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RESUMO

A aplicacdo de reatores UASB e hibridos (UASB seguido de filtro anaerébio em dispositivo
Unico) pode ser uma alternativa para pequenos sistemas de tratamento de esgoto
descentralizados. Entretanto, nesses sistemas ocorrem variacdes hidraulicas que podem
comprometer a qualidade do efluente tratado. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
desempenho destes reatores, quanto a remocgdo de matéria organica e retencdo de sélidos.
Para isso foram utilizados dois reatores em fibra de vidro, ambos com 4,9 m® de volume
atil, didmetro interno de 1,12 m e 5 m de altura util, o reator R1 (UASB) e 0 R2 (UASB na
parte inferior seguido de um filtro preenchido com conduites cortados na parte superior). Os
reatores foram operados com os tempos de detencédo hidraulica (TDH) de 12, 8, 6, e 4 horas,
com cerca de 80 dias de operacdo para cada TDH. A avaliacdo dos reatores foi feita através
de andlises fisico-quimicas de duas coletas semanais do afluente e efluente e, a cada
mudanca de TDH, fez-se o perfil de sélidos. A eficiéncia de remo¢do de DQOprutabruta Para
ambos os dispositivos variou entre 60 % e 75 % e a DQOprutarsittrada d€ 70 % a 80 %, para
todos os TDHs testados, ndo havendo diferenca significativa entre os reatores. Nas
condicdes testadas, observou-se que a redugdo do TDH ndo comprometeu a qualidade do
efluente para os solidos suspensos em ambos reatores, que em média ficou abaixo de 30
mg/l. A proximidade nos resultados obtidos possibilita a utilizacdo de ambos reatores,
mesmos para TDHs baixos. Todavia, na perspetiva econdémica para implementagdo em
comunidades de baixa renda, o reator UASB atende ao critério de remoc¢do de matéria
organica e de sélidos.

Palavra chaves: UASB, UASB-Hibrido, Tratamento de esgoto sanitario, Tempos de

detencdo hidraulica (TDH), Sistema de pequeno porte de trtatamento de esgoto



ABSTRACT

The used of UASB and Hybrid (UASB and anaerobic filter) can be an alternative for small
decentralized treatment systems. However, hydraulic variations in the systems can
compromise the quality of the treated effluent. The aim of this study was to evaluate the
performance of these reactors, in relation to the removal of organic matter and solids
retention. Two glass fiber reactors were used, both useful volume: 4.9 m?, internal diameter:
1.12 m and height: 5 m. The UASB and hybrid was the reactor R1 and R2, respectively.
The reactor R2 was a UASB in the base and a filter filled with pieces of conduit at the top.
The reactors were operated with hydraulic retention time (HRT) of 12, 8, 6, and 4 hours, for
80 days to each HRT. The evaluation of the reactors was realized for the influent and
effluent physical-chemical properties, through two collections per week. The sludge solids
profile was done to each HRT change. The CODawraw removal efficiency for both systems
ranged between 60 % and 75 % and CODawsiiered fanged between 70 % and 80 % for all
HRTs tested. No significant difference between the reactors was observed. Regarding
suspended solids concentration, the effluent quality has not been compromised by the HRT
in both reactors. The average effluent suspended solid concentrations were below 30 mg/L.
Because of the similar results between the reactos, both can be used even in low HRT.
However, the economic perspective for implementation in poor communities, the UASB

reactor meets the criteria for removal of organic matter and solids.

Key word: UASB, UASB-Hibrid reactor, Wastewater treatment, Hydraulic retention time
(HRT), Small wastewater treatment system



1. INTRODUCAO

A expansdo demogréafica desordenada e, sem planejamento gera um aumento de
residuos liquidos e solidos, sem destino adequado. Isto causa graves problemas de saude
publica e a0 meio ambiente. Sendo assim, sdo necessarios investimentos em medidas
estruturais, como por exemplo, em estacfes de tratamento de esgoto sanitario. No
entanto, sistemas de grande porte, em funcdo do volume de residuo a ser tratado,
requerem uma area vasta para implantacdo, que nem sempre esta disponivel nos grandes
centros urbanos. Logo, unidades anaerébias de sistemas de tratamento descentralizados
possibilitam, uma satisfatoria qualidade dos efluentes tratados, cumprindo, os padrdes

vigentes no local.

Luanda € a capital de Angola, cidade em que se observa uma aceleracdo do
crescimento populacional a partir dos anos 90, e continua até apresente data. No
entanto, sua infraestrutura, no que se refere as redes de coleta de esgoto e sistemas de

tratamento de aguas residuarias, ndo acompanharam este ritmo.

Recife, capital do estado de Pernambuco pode-se observar dois momentos
marcantes em seu crescimento populacional de 1830 a 1872 e de 1960 a 1970. A rede
coletora de esgoto apenas contempla 30 % da regido metropolitana do Recife (RMR),

estima-se que 1 milhdo de pessoas ndo possuam servico de coleta de esgotos.

Face a este déficit de cobertura na rede coletora e sistema de tratamento, o
presente trabalho buscou estudar em Recife uma tecnologia anaerébica (reatores UASB
ou Hibridos), que possa ser aplicada a cidade de Luanda.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a aplicabilidade de reatores UASB e Hibridos em regides urbanas
demogréaficamente densas

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a interferéncia de diferentes tempos de detencdo hidraulico na

eficiéncia de remocdo de matéria organica e material suspenso nos
reatores UASB e Hibrido.

e Comparar o desempenho dos reatores UASB e Hibrido.

12



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Sintese do saneamento basico em Luanda e Recife.

3.1.1 Luanda

A provincia de Luanda, capital da Angola, tem uma area de 24.651 km?. A &rea
ocupada no inicio dos anos 80 era cerca de 165 km?, nos anos 90 passou a ser de cerca
de 300 km?, e no inicio de 2000 a 4rea era de 485 km?. Ou seja, em cerca de vinte anos a
area ocupada triplicou. Em relacdo ao nimero de habitantes, em 2007 a populacéo
estimada era de 5,8 milhdes de habitantes. De acordo a revisdo do Plano Diretor de
Saneamento de Luanda, datado de 1995, deve-se atingir 13 milhdes de habitantes até
2025. A esta evolucdo demografica correspondem as seguintes taxas anuais de
crescimento populacional: 6 % de 2007 a 2010, 5 % de 2010 a 2015, e 4 % de 2015 a
2025 (ELISAL, 2007).

Administrativamente, a provincia de Luanda € composta por nove municipios:
Cacuaco, Belas, Cazenga, icolo e Bengo, Luanda, Quicama e Viana. A aréa
metropilitana do municipio de Luanda, que é a capital da Provincia de Luanda, €
formado pelos seguintes distritos urbamos: Ingombota, Kilamba Kiaxi, Maianga,

Rangel, Samba Sambizanga.

O clima da provincia é tropical, quente e seco. A temperatura média anual da
provincia situa-se entre 25+1 °C, com maxima de 28 °C, inclusive no periodo das
chuvas de Setembro a Maio. Os meses de Junho a Agosto, periodo de seca (Cacimbo)
com temperatura em torno de 17 °C. O clima da regido € influenciado pela proximidade

do mar pela corrente fria de Benguela.

No ano de 2007 foi realizado um estudo, pelo consércio SOGREAH/ COBA
(empresas de consultoria), solicitado pela Emprasa de Limpasa e Saneamento de
Luanda (ELISA), para atualizar as diretrizes estabelecidas do “Plano Diretor de
Saneamento da Provincia Luanda”, datado de 1995. Este estudo considerou os novos
dados urbanisticos da provincia e manteve como principal meta a obtencdo de indices
sanitarios e ambientais modernos e adequados a uma cidade com a dimensdo do
minicipio de Luanda. O Ambito geografico do estudo corresponde a Area Metropolitana

de Luanda que atinge o Rio Bengo ao Norte, e Rio Kwanza, ao Sul.
13
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De acordo com o Plano Diretor de Saneamento de Luanda, em 1995, apenas
cerca de 13% da populagdo, correspondente a 200 mil pessoas, possuia ligacdo a rede de
drenagem de &guas residuais. O mesmo Orgdo admite que em 2004, cerca de 56% da
populacéo urbana dispunha de acesso a dispositivos de saneamento (rede publica, fossa,
latrina, etc.). Esse aumento de 43 % de populagdo, com saneamento, ocorreu devido aos
novos projetos imobiliarios privados, nos quais foram implementados sistemas

primarios de tratamento como fossas e sumidouros.

Os sistemas de saneamento, atualmente, existentes em Luanda podem ser

caracterizados da seguinte forma:

e Uma rede de saneamento combinada (ou unitaria), com cerca de 150 km de
coletores, drenando as &guas residuais e pluviais do centro da cidade. Os efluentes
coletados sdo descarregados no mar através do emissario submarino da Ilha do
Cabo.

e As redes coletoras de aguas pluviais e de esgoto separadas, em algumas regides.
Apenas foram implantadas as redes para coleta de agua pluvial, pelo Projetos de
Reconstrucdo no ambito da acdo do GRN (Governo de Reconstrucdo Nacional), no
Cacuaco, em Viana e em Luanda Sul, pretendem adicionar as redes de coleta de
esgoto. Nestes locais os esgotos sdo langados nas valas e nas linhas de agua que
atravessam a Area Metropolitana da Cidade.

e Existe algumas estacdes de tratamento de agua residuais privadas: cinco unidades
estdo atualmente em execucdo, com capacidades muito limitadas, para atender de
15.000 a 50.000 habitante. Estes sistemas estdo implantados nos condéminios
residenciais privados.

e Sistemas de saneamento individuais em bairros de baixo nivel econémico (fossas

sépticas).

3.1.2 Recife

A regido metropolitana do Recife possui uma extenséo territorial de 220 km?,
apenas 30 % do referido territorio possui rede coletora de esgotos, onde se estima que 1
milhdo de pessoas ndo possuam servico de coleta de esgotos. Dentre as areas ndo
atendidas por esgotamento sanitario estdo os morros, favelas, palafitas e assentamentos
populares que representam mais de 50 % da populagdo da cidade. Tal percentual

14



populacional despeja seus residuos em valas abertas nas ruas, nas galerias de aguas
pluviais e em canais e rios (PCR, 2010). De acordo com a Prefeitura da Cidade de

Recife o percentual de esgotamento sanitario distribui-se do seguinte modo:

42,9% dos domicilios estdo ligados a rede geral de esgoto ou rede pluvial;

46,6% utilizam fossas sépticas e rudimentares

7,8% jogam os dejetos sem tratamento, em vala, rio, lago, mar ou outro escoadouro

2,7% dos domicilios sequer dispGem de instalacdes sanitérias

Segundo dados da concessionaria de agua e esgoto do estado (COMPESA), o
sistema de esgotamento sanitario atende 32% da regido metropolitana do Recife (RMR).

A RMR possui trés grandes estacdes de tratamento de esgotos (ETE): ETE
Cabanga, ETE Peixinhos e ETE Janga. A COMPESA opera ainda 18 ETEs
descentralizadas na RMR, com capacidade total de tratamento de 302 L/s, dentre estes,
destacam-se a ETE-Mangueira, que utiliza o processo de Reator Anaerébio de Fluxo
Ascendente e tem a capacidade para tratar 32 litros por segundo, e a Fossa Coletiva de
Roda, com capacidade para tratar 47 L/s de esgotos sanitarios (COMPESA, 2010).

A ETE Cabanga inicialmente foi projetada com capacidade para atender 130.000
habitantes. Depois, foi ampliada em 1966, e hoje atende 176.670 habitantes. O sistema
de esgotamento sanitario Cabanga é o maior do estado de Pernambuco. A rede coletora
possui 214 km de extensdo, 17 estacdes elevatorias e uma estacdo de tratamento com
vazdo de 925 L/s. Utiliza tratamento primério através de decantadores e biodigestores.
Os efluentes gerados sdo lancados no Rio Jiquida (COMPESA, 2010).

O sistema de esgotamento sanitario Peixinhos é composto por uma rede coletora
de aproximadamente 109 km de extensdo, 13 estacBes elevatorias de esgotos e uma
estacdo de tratamento com vazdo de 395 L/s, atendendo uma populacdo de 314.500
habitantes. O tratamento é realizado por filtros biolégicos. O corpo receptor da ETE
Peixinhos € o Rio Beberibe (COMPESA, 2010).

A ETE Janga foi projetada para atender a uma populacdo de 451.900 habitantes.
O sistema de tratamento empregado é o de lodos ativados e o efluente gerado é lancado
no Rio Timbo (COMPESA, 2010).
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3.2 Tecnologia anaerdbia no tratamento de esgoto

A questdo do tratamento de esgoto sanitério é de grande importancia devido ao
impacto ambiental causado pelo seu descarte direto nos corpos recetores. Além disso,
com o0 aumento da escassez de agua, ha necessidade de uma gestdo adequada dos

recursos de agua existentes.

Naturalmente, a utilizacdo de esgoto doméstico higienizado, pode se tornar uma
importante fonte de agua reutilizavel, de fertilizantes, de energia e condicionador de
solo (AIYUK, 2006).

A tecnologia anaerdbia tornou-se muito atraente em funcdo da auséncia de
equipamentos de aeracdo, resultando em baixo custo de energia. Além disso, a producéo
de gas metano pode ser utilizado como fonte de energia e a producéo de lodo de excesso
¢ mais baixa quando comparado aos processos aerobios. Esta tecnologia provou ser
aplicavel ao tratamento de aguas residuérias domésticas, todavia, o sucesso da aplicacdo
de reatores em escala real esta restrito a regibes tropicais, em que a temperatura do
esgoto geralmente aproxima-se ou ultrapassa 20°C, e desta forma o aquecimento do

reator ndo é necessario.

Segundo Seghezzo et al., (1998) o sistema de tratamento adequado deve ter
simplicidade operacional, boa eficiéncia na remogéo de poluentes, baixo consumo de

energia e possibilitar a reutilizacdo do efluente.

A qualidade do efluente de reatores anaerdbicos tratando esgotos domésticos
pode variar significativamente dependendo de fatores como condi¢bes locais,
caracteristicas do afluente, configuracdo do reator, pardmetros operacionais, etc.
(Foresti, 2006). Deste modo, a sustentabilidade da tecnologia anaer6bia tem como base
trés importantes fatores: protecdo da salde publica, protecdo ambiental e recuperacédo de
recursos naturais (KUJAWA-ROELEVELD ; ZEEMAN, 2006)

Seghezzo (1998) em seu estudo realgou as principais vantagens e desvantagens
de utilizar a tecnologia anaerdbica no tratamento de esgoto doméstico, listadas seguir:

Vantagens:

Alta eficiéncia: boa eficiéncia de remocdo de matéria organica pode ser

alcangada no sistema, mesmo com alta carga organica aplicada.
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Simplicidade: a operagdo dos reatores séo relativamente simples.

Flexibilidade operacional: pode ser facilmente aplicado em pequena ou grande

escala.

Baixo requisito de area: para reatores de alta taxa, a area requerida é pequena.

Baixo consumo de energia: as plantas em operacdo funcionam por gravidade,

sendo necessario apenas o bombeamento inicial.

Baixa producdo de lodo: a producéo de lodo € menor quando comparado com

sistemas aerobios, devido a baixa taxa de crescimento das bactérias anaerobias. O lodo é
bem estabilizado para a disposicdo final. Pode ser preservado por longo periodo sob
refrigeracdo sem reducdo da atividade, podendo ser utilizado como in6culo para partida

de novos reatores.

Baixa exigéncia de nutrientes e auséncia de produtos quimicos: especialmente

em casos de esgotos domésticos, pH apresenta valores adequados sem adi¢do de
produtos quimicos. Macronutrientes (nitrogénio e fosforo) e micronutrientes também
estdo presentes nos esgotos domésticos, enquanto compostos tdxicos estdo em baixa

concentragoes.
Desvantagens:

Baixa remocdo de patogénicos e nutrientes: patagénicos sdo parcialmente

removidos, exceto ovos de helmintos que sdo efetivamente retidos na manta de lodo.

Para remocdo de nutrientes ha necessidade de p6s-tratamento.

Longo periodo de partida do sistema: devido a baixa taxa de crescimento dos

microrganismos metanogénicos, a partida do sistema é mais longa quando comparado

com processos aerobios.

Possibilidade de maus odores: devido a producdo de sulfetos de hidrogénio

durante o processo anaerdbio, especialmente quando héa alta concentracdo de sulfato no
afluente. H&4 também a necessidade de um manejo adequado do biogas para evitar mau
cheiro.

Baixa capacidade de tolerar cargas toxicas: em esgotos domésticos a presenca de

compostos de enxofres e matérias tdxicos usualmente ocorre em niveis baixos, sendo

perfeitamente tolerados pelo sistema.
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Necessidade de pds — tratamento: sistemas anaerdbios necessitam de pds —

tratamento para alcancar os padrdes de lancamento de matéria organica, patogénicos e

nutrientes.

3.3 Fundamentos da digestao anaerdbica

A digestdo anaerdbia é um processo biolégico que ocorre na auséncia de
oxigénio molecular, no qual populacbes bacterianas interagem estreitamente para
promover a fermentacdo estavel e regulada da matéria organica, em que resulta,
essencialmente, o gas metano (CH,) e dioxido de carbono (CO;) (MOSEY, 1983 apud
FORESTI, 1994).

No processo de conversdo de matéria organica por digestdo anaerébia podemos
destacar quatro etapas diferentes: a hidrolise, a acidogénese, a acetogénese, e a
metanogénese. A FIG. 3.1, apresenta o esquema das diferentes etapas, assim como, 0s
microrganismos envolvidos no processo de degradacao.

Hidrolise

E primeira etapa da digestdo e consiste na hidrélise de polimeros organicos
complexos (carboidratos, proteinas, lipidios e acido nucleico) em monémeros (agucares,
acidos organicos e aminoacidos). Habitualmente ocorre de forma lenta, sendo em geral
a etapa limitante do processo. Os principais fatores que influenciam o grau e a taxa da
hidrélise de um substrato sdo: temperatura operacional do reator, tempo de residéncia

do substrato no reator, composi¢do do substrato, tamanho das particulas, pH do meio.

Acidogénese

Os compostos da etapa anterior sdo assimilados pelas células através do
metabolismo fermentativo, e ap6s a acidogénese, sdo segregados como substancias
organicas simples. Esta etapa so sera limitante se os produtos dissolvidos anteriormente
como acidos organicos, alcodis, acido latico e compostos minerais (CO;, Hz, N3, H2S,

etc) ndo forem de facil degradacéo.

Figura 3.1 Esquema das diferentes etapas metabolicas e dos grupos de microrganismos envolvidos
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no processo de degradacdo anaerdbia da matéria organica

Matéria Organica
Carboidratos, proteinas, lipidios e acido nucléico
1 - Hidrotise (100%)

i- Fermentagdo (19%) i- Fermentagdo, ii-acidogénese, (51%)

Moléculas organicas

J\ /L i- Fermentagdo, ii-acidogénese, (30%)

Alcodis, acidos organicos > C, [
- .- Fermentagdo

v- Fermentagéio-"

ii- Acidogénese (11%)

ii- Acidogénese,
iii- acetogénese (19%)

v- fermentagdo:hidrogenagdo acetogénica

vi - oxidagdo: desidrogenaciio acetogénica

co, H,0

. R ‘CH
iv— Metanogéneses :
hidrogenotrépica (30%) iv=Metanogéneses acetotropica (70%

o
—— ——

------- redugdo de sulfato -~ H-S, CO, 1 % redugiio de sulfato i’

-
e

Fonte: Adaptado de Aiyuk (2006)

Acetogénese

Como um efeito cascata, esta etapa € a conversao do que advém da acidogénese
nos compostos que formam os substratos para producdo de metano. A formacdo de
acetato eleva a producdo da quantidade de hidrogénio (H,), fazendo com que o valor do
pH do meio aquoso diminua. E necessario que as concentracdes de hidrogénio e acetato
sejam mantidas em um nivel baixo de concentracdo, para que possa ocorrer as reacdes
acetogénicas, pela acdo dos microrganismos consumidores de acetato e hidrogénio. Os
microrganismos metanogénicos hidrogetroficos e bactérias redutoras de sulfato sdo os
principais microrganismos que removem o hidrogénio da fase liquida dos sistemas de

tratamento de esgoto.

Metanogénese

E a etapa final do processo de converséo anaerdbia de compostos organicos em
metano e didxido de carbono, realizada pelos microrganismos metanogénicos,

nomeadamente as acetoclasticas (que utilizam o acetato como fonte de carbono
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produzindo gas carbono e metano) e hidrogenotroficas (que utilizam o gas carbono
como fonte de carbono e aceptor final de elétrons, e o hidrogénio, como fonte de

energia).

3.4 Reator UASB

A crise energética da década de 70 reduziu o interesse pelos processos aerdbios e
contribuiu para redirecionar pesquisas para 0 uso de tecnologias alternativas que

poupassem energia, como o tratamento anaerobio.

O reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo (reator UASB) foi
desenvolvido na década supracitada, na Holanda pelo Dr. Gatze Lettinga e
colaboradores, para o tratamento de esgotos sanitarios. Pela sua simplicidade
operacional, altas taxas de tratamento, producdo de lodo ja estabilizado e custo atrativo,

os reatores UASB passaram a receber atengéo especial de pesquisadores e engenheiros.

Com a flexibilidade de reatores de alta taxa, pode-se trabalhar com tempos de
detencdo hidraulico baixos, tornando o processo anaerébio muito competitivo com o0s
processos aerdbios e intensificando seu uso, como primeira unidade no tratamento
bioldgico.

Atualmente, o reator UASB € o0 mais popular reator para tratamento de esgotos
domésticos devido a auséncia de material suporte e a presenca do separador trifasico no

topo do reator para minimizar a perda de biomassa com o efluente.

A inoculagdo do reator deve ser realizada com quantidades suficientes de lodo
anaerdbio e a alimentagdo deve ser iniciada em baixa taxa. A taxa de alimentacdo deve
ser aumentada progressivamente, de acordo com o sucesso da resposta do sistema
(CHERNICHARO et al, 1999).

A concepcdo do reator UASB é fundamentada no estabelecimento de um leito
denso de lodo no fundo do reator, onde todos os processos biolégicos ocorrem. A
camada de lodo é formada basicamente pela acumulacdo dos solidos suspensos e do
crescimento bacteriano. Sob certas condi¢es, € observado que as bactérias agregam-se
naturalmente em flocos e granulos (HULSHOFF POL et al., 2004). A FIG 3.2 mostra 0

desenho esquematico do reator UASB com 0s principais constituintes.
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Figura 3.2 Desenho esquematico de um reator UASB (upflow anaerobic sludge blanket)
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de decantacgdo =
Abertura para o decantador
defletor i

Bolhas de gas
O. o !
9]
O ‘ O‘/ Particulas de lodo
o J
e %0
0®® o o® @
Manta de lodo
2298%8e°
afluente “C 0 C . tode di -
r—— ompartimento de digestdo
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Fonte: Adaptado de Chernicharo et al., (1999)

Compartimento de digestdo: localizado na parte inferior do reator, é onde se

processa a digestdo anaerdbia. O esgoto entra no reator pela parte inferior e atravessa a
manta de lodo no sentido ascendente. Neste trajeto, parte da matéria organica permanece na

manta de lodo, iniciando o processo de digestdo anaerdbia.

Compartimento de decantacdo e separador de fases: com o movimento ascendente

das bolhas de gas e do liquido, ocorre o carreamento do lodo, sendo necesséria a instalacéo
de um separador trifasico (gases, sélidos e liquidos) na parte superior do reator, de forma a
permitir a retencdo e o retorno do lodo. O separador de fases é o dispositivo que garante o
retorno do lodo e a elevada capacidade de retencdo de grandes quantidades de biomassa, de

elevada atividade.

Zona de acumulacdo de gas: o biogas produzido no compartimento de digestdo €

retido em zonas superiores de acumulacéo, onde é coletado e, eventualmente, aproveitado.

3.5 Reator Hibrido (UASB + Filtro Anaerdébio)

Apos a invencdo do reator UASB, muitas versdes modificadas de reatores
anaerdbios e combinagdes tem sido propostas para melhorar suas caracteristicas ou para
ampliar suas aplicagdes. O reator hibrido é resultado de uma desta varias combinagdes.
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O filtro anaer6bio é um sistema de tratamento com crescimento bacteriano
aderido em corpos inertes, o fluxo afluente através deles pode ser ascendente ou
descendente. Existe uma ampla variedade de material de enchimento, comummente séo:
a pedra britada, anéis de plastico, elementos ceramicos, médulos de plastico tubulares,
elementos de madeira, bambu, cilindros de pléstico perfurados, esferas perfuradas, etc.
(CHERNICHARO, 2006)

Uma forma de melhorar o desempenho de um reator UASB, € proporcionar uma
area de superficie para a fixacdo e crescimento de biomassa no volume do reator acima
da manta de lodo. Isto pode ser obtido através da substituicdo do separador trifasico, por
material de suporte (TILCHE; VIEIRA, 1991 apud LEW et al., 2004). A representacao

do desenho esquematica de um reator hibrido estd em FIG 3.3.

Figura 3.3 Desenho esquematico de um reator Hibrido (UASB + Filtro Anaerdbio)

>
v

Efffucnt

Influent
-

>

v

Fonte: Lew et al., 2004

3.6 Problematica da variacéo de vazéo

A velocidade ascensional (V) € um dos principais fatores que afetam a
eficiéncia de reatores de fluxo ascendente, os valores recomendados para reatores no
tratando esgoto domestico é de 0,8-1,0m/h para reatores com altura ate 5,0m. No

entanto valores inferiores e superiores tem sido aplicado.
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A velocidade de fluxo ascendente deve ser alta o suficiente para proporcionar
um bom contato entre o substrato e a biomassa, o suficiente para perturbar os bolsdes de
gas no leito de lodo. Acredita-se que a maior V, facilita a separacéo de bolhas de gas a
partir da superficie da biomassa. O aumento desta velocidade eleva a taxa de colisbes
entre as particulas em suspensdo e a manta de lodo e, assim, pode aumentar a eficiéncia

de remocéo. Por outro lado, ela pode afeta a retencéo de lodo, sendo um fator limitativo.

O aumento da velocidade de fluxo ascendente pode aumentar a forca de corte
hidraulico, que neutraliza 0 mecanismo de remocédo através da velocidade superior a
sedimentacdo das particulas e descolamento dos solidos capturados e,
consequentemente deteriora-se a eficiéncia de remocdo (MAHMOUD et. al., 2003).
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4. METODOLOGIA

4.1 Localizacao

Os reatores foram instalados na ETE Mangueira, localizada no bairro da
Mangueira, cidade de Recife no estado de Pernambuco. A ETE Mangueira trata os
esgotos sanitarios dos bairros da Mangueira, Mustardinha e San Martin, e seu efluente
desagua no cérrego Jiquia. Os reatores em escala piloto foram projetados, com o intuito
de atender comunidades de pequeno e médio porte (100 a 10000 habitantes). Estes
reatores ja foram estudo por Stanford em 2002 e Pimenta em 2005. A localizacdo dos

reatores € ilustrada na figura 4.1.

4.2 Descricéo dos reatores pilotos.

O sistema estudado foram composto de dois reatores, feitos de fibra de vidro. O
R1 foi um reator UASB e o R2 foi um reator Hibrido (UASB + Filtro Anaerobio).
Ambos possuiram um diametro interno de 1,12 m, altura atil de 5,00 m, e altura total de
5,39 m; volume util de 4,9 m3, e volume total de 5,3 m3. Cada reator possuiu uma caixa
de areia vertical confeccionadas em fibra de vidro, com 4,95 m de altura e acima dela
houve uma caixa vertedora. Da base até 2 m de altura da caixa de areia o didmetro
interno mediu 200 mm e desta altura até o topo, o didmetro foi de 40 mm. O esgoto
entrou na caixa de areia & 2,10 m de altura e ascendeu até o vertedor. A areia, por ser
pesada sedimenta e, se acumula na base desta caixa, onde teve um registro de 200 mm
para esvazia-la. Na base de cada caixa vertedora (0,40 de didametro e 0,30 de altura),
siou uma tubulacdo com didmetro interno de 75 mm, sentido descendente, para

alimentar o seu referido reator.

O R1 possuiu no seu interior, um ponto central & area da base, cdmara de
digestdo com volume de 2,8 m3, abertura para zona de decantacdo de 0,10 m a 3,45 m
da base, separador trifasico, coletor de gas com 32 mm de diametro e calha de 0,10 x
0,20 m para recolha do efluente. Teve sete pontos de coletas, ao longo da altura util,
estes foram: 0,30; 0,70; 1,40; 2,10; 2,83; 3,60, 5,0 m da base.

O R2 semelhante ao reator 1. A diferenga estave na substituicdo da zona de
decantacdo por um filtro anaerébio com volume atil de 1,2 m3. A passagem do afluente
para o filtro foi através de orificios de 32 mm de diametro, espagado a 0,15m um do
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outro (em uma superficie de 1,60 m2 na forma de tronco de cone) a 2,88 m da base. O
meio suporte composto por anéis de eletroduto de PVVC flexivel (conduite) de didmetro
25 mm, cortados em cilindros de altura de 25 mm, de superficie especifica com
aproximadamente de 51 cm2/cm3 e indice de 90% de acordo com Pimenta (2005). Este
possuiu nove pontos de coletas ao longo da altura do reator, que foram: 0,30; 0,70; 1,40;
2,10; 2,83; 3,60, 3,90; 4,34; 5,0 m da base. Em figura 4.2 pode, ser observado o corte

transversal dos reatores.

4.3 Alimentacao do sistema

Os reatores foram alimentados com o esgoto da ETE Mangueira. A alimentagéo
principal foi por gravidade com o efluente da caixa de areia ETE Mangueira a um
reservatério de 3 m*. O efluente da caixa de areia seguia por uma tubulagéo de 25 mm
de diametro, até o reservatdrio com uma vazdo continua de aproximadamente 1L/s ou
seja de 3,6 m3/h. O esgoto deste reservatorio foram bombeado para os reatores.
Utilizaram — se bombas centrifugas (BB), tipo BCR-2000, cujas caracteristicas estdo em
tabela 4.1.

Tabela 4. 1 Caracteristicas da Motobomba Centrifuga

Caracteristicas

Modelo BCR - 2000
Poténcia 1/2 (cv)
Voltagem 220 (v)
Frequéncia 60 (Hz)
Rotacdo 3500 (rpm)
Altura minima 5 (m.c.a)
Altura maxima 20 (m.c.a)
Pressdo maxima sem vazdo 22 (m.c.a)
Altura maxima de sucgao 8 (m.c.a)
Vaz8o méxima 4,1 (m3¥h)
Vazdo minima 0,6 (m¥h)
Diametro do rotor 115 (mm)
Diametro de succdo 25 (mm)
Diametro de recalque 25 (mm)

Fonte: Manual de Instru¢Ges das Bombas
e Motobombas Schneider 2012

A alimentacdo secundaria foi realizada empregando uma bomba (BBj3),
localizada junto ao poco Umido, que foi accionada quando o nivel no reservatério de 3
m?* diminufsse para 2/3 do seu volume, ou em caso de manutenco do sistema de central

de bombeamento da ETE Mangueira.
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Figura 4. 1 Localizagdo da instalacdo piloto e representacdo da planta dos reatores
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Figura 4. 2 Corte transversal dos reatores UASB (reator 1) e Hibrido (reator 2)
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O reator 1 e 2 foram alimentados por BB; e a BB,, respetivamente. Ambas
funcionavam com succdo negativa. A tubulacdo de succdo do afluente ficava 0,30 m
acima do fundo do reservatério 3 m3. Nas tubulacbes de recalque foram instalados
registros de esfera, para regular as vazdes nos reatores. Mas verificacdo da vazdo era

feita a saida dos reatores e com ajuda de um cromémetro e um reservatorio de 50 L.

4.4 Inoculacéo

O lodo utilizado para inocular os reatores foi proveniente de reator UASB da
ETE Mangueira, célula 5, na altura de 1,00 m da base, cuja concentracdo de solidos
totais volateis era aproximadamente de 46,4 gSTV/L. Auxiliado por um caminhdo limpa
fossa, o lodo foi retirado do leito de secagem da célula 5 e introduzido pelo topo dos
retores. Para que houvesse homogeneidade na concentracdo do lodo em ambos 0s
reatores, o enchimento foi feito de forma gradual. Primeiro adicionou-se o lodo no
reator 1 até a altura de 0,3m; depois encheu-se o reator 2 até a mesma altura. Adicionou-
se mais lodo ao reator 1 e em seguida ao reator 2 até a altura de 0,7m. O mesmo
procedimento foi realizado para as alturas de 1,4 e 2,1 m. Para saber que atingiu as
alturas desejadas observou — se o0 extravasamento do lodo pelos registros instalados nas
respetivas alturas. A cada extravasamento coletou-se uma amostra de 2L do lodo que
permitiu calcular a concentracdo de solidos em cada camada. Em figura 4.3, pode-se
observar algumas fotos do momento da inoculagdo. O lodo inoculado em cada reator
ocupou cerca de 42% do volume util. A concentracdo de sélidos totais volateis no reator
1 foi de 4,5 gSTV/L e no reator 2 de 4,9 gSTV/L.

Figura 4. 3 Fotos do momento de inocul¢do do lodo nos reatores. a) Sucgdo do lodo no leito de
secagem da célula n°5 do reator UASB escala real da ETE, b) Reclaque do lodo nos reatores R1 e R2

L

LT

R1: reator UASB; R2: reator Hibrido; Reser: reservatério de 3 m
Fonte: autoria prépria
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4.5 Operacao

A operacdo dos reatores comegou em 19-06-2012, com a inoculagdo. No
entanto, devido a uma paralisacdo na estacdo elevatoria principal da ETE Mangueira e a
auséncia da BBgs, todavia, foram realizas analises das amostratra de lodo coletadas,
quando inoculado os reatores. Estes comecaram e ser operados e monitorados em 29-
06-2012 até 18-06-2013 totalizando 12 meses de observagdo. Os reatores foram
operados em quatro fases, com diferentes valores de TDHs conforme tabela 4.2. Ao
final de cada fase foram realizados perfis de lodo, para saber a concentracdo de solidos
nos reatores. Na tabela 4.2 estdo os valores das condic¢des hidraulicas de TDHSs, a vazao

de alimentacéo, a velocidade ascensional em cada um dos reatores.

Tabela 4. 2 Condigdes de operacéo hidraulicas

Fases do TDH Vazao Velocidade ascensional
experimento (h) (m3/h) no reator (m/h)
| 12 0,41 0,42
] 8 0,61 0,63
1] 6 0,82 0,83
\4 4 1,23 1,25

Fonte: autoria prépria

4.6 Monitoramento
Para monitoramento dos reatores, 0s pontos escolhidos foram:
P: coleta do afluente no reservatorio de 3 m3
P,: coleta do efluente do reator 1;
Ps: coleta do efluente do reator 2

A coleta dos efluentes, tanto no reator 1 como no reator 2, foi feita através de um
registro na saida dos reatores, evitando aeracdo dos mesmos. A maior parte das coletas
foram realizadas no periodo da manha no intervalo das 8:00 a 10:00 h, entretanto,
algumas foram feitas no periodo da tarde no intervalo da 13:30 a 15:00 horas, ainda no
local da coleta media-se a temperatura, e pH. Realizados estes procedimentos, as
amostras coletadas eram acondicionadas em uma caixa de isopor e transportadas ao
laboratdrio de saneamento ambiental da UFPE (LSA) onde eram realizadas analises,
seguindo os procedimentos do Standard Methods (APHA-AWWA-WEF, 2000). Os
parametros monitorados e suas frequéncias, estdo apresentados em tabela 4.3.
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Tabela 4. 3 Parametros e frequéncia das analises

Fase e Duragdo em dias

Parametro UNIDADES | T m VI Metodologia
(101) (82) (95) (63)

pH - 3x/semana | 2x/semana | 2x/semana | 2x/semana Potenciométrico
Temperatura °C 3x/semana | 2x/semana | 2/semana | 2x/semana Potenciométrico
Alcalinidade mgCaCOs/L | 3x/semana | 2x/semana | 2x/semana | 2x/semana Titulométrico
DQOyuta filtrada mgO,/L 3x/semana | 2x/semana | 2x/semana | 2x/semana Colorimétrico
DBOqruta filtrada mgO,/L semanal semanal semanal semanal Manométrica
Fésforo mgPO,/L | quinzenal | semanal semanal semanal Molibidato-Vanadato
Sulfato mgS0O,%/L nd semanal semanal semanal Cromatografio de fons
AGV mg/L 3x/semana | 2x/semana | 2x/semana nd Cromatografia gasosa
Nitrogénio Amonical | mgN-NH,/L | quinzenal | semanal semanal semanal | Destilacéo e Titulométrico
Nitrogénio total mgN-NTK/L | quinzenal | semanal semanal semanal NTK
Série de Sdlidos mg/L 3x/semana | 2x/semana | 2x/semana | 2x/semana Gravimetria

nd: ndo detreminado
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Tempo de detencéo hidraulica

Os reatores foram operados por 350 dias, subdivididos em quatro fases, cujo
planejamento previa os tempos de detencédo hidraulica de 12 h, 8 h, 6 h e 4 h. A Figura
5.1 ilustra a variacdo do tempo de detencdo hidraulica nos reatores R1 e R2 ocorrida
durante a fase experimental. Na fase | o valor obtido foi inferior ao planejado com valor
de 11,6 h. Nas fases Il e 11l os TDHs se aproximaram aos do programado, ficando em
média em 8,0 h e 6,0 h, respectivamente. Destaca-se que na Fase Ill ocorreu uma
reducdo da vazdo de bombeamento, no periodo entre os dias de operacdo 206 a 211, o
que resultou num aumento temporario do TDH. Ja na fase IV o TDH foi ligeiramente

inferior ao planejado, ficando com o valor de 3,8 h.

Figura 5. 1 Evolucdo do tempo de detencdo hidraulica dos reatores

Tempo de Detengao Hidraulica (horas)
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6,0
4,0
2,0
0,0

TDH (h)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
TEMPO DO EXPERIEMENTO (d)
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A HIBRIDO FASEI  ~ HIBRIDI FASE Il A HIBRIDO FASE Ill A HIBRIDO FASE IV

5.2 Temperatura, pH e Alcalinidade

As Tabela 5.1 a 5.3 apresentam a estatistica descritiva para 0s parametros
temperatura, pH, e alcalinidade parcial. A Figura 5.2 ilustra o comportamento dos

parametros temperatura, pH, e alcalinidade parcial ao longo de todo periodo
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experiemental e a Figura 5.3 sintetiza (box plot) os valores medios de temperatura, pH,

e alcalinidade parcial, monitorados nas diferentes fases de operacao dos reatores.

Tabela 5. 1 Estatistica descritiva para o parametro temperatura, para o afluente, e

efluentes dos reatores R1 e R2

TEMPERATURA (°C)
AFLUENTE R1 R2
NUmeros de amostras 26 26 26
Média 27,3 27,6 27,9
Minimo 25,1 24,5 25,1
TDH =12
Maximo 28,8 299 29.6
Des. Padrao 0,9 1,2 1,0
Coef. Var 0,03 0,04 0,04
NUmeros de amostras 19 19 19
Média 294 30,2 30,6
Minimo 27,0 27,6 27,7
TDH =8 ]
Méaximo 30,3 31,8 32,0
Des. Padrao 0,8 0,9 1,0
Coef. Var 0,03 0,03 0,03
NUmeros de amostras 16 16 16
Média 30,2 30,8 31,1
Minimo 28,8 28,9 298
TDH=6 _
Maximo 31,1 325 32,9
Des. Padrdo 0,6 1,0 0,9
Coef. Var 0,02 0,03 0,03
NUmeros de amostras 13 16 16
Média 299 30,4 30,7
Minimo 27,6 28,3 28,7
TDH =4
Maximo 31,1 32,5 32,1
Des. Padrao 1,0 1,2 1,0
Coef. Var 0,03 0,04 0,03
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Tabela 5. 2 Estatistica descritiva para o pardmetro pH, para o afluente, e efluentes

dos reatores R1 e R2

pH
AFLUENTE R1 R2
NuUmeros de amostras 29 29 29
Média 7,2 7,1 7,1
Minimo 6,94 6,96 6,89
TDH =12
Méaximo 7,48 7,41 7,63
Des. Padrao 0,1 0,1 0,1
Coef. Var 0,02 0,01 0,02
NUmeros de amostras 19 19 19
Média 7.4 7,2 7,1
Minimo 7,0 7,0 7,0
TDH =8 ]
Méaximo 7,6 7,3 7,2
Des. Padrao 0,1 0,1 0,1
Coef. Var 0,02 0,01 0,01
NUmeros de amostras 16 16 16
Média 7,2 7,0 7,0
Minimo 6,9 6,8 6,8
TDH=6 _
Maximo 7,6 7,2 7,2
Des. Padréao 0,2 0,1 0,1
Coef. Var 0,03 0,02 0,02
NUmeros de amostras 16 16 16
Média 7,1 6,9 6,9
Minimo 6,9 6,8 6,8
TDH =4 ]
Méaximo 7,3 7,2 7,2
Des. Padrao 0,2 0,1 0,1
Coef. Var 0,02 0,01 0,01
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Tabela 5. 3 Estatistica descritiva para o parametro Alcalinidade parcial para o

afluente, e efluentes dos reatores R1 e R2

Alcalinidade parcial (mg/L)
AFLUENTE R1 R2
NUmeros de amostras 29 29 29
Média 159,3 209,0 211,6
Minimo 77,4 143,8 130,8
TDH =12 _
Maximo 296,5 298,3 304,5
Des. Padrao 38,7 40,7 40,5
Coef. Var 0,2 0,2 0,2
NuUmeros de amostras 18 18 18
Média 200,0 2446 238,2
Minimo 114,3 182,5 179,6
TDH=8 _
Méaximo 2625 298,9 301,5
Des. Padrao 34,6 35,5 33,8
Coef. Var 0,2 0,1 0,1
NUmeros de amostras 16 16 16
Média 2279 253,2 250,0
Minimo 155,4 146,1 201,4
TDH =6 _
Maximo 381,3 332,6 304,9
Des. Padrao 62,5 432 33,5
Coef. Var 0,3 0,2 0,1
NuUmeros de amostras 13 13 13
Média 188,2 231,8 2279
Minimo 71,2 156,8 154,8
TDH =4 )
Méaximo 305,0 313,7 310,6
Des. Padréao 72,6 54,0 57,4
Coef. Var 0,4 0,2 0,3
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Figura 5. 2 Evolucdo da temperatura, pH e alcalinidade parcial afluente e efluentes na fase
liquida dos reatores, A: Afluente dos reatores; R1: Efluente do UASB; R2: Efluente do Hibrido

iy
o

38 TEMPERATURA
~ 36
=34
& 32 £2
230 éu N aé‘z’ fﬁ%? é @é 8&8
< 5 0 3 M
o . - &> aé 2
€ 28 !@ s 2
[-% [ ] [A]
z .
F 24 %
22
20
9 o
H
8,5 g
8
T75 4 Vst
a’ 4;. * *La X3 . @® O +4 +
[ ] + +
7 ¢ N % A ﬁ@@@%%m§@m@@%&ﬁ+ 4 PR RS .
B R |6 ofn 0l "o
<
6,5
6
__600
S ALCALINIDADE )
& 500
o
= M °
S X o | o A 0 eag
Q300 &, % 1%”5% gogi g IS %, Lt
e w2 o4 Tk AR A I AR,
* el 3 ° [ + P
200 oot : °
é 100 * ’
z <@
o
© o
0 50 100 150 200 250 300 350 400
TEMPO DE EXPERIMENTO (d)
* AF FASE | © AF FASE Il + AF FASE Ill © AF FASE IV
m EF UASB FASE | O EF UASB FASE Il O EF UASB FASE IlI ® EF UASB FASE IV
A EF HIBRIDO FASE | ~ EF HIBRIDO FASE Il x EF HIBRIDO FASE Il A EF HIBRIDO FASE IV

35



Figura 5. 3 Valores médios de Temperatura, pH e Alcalinidade parcial, em que, A:
Afluente dos reatores; R1: Efluente do UASB; R2: Efluente do Hibrido
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A temperatura do esgoto acompanhou a varia¢do da temperatura do ar (dado néo
mostrado), mas com amplitudes pequenas ao longo de todo o periodo experimental. A
partida dos reatores (fase I) ocorreu no dia 27 de junho, inicio do inverno do hemisfério
sul, quando as temperaturas sdo mais baixas em Recife. A tempertura média ficou em
torno de 27,5 °C para ambos os reatores, com a minima de 24,5 °C e a maxima préxima
dos 30 °C. Nas fases seguintes (Fase I1: de 10 de outubro a 30 de dezembro e na Fase 11|

(31 de dezembro a 4 de abril) as temperaturas foram um pouco mais elevadas, com
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tempertura média acima de 30 °C, com a minima de 27 °C e a maxima proxima dos 33
°C, pois este periodo de operacédo correspondeu a estagdo seca na regido. Ja na Fase IV,
(5 de abril a 18 de junho) a temperatura decresceu 1°C, ficando ligeiramente abaixo as
da fase anteriror, com tempertura média proxima de 30 °C, com a minima de 27°C e a
maxima em torno de 32 °C. Os resultados da fase | foi muito parecido com os da fase IV
pois corresponde a estacdo de chuva. Em todas as Fases operacionais a temperatura
sempre ficou dentro do intervalo de atividade das bactérias mesofilas se mostrando
adequada para a aplicacdo de processos anaerobios, que tem o seu desempenho étimo

em torno de 35 °C.

Os valores de pH durante as fases operacionais apresentaram na faixa da
neutralidade, tanto do afluente assim como dos efluentes dos reatores e atende a
Resolucdo 430/11, que preconiza valores entre entre 5 e 9. Os valores observados
favorecem o crescimento de bactérias produtoras de metano, em que o pH considerado
6timo situa-se na faixa de 6,7 a 7,4. Nao houve varia¢des bruscas nos valores de pH, o

que revelava a capacidade de tamponamento em cada um dos reatores.

A relacdo entre a alcalinidade intermediaria (Al) e alcalinidade parcial
(AP), manteve-se igual a 0,3 durante todas as fases em que o sistema esteve em
observacdo, logo pode-se afirmar que havia um equilibrio entre a alcalinidade fornecida
e alcalinidade consumida. Como esperado, foi produzida alcalinidade nos reatores

anaeradbios, devido a formacéo de sais de acidos volateis.

5.3 N-Amoniacal, NTK, Fosforo e Sulfato.

Os resultados de nitrogénio amoniacal, NTK, fésforo e sulfato, ficaram dentro
da faixa considerada adequada para efluentes tratados anaerobiamente. A tabela 5.4
apresenta os valores médios destes parametros. Ressaltar que eles ndo atenderam as
exigéncias para emissdo de efluentes de acordo com CONAMA N° 430. No entanto,
estes valores encontram-se dentro dos valores citados na literatura, como resultado de
efluentes de tratamento anaerobico. A Figura 5.4 ilustra as médias das ConcentracGes de
NTK e nitrogénio amoniacal em funcéo do tempo de detencdo hidraulica. Nota-se que a
medida que o TDH diminui ocorre um discreto aumento da amonia em ambos reatores.
Ja para o fésforo, Figura 5.5 a concentracdo foi ligeiramente aumentada durante as fases
experimentais, com a reducao do TDH.
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Tabela 5. 4 Valores médios de N-Amoniacal, NTK, Fésforo, Sulfato

Afluente R1 R2
N-Amoniacal (mg/L)

Meédia cv Media cv Media cv
Fase | 2816 21 32+8 25 33+7 21
Fase Il 31+6 19 31+4 13 31+4 11
Fase Il 40 + 15 32 36+11 29 34+9 27
Fase IV 37+13 35 38+8 22 38+9 24

NTK (mg/L)
Fase | 38+6 14 41+10 24 40+ 11 27
Fase Il 50x11 23 44 + 10 23 42+7 18
Fase Il 59 +17 29 44 +11 26 41 +10 24
Fase IV 52+19 36 44 +9 21 45+ 11 24
Fosforo (mg/L)
Fase | 4+0,6 16 4+0,6 14 4+0,6 15
Fase Il 6+1,3 22 50,5 10 5+0,6 13
Fase Il 6+2,1 37 4+0,6 15 4+05 12
Fase IV 6+0,7 11 5+1,0 22 511 25
Sulfato (mg/L)

Fase | nd - nd - nd -
Fase Il 33+12 37 12+7 64 31+8 67
Fase Il 28+ 7 24 15+5 35 19+8 40
Fase IV 26+ 8 30 10+ 6 63 11+8 70

cv: coeficiente de variancia em percentagem (%)

nd: ndo determinado




Figura 5. 4 ConcentracGes de NTK e nitrogénio amoniacal medias em funcéo do
tempo de detencéo hidraulica
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5.4 DBOs 200c, DQO.

Os valores médios referentes a DBO, nas diferentes etapas do processo estdo em Tabela.
5.5. Nela podemos identificar que apenas a fase 1V excedeu 120 mg O,/L exigidos pelo
CONAMA N° 430, entretanto o reator R1 (UASB) teve melhor eficiéncia em relacdo ao
reator R2 (hibrido), exceto na fase I. Figura 5.6 ilustra o valor percentual das eficiéncias
de remocdo da DBOs, ,0-c de ambos reatores, e a Figura 5.7 apresenta as concentragdes
de DBO em fungéo do tempo de detencgéo hidraulica.

Tabela 5. 5 Valores médios de DBO s, 20°c

Afluente R1 R2
DBO grnta (MgO2/L)
Média cv Média cv Média cv
Fase | 255 + 154 60 7124 34 60 = 19 31
Fase Il 265+ 71 27 80 = 27 34 88 £41 46
Fase Il 278 + 67 24 86 + 38 44 110 £+ 45 41
Fase IV 349 + 182 52 122 + 69 57 137 £53 39
DBO Filtrada (MgO2/L)
Fase | - - 47 £ 17 36 47 £ 16 33
Fase Il - - 76 £ 21 28 69 + 24 35
Fase Il - - 70 £ 22 31 76+ 18 24
Fase IV - - 67 + 29 42 83+ 10 12

cv: coeficiente de variancia em percentagem (%)

40



Figura 5. 6 Valores médios da Eficiéncia de DBOs ¢ (em que, reatores; R1:
Efluente do UASB; R2: Efluente do Hibrido)
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Estudos de varios dados demostram que geralmente a DQO de efluente de
esgoto domésticos tratados anaerobiamente varia entre 100 e 200 mgO,/L. Na Tabela
5.6 os valores médios de DQO obtidos nas fases monitoradas, para DQOg . €ncontra-
se dentro deste intervalo. Esperava-se que com a mudanca de TDH a eficiéncia de
remocdo fosse diminuindo, porem ndo foram observado o0s decréscimos e sim
proximidade em ambos reatores. Lew et al., 2004, ao fazerem o estudo comparativo
entre um reator UASB classico e um Hibrido (UASB + Filtro Anaerdbio), para avaliar o
efeito da temperatura e variacdo hidraulica, chegaram a mesma conclusdo para
temperatura de 20-28 °C a eficiéncia foi acima de 72%. A Figura 5.8 ilustra a variacéo
da DQO afluente aos reatores, enquanto as Figuras 5.9 e 5.10 mostram a evolugédo da
DQO efluentes dos reatores. Ja as Figuras 5.11 e 5.12 apresentam a eficiéncias de
remocao da DQO bruta e filtrada, respectivamente. A Figura 5.13 mostra a eficiéncia de
DQOprutabruta € DQOprutarsittradas d0S reatores R1 e R2 nas fases monitoradas e a Figura
5.14 o efeito da variacdo do tempo de detencdo hidraulica funcéo da concentracfes da
DQO efluente. Parte dessa DQO efluente é revelada pelas concentracBes de AGV, que é

ilustrada na Figura 5.15 em funcéo do tempo de detencéo hidraulica.

Tabela 5. 6 Valores médios de DQO

Afluente R1 R2
DQO Bruta (MYO,/L)
Média cv Média cv Media cv
Fase | 352+ 112 32 131 +33 25 128 + 35 27
Fase Il 386 + 94 24 120 + 23 19 125 + 27 21
Fase Il 310+ 72 23 94 +14 15 108 + 18 17
Fase IV 327 + 132 40 120 + 34 29 113 + 30
DQO Fijtraga (MgO,/L)
Fase | - - 82+ 14 17 78 +£19 24
Fase Il - - 92 +12 13 95+ 19 19
Fase Il - - 75+ 9 11 86 +13 15
Fase IV - - 79 £ 16 20 76 £ 17 22

cv: coeficiente de variancia em percentagem (%)
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Figura 5. 8 Evolucdo da DQO afluente aos reatores, A: Afluente dos reatores; R1:
Efluente do UASB; R2: Efluente do Hibrido
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Figura 5. 10 Evolucéo da DQO efluente do reator Hibrido
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Figura 5. 11 Evolugéo da eficiéncia de remocdo de DQObruta dos reatores, A:
Afluente dos reatores; R1: Efluente do UASB; R2: Efluente do Hibrido
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Figura 5. 12 Evolucéo da eficiéncia de remocao de DQOfiltrada dos reatores, A:
Afluente dos reatores; R1: Efluente do UASB; R2: Efluente do Hibrido
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Figura 5. 13 Valores medios da Eficiéncia de DQO em que, A: Afluente dos
reatores; R1: Efluente do UASB; R2: Efluente do Hibrido
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Figura 5. 14 Concentracdes de DQO médias em funcdo do tempo de detencédo

hidraulica
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Figura 5. 15 Concentracdes de AGV em func¢éo do tempo de detencdo hidraulica
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5.5 Solidos totais e Solidos suspensos volateis.

Num reator com lodo floculante, a acumulagéo de sélidos em suspenséo, devido
a um aumento da altura da manta de lodo, causa um aumento destes sélidos no efluente.
Estudos apontam que quantidade de solidos suspensos totais em efluentes anaerobios
corresponde ao intervalo de 50 a 100 mg/L. As Figura 5.16 e 5.17 apresentam a
variacdo da eficiéncia de remocdo de solidos suspensos totais e solidos suspensos
volateis dos reatores, respectivamente. A Figura 5.18 mostra as concentracGes de
Solidos (ST, SST, SSV) em funcdo do tempo de detencdo hidraulica. A Tabela.5.7
apresenta os valores médios de sélidos totais, solidos suspensos e sélidos suspensos
volateis. Observa-se que os sélidos suspensos foram inferiores a 30 mg/L, com excecao
da fase I, que correspondeu ao inicio do processo e adaptacdo do sistema.

Figura 5. 16 Evolucdo da eficiéncia de remocao de solidos suspensos totais dos
reatores, A: Afluente dos reatores; R1: Efluente do UASB; R2: Efluente do Hibrido
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Figura 5. 17 Evolucdo da eficiéncia de remocdo de solidos suspensos volateis dos
reatores, A: Afluente dos reatores; R1: Efluente do UASB; R2: Efluente do Hibrido
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Figura 5. 18 Concentracdes de Soélidos (ST, SST, SSV) médias em funcdo do

tempo de detencdo hidraulica
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Tabela 5. 7 Valores médios de Solidos Totais e SAlidos suspensos volateis

Afluente R1 R2
Sélidos Totais (mg ST/L)

Média cvV Média cv Média cv
Fase | 664 + 139 21 513 + 60 12 514 +75 15
Fase Il 648 £ 72 11 506 + 55 11 510 £ 54 11
Fase Il 693 + 166 24 557 + 64 12 546 + 95 17
Fase IV 743 + 248 33 562 £ 97 17 552 £ 112 20

Solidos Suspensos (mg SS/L)
Fase | 135 + 50 37 36 £ 25 70 (72) 31+15 49 (75)
Fase Il 64 + 17 27 22+ 9 40 (66) 24 £ 12 52 (66)
Fase Il 40 + 10 29 15+6 38 (62) 18+ 6 34 (53)
Fase IV 52+ 14 26 22 +10 46 (57) 23+ 9 39 (55)
Solidos Suspensos Volateis (mg SSV/L)

Fase | 96 + 31 33 24+17 | 70(74) 17+ 8 45 (81)
Fase Il 54 + 16 30 177 43 (69) 19+9 50 (69)
Fase Il 30+7 23 12+5 43 (62) 15+5 35 (57)
Fase IV 40 + 11 29 17+ 10 55 (55) 19+9 47 (51)

cv: coeficiente de variancia (%)
valore entre parentes eficiéncia de remogéo (%)

5.6 Perfil espacial das fracdes de sélidos totais no reator R1 (UASB) e R2
(HIBRIDO) Fases I, 11 Il e IV

Em relacdo ao perfil espacial das parcelas de solidos totais ao final de cada fase
do experimento, a Figura 5.19 apresenta o perfil observado no reator UASB. Pela
analise da Figura 5.19, para todas as fases, de forma geral, foi observado um maior
acumulo de solidos totais no primeiro metro de altura. No entanto, a partir da Fase II, a
concentragdo de solidos aumentou consideravelmente nesta altura do reator, de 20 g/L
para 75 g/L, devido a uma maior produgdo de biomassa. A partir da Fase Il, ndo foi

observado uma mudanca acentuada no perfil do lodo, continuando o ponto mais basal
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do reator com maiores concentracbes e reducdo desta concentragdo nas alturas

posteriores.

Figura 5. 19 Perfil espacial das fracdes de solidos totais em cada uma das fases

do reator UASB: a) Fase I; b) Fase Il; ¢) Fase IlI; d) Fase IV
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A Figura 5.20 apresenta o perfil espacial de concentracdo de sélidos no reator
hibrido. Da mesma forma que no reator UASB, no reator Hibrido, foi observada elevada
concentracdo de solidos nos primeiro 1 m de altura do reator (da base para o topo). A
partir da Fase Il, foi observado um aumento acentuado da concentracdo de sélido no
reator na porcdo mais basal (de 20 para 75 g/L). Portanto, para os dois reatores, a
grande quantidade de sélidos totais, em todas as fases, ndo ultrapassou o ponto de coleta

3 (altura média de 1 metro).
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Figura 5. 20 Perfil espacial das fragdes de solidos totais em cada uma das fases

do reator hibrido: a) Fase I; b) Fase II; c) Fase IlI; d) Fase IV
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6. CONCLUSOES

Os resultados do presente trabalho permite concluirem:

Que com a diminuicdo do TDH, ambos os reatores apresentaram um

ponto de inflexdo quando o TDH era igual a 6 horas.

O TDH igual a 4h revelou nédo ser o benéfico, deteriorando a qualidade
do efluente dos reatores. Demostrando que, elevada velocidade

ascensional diminui a eficiéncia de remocéo

Em ambos reatores, os soélidos totais, em todas as fases, estdo

concentrados na parte inferior dos reatores (altura abaixo de 1,5m).

Os reatores UASB e Hibrido apresentaram um bom despenho, de
remogéo para alguns parametros como DQO, DBO, e SS, enquanto para
outros, como esperado, ndo houve remocgéao como fosforo, nitrogénio. Os
valores de eficiéncia de remocdo de DQObruta/bruta para ambos os
dispositivos variou entre 60 % e 75 % e a DQObruta/filtrada de 70 % a
80 %. Os sdlidos suspensos efluentes forma baixos e em média foi de 30
mg/l
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