraces de sélidos em
suspensdo no reator aerébio se deram pela sobreposicdo negativa de efeitos entre a baixa capacidade de
remocdo de excesso de lodo da estacdo e da ocorréncia de eventos de perdas elevadas de sélidos do reator
UASB. O principal efeito negativo do excesso de solidos em suspensdo no reator aer6bio é a reducéo da
capacidade de transferéncia de oxigénio do sistema de aeragdo para o licor misto, o que fatalmente aumenta o
consumo de energia elétrica, e consequentemente, o custo operacional da planta de tratamento. Como o custo
com energia elétrica é um dos principais componentes do custo operacional de uma estagdo de tratamento, ndo
pode ser negligenciado. Portanto, nessas condigdes, pode se tornar interessante a adogdo de um processo
intermedidrio de separacdo de sdlidos do efluente anaerdbio, entre o reator UASB e a unidade de pds-
tratamento, por exemplo, através de um sistema de clarificagdo de alta taxa, como os decantadores lamelares,
de modo a reter sélidos em suspensdo que por ventura escapem junto com o efluente do reator UASB, seja
devido a uma ma gestdo da manta de lodo do reator, ou pelo arraste provocado por picos de vazdo afluente,
especialmente durante eventos chuvosos.
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