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RESUMO

Embora nos Gltimos anos diversas instituicbes de pesquisa e empresas de saneamento tenham contribuido
significativamente para a evolucdo e disseminagdo do tratamento anaerdbio no Brasil, poucos séo os relatos de
estudos que apresentam comparacgdo entre partidas de reatores UASB operando em escala real. Diante dessa
lacuna e com intuito de apresentar uma consolidagdo de informagdes acerca do assunto, o presente trabalho
visa avaliar o desempenho de reatores UASB em escala real operando com diferentes cargas biologicas
iniciais durante o periodo de partida, tendo como foco principal a analise da estabilidade operacional dos
reatores neste periodo de transicBes iniciais com vistas ao atendimento dos padrBes de lancamento
estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente no estado de Minas Gerais. Diante dos resultados encontrados,
observa-se que embora tenham sido evidenciadas diferencas nos parametros de avaliacdo da eficiéncia e
estabilidade operacional, em especial DBO, DQO e AGV, entre os reatores inoculados sob diferentes cargas
bioldgicas iniciais, do ponto de vista estatistico ndo foram observadas diferencas significas entre as condi¢des
de partida. Ressalta-se que as variagcdes concentram-se na fase inicial da partida e que apds 80 dias de
operacdo houve uma estabilizacdo das condigBes operacionais entre os diferentes reatores. No entanto, a
estabilizacdo operacional ndo foi suficiente para garantir o atendimento dos padrfes de lancamento de DBO e
DQO estabelecidos pela DN COPAM/CERH 01/08. Desta forma recomenda-se que as condi¢des de partida
dos reatores UASB sejam estabelecidas em funcéo do pos-tratamento empregado e na avaliagdo da capacidade
suporte do mesmo em tratar um efluente com caracteristicas variaveis ao longo do tempo necessario para
estabilizacdo dos reatores que foram inoculados com condigdes menos favoraveis.

PALAVRAS-CHAVE: partida de reatores UASB, esgoto doméstico, experiéncia pratica.

INTRODUCAO

A partida dos reatores UASB pode ser entendida como um periodo de transi¢fes iniciais marcado por
instabilidades de processo onde a biomassa esta se adaptando ao substrato afluente, podendo ser basicamente
efetuada utilizando-se ou ndo lodo de in6culo. Caso a opgdo seja a utilizacdo de lodo de in6culo, o volume
ideal deverd ser determinado em funcdo da carga bioldgica (kgDQO/kgSTV.d) inicial que seré aplicada ao
sistema de tratamento. Os valores dependerdo basicamente do tipo de in6culo empregado e da atividade
metanogénica especifica (AME) apresentada pelo mesmo. Valores comumente encontrados situam-se entre
0,10 e 0,50 kgDQO/kgSTV.d (CHERNICHARO, 2007).

Ressalta-se que a aplicagdo de cargas bioldgicas situadas na faixa recomendada resulta em elevados volumes
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de lodo de indculo o que reflete em custos com transporte do material. Adicionalmente, a depender dos
volumes resultantes aspectos operacionais para transporte e inoculagdo devem também ser considerados.
Nesse sentido, tais questdes podem, via de regra, dificultar a aplicacdo pratica dos critérios de cargas
biol6gicas baseadas nos valores de AME. Desta forma, grande parte dos sistemas é inoculada empiricamente
em fungdo do percentual de volume dos reatores. Um valor usualmente adotado encontra-se em torno de 10%
do volume reacional do UASB (PIERROTI, 2007).

Alguns trabalhos tém demonstrado desempenhos similares, considerando a partida de reatores operando com
cargas biolégicas variadas (valores baseados na AME, valores intermediarios e até mesmo sem indculo).
Contudo, exemplos de insucesso sdo relatados quando a partida de reatores foi realizada sem a adi¢do de
indculo (GHANGREKAR et al., 2004; PIERROTI, 2007).

Chernicharo (2007) destaca que desde o inicio dos anos 80 o uso da tecnologia anaerébia vem passando por
uma trajetdria entre o descrédito e aceitacdo. Portanto, os insucessos de partida de reatores UASB podem vir a
colocar essa etapa do processo como um entrave a ampla disseminacdo da tecnologia no pais. Ademais,
ressalta-se que embora nos Gltimos anos diversas instituicBes de pesquisa e empresas de saneamento tenham
contribuido significativamente para a evolugdo e disseminacdo do tratamento anaerdbio no Brasil, poucos sdo
os relatos de estudos que apresentam comparacdo entre partidas de reatores UASB operando em escala real.

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho de reatores UASB em escala real
operando em escala real com diferentes cargas bioldgicas iniciais durante o periodo de partida. Buscoua-se
analisar a estabilidade operacional dos reatores neste periodo de transi¢Oes iniciais com vistas ao atendimento
dos padrbes de langamento estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente no estado de Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS
Descricdo da area de estudo

O trabalho fez parte uma série de estudos conduzidos mediante parceria firmada entre a UFMG o Sistema
Autdénomo de Agua e Esgoto (SAAE) da cidade de Itabira. A Estacdo de Tratamento de Esgotos avaliada
(ETE Laboreaux) foi dimensionada para atender uma populacao de aproximadamente 130.000 habitantes a ser
atingida em 2.029. A primeira etapa foi concluida no inicio de 2008, com capacidade para tratamento de
aproximadamente 170 L/s, o que corresponde a vazdo doméstica gerada por aproximadamente 70.000
habitantes e & vazdo do Distrito Industrial da cidade.

A primeira etapa da ETE é composta por tratamento preliminar, oito Reatores Anaer6bios de Fluxo
Ascendente e Manta de Lodo (UASB), dois Filtros Bioldgicos Percoladores (FBP) seguidos de decantadores
secundarios (DS) e unidade de desaguamento de lodo (filtros prensa). A Figura 1 apresenta vista area da
estacdo.
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Tratamento Preliminar =

Laboratério Quimico

Figura 1: Vista &rea da ETE LABOREAUX

Aparato experimental

O aparato experimental foi definido por quatro dos oito reatores UASB que compdem a ETE. A defini¢do do
nimero de reatores envolvidos na pesquisa foi realizada em fungdo da disponibilidade de lodo existente para
inoculago.

A Figura 2 apresenta desenho esquematico da ETE com destaque para os reatores envolvidos no trabalho e a
Tabela 1 a descrigdo das principais configuragGes e caracteristicas operacionais dos mesmos.

Tabela 1: Principais dimens6es e caracteristicas operacionais dos reatores UASB

Dimensdes Valores Caracteristicas operacionais * Valores
Largura 6,20 m Tempo de detencdo hidraulica 7 horas
Comprimento 21,70 m Carga hidréulica 2,98 m¥m’d
Altura 4,50 m Carga Organica 0,74 kgDBO/m°.d
Area 134,54 m? Velocidade ascensional 0,56 m/h
Volume util 604,40 m® Eficiéncia de remog¢do de DBO 70 %

Obs: * Caracteristicas estabelecidas no estudo de concepcao da ETE
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Figura 2: Desenho esquematico da ETE com destaque para os reatores envolvidos no trabalho

Os reatores UASB foram submetidos a diferentes cargas biolégicas iniciais com o intuito de avaliar o
comportamento dos sistemas, considerando quatro condi¢des diferenciadas de partida. Essas condi¢fes foram
definidas para o escalonamento de situacdes entre a condicdo mais favoravel (carga bioldgica inicial baseada
nos valores de AME do lodo de in6culo) e a mais desfavoravel (partida sem nenhum lodo de in6culo) para o
processo. A Tabela 2 apresenta as condicBes iniciais de partida para cada reator que compde o aparato
experimental

Tabela 2: Condicdes iniciais de partida e reatores relacionados

Volume de Percentual do volume

Condicdes de partida Reator inoculo do reator
I - Sem inéculo 1 - -
Il - Inoculacdo com base em uma carga biolégica de 3 0
0,75 kg DQOcna/kg STV.d 2 38m 6%
Il - Inoculagdo com base em uma carga bioldgica de 3 0
0,50 kg DQOcralkg STV.d 3 56 m 9%
IV - Inoculagdo com base na carga biolégica do lodo de 4 113 m? 19 %

inéculo (0,25 kg DQOcn4/kg STV.d) *

Obs: * AME do lodo de inéculo

O lodo anaerdbio utilizado para inoculagdo dos reatores foi proveniente do reator UASB que integrava a ETE
Nova Vista, destinada ao tratamento de esgotos sanitarios de uma parcela da cidade de Itabira — MG. O
transporte do lodo foi realizado por meio de caminhdes tanque com capacidade de armazenamento de 6 m®.
Foram transportados em média quatro caminhdes por dia e o periodo total decorrido entre o primeiro
caminhao e a finalizacdo da inoculagdo dos reatores foi de nove dias Uteis (inicio em 26 de maio e término em
05 de junho de 2008).

Os procedimentos adotados durante a partida seguiram as orienta¢des prescritas por Chernicharo (2007).

Monitoramento do sistema

O monitoramento do sistema foi realizado por meio de andlises fisico-quimicas da fase liquida (esgoto bruto e
efluente de todos os reatores UASB) e dos subprodutos do processo (biogas, lodo) no periodo decorrido entre
a partida dos reatores UASB e a operacdo por aproximadamente 120 dias (09 de junho a 13 de outubro de
2008).

Para o presente trabalho serdo apresentados apenas os dados de monitoramento da fase liquida com
acompanhamento dos parametros de avaliagdo de eficiéncia (SST, DBO e DQO) e estabilidade operacional
(pH, alcalinidade total e acidos graxos volateis - AGV). As andlises foram realizadas no laboratério do SAAE
e seguiram métodos descritos pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
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(AWWA/APHA/WEF, 2005).

O delineamento das campanhas amostrais foi realizado com a previsao de duas coletas por semana nos pontos
de coleta de esgoto bruto (caixa divisora de vazdo — CDV 1) e efluentes de cada reator UASB (tubulacGes de
coleta R1, R2, R3 e R4). , ademais com intuito de avaliar as caracteristicas do efluente geral da ETE foi
realizada uma composicao entre os efluentes de cada reator, essa amostra recebeu 0 nome de RC.

As amostragens foram realizadas com composi¢do de aliquotas ao longo de 24 horas de operacgdo, a partir, A
composi¢do das amostras foi realizada manualmente da com a coleta de aliquotas horarias de
aproximadamente 250 ml. As aliquotas eram transferidas para uma bombona de capacidade superior a 6 L
(volume final a ser armazenado apds as 24 horas de amostragem) e acondicionadas em refrigerador. Ap6s a
composicdo diaria, as amostras eram encaminhadas para andlise. Ademais, com intuito de avaliar as
caracteristicas do efluente geral da ETE, foi realizada uma composicao entre os efluentes de cada reator, essa
amostra recebeu o nome de RC.

Tratamento dos dados

Os dados foram avaliados por meio de estatistica descritiva (sumario numérico) e exploratoria (graficos box-
plot e séries temporais).

O desempenho de reatores UASB, operando com diferentes cargas bioldgicas iniciais, foi avaliado
comparativamente, em funcdo das concentracfes efluentes e das eficiéncias alcancadas pelos diversos
reatores, para determinacdo da melhor condigdo operacional. Esta avaliagdo foi efetuada por meio de testes
estatisticos de comparacao entre valores médios (Teste de Kruskal-Wallis). Adicionalmente, foi quantificado o
percentual de atendimento alcangado pelos reatores aos padrdes de langcamento vigentes no estado de Minas
Gerais.

RESULTADOS

As Figuras 3 e 4 apresentam gréaficos de série temporal e box-plot para as concentragGes e eficiéncias de
remocao do pardmetro DBO durante todo periodo de monitoramento.
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Figura 3: Série temporal das concentracgdes e eficiéncias de remocéo de DBO
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Figura 4: Box-plot das concentraces e eficiéncias de remocdo de DBO ao longo de 120 dias de operacdo

Avaliando-se os dados de maneira global, para todo o periodo de monitoramento (120 dias'), observa-se um
comportamento bastante similar entre os reatores inoculados com diferentes cargas bioldgicas iniciais. O R4,
inoculado sob condi¢do ideal (carga bioldgica tomando como base valor de AME), apresenta uma menor
variabilidade de dados sem, contudo apresentar concentracfes medianas efluentes que se diferenciem dos
demais reatores.

Para as eficiéncias de remocdo, observa-se uma tendéncia de aumento nas medianas quando passamos do
reator que teve sua partida sob a condigcdo menos favoravel (sem in6culo - R1) para o R4. No entanto do ponto
de vista estatistico (teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis) ndo foram observadas diferencas significativas
entre as concentragdes efluentes ou eficiéncias de remog¢éo de DBO entre os reatores avaliados.

A Figura 5 apresenta grafico de percentis de atendimento aos padrdes de lancamento estabelecidos pela DN
COPAM/CERH 01/08 para o parametro DBO ao longo dos 120 dias de operacéo.
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Figura 5: Percentis de atendimento aos limites estabelecidos pela DN COPAM/CERH 01/08 para o pardmetro
DBO ao longo de 120 dias de operacéo

O percentual de atendimento para o padrdo de langamento de DBO foi inferido a 20 % dos dados em todos 0s
reatores avaliados. Quando se avalia a eficiéncia de remog&o, o percentual de atendimento fica em torno de 20
a 30 %, no entanto, assim como observado nos graficos box-plot de eficiéncias de remocgdo, nota-se 0 que
reator R4 apresenta um melhor desempenho quando comparado aos demais, obtendo eficiéncias em torno de
50 % logo nos 10 dias iniciais de operacéo.

A lacuna de dados de dados compreendida entre 0 29° e 43° dia de operagdo ocorreu em funcdo de
problemas analiticos evidenciados nos resultados analisados
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Com intuito de observar o comportamento dos reatores ao longo do periodo de partida foram estabelecidos
periodos de 40 dias para apresentacdo de graficos box-plot e andlise estatistica dos dados. Tal
compartimentacdo foi realizada em fungdo do nimero minimo de amostras pd periodo (n = 6). As figuras 6 a 8
apresentam graficos box-plot das concentragfes efluentes e eficiéncias de remogdo de DBO referentes aos
periodos 0 a 40, 40 a 80 e 80 a 120 dias de operagao.
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Figura 6: Box-plot das concentraces e eficiéncias de remogdo de DBO no periodo compreendido entre 0 e 40
dias de operacao
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Figura7: Box-plot das concentracdes e eficiéncias de remocdo de DBO no periodo compreendido entre 40 e 80
dias de operacao
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Figura 8: Box-plot das concentraces e eficiéncias de remogdo de DBO no periodo compreendido entre 80 e
120 dias de operagdo
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Para o periodo compreendido entre o inicio da partida e os primeiros 80 dias de operacdo parece haver um
comportamento diferenciado entre os reatores, com 0 R4 apresentando melhores resultados, tanto em termos
de concentracdes efluentes quanto de eficiéncias de remocéo. No entanto, os testes estatisticos efetuados ndo
detectaram diferencas significativas entre os resultados apresentados pelos quatro reatores. Tal fato pode ser
atribuido ao pequeno numero de dados disponiveis para analise.

Para as eficiéncias de remocéo, o teste de Kruskal Wallis indicou diferenga significativa apenas em relacdo
aos reatores R1 e R4 (extremos do processo) nos primeiros 40 dias de operacdo. Para o periodo subsequente,
as eficiéncias de remocéo entre os reatores ndo se diferenciaram do ponto de visto estatistico.

As Figuras 9 e 10 apresentam graficos de série temporal e box-plot para as concentracGes e eficiéncias de
remogao do parametro DQO durante todo periodo de monitoramento?.
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Figura 9: Série temporal das concentracgdes e eficiéncias de remocéo de DQO
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Figura 10: Box-plot das concentracdes e eficiéncias de remocao de DQO ao longo de 120 dias de operacéo

Para o parametro DQO, embora as concentra¢des medianas efluentes apresentem valores situados na faixa de
170 e 220 mg/L para os reatores R4 e demais reatores, respectivamente, também ndo foram encontradas
diferencas estatisticas. A mesma observacao é valida para as eficiéncias de remogéo.

A Figura 11 apresenta grafico de percentis de atendimento aos padrdes de langamento estabelecidos pela DN

2 A lacuna de dados de dados compreendida entre o0 29° e 43° dia de operagdo ocorreu em funcdo de
problemas analiticos evidenciados nos resultados analisados
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COPAM/CERH 01/08 para o parametro DQO ao longo dos 120 dias de operagéo.
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Figura 11: Percentis de atendimento aos limites estabelecidos pela DN COPAM/CERH 01/08 para o parametro
DQO ao longo de 120 dias de operacéao

Em relacdo ao percentual de atendimento das concentra¢Oes efluentes e eficiéncias de remocéo, nota-se um
melhor desempenho do reator 4, onde 60% dos dados atenderam tanto ao padréo de langamento quanto a meta
de eficiéncia de remoc&o estabelecida pela DN COPAM 01/08.

Assim como foi feito para o0 DBO, encontram-se nas figuras 12 a 14 os gréaficos box-plot das concentragdes
efluentes e eficiéncias de remocdo de DQO referentes aos periodos 0 a 40, 40 a 80 e 80 a 120 dias de

operacao.
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Figura 12: Box-plot das concentraces e eficiéncias de remog¢édo de DQO no periodo compreendido entre 0 e 40
dias de operacao
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Figura 13: Box-plot das concentracgdes e eficiéncias de remogdo de DQO no periodo compreendido entre 40 e
80 dias de operagdo
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Figura 14: Box-plot das concentracgdes e eficiéncias de remocao de DQO no periodo compreendido entre 80 e
120 dias de operacao

Também para a DQO, o melhor desempenho do reator 4 ndo foi confirmado pelos testes estatisticos, que
detectaram diferenga significativa apenas entre os reatores R1 e R4 (extremos do processo) nos primeiros 40
dias de operagdo.

Demais parametros

A Figura 15 apresenta visualizagdo dos graficos de série temporal e box-plot para o periodo de monitoramento
avaliado.
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Figura 15: Série temporal e box-plot das concentragdes de s6lidos suspensos totais ao longo de 120 dias de
operagéo

O parametro solidos suspensos se comportou de maneira bastante similar a DBO e DQO sem, contudo
apresentar diferencga estatistica entre os reatores em nenhum momento da avaliagdo de dados. Todavia, em
relacdo aos percentuais de atendimento as concentracdes efluentes estabelecidas pela DN COPAM/CERH
01/08, observou-se o atendimento & meta em praticamente 100% dos dados avaliados em todos o0s reatores.

As Figuras 16 a 18 apresentam os gréaficos de série temporal e box-plot para os parametros pH, AGV e
alcalinidade no periodo de monitoramento avaliado.

Os parametros de avaliacdo de estabilidade operacional situaram-se dentro das faixas previstas para processos
anaerdbios de tratamento e também n&o apresentaram diferenga estatistica entre os reatores.
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Figura 16: Série historica e box-plot dos valores de pH ao longo do periodo de monitoramento
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Figura 17: Série histérica e box-plot das concentracdes de AGV ao longo do periodo de monitoramento
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Figura 18: Série historica e box-plot das concentra¢des de alcalinidade ao longo do periodo de monitoramento

Visualmente, pode-ser notar que o R1 apresentou as maiores variabilidade nas concentra¢fes efluentes de
AGV nos primeiros 40 dias de operagdo, indicando que nem todo acido gerado no processo estava sendo
consumido e que nesta fase o processo ainda passava por instabilidades. J& o reator R4 se comportou da
maneira oposta apresentando as menores concentragdes efluentes e a menor variabilidade de dados, o que era
esperado, tendo-se em vista que o processo de inoculagdo do mesmo seguiu todos os preceitos estabelecidos
como ideais para uma condicdo de partida.

CONCLUSOES

Embora tenham sido evidenciadas diferencas nos pardmetros de avaliagdo da eficiéncia e estabilidade
operacional, em especial DBO, DQO e AGV, entre os reatores inoculados sob diferentes cargas bioldgicas
iniciais, sob o ponto de vista estatistico ndo foram indicadas diferencas significativas entre as condicGes de
partida.

No entanto, ressalta-se, que ao longo dos primeiros 40 dias de operacdo, foi observado um melhor
desempenho do reator 4 (condicdo ideal de partida), com diferenca estatistica entre as eficiéncias de remocéo
de DBO e DQO deste reator para o reator 1 (condicdo mais desfavoravel). A ndo diferenciacdo dos demais
quesitos avaliados neste periodo pode ter ocorrido em fungédo do pequeno nimero de dados analisados.

Para os periodos subsequentes, em especial apés 80 dias de operacdo, parece haver uma estabilizacdo das
condicBes operacionais e eficiéncias de remocédo para 0s parametros avaliados entre os diferentes reatores, ou
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seja, a diferenga entre a partida de reatores inoculados sob diferentes cargas bioldgicas iniciais s6 se fez
notdria nos primeiros dias de operacéo.

Diante de tais constatacfes, recomenda-se que a condi¢do de partida com inoculacdo seja estabelecida
tomando-se por base o atendimento de prazos e quesitos ambientais estabelecidos pela licenca de operacgdo da
estacdo de tratamento de esgotos uma vez que, no que tange ao atendimento dos padrbes de langcamento
estabelecidos pela DN COPAM/CERH 01/08, s6 foram alcancadas metas satisfatorios em relacdo ao
parametro sélidos suspensos. Para DBO e DQO, os percentis de atendimento estiveram em torno de 20 a 30 %
dos dados para o periodo avaliado.

Desta forma, a definicdo da condi¢do de partida que serd utilizada deverd estar focada no tipo de pds-
tratamento empregado e na avaliacdo da capacidade suporte do mesmo em tratar um efluente com
caracteristicas variaveis ao longo do tempo necessario para estabilizacdo dos reatores que foram inoculados
com condicBes menos favoraveis.
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