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RESUMO

Diversos estudos mostram que h4 uma tendéncia mundial de se utilizar o sistema de
esgotamento sanitario como destino final de residuos, que variam desde farmacos, materiais
de uso pessoal, até fraldas, absorventes e papel higiénico. Quando se trata da influéncia do
papel higiénico no tratamento de esgotos domeésticos, poucas pesquisas foram realizadas.
Entretanto, sabe-se que a introducdo de novos constituintes nos esgotos sanitarios pode
exercer influéncia ndo somente na coleta e transporte em tubulacdo, como também no seu
tratamento em estacdes convencionais. Diante desse contexto, a presente pesquisa tem como
objetivo avaliar a influéncia do papel higiénico no tratamento anaerobio de esgotos sanitarios.
Para tanto, foram instalados dois reatores tipo UASB de bancada com fluxo continuo, sendo
um deles alimentado com efluente domeéstico sintético e papel higiénico em duas
concentragdes (1 folha dupla/L = 0,42 g/L (FI) e 2 folhas duplas/L = 0,81 g/L (FII)) e o outro
apenas com esgoto doméstico sintético. O monitoramento dos reatores indicou que o reator
alimentado com papel higiénico - RP apresentou menores eficiéncias de remocdo de matéria
organica para DQOgyta-ruta (79% em Fl e 75% em FII) quando comparado ao reator controle
- RC (83,0 %). Em termos de remocdo de solidos totais, a eficiéncia foi de 52,54% (em FI) e
64,45% (em FII), para 0 RP e 19% neste periodo em relacdo RC. A partir da analise dos
resultados conclui-se que a hidrélise da celulose advinda do papel higiénico, em reatores
anaeradbios, justificou uma menor eficiéncia na remocéao de matéria organica. Por outro lado, o
RP apresentou maior producdo de biogas, mostrando que, em condicBes apropriadas, o
tratamento anaerébio desse tipo de efluente podera aumentar o potencial de energia a ser
aproveitada, em projetos de novas estacdes de tratamento de efluentes.

Palavras-chave: Papel higiénico; celulose; tratamento anaerobico, reator UASB.



ABSTRACT

Several studies show around worldwide trend of using the sewage system as a final
destination, for example drugs, personal use materials, diapers, sanitary napkins and toilet
paper. About the influence of toilet paper in wastewater treatment, few studies are being
conducted. In this context, the present study aims to evaluate the influence of toilet paper in
the anaerobic treatment of sewage. Therefore, they were installed two reactors UASB type
bench with continuous flow, one being fed with synthetic wastewater and toilet paper in two
concentrations (1 double sheet / L = 0.42 g/ L P-1) and 2 double sheets / L = 0.81 g/L (P-I1))
and the other only with synthetic sewage. Monitoring and evaluation of the performance of
reactors were done physical and chemical analysis of influent and effluent wastewater. The
results obtained this research indicated that the reactor fed with addition of toilet paper
showed less removal of organic material efficiencies (79% in P-l1 and 75% in P-II) when
compared to the control reactor (and 83.0 %) and good TS removal efficiency (52.54% in P-I
and 64.45% in P-I1) for reactor fed with toilet paper - RP and 19% in this period for RC. From
the analysis of the results it is concluded that the hydrolysis of cellulose arising from toilet
paper in anaerobic reactors, justified a less efficient in removing organic matter. On the other
hand, the RP showed higher production of biogas, showing that, under appropriate conditions,
the anaerobic treatment of such effluent may increase the potential energy to be utilized in

projects of new wastewater treatment plants.

Keywords: toilet paper; cellulose; anaerobic treatment, UASB reactor.
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INFLUENCIA DA PRESENCA DO PAPEL HIGIENICO NO TRATAMENTO DE
EFLUENTE DOMESTICO EM REATOR UASB

CAPITULO 1 - INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducéo

Diversos estudos (HONDA et al., 2002; EREN e KARADAGLY, 2012; RUIKEN et
al., 2013; GHASHIMI et al., 2015b) mostram que h& uma tendéncia mundial de se utilizar o
sistema de esgotamento sanitario como destino final de residuos que variam desde farmacos,
materiais de uso pessoal, até fraldas, absorventes e papel higiénico. Quando se trata da
influéncia do papel higiénico no tratamento de esgotos domésticos, poucas pesquisas estdo
sendo realizadas e os resultados ainda sdo preliminares.

Em locais servidos por sistemas de coleta de esgotos, frequentemente, verifica-se que
uma grande parte dos sélidos suspensos e da matéria organica presente nos afluentes das
estacOes de tratamento de esgotos, de paises desenvolvidos, tais como Japdo, Holanda e
Estados Unidos, deve-se a presenca de papel higiénico nos esgotos domésticos (HONDA et
al., 2002; EREN e KARADAGLY, 2012; RUIKEN et al., 2013; GHASHIMI et al., 2015b).

Com a universalizagdo do saneamento e, consequentemente, a ampliacdo de antigas
redes coletoras e/ou implantacdo de novas, baseadas na Lei Federal n® 11.445/2007, torna-se
necessario o conhecimento da possivel influéncia de novos materiais, dentre eles o papel
higiénico, na eficiéncia das estacdes de tratamento de esgotos, sobretudo nos reatores
anaerobios, tecnologia que, com frequéncia, € utilizada no Brasil.

A tecnologia anaerobia, baseada na auséncia de oxigénio, apresenta a capacidade de
gerar energia na forma de biogas e produzir menor quantidade de lodo excedente em relacao
aos sistemas de tratamento aerobios (LEITAO et al, 2006; SANT’ANNA, 2011). Nesse
contexto, o emprego de reatores de manta de lodo ou reatores tipo UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) tem ampla aceitacdo no Brasil, sobretudo por conta do clima tropical, do
reduzido volume de investimentos e da boa remocdo da carga orgénica (SOUZA, 2006; VON
SPERLING, 2005; CHERNICARO, 2007). Apesar da capacidade de tratamento de efluentes
de elevada carga organica, os reatores tipo UASB, assim como 0s demais reatores anaerobios,
podem ter a sua eficiéncia afetada mediante a presenga de determinadas substancias e/ou

materiais.
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Neste contexto, a pesquisa a ser realizada pode ser classificada como aplicada e de
objetivo explicativo, que tem como intuito avaliar a influéncia do papel higiénico, sobre o
tratamento de esgotos sanitarios em reator do tipo UASB. Para tanto, foram instalados dois
reatores tipo UASB de bancada, sendo um alimentado com efluente domestico sintético e
papel higiénico e o outro, apenas com efluente doméstico sintético. O monitoramento e
avaliacdo do desempenho dos reatores foram realizados por meio de anélises fisico-quimicas
do afluente e do efluente tratado. Os resultados obtidos nesta pesquisa poderdo contribuir na
elaboracdo de novos projetos e modelos que passem a considerar a remocdo do papel
higiénico das estagdes de tratamento de esgotos sanitarios, inclusive visando a utilizagdo da
celulose oriunda do papel higiénico.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia do papel higiénico na digestdo anaerdbia de efluentes domésticos,

em reator tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar, por meio de analises fisico-quimicas, o efluente doméstico
adicionado de papel higiénico, em duas concentracdes;

e Avaliar a influéncia das concentracbes de papel higiénico na eficiéncia de
tratamento e na producéo de biogas do efluente doméstico, no reator UASB;

e Avaliar a necessidade de adaptacdo das estacGes de tratamento as mudancas de
caracteristicas dos esgotos domésticos, decorrentes do lancamento de papel

higiénico.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 Os esgotos domeésticos

A répida urbanizagdo e as mudancas nos padrdes de consumo ao redor do mundo tém
sido relatadas como as principais causas responsaveis pelo aumento da geragdo de esgotos
domeésticos (DJELAL et al., 2014).0s esgotos domésticos (ou esgotos domiciliares, ou ainda
efluentes domeésticos/domiciliares) provém, principalmente, de residéncias, edificios
comerciais, instituicdes ou quaisquer edificagcbes que contenham instalacbes de banheiros,
lavanderias, cozinhas, ou qualquer dispositivo de utilizacdo da agua para fins domésticos,
compostos essencialmente por agua de banho, urina, fezes, papel higiénico, restos de comida,
sabdo, detergentes e aguas de lavagem (JORDAO e PESSOA, 2011).Geralmente, a vazio de
efluentes domésticos apresenta variacdes por depender de fatores como nimero de habitantes
e moradias conectadas ao sistema de esgoto, caracteristicas das redes de esgotos (tipo de rede,
material, comprimentos, manutencdo, infiltracdo e uso de bombas) além do clima, topografia
e da contribuicdo comercial e industrial (LEITAO et al., 2006).

Os esgotos domésticos contém, aproximadamente, 99,9% de agua e a fragdo restante
inclui s6lidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos
que sdo responsaveis pela necessidade de tratamento (VON SPERLING, 2005). De acordo
com Otterpohl (2001), o esgoto sanitario gerado nas residéncias pode ser classificado de
acordo com sua origem em aguas negras (efluentes provenientes dos vasos sanitarios,
incluindo fezes, urina e papel higiénico, principalmente) e &guas cinzas (efluentes ndo
oriundos dos vasos sanitarios, que correspondem aos produzidos em banheiras, lavatérios,
maquinas de lavar, pias de cozinha que estdo presentes em residéncias, prédios e escolas etc.).

Luostarinen et al. (2007) afirmam que grande parte da carga organica, nutrientes e
patégenos (51% da DQO, 91% do nitrogénio e 78% do fdésforo) em efluentes domésticos sdo
oriundos das &guas negras. Portanto, as aguas negras, por apresentarem elevada carga
organica, deveriam ser tratadas em separado, de modo a ndo ser afetada pelos produtos
guimicos presentes nas aguas cinzas (FORESTI et al., 1999). Os valores médios de alguns

parametros das dguas negras e cinzas encontram-se na Tabela 1.

16



Tabela 1 - Caracteristicas médias de efluentes domésticos, dgua negra e
agua cinza de descargas de banheiros convencionais.

P?rgzrlnl_e_'% 0 Difké?itggs Agua Negra Agua Cinza
DBO 115-400 300-600 100-400
DQO 210-740 900-1500 200-700

N Total 20-80 100-300 8-30
P Total 6-23 40-90 2-7

Fonte: Luostarinen et al. (2007)

Ao citar as aguas negras, salienta-se 0 aumento do consumo mundial de produtos
como papel higiénico e lengos umedecidos, denominados “Flushable consumer products”
gue, na maioria dos paises desenvolvidos e de forma crescente nos paises subdesenvolvidos,
sdo eliminados juntamente com a descarga dos vasos sanitarios (EREN e KARADAGLI,
2012; GIRI et al., 2006). Esses produtos, ao longo do esgoto, sdo misturados com outros
materiais como excretas humanas (urinas e fezes), residuos de comida, particularmente,
gorduras, 0Oleos e graxas, detergentes, produtos de limpeza, farmacéuticos, produtos de uso
pessoal e cosméticos (EREN e KARADAGLI, 2012). Consequentemente, 0s esgotos podem
absorver a maioria desses compostos devido a sua desintegracdo, 0 que pode alterar as
caracteristicas convencionalmente conhecidas dos esgotos domésticos, desde as tubulacbes de

coleta até a chegada as estacdes de tratamento.

2.2 Tratamento de esgotos domésticos por digestdo anaerdbia

O tratamento de esgotos domésticos consiste em uma etapa que merece ampla atencéo,
devido ao impacto ambiental advindo do seu lancamento em corpos receptores como mares,
rios, lagoas etc. (AIYUK et al., 2006). O tratamento de efluentes domésticos é constituido por
uma combinacdo de diferentes metodos fisicos, quimicos e biolégicos com a principal
finalidade de remover matéria organica e componentes toxicos (LEITAO et al, 2006).

De acordo com Von Sperling (2005), o tratamento de efluentes é usualmente
classificado de acordo com os seguintes niveis: preliminar; primario; secundario e terciario. O
tratamento preliminar objetiva apenas a remocdo dos solidos grosseiros, enquanto o
tratamento primario visa a remocéo de solidos sedimentaveis e parte da matéria organica. Em
ambos, predominam os mecanismos fisicos de remocdo de poluentes. J& no tratamento
secundario, no qual predominam os mecanismos bioldgicos (lagoas de estabilizacdo, lodos

ativados, reatores anaerébios) que sdo aqueles que dependem da acdo de microrganismos, 0
17



objetivo é a remocdo da matéria organica e, eventualmente, nitrogénio e fésforo. O tratamento
terciario tem como objetivo a remocdo de poluentes especificos (usualmente toxicos ou
compostos ndo biodegradaveis) ou ainda, a remocdo complementar de poluentes nao
suficientemente removidos no tratamento secundario (VON SPERLING, 2005; JORDAO e
PESSOA, 2011).

Entre os processos bioldgicos utilizados para o tratamento de efluentes domésticos,
pode-se citar a digestdo anaerobia, que consiste em uma tecnologia de remocdo de matéria
organica, na auséncia de oxigénio que tem sido utilizada para o tratamento de efluentes
industriais bem como efluentes domésticos por décadas (MATA-ALVAREZ, 2003). A
digestdo anaerdbia é muito comum em VArios tipos de ecossistemas naturais, como areas
pantanosas, orgaos digestivos dos ruminantes e sedimentos de rios, lagos e mares (VAN
HAANDEL e LETTINGA, 1994).

O principal produto da digestdo anaerdbia € o biogas, que apresenta proporcées de 70
a 80% de metano e 20 a 30% de gas carbbnico quando se trata de esgotos domésticos,
permanecendo com uma reduzida quantidade de biomassa bacteriana (CHERNICHARO,
2007). As vantagens e desvantagens da tecnologia anaerobia frente aos tratamentos aerdbios,
no tratamento de esgotos sanitarios podem ser visualizadas na Tabela 2.

A digestdo anaerdbia representa um sistema integrado de processos fisiologicos de
microrganismos delicadamente balanceados, envolvendo processos metabdlicos complexos,
gue ocorrem em etapas sequenciais (hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese)
como pode ser observado na Figura l, e que dependem da atividade de no minimo, trés
grupos fisiolégicos de microrganismos: i) bactérias fermentativas (ou acidogénicas); ii)
bactérias  sintroficas (ou acetogénicas); e iii) microrganismos metanogénicos
(CHERNICHARO, 2007; RANI et al., 2013; AQUINO e CHERNICHARO, 2005; MAO et
al., 2015; SANT’ANNA, 2011).

A primeira etapa da digestdo anaerdbica é denominada hidrdlise enzimatica que
consiste na reducdo de polimeros organicos em materiais dissolvidos mais simples (moléculas
menores), a partir de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas, de
forma a serem mais facilmente transportados para o interior das células microbianas (JAIN et
al., 2015). Como se trata de uma reacdo bioquimica catalisada por enzimas, varios sao 0s
fatores que podem afetar o0 grau e a taxa em que o substrato € hidrolisado, dentre eles a
temperatura e o pH (CHERNICHARO, 2007; FORESTI et al., 1999).
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Tabela 2 - Vantagens e desvantagens da digestdo anaerobia

Vantagens Desvantagens
Baixa producéo de solidos, cercade 2a Remog&o de nitrogénio, fosforo e patdgenos
8 vezes inferior & que ocorre nos insatisfatoria;

processos aerobios;
Producéo de efluente com aspecto
Baixo consumo de energia, usualmente  desagradavel e usualmente com qualidade

associado a uma elevatoria de chegada. insuficiente para atender os padrbes
Isso faz com que os sistemas tenham ambientais. Em decorréncia, alguma forma
custos operacionais muito baixos; de pos-tratamento é normalmente
necessaria;

Baixa demanda de éarea;
Possibilidade de distarbios devido a choques
de carga organica e hidraulica, presenca de
Baixos custos de implantacéo, ordem compostos toxicos ou auséncia de
de 20 a 30 dolares per capita; nutrientes;

A bioquimica e a microbiologia da digestao
Producdo de metano, um géas anaerobia sdo complexas e ainda precisam
combustivel de elevado teor calorifico; ser mais estudadas;

A partida do processo pode ser e lenta, na

Possibilidade de preservacédo da auséncia de lodo de semeadura adaptado;
biomassa, sem alimentacdo do reator,
por Varios meses; Possibilidade de geragéo de maus odores e

de problemas de corrosdo, porém
controlaveis.
Tolerancia a elevadas cargas organicas;
Aplicabilidade em pequena e grande
escala.

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007)

Os produtos sollveis oriundos da fase de hidrélise sdo metabolizados no interior das
células das bactérias fermentativas acidogénicas, sendo convertidos em diversos subprodutos
que sdo excretados pelas células. A maioria dos microrganismos acidogénicos fermenta
acucares, aminoacidos e acidos graxos, resultantes da hidrélise da matéria organica complexa,
e produzem diversos compostos mais simples, a exemplo de &cidos organicos (principalmente
acético, propiénico e butirico), alcoois (etanol), cetonas (acetona), diéxido de carbono e
hidrogénio, além de novas células bacterianas (CHERNICHARO, 2007; SANT’ANNA, 2011;
AlYUK, 2005).

Na acetogénese, as bactérias degradam 4&cidos organicos (propidnico, butirico,
valérico) e produzem acetato, H, e CO,, 0s quais séo substratos metanogénicos. O acetato é o

principal precursor direto da metanogénese em sistemas de tratamento de esgotos, nas
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condicBes mesofilicas e termofilicas, contabilizando aproximadamente 70 a 80 % do metano
produzido (VAN LIER, 1995)" apud SOUZA et al. (2004). De acordo com Metcalf e Eddy
(2003), quando a digestao anaerdbia prossegue de forma satisfatoria, a concentracéo de acidos
graxos volateis (AGV) é inferior a 250 mg.L™, sendo que concentraces &cidas elevadas s&o
associadas as falhas no processo de digestdo. Dessa maneira, a degradacdo de AGVs € de
fundamental importancia no controle do processo anaerébio (VAVILIN e LOKSHINA,
1996).

Figura 1 — Etapas da digestao anaerdbia.

Matéria orgénica (carboidratos,proteinas e lipideos) |

| Hidrolise e fermentacdo |

/I Desidrogenacao acetogénica

Acetato H, e CO,

| Hidrogenagao acetogénica |

Descarboxilagdo do acetato | | Formagé&o redutiva de metano
CH, CO, CH, H,0

Fonte: Sant’Anna Jr (2011)

A metanogénese, Ultima etapa da digestdo anaerdbia, resulta na formacdo de metano
(CHy), seja a partir do acetato (metanogénese acetoclastica), representando a remocdo da
matéria organica original, ou a partir do H, e CO, (metanogénese hidrogenotréfica),
permitindo um equilibrio do sistema, por meio da manutencdo da pressdo parcial de H, em

niveis satisfatorios para o desenvolvimento da etapa acetogénica, uma vez que, sob condigdes

"WAN LIER,J.B. Thermophilic anaerobic wastewater treatment; temperature aspects and process stability.
Thesis. Wageningen University, 181p, 1995.
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padrbes, a oxidacdo dos &cidos organicos propidnico e butirico € uma reacdo desfavoravel
energeticamente (CHERNICHARO, 2007; SANT’ANNA, 2011).

2.2.1 Fatores intervenientes no processo de digestdo anaerdbia
Entre os fatores que podem afetar a digestdo anaerdbia podem-se citar os seguintes:
temperatura, pH, alcalinidade, TDH, carga organica e composi¢do do esgoto e eventualmente

a presenca de compostos potencialmente toxicos ou inibidores no efluente.

2.2.1.1 Temperatura

A temperatura € um dos fatores ambientais mais importantes na digestdo anaerobia,
uma vez que afeta os processos bioldgicos de diferentes maneiras, pois exerce dois
significantes efeitos sobre a populacdo microbiana, influenciando na taxa de difusdo de
substratos e nutrientes e a taxa da atividade enzimética nas células bacterianas (GERARDI,
2006; FORESTI et al., 1999).

As faixas operacionais mais apropriadas para operacdo da digestdo anaerobia sdo a
meséfilica (20 a 42 “C) com 6timo a 35 “C e a termofilica (50 a 65 -C) com 6timo a 55 -C
(SANT’ANNA, 2011). A digestdo termofilica apresenta vantagens em relacdo a mesofilica
oriundo de resultado de taxas de reacdes mais rapidas e maior capacidade de suporte de cargas
organicas. Porém, a digestdo termofilica pode apresentar desvantagens como: menor
qualidade de efluente, diminuicdo da estabilidade, aumento da toxicidade e susceptibilidade as
condi¢des ambientais, pobre metanogénese (inibicdo de producdo de biogas) e custos relativos

ao fornecimento de energia (MAO et al., 2015).

2.2.2.2 pH (Potencial hidrogenidnico) e Alcalinidade

Os microrganismos produtores de metano tém um crescimento 6timo na faixa de pH
entre 6,6 e 7,4, embora se possa conseguir estabilidade, na formacdo de metano numa faixa
mais ampla de pH, entre 6,0 e 8,0. Valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 8,3 devem ser
evitados, uma vez que estes podem inibir por completo os microrganismos formadores de
metano (CHERNICHARO, 2007). No pH 6,0 predominam populacdes bacterianas
Clostridium butyricum enquanto no pH 8,0 prevalecem as populagdes de bactérias da espécie
Propionibacterium (MAO et al., 2015).

O controle do pH nos processos anaerdbios deve ser feito de modo preciso, pois ele é

afetado pela producdo de acidos orgénicos e pelas relagbes de equilibrio de CO,
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(SANT’ANNA, 2011). Dessa forma, 0s efeitos de uma drastica mudanca de pH no efluente
depende da disponibilidade da alcalinidade no reator, pois ela ¢ uma medida representativa da
capacidade de neutralizacdo de &cidos organicos (LEITAO et al., 2006).

Logo, o pH e a alcalinidade constituem algumas das mais importantes variaveis para o

controle do processo e a manutencao da operacao dos reatores anaerobios.

2.2.2.3 Carga organica

A carga organica representa a quantidade de solidos volateis que alimentam um
digestor por dia sob continua alimentagdo. Com o aumento da carga organica, a quantidade de
biogas aumenta até certo ponto, mas o equilibrio e a produtividade dos processos da digestdo
podem ser perturbados (MAO et al., 2015; CHERNICARO, 2007).

2.2.2.4 Tempo de detencdo hidréulica

O tempo de detencdo refere-se ao tempo para completa degradacdo da matéria
organica. E associado com a taxa de crescimento microbiano e depende de fatores como
temperatura, carga organica e composicao do substrato (MAO et al., 2015; CHERNICARO,
2007).

2.2.2.5 Inibidores e substancias potencialmente toxicas

As substancias sdo consideradas inibitorias quando podem causar mudancas adversas
na populacdo microbiana ou inibicdo do crescimento bacteriano. Inibicdo € geralmente
indicada por uma diminuicdo na taxa de producdo de biogas e acumulacdo de acidos
organicos. Exemplos de inibidores: Amo6nia, sulfetos, ions metélicos, metais pesados, cloro
fenois, etc. (CHEN et al., 2008).

2.2.2.6 Composicao do esgoto e nutrientes

De acordo com Metcalf e Eddy (2003) as substéncias orgénicas presentes nos esgotos
domeésticos sdo constituidas principalmente por: compostos de proteinas (40 a 60%),
carboidratos (25 a 50%), gorduras e 6leos (8 a 12%) e ureia, surfactantes, fendis, pesticidas
etc. em menor quantidade.

Nitrogénio (N) e fosforo (P) sdo os nutrientes essenciais para todos 0S processos

bioldgicos. A quantidade de N e P, em relacdo a matéria orgénica presente expressa em DQO

22



depende da eficiéncia dos microrganismos na obtencdo de energia para sintese, a partir das
reacOes bioquimicas de oxidacao do substrato organico (FORESTI et al., 1999).

A razéo entre C/N reflete os niveis de nutrientes do substrato na digestdo anaerdbia.
Raz0es teoricas entre os teores de matéria organica, nitrogénio e fosforo apontam em geral
para as seguintes proporgdes: DQO/N/P = 250/5/1 (MAO et al., 2015).

2.2.2.6 A influéncia do papel higiénico no tratamento de esgotos sanitarios

O comportamento do papel higiénico presente nos esgotos domésticos é pouco
conhecido, sendo negligenciado em estudos de caracterizacdo de efluentes, mesmo que o
material represente uma fracdo consideravel da DQO e de sélidos suspensos dos afluentes que
chegam as estacOes de tratamento de esgotos (ROELEVED e VAN LOOSDRECHT, 2002;
RUIKEN et al., 2013). De acordo com Compost Ingredientes (2012), a relagdo entre carbono
e nitrogénio no papel higiénico é de 200-350:1.

Ao tratar-se da fabricacdo do papel higiénico, as industrias de polpa e fabricacdo de
papel em todo mundo vem enfrentando um crescimento econémico em paralelo ao aumento
das restricdes ambientais devido a uma maior competicdo global por mercados e a introducao
de legislacbes ambientais mais severas (MEYER e EDWARDS, 2014). Por exemplo, a
producdo de 1 tonelada de papel produz 150 m® de efluentes com elevada carga organica que
varia de acordo com a natureza da matéria-prima utilizada, os processamento e compostos
quimicos utilizados, produto final e quantidade de agua reutilizada (ALI e SREEKRISNAN,
2001).

Os efluentes gerados por essas industrias apresentam elevada DQO e DBO,
componentes clorados, grande quantidade de sélidos suspensos oriundos principalmente das
fibras, acidos residuais, taninos, lignina e seus derivados bem como enxofre e componentes
sulfuricos (ALI e SREEKRISHNAN, 2001). Por exemplo, as concentracdes da DQO dos
efluentes tipicamente das fabricas de papel variam de 1 a 10 g.L™* (HALL E CORNACCHIO,
1988; RINTALA E PUHAKKA, 1994). A lignina e seus derivados, por exemplo, oferecem
resisténcia a degradacdo devido a presenca de ligacdes bifenilicas carbono-carbono (ALI e
SREEKRISNAN, 2001).

Consequentemente, as aguas residuais oriundas da fabricacdo de polpa e papel ao
serem lancados no meio ambiente podem causar problemas como crescimento de limo,
impactos térmicos, formacdo de escuma, problemas de cor e polui¢do visual no meio. Além
disso, eles também podem adicionar componentes toxicos em corpos receptores de agua,
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levando a contaminacéo e possivel morte da fauna e flora aquatica (fitoplancton, zooplancton
e peixes) de modo a impactar significativamente o ecossistema terrestre (POKHREL e
VIRARAGHAVAN, 2004). Ressalta-se que os efluentes gerados durante o processamento das
fibras longas parecem ser mais facilmente tratados do que os gerados pelas fibras curtas
(YANG et al., 2007).

Nesse contexto, evidencia-se que a digestdo anaerdbica que vem sendo amplamente
aplicada em tratamento de efluentes oriundos de diversos tipos de inddstrias, agricultura e
setores municipais, somente desde o final dos anos 80 tem ganhado interesse também nas
indUstrias de fabricacdo de papel e polpa.

Chen e Horan (1998) utilizando um reator tipo UASB com TDH de 6 h para tratar o
efluente de uma fabrica de jornal para remocao de DQO e sulfito, e alcancaram a eficiéncia de
remocdo de 66% e 73%, respectivamente. Chinnaraj e Venkoba Rao (2006) substituiram
lagoas anaerdbicas por um reator tipo UASB para o tratamento de efluentes de polpa e
fabricacdo de papel obtendo a eficiéncia de remocdo de DQO variando entre 80% e 93%
concluindo que os usos dos reatores aumentaram a eficiéncia de remocdo de DQO,
permitiram menor requerimento de area e facilidade de recuperacdo de biogas. Buzzini e Pires
(2007) e Buzzini et al. (2005) utilizaram reatores tipo UASB para tratar efluentes advindos do
branqueamento e desbranqueamento da polpa da celulose , alcancando altas eficiéncias de
remoc¢do de demanda quimica de oxigénio e produtos organicos clorados entre 79 e 82% e 71
e 99%, respectivamente.

Frequentemente, os efluentes de fabricas de papel sdo deficientes em nutrientes
necessarios para o tratamento anaerébico, mesmo que a demanda de nutrientes seja menor em
relagdo aos tratamentos aerdbicos de forma que em muitos casos macronutrientes e elementos
tracos sdo adicionados na etapa de pré-acidificacdo. Por apresentar a composicdo ndo
balanceada pode ocorrer um distirbio no processo e diminuicdo na geracdo de metano
(RINTALA e PUHAKKA, 1994).

Ao tratar especificamente do papel higiénico, na Holanda pesquisas indicam que
aproximadamente 12.000-15.000 toneladas de papel higiénico sdo lancadas no esgoto o que
representa, aproximadamente, 40% dos sélidos suspensos dos efluentes domésticos (RUIKEN
et al., 2013). A celulose necessita sofrer hidrdlise, quebrando assim suas ligagdes antes de ser
metabolizada nas estacdes de tratamento pelos microrganismos, o que pode variar a depender

de fatores como temperatura e tempo de reten¢do do lodo (RUIKEN et al., 2013). Para o
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tratamento de efluentes com alto teor de celulose, em nivel mundial, tém sido utilizados
processos aerdbios, como por exemplo, o lodo ativado (YOU e WU, 2009).

Na Tailandia, Giri e Takeuchi (2006) realizaram um estudo com o intuito de analisar o
impacto da adicdo de papel higiénico nos habitos de higiene da populacdo, como
consequéncia do aumento da influéncia estrangeira no pais. Como resultado, o estudo
demonstrou que a celulose pode ter sido responsavel pelo aumento da producdo de &cidos
organicos nos efluentes domeésticos, levando a acidificacdo do reator anaerobico e diminuicédo
da eficiéncia de remocéo de matéria organica, gerando maus odores e interrupcao na producéo
do gas metano.

Outro estudo acerca da celulose contida no papel higiénico foi realizado na Holanda,
por Ruiken et al. (2013), ao inserir peneiras como forma de pré-tratamento, com o objetivo de
recuperar a celulose dos esgotos domésticos. Por meio da remocdo da celulose dos efluentes
domeésticos, verificou-se uma diminui¢do na quantidade de sélidos suspensos e na DQO dos
afluentes, aumentando assim a eficiéncia dos tratamentos nas esta¢0es de esgoto e a economia
de energia em processos, como no tratamento do lodo e incineracdo, em relacdo a outros pré-
tratamentos comumente utilizados.

Com base no estudo de Ruiken et al. (2013), Ghashimi et al. (2015a) realizou a testes
de biodegradacdo anaerdbica de quatro tipos de fibras celuldsicas (papel higiénico virgem,
reciclado, matéria-prima do papel, matéria-prima reciclada) para comparar com fracéo
peneirada de esgoto municipal bruto que consiste principalmente de celulose oriunda do papel
higiénico em condic¢des termofilicas e mesdfilicas. Os resultados mostraram diferentes tipos
de potencial de biometano (BMP) o que pode estar associado com caracteristicas de fibras,
tipo de polpamento, presenca de aditivos quimicos e componentes refratantes como a lignina
no meio anaerébico reduz a biodisponibilidade da celulose (HAUG, 1993). Por exemplo,
Chandler et al. (1980)? apud GHASHIMI (2015a) mostrou e propds que que existe uma
relacdo linear entre a biodegradabilidade da matéria organica e a quantidade de lignina para
muitos diferentes residuos sélidos fibrosos.

Ao tratar-se da recuperacdo de celulose oriunda do papel higiénico, pode-se citar o
estudo de Honda et al. (2002) que mostrou uma considerdvel quantidade de celulose

(aproximadamente 20% dos solidos suspensos) presente nos lodos primarios e que séo

’CHANDLER, J. A, W. J. JEWELL, J. M. GOSSETT, P. J. VAN SOEST, AND J.B. ROBERTSON.
Predicting methane fermentation biodegradability. Biotechnology and Bioengineering Symposium, n. 10, p.
93-107, 1980.
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oriundos das descargas de papel higiénico e, aproximadamente, 40.0000 toneladas de celulose
por ano sdo depositadas no lodo primario no Japéo, que poderiam ser recuperadas e utilizadas
para outros fins como em industrias quimicas e na producéo de racdes.

Em relacdo a decomposicdo do papel higiénico no esgoto doméstico, Eren e Karadagli
(2012), por meio de modelos matematicos, investigaram papeis higiénicos oriundos de
diversas partes do mundo, dividindo-os em duas categorias denominadas premium e de média
qualidade. Ao executar testes e simulacGes puderam analisar o transporte e a composicédo do
material ao longo dos esgotos domésticos, indicando assim que o papel premium apresenta
significativo potencial para persistir nas tubulagdes, ja o papel higiénico de média qualidade
apresenta as melhores condigdes para degradagcdo no esgoto devido a sua composi¢cdo com

menor nimero de aditivos e folhas.

Composicao papel higiénico

De acordo com a Associacdo Brasileira de Celulose e Papel - Bracelpa (2016), o papel
higiénico pertence a categoria denominada papeis sanitarios ou tissue que apresentam folhas
ou rolos de baixa gramatura utilizados para a higiene pessoal. Especificamente o papel
higiénico € composto basicamente por 30% de fibras longas e 70% de fibras curtas. As fibras
longas s@o oriundas de arvores coniferas e oferecem resisténcia ao papel enquanto as fibras
curtas sdo advindas de arvores folhosas e sdo responsaveis pela absorcdo e maciez
(BRACELPA, 2016; ZHANG et al., 2014). Salienta-se dessa maneira que o tipo de polpa
utilizado para fabricagdo do papel higiénico influencia na sua qualidade final como, por
exemplo, nas suas caracteristicas como aparéncia, suavidade, absorcdo e resisténcia
(GHASHIMI et al., 2015a).

Além da composicao em relacdo as fibras longas e curtas, durante o processamento da
polpa do papel e confeccdo do papel higiénico sdo utilizados compostos quimicos
denominados aditivos. Genericamente, os aditivos podem ser divididos em duas categorias:
aditivos usados durante o processo para prevenir o rompimento da folha nas maquinas e
aditivos usados para a melhoria do produto como aromatizantes e ligantes (GHASHIMI et al.,
2015).

O consumo do papel higiénico pode variar de pais para pais e de acordo com 0s

habitos de higiene e condigdes socioecondmicas, como pode ser visualizado na Tabela 3.
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Quanto a forma o papel higiénico pode ser classificado da seguinte forma: folhas
simples, duplas e mais recentemente em folhas triplas (BNDES, 1994). Em relacéo ao tipo de
papel higiénico utilizado no Brasil, por exemplo, a tendéncia é o crescente consumo de papel
higiénico do tipo folhas duplas, como reflexo do aumento do poder aquisitivo das classes C e D e,
consequente, diminuicdo do mercado das folhas simples. Segundo dados da Nielsen Brasil, em
2011, 25% dos 4,71 bilhdes de rolos consumidos em 2010 tinham folha dupla e 75% tinham folha
simples. Em 2007, a divisdo era, respectivamente, 15% e 85% (GLOBO, 2011). Apesar da
recorrente crise econdmica, estudos indicam que o consumidor brasileiro ainda prefere os produtos
rotulados como “premium’’ como por exemplo o papel folha dupla e o recente folha tripla mesmo
pagando um pouco mais por ele (TISSUE ON LINE, 2015).

Tabela 3 - Consumo per capita anual de papel higiénico em kg no mundo

Regiao Consumo anual de papel higiénico (kg)
América do Norte 23,0
Leste Europeu 13,8
América Latina 4,2
Asia 1,8
Africa 04

Fonte: World Watch (2015)

No Brasil, em locais sem sistemas de esgotamento sanitério, ap6s a utilizacdo, o papel
higiénico é acondicionado em lixeiras e posteriormente coletado e depositado em aterros sanitarios
(ou lixBes em céu aberto).

Como ja foi dito, a folha de papel higiénico é produzida por meio de fibras celul6sicas
com adicdo de varios agentes quimicos como ligantes, pigmentos de cores e aromas, 0 que
pode interferir nos processos de tratamento das aguas residuarias (EREN e KARADAGLI,
2012). A celulose, como pode ser observada na Figura 2, € um polimero linear de 500 a
15.000 unidades de glicose ligadas por pontes de hidrogénio do tipo 1,4 B (beta) que se ligam
formando fibras correspondendo a 45 % do peso seco da biomassa (PEREZ et al., 2002).

A estrutura da celulose pode diferir de acordo com o polimero, de forma que as
celuloses cristalinas referem-se as fibras compactadas e organizadas, enquanto a celulose
amorfa ndo é organizada desta maneira (PEREZ et al.,, 2002). A partir das diferengas
estruturais entre estes tipos de celulose, verificam-se mudancgas na sua degradagdo, como por
exemplo, as celuloses cristalinas sdo menos susceptiveis a degradagdo, especialmente por
acao de enzimas.
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Na natureza, a hidrélise e a fermentacdo da biomassa lignoceluldsica é feita por
microrganismos pertencentes aos filos Firmicutes, Actinobacteria, Bacteroidetes,
Proteobacteria, Thermotogae e OP9 (PEACOCK et al., 2013; KAOUTARI et al., 2013). Em
relacdo aos processos aerobios, as enzimas denominadas celulases sdo as seguintes: endo-1,4-
b-glucanase, exo-1,4-b-D-glucanase e b-1,4-glucosidase (DADI et al., 2007). No processo de
degradacdo enzimatica, as endo-1,4-b-glucanase quebram a unidade de celulose (estrutura
polimérica) dando fim a estrutura polimérica, e finalmente a b-1,4-glucosidase hidrolisa a

celulobiose (estrutura dimérica) em pequenos mondmeros de glicose (KATO et al., 2004).

Figura 2 - Estrutura da celulose
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Fonte: Adaptado Perez et al. (2002)

Em relacdo a degradacdo anaerdbia da celulose, as enzimas sdo organizadas em
grandes entidades funcionais denominadas celulossomos. A vantagem destes arranjos reside
no fato dos celulossomos estarem ligados na superficie da célula, de modo que as enzimas
permanecam na interface entre a célula e o substrato insoltvel (celulose). Os produtos da
quebra da celulose podem adentrar por meio de via bacteriana juntamente com outros
materiais fibrosos. Portanto, os celulossomos representam um fator critico na eficiéncia de
degradacdo de bactérias anaerdbicas (VANDEVOORDE, BRUYNEEL e VERSTRAETE,
1988). Pode-se citar como exemplo de espécie bacteriana gram positiva e esporulada capaz de
realizar a degradacdo anaerdbia a Clostridium thermocellum (PEREZ et al., 2002).

Dessa forma, estes microrganismos podem liberar produtos fermentados, tais como
varios tipos de acidos organicos dentro dos meios naturais e completar o ciclo do carbono via
metano e/ou CO; sob condiges anaerébicas (LESCHINE (1995)° apud PEREZ et al., 2002).

* LESCHINE, S. B. Cellulose degradation in anaerobic environments. Annu Rev Microbiol, vol. 49, p. 99-
426, 1995.
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Ressalta-se que as fibras de celulose, além de serem usadas na fabricacéo de papel (ex:
papel higiénico), podem ser usadas para a fabricacdo de téxteis, insumos quimicos (etanol,
acido latico), entre outros ramos (REDDY e YANG, 2005).

Apesar da importancia da celulose, poucos estudos relatam a converséo ou degradacao
e recuperacdo da celulose nos processos de tratamento anaerébio de efluentes, apesar de
representarem uma fracdo da quantidade de s6lidos suspensos nos esgotos domésticos com

papel higiénico e nos efluentes gerados por industrias no ramo da fabricacao de papel.

2.3 Reatores anaerobios

Esforgos pioneiros tém conduzido ao desenvolvimento de reatores denominados de
alta taxa com a capacidade de operar com altas cargas quando comparados aos convencionais
e sistemas capazes de tratar efluentes de média a baixa concentracdo como, por exemplo,
esgotos domésticos (CHERNICARO, 2007; VON SPERLING, 2005; SANT’ANNA, 2010).

Pode-se citar como exemplo desses reatores: filtros anaerdbios, reatores anaerdbicos
de leito fluido e expandido, que sdo sistemas com crescimento bacteriano aderido e reatores
UASB e suas modificacdes (IC, EGSB, etc.), que sdo sistemas com crescimento bacteriano

disperso.

2.3.1 Sistema com crescimento bacteriano aderido

Filtros anaerdbios

Conceitualmente, o filtro anaerébio é um biorreator de leito fixo, que promove a
retencdo de biomassa por adesdo a um suporte inerte e por aprisionamento nos espacgos
intersticiais do leito (SANT’ANNA, 2010). Geralmente, estes filtros sdo operados com fluxo
vertical e ascendente, no qual o liquido € introduzido pela base, fluindo através de uma
camada de material de enchimento (meio suporte) e sendo descartado pela parte superior
(CHERNICHARO, 2007).

Os elevados tempos de residéncia dos sélidos nos reatores, associados aos baixos
tempos de detencdo hidraulica, conferem ao filtro anaerobio um grande potencial para sua
aplicabilidade em tratamentos de &guas residuarias de baixa concentracdo (CHERNICHARO,
2007; FORESTI et al., 1999).
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Reatores anaerobios de leito expandido e fluidificado

O desenvolvimento dos processos anaerdbios de leito expandido e fluidificado
praticamente eliminou os problemas de difusdo do substrato, normalmente inerentes aos
processos de leito estacionario. O reator de leito expandido consiste basicamente de uma
estrutura cilindrica, empacotada com particulas suportes inertes (areia, cascalho, antracito,
PVC, resinas), até cerca de 10% de seu volume (CHERNICHARO, 2007).

J& o reator anaerdbio de leito fluidificado diferencia-se do reator fluidificado
basicamente pelo tamanho das particulas do meio de suporte e pelas taxas de expansao, o que
garante uma enorme area superficial para o crescimento de um biofilme uniforme ao redor de
cada particula (CHERNICHARO, 2007). A expansdo do leito, parcial ou total é muito
importante, porque se pode obter melhoria significativa do contato entre biomassa e esgoto,
pois elimina os problemas de entupimento comuns aos reatores com leito estacionario
(FORESTI et al., 1999).

2.3.2 Sistema com crescimento bacteriano disperso

Reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

A utilizacdo de reatores de manta de lodo para tratamento de esgotos domésticos por
constituir-se ja é uma realidade no Brasil e em outros paises tropicais, notadamente na
Coloémbia, India e, mais recentemente, em paises do Oriente Médio e Africa (MAHMOUD et
al., 2003; CHERNICHARO, 2007; SANT’ANNA, 2010). As experiéncias bem sucedidas
nesses paises sdo um forte indicativo do potencial dos reatores de manta de lodo para o
tratamento de esgotos domeésticos.

A capacidade de maior retencdo de biomassa foi uma das principais mudancas
responsaveis pelo desenvolvimento de reatores anaerdbicos apropriados para o tratamento de
efluentes industriais e municipais (OZGUN et al., 2013). Nesse contexto, no final dos anos
1970, a equipe do Prof. G. Lettinga, na Holanda constatou o fenédmeno da granulacdo da
biomassa em ambiente anaerdbio, que permitiu que reatores fossem operados com alta taxa
hidraulica sem arraste apreciavel dos microrganismos. O modelo de reator proposto (UASB —
Upflow Anaerobic Sludge Blanket) por Lettinga et al. (1980) ganhou extraordinaria difuséo a

partir dos anos 1980, permitindo ampliar a utilizagdo dos processos anaerobicos, que hoje
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também sdo aplicados ao tratamento de efluentes pouco concentrados como € 0 caso de
esgotos domésticos (SANT’ANNA, 2010).

O funcionamento de um reator UASB depende de parédmetros fisicos e processos
bioldgicos, que determinam a eficiéncia de remocédo final e a conversdo de componentes
organicos (MAHMOUD et al., 2003), j& que as particulas podem ser convertidas por meio da
hidrélise, depois sendo removida fisicamente por adsorcdo, sedimentacdo ou aprisionamento
no leito de lodo (ELMITWALLI et al., 2001).

Os reatores tipo UASB (Figura 3) constituem-se em tangques nos quais se estabelece
um fluxo ascendente de esgotos através de um leito denso, disperso no meio liquido,
composto por uma biomassa de elevada atividade. A estabilizacdo da matéria organica ocorre
em todas as zonas de reacdo (leito e manta de lodo), sendo a mistura do sistema promovida
pelo fluxo ascensional do esgoto e das bolhas de gas produzidas pelos microrganismos
geradores de metano e gas carbbnico. Além disso, os reatores sdo dotados de um separador
trifasico, que garante a coleta de gases gerados no processo e a sedimentacdo de particulas
desgarradas da manta de lodo, permitindo que estas retornem a cdmara de digestdo, ao invés
de serem arrastadas para fora do sistema. A biomassa permanece no reator por tempo
suficientemente elevado (superior a 30 dias) propiciando que o lodo excedente descartado do
sistema ja& se encontre estabilizado (CHERNICHARO, 2007; VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994; SANT’ANNA, 2011; VON SPERLING, 2005). Por meio desse elevado
tempo de retencdo de sélidos, possibilita menores tempos de detencdo hidraulica para tratar

grandes volumes de efluentes de maneira rapida e econémica (MEYER e EDWARDS, 2014).

Figura 3 — Desenho esquematico do reator tipo UASB
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Quando comparado a outras tecnologias anaerdbias tais como filtro anaeroébico, reator
anaerdbio sequencial de batelada, reatores anaerdbios de leito fixo, o reator tipo UASB é
altamente dependente do processo de interacdo dos granulos com as particulas advindas dos
efluentes organicos a serem tratados (LIU et al., 2003).

Lodos granulares sdo densos, compostos por varias espécies microbianas de forma que
nenhuma das espécies de forma individual é capaz de degradar residuos organicos complexos
(LIU, 2003). A granulacéo de lodo anaerdbico é bastante complexa e pode ser afetada pelos
seguintes parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos: Temperatura, pH, alcalinidade,
natureza do efluente, nutrientes, velocidade ascensional do reator, cations multivalentes e
metais pesados, ecologia microbiana do lodo inoculado, polimeros exo-celulares e a adicéo de
polimeros naturais e sintéticos (TIWARI et al., 2006).

Reator Granular de leito expandido (EGSB)

Este tipo de reator pode ser interpretado como uma variante do UASB exceto no que
se refere ao tipo de biomassa e ao grau de expansédo do leito de lodo (KIM e LIM, 2014). O
reator EGSB pode operar com velocidades ascensionais de liquido de 4 a 10 m/h e admitir
cargas hidraulicas tdo altas quanto 40 kg DQO.m™. A intensa producdo de gas incrementa o
grau de mistura e o contato entre fases no interior do reator (SANT’ANNA, 2010; FORESTI
etal., 1999).

Reator anaerobio de circulacéo interna (IC)

O reator anaerdbio com recirculacdo interna, conhecido também como reator IC, é
considerado também uma variacdo do reator tipo UASB, com algumas semelhancas
operacionais com 0 EGSB (FORESTI et al., 1999).

O reator IC dispBe de dois sistemas de separacdo gas-liquido-sélido. O gas gerado e
coletado segue por tubulacdo até o topo do reator e arrasta consigo liquidos e sélidos (efeito
gas-lift). A separacdo de fases ocorre num dispositivo instalado na extremidade superior do
reator, sendo o0 gas recuperado e o liquido e os solidos transportados por gravidade, no interior
de uma tubulagéo a base do reator (CHERNICARO, 2007).

Os reatores IC operam com reduzidos tempos de detencdo hidraulica, em muitos
casos, de algumas horas e com cargas organicas na faixa de 15 a 35 kg DQO m>d. Esses
reatores tém sido aplicados no tratamento de efluentes de cervejarias, de inddstrias de

alimentos, produtoras de celulose e papel (SANT’ANNA, 2010).
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Com objetivo de se avaliar a influéncia do papel higiénico na digestdo anaerdbia de
esgotos domesticos, foram utilizados dois reatores tipo UASB de bancada. Cada reator tinha
um volume atil de 8 L, tempo de detencgéo hidraulica (TDH) de 24 horas baseado em estudos
de tratamento de efluentes com elevados teores de celulose como fabricas de papel (BUZZINI
e PIRES, 2007; CHINNARAJ e VENKOBA RAO, 2006). O lodo inoculado foi oriundo de
uma estacdo de tratamento anaerdbio de efluentes de uma cervejaria (AME média de
0,1041 g DQO CH,/g SSV.d).

3.1. Descrigdo dos Reatores

Dois reatores do tipo UASB geometricamente iguais (diametro de 15 cm e altura de
54 cm), confeccionados em PVC, foram utilizados para o experimento.A Figura 4 apresenta
um desenho esquematico que apresentam trés torneiras para amostragem foram colocadas de
10 em 10 cm com a primeira acima 5 cm do fundo dos reatores. Segue as especificacdes dos
reatores na Figura 4.

Figura 4 — Esquema ilustrativo do reator operado em escala de bancada, com indicag¢éo dos
pontos de coleta de amostras (P1, P2 e P3).
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3.2. Preparacao dos efluentes

No presente estudo o reator operado apenas com esgoto sintético como reator RC e 0
reator alimentado com esgoto sintético com adicdo de folhas de papel higiénico foi
denominado como reator RP.

O RP foi alimentado com esgoto sintético formulado de acordo com a metodologia
proposta por Torres (1992), com adicdo de papel higiénico folha dupla marca nacional de cor
branca de acordo com ABNT NBR 15464-2:2007 (11,5 x 10 cm dimensdes:), na proporcao de
1 folha dupla para cada litro de esgoto sintético, para representar a taxa per capita diaria da
taxa de descarga de papel higiénico com base nos estudos de Eren e Karadagli (2012),
correspondendo aproximadamente 0,42 g.L™, na primeira fase do experimento. Na segunda
fase do experimento, foram utilizadas 2 folhas duplas para cada litro de esgoto sintético,
correspondendo a aproximadamente 0,81 mg.L™; esse aumento de carga foi baseado em
estudos de Friedler et al. (1996)* apud Almeida (1999), que estimaram o uso 12 de folhas por
dia de papel higiénico por pessoa na Inglaterra e a correspondente associacdo com o volume
de 6 L agua gasto no uso da descarga comum de vasos sanitarios com caixa acoplada no
Brasil, obtendo assim a concentracdo de 2 folhas duplas/L de forma a abranger o crescente
uso de papel higiénico condicionado a melhoria das condi¢bes de vida da populagdo
brasileira.

A folha dupla de papel higiénico utilizado foi triturada em liquidificador marca POLI
e depois misturado com agua da torneira, na proporcao definida durante o periodo de 24 h
com a utilizacdo de um mixer operado a 1000 rpm. Apds esta etapa, procedeu-se o preparo do
esgoto sintético, de acordo com a composicdo apresentada na Tabela 4. O reator UASB 1 foi 0
controle, ou seja, alimentado apenas com esgoto sintético produzido com agua da torneira.

O efluente sintético ficou acondicionado em geladeira e foi bombeado para os dois
reatores usando uma bomba peristéltica, passando por um banho maria (40 °C) para aumentar
a temperatura do afluente dos reatores.

* Friedler, E., Brown, D. M., & Butler, D. A study of WC derived sewer solids. Water Science and Technology,
vol. 33,n. 9, p. 17-24, 1996.
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Tabela 4 - Composicao do esgoto sintético

VVolume de Efluente 1 Litro
Oleo de Soja 0,051mL
Detergente 0,1149
NaHCO; 0,200g
Extrato Carne 0,208g
Amido 0,0114g
Sacarose 0,0525¢g
Solucdo de Sais 5,000mL
Solucao de Sais Quantidade por litro
NaCl 0,25009
CaCl,.2H,0 0,0045¢g
KH,PO,4 0,0264g

3.3. Monitoramento dos reatores

Fonte: Adaptado de Torres (1992)

Os reatores foram monitorados durante 79 e 30 dias para as fases F-1 e F-II,

respectivamente por meio da analise dos parametros apresentados na Tabela 5, com suas

respectivas frequéncias de analises e metodologia a ser utilizada.

Tabela 5 - Frequéncias de analises e metodologia

Frequéncia de Monitoramento

Parametros L 3 x por Nas mudancas Método Analitico
Diaria Semanal
semana de fase
pH X Potenciométrico
Vazao X
DQO X Colorimétrico - 5220 D
Alcalinidade X Titulométrico
AGV X Titulométrico
Nitrogénio Total X NTK - 4500
Nltrog.emo X Titulométrico - 4500 C.
Amoniacal
Série de Sélidos X 2540 B.D.E.
Agucares X Antrona

SolGveis Totais

O volume de biogas produzido foi medido por deslocamento de liquido de uma

solucdo de NaOH 3% (m/v), por lavagem do biogas, separando e quantificando apenas o
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metano. Quando o frasco era retirado da incubadora, um sistema “tipo teste AME” era
acoplado espetando-se uma agulha na tampa de butila. Um recipiente era pesado inicialmente
(PO), apo6s espetar a agulha na tampa, caso houvesse producdo de biogas, haveria
deslocamento da solucéo e essa seria enviada para o recipiente, este seria novamente pesado

(P). O volume de biogéas produzido era conhecido a partir da diferenca entre PO e P (P-P0).

Figura 5 — Aparato para medicao de biogas

Solucéo NaOH 3%

Reator

Fonte: O autor

Os experimentos foram desenvolvidos no Laboratério de Engenharia Ambiental
(LEA) do Ndcleo de Tecnologia do Campus de Caruaru da Universidade Federal de

Pernambuco.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1. Monitoramento do desempenho dos reatores

Segundo estudo de Almeida et al. (1999), a poluicdo associada por folha de papel
higiénico apresentou DQO total de 706 mg.L™, ST de 578 mg.L™, SST de 546 mg.L™ e SSV
de 526 mg.L™, semelhante as caracteristicas do papel higiénico utilizado neste experimento na
fase | em relagéo aso ST (Tabela 6).

Tabela 6 — Parametros do efluente doméstico adicionado de papel (mg.L™)

N de folhas DQO ST SST SSVv
duplas/L

1 452 522 380 340

2 1060 972 612 568

Almeida 706 578 546 526

A Tabela 7 apresenta os valores das caracteristicas fisico-quimicas do afluente e
efluente dos reatores RC e RP deste experimento.

Os valores médios de temperatura para os afluentes e efluentes do reator RP foram de
25+1,21 °C e 26+1,02 °C , 25+1,08 °C e 26+1,19 °C respectivamente. Para o reator RC o valor
médio nesse periodo do afluente e efluente é 25+1,40 °C e 26+1,18 °C, respectivamente.
Portando, ambos os reatores por operarem na faixa de temperatura de 20 a 40°C durante todo
0 experimento, sdo classificados como mesofilos, de acordo com Chernicharo (2007),
Sant’anna (2010) e Mao et al. (2015).

O efluente do reator RP, de acordo com a Figura 6, apresentou pH com variacdo em FI
de 7,30-8,08 e, em FII, de 7,56-8,39. A variacao correspondente observada para o efluente do
reator RC nesse periodo foi de 7,53 a 8,86. Os valores de pH de ambos os reatores situaram-se
na faixa favoravel para operagdo adequada dos processos anaerobios (CHERNICHARO,
2007).

Os valores dos efluentes liquidos domésticos dos reatores estdo de acordo com a
legislagdo ambiental vigente, apresentando pH entre 5 e 9, temperatura inferior a 40 °C e cor
visualmente ausente (NT-202.R-10-CPRH; CONAMA 430/11).
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Tabela 7 - Valores médios dos parametros fisico-quimicos

Parametro Unid AfRC Ef RC Af RP FI Ef RP FI Af RP FlI EfRP II
Temperatura (°C) 25+1,40 26+1,18 25+1,21 26+1,02 25+1,08 26+1,19
Ph - 8,41+0,62 7,95+0,27 8,52+0,78 7,73%0,24 8,56+1,57 7,56+1,43
Alcalinidade (mg CaC03.L'1) 224.66+22.06 427,96+22,33 232,88+19,06 412,89+41,61 201,52+12,72 292,81+69,74
Parcial
Alcalinidade (mg Cacog.L'l) 285,83+28,41 471,99+26,23 298,87+22,58 462,65+40,53 262,75+14,84 345,13+76,98
Total
AGV (mg.L'l) ----------- 2467460 00 e 2524+835 e 34,09+2,52
SST (mg.L‘l) 66,18+5,80 10,67+2,22 440,08+55,46 34,96+7,03 677,50+42,73 39,50+,42
SSV (mg.L'l) 54,36+6,19 6,36+2,57 395,20+56,70 24.56+6,89 622,25+48,69 19,75+6,36
SSF (mg.L‘l) 11,82+1,53 4,00+1,32 44.88+4,00 10,00+2,16 61,25+2,38 21,75+1,98
ST (mg.L'l) 637,89+43,01 515,37+55,00 1152,84+116,63 547,11+67,91 1633,50+104,37 580,75+47.,60
N Total (mg.L'l) 22.94+1 58 23,43+1,22 26,72+1,24 27,57+1,18 54,13+13+5,29 56,19+5,64
N Amoniacal (mg.L'l) 1,31+1,25 12,78+1,60 1,73+0,65 16,45+1,48 4,48+0,56 38,27+1,41
DQO Bruta (mg.L'l) 517,52+14 51 85,27+6,01 971,77+64,94 200,88+14.,86 1586,66+45,97 396,12+19,62
DQO Filtrada (mg.L'l) 348,77+19,20 64,23+7,21 484,36+30,73 117,67+14,91 634,07+37,58 191,70+13,90
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Figura 6 - Variagdo temporal do pH ao longo do periodo operacional dos reatores. (m) Afluente

do Reator RC; (m) Afluente do Reator RP; (®) Efluente do Reator RC ;(®) Efluente do Reator
RP.
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A alcalinidade total do efluente do reator RP apresentou valores médios de 450,90 e
345,13 mg CaCOs.L™ para FI e FlI, respectivamente (Figura 7). Em relagdo ao efluente do
reator RC o valor médio neste periodo foi de 471,99 mg CaCOs.L™, respectivamente para Fl e
FIl. Isto indica autossuficiéncia do sistema na producdo de alcalinidade, garantindo condicdes
estaveis para a operacdo do reator UASB e manutencdo do pH constante no processo.
Ressalta-se, uma queda na producdo de alcalinidade total do reator RP com o aumento da
carga organica na fase Il permanecendo na faixa ideal para o processo anaerdbio
(> 300 mg CaCO3) de acordo com MetCalf e Eddy (2003).
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Figura 7 - Variagdo temporal da alcalinidade total ao longo do periodo operacional dos reatores.
(m) Afluente do Reator RC; (m) Afluente do Reator RP; (®) Efluente do Reator RC;
(®) Efluente do Reator RP
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A relacdo AI/AP (Figura 8) para o efluente do reator RP variou de 0,09 a 0,23 na F-I
para 0,13 a 0,25 na F-II, para o efluente do reator RC manteve o valor médio de 0,1 neste
periodo. De acordo com Ripley (1986) valores acima de 0,3 indicam a ocorréncia de
distarbios no processo de digestdo anaerobia indicando assim provavel estabilidade dos

reatores do presente experimento.

Figura 8 - Variacao temporal da Relacdo Al/AP ao longo do periodo operacional dos reatores.
(m) Efluente do Reator RC; (m) Efluente do Reator RP
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A producéo de AGV do efluente do reator RP apresentou valores médios 25,24 e
34,09 mg.L™ para FI e FII, respectivamente. Em relacdo ao efluente do reator RC neste
periodo o valor médio foi de 24,67 mg.L™ neste periodo.

Em estudo conduzido por Giri et al. (2006), na Tailandia, as concentraces de AGV
(principalmente &cido acético) aumentaram proporcionalmente a adicdo de quantidades
crescentes de folhas de papel higiénico por litro de esgoto (1,25 / 3,50 / 6,25 g.L™") em
tratamento anaerobio, ocasionando a acidificagdo dos reatores anaerdbios. De acordo com
Metcalf e Eddy (2003), quando a digestdo anaerobia prossegue de forma satisfatoria, a
concentracdo de &cidos graxos volateis (AGV) é inferior a 250 mg.L™", sendo que
concentragdes &cidas elevadas sdo associadas as falhas no processo de digestéo.

Para Behling et al. (1997), a estabilidade operacional de um reator UASB pode ser
verificado a partir da relacdo AVG/Alcalinidade Parcial (Figura9). A confirmacdo da
estabilidade é dada quando valores abaixo de 0,4 sdo encontrados. Dessa forma, os valores
variaram entre 0,04 e 0,15 para o reator RP e de 0,04 e 0,08, para o reator RC durante todo o
periodo operacional, apresentando assim estabilidade no funcionamento dos reatores

anaerébios.

Figura 9 - Variacao temporal da Relacdo AGV/Alcalinidade Parcial ao longo do periodo
operacional dos reatores. () Efluente do Reator RC; (m) Efluente do Reator RP.
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A concentracdo de nitrogénio amoniacal para os afluentes e efluentes do reator RP e
para F-1 e F-11, foram iguais, a 1,73 e 4, 48, 16,45 e 38,27, respectivamente. Para o reator RC

o valor correspondente foi 1,31 e 12,78 mg.L "para o afluente e efluente, respectivamente.
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Os valores médios de NTK para os afluentes e efluentes do reator RP foram iguais a,
23,17 e 26,72 mg.L™?, 22,03 e 54,13 mg.L™, para Fl e FII respectivamente. Para o reator RC 0
valor correspondente foi de 22,94 e 23,43 mg.L ™ para o afluente e efluente, respectivamente.
Devido a baixa remocéo de nitrogénio e a transformacéo de nitrogénio organico em amoniacal
na digestdo anaerdbia para atendimento a padrBes de qualidade de &gua do corpo receptor,
recomenda-se a utilizagdo de tecnologias de poés-tratamento como lagoas de polimento,
wetlands, reatores aerobios permitindo assim a potencialidade de recuperacao de nutrientes e
protecdo do meio ambiente (VON SPERLING, 2005).

4.2. Capacidade de tratamento

Demanda Quimica de Oxigénio

A carga organica volumetrica (COV) média afluente do reator RP foi de 0,97 e
1,59 kgDQO.m™.d*, para FI e FlI, respectivamente. Para o reator RC néo houve mudanca de
fase mantendo os valores de COV constantes na faixa entre 0,52 e 0,51 kgDQO. m>.d™%.

Os resultados obtidos para a DQO Bruta ao longo do periodo operacional estdo
apresentados na Figura 10. A DQO Bruta média do afluente e efluente do reator RP foram
iguais a 971,77 e 1586,66 mg.L™, 200,88 e 396,12 em F-1 e FlI respectivamente. Em relacéo a
DQO Bruta média no reator RC ndo houve mudanca de fase, o valor médio do afluente e

efluente foi de 517,52 e 85,27 mg.L™, respectivamente.

Figura 10 - Variagdo temporal da DQO Bruta ao longo do periodo operacional dos reatores.
(m) Afluente do Reator RC; (m) Afluente do Reator RP; (®) Efluente do Reator RC;
(®) Efluente do Reator RP
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Os resultados obtidos para a DQO Filtrada ao longo do periodo operacional estdo
apresentados na Figura 11. A DQO Filtrada média do afluente e efluente do reator RP foram
iguais a 484 e 64, 634 e 191 mg.L™, em F-I e FII, respectivamente. Para o reator RC, o valor
da DQO filtrada média do afluente e efluente neste periodo foi igual a 348 e 64 mg.L™,
respectivamente.

A grande variacdo entre os valores de DQO Bruta em comparagdo a DQO Filtrada
justifica-se pela retencdo das fibras de celulose oriundas do papel higiénico que, de acordo
com Ruiken et al. (2013), variam em tamanho entre 1 e 1,2 mm na membrana de filtragéo,

mesmo apos o periodo de hidrolise utilizado na preparacao do afluente do reator RP.

Figura 11 - Variacdo temporal da DQO Filtrada ao longo do periodo operacional dos reatores.
(m) Afluente do Reator RC; (m) Afluente do Reator RP; (®) Efluente do Reator RC;
(®) Efluente do Reator RP
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Os resultados meédios obtidos para eficiéncia de remocdo de DQO bruta no reator RP
foram iguais a 79% e 75%, em FI e FIl, respectivamente. Em relacéo ao reator RC, o valor de
remocao foi de 83% neste periodo. Na Figura 12 segue os valores da eficiéncia de remocéo de
DQO Bruta ao longo do periodo operacional dos reatores. O declinio no valor da eficiéncia no
reator RP na F-II relaciona-se ao aumento da carga orgéanica do afluente com a concentragdo
de 2 folhas duplas/L.
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Figura 12 - Variacao temporal da eficiéncia de remocéo de DQO Bruta ao longo do periodo
operacional dos reatores. (m) Reator RC; (W) Reator RP
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Chen e Horan (1998) utilizando um reator UASB com TDH de 6 h para tratar o
efluente de uma fabrica de jornal para remocéao de DQO e sulfito, e alcancaram a eficiéncia de
remocdo de 66% e 73%, respectivamente. Chinnaraj e Venkoba Rao (2006) substituiram
lagoas anaerdbicas por um reator tipo UASB para o tratamento de efluentes de polpa e
fabricacdo de papel com COV de 5,75 kgDQO.m>.d™ e TDH de 20 h obtendo a eficiéncia de
remocao de DQO variando entre 80% e 93% concluindo que 0s usos dos reatores aumentaram
a eficiéncia de remocdo de DQO, permitiram menor requerimento de area e facilidade de
recuperacdo de biogas. Buzzzini e Pires (2007) e Buzzini et al. (2005) utilizaram reatores tipo
UASB com TDH de 40 h para tratar efluentes advindos do branqueamento e
desbranqueamento da polpa da celulose com DQO variando de 800 a 1400 mg.L™ no decorrer
das fases operacionais, alcancando altas eficiéncias de remoc¢do de demanda quimica de
oxigénio e produtos organicos clorados entre 79 e 82% e 71 e 99%, respectivamente. Lin et al.
(2011) alcancou 90% de remocdo de DQO tratando afluentes de fabricas de papel com DQO
média variando de 2782 a 3460 com producdo de biogéas 0,397 L.g™ DQO removida por meio
de Biorreator anaerébico de membrana submergido operando por um periodo de 7 meses.
Para efeito de comparacdo, Pokhel e Viraraghavan (2004) ao estudar a atuacdo de lagoas
aeradas no tratamento de efluentes advindos de fabricas de celulose encontraram taxas de
remoc&o para os parametros DBO (95%) e fendlicos (85%) e DQO (60-70%).

A partir da analise dos trabalhos citados, verificou-se a compatibilidade dos valores de
remocao de DQO bruta de afluentes com alto teor de celulose variando entre 60 a 93% com 0s
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encontrados no presente estudo para o tratamento do afluente adicionado de papel higiénico
nas duas fases operacionais (79 % em F-1 e 75 % em F-I1).

De acordo com Suto e Tomita (2001), a hidrolise da celulose é considerada etapa
limitante para digestores anaerdbicos alimentados com matérias-primas com alto teor de
celulose, o que pode justificar a menor eficiéncia de remocdo de matéria organica no reator
tipo RP frente ao controle.

Em relacdo a degradacdo de efluentes com teor elevado celulose, estudos vem se
desenvolvendo acerca da compreensdo dos mecanismos responsaveis pela alta taxa de
degradacdo de materiais lignocelul6sicos no fluido presente no rimem de animais e a sua
complexa populacdo microbiana (bactérias, protozoéarios, fungos) com uma alta atividade
hidrolitica e acidogénica (YUE et al., 2013). Por exemplo, segundo Vandevoorde et al.
(1988), uma cultura mista de fungos, Methanobreviter sp e Methanosarcina barkeri, advindos
do rimen animal foi capaz de degradar 3 gramas de celulose por dia e converter 0s
carboidratos resultantes em gas metano. Zhang (2014) relata a presenca de clorofendis na
composicdo do papel higiénico, resultantes do processo de producdo, o que pode atuar
também como potencial inibidor do tratamento anaerobio, o que pode estar associado a menor
eficiéncia na remogdo de matéria orgénica no reator RP deste trabalho, além de trazer

potenciais riscos a saide humana.

Série de Sdlidos

Os valores médios de SST para o afluente e efluente do reator RP foram 440 e

677 mg.L™", em F-1 e 34 e 39 mg.L™* em F-I1, respectivamente. Para o reator RC neste periodo,
o valor médio foi de 66 e 11 mg.L™ para o afluente e efluente, respectivamente . A eficiéncia
de remocédo de SST no reator RP apresentou os valores correspondentes de 84,0% e 94,1%
para as fases F-lI e F-II, respectivamente. Em estudo realizado por Almeida (1999), com
metodologias relativas a fluxos de descarga e cargas de poluentes associadas ao uso de
banheiros por pessoa, verificou-se a importancia do papel higiénico na contribuicdo dos
valores da DQO e dos valores dos sélidos suspensos totais, que condiz com os altos valores
de DQO e SST dos afluentes adicionados de 1 e 2 folhas duplas de papel higiénico por litro,
utilizados neste experimento, para alimentacdo do reator RP. Em um estudo conduzido por
Barbosa e Sant’anna (1989) com um reator UASB de 120 L e TDH de 4 h tratando efluentes
domésticos com alta concentracéo de sélidos da cidade brasileira de Santa Catarina alcangou-
se uma boa remogéo de SST (72%) semelhante ao presente estudo, que foi justificado devido
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a retencdo por mecanismos fisicos de matéria organica ndo dissolvida e consequente auxilio
na formacéo de granulos.

Os altos valores de SST encontrados no reator UASB Il nas duas fases também sdo
caracteristicos de fabricas de papel, couro e téxteis que produzem efluentes com grande
quantidade de celulose (YOU e WU, 2009). Em tratamentos com afluentes contendo alto teor
de celulose, geralmente se empregam processos aerébicos como lodos ativados, porém estes
apresentam dificuldades na remocéao de SST do afluente devido a problemas de sedimentacao
das particulas no decantador secundario (THOMPSON et al., 2001).

Os solidos suspensos Vvolateis representam uma estimativa da matéria organica,
enquanto os solidos suspensos fixos representam a matéria inorganica. Os valores médios de
SSV para o afluente e efluente do reator RP, em F-1 e F-Il, foram 395,20 e 622,25, 24,56 e
19,75 mg.L™?, respectivamente. Para o reator RC neste periodo, o valor médio foi de 54,36 e
6,36 mg.L™ para o afluente e efluente, respectivamente.

Os altos valores de SSV para o afluente do reator RP, provavelmente decorrentes das
fibras celul6sicas oriundas do papel higiénico, sdo semelhantes aos das pesquisas como a
realizada por Ruiken et al. (2013), que analisou a composic¢do dos afluentes que chegam a
uma estagdo de tratamento na Holanda, no qual a celulose advinda do papel higiénico
representou de 30-50% dos s6lidos suspensos volateis no esgoto bruto.

Em relacdo aos SSF, os valores médios para o afluente e efluente do reator RP em F-I
e F-11 foram 44 e 61 e 10 e 21 mg.L™, respectivamente. Para o reator RC, o valor médio do
afluente e efluente neste periodo foi de 11 e 4 mg.L™, respectivamente.

Os solidos totais no esgoto podem ser definidos como a matéria sélida que permanece
como residuo, apos a evaporacdo a 103 °C. Os resultados obtidos para os sélidos ao longo do
periodo operacional estdo apresentados na Figura 13. Os valores médios de ST para o afluente
e efluente do reator RP em F-1 e F-1I foram 1152,84 e 1633,50 mg.L™", e 547,11 e
580,75 mg.L™, respectivamente. Para o reator RC controle os valor médio neste periodo foi de
637,89 e 515,37 mg.L™ para o afluente e o efluente, respectivamente.
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Figura 13 - Variacdo temporal dos sélidos totais ao longo do periodo operacional dos reatores.
(m) Afluente do Reator RC; (m) Afluente do Reator RP; (@) Efluente do Reator RC (®) Efluente
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Os resultados obtidos para eficiéncia de remocdo de ST no reator RP foram iguais a

52% e 64% para, em FI e FII, respectivamente. Em relacdo ao reator RC, o valor da eficiéncia

de remocdo de ST foi igual a 19% neste periodo. Os valores de eficiéncia estdo apresentados

no gréfico da Figura 14.

Figura 14 - Variacdo temporal da eficiéncia de remocéo de sélidos totais ao longo do periodo
operacional dos reatores. (M) Reator RC; (W) Reator RP
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Zwain et al. (2013) conseguiram valores menores de remocdo de 71%,45% ,49% e
45% de DQO, SST, ST e SSV respectivamente de um efluente de fabrica de papel, durante o
periodo de 30 dias de um reator anaerébico compartimentado. A boa eficiéncia de remogéo de
ST no efluente do reator RP pode estar relacionado com a adsorcdo de moléculas com alto
peso molecular como a celulose oriunda do papel higiénico, bem como substancias
poliméricas extracelulares, um dos responsaveis pela imobilizacdo do lodo anaerdbico ou para
reforcar os granulos por meio da formacdo de camadas de polimeros (MAHMOUD et al.,
2003).

Acucares SolUveis Totais (AST) e producdo de metano

Os valores médios de AST para o reator RP em F-I e F-11 foram 499 e 927 mg.L™,
respectivamente. Para o reator RC, os valores médios de AST foi 92 mgDQO.L™" neste
periodo. No presente experimento, devido a falta de metodologias especificas para
determinacdo de celulose em esgotos, foi utilizado o método de Antrona (YEMM e
WILLIS, 1954) que quantifica os polissacarideos como amido ou celulose, na forma de
glicose. Essa técnica foi utilizada por Giri et al. (2006), que relacionaram a concentragdo em
glicose, oriunda da adicdo do papel higiénico em diversas concentragdes, com decomposi¢ao
da celulose, ao longo dos dias no esgoto doméstico. A Figura1l5 mostra a relacdo da
concentracdo de glicose e producéo de biogas ao longo do tempo de operacédo dos reatores.

Os valores médios para a producdo de metano para o reator tipo RP em F-I e F-II
foram 497,79 e 847,72 mgDQO.L™, respectivamente. Para o reator RC, os valores médios
foram 185,46 e 463,96 mgDQO.L™?, em F-1 e F-Il. Salienta-se que a medida da producdo
volumétrica de metano produzido ocorreu a partir do final da F- | até a F-Il totalizando 35
dias. Segue abaixo o grafico que relaciona a concentracdo de glicose no afluente do papel nas
fases F-1 e F-11 em mg.L™ e a correspondente producéo de metano.

Em condi¢bes normais de pressdao e temperatura, Angelidaki e Sanders (2004)
estimaram que a cada 1000 mg DQO removida corresponde a producdo de 350 mL de CH,.
Para o presente estudo, para a F-1 e F-11 a remocdo de 1000 mg DQO, correspondeu a valores
menores como 254 mL e 280 mL, respectivamente, no reator RP, 0 que pode ser vinculado ao
uso da DQO removida como energia responsavel pelo crescimento da massa microbiana

presente no reator
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Figura 15 - Concentracéo de glicose e producéo de biogés ao longo do periodo operacional dos
reatores. (HE) Conc. Glicose Afluente Reator RC;(mm) Conc. Glicose Afluente do Reator RP;
(==)Producéo metano do Reator RC;( ) Producéo de metano do Reator RP
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4.3. Novos constituintes do esgoto sanitario e a necessidade de adaptacao das estacdes de

tratamento

Ha pelo menos duas décadas, a presenca de diversas substancias organicas naturais e
sintéticas lancados no meio ambiente, dentre as quais farmacos, produtos de higiene pessoal e
horménios sexuais, tém chamado a atencdo da comunidade cientifica. Entre eles destacam-se
produtos como 0 papel higiénico e lengos umedecidos, denominados “Flushable consumer
products” constituidos majoritariamente por celulose e aditivos que sao eliminados
juntamente com a descarga dos vasos sanitarios.

O fendmeno do transporte desde a coleta até a ETE e o0 processo de desintegracdo do
papel higiénico ao longo das redes de esgotos, além da capacidade de mistura com outros
materiais (farmacos, excretas, gorduras) ainda é um assunto pouco conhecido. Nesse ambito,
novas pesquisas, surgem como o trabalho realizado por Spence et al. (2015) que analisou a
variacdo dos produtos higiénicos sanitarios (papel higiénico) nas redes de esgoto de acordo
com critérios como idade, renda e etnia da populacdo em periodo seco e umido em uma
cidade inglesa de Sheffield, com o objetivo de fornecer dados para correta adequagdo do
sistema de transporte e tratamento dos efluentes sanitarios bem como a possibilidade dos
sistemas de drenagem urbana receberem uma carga de solidos, devido ao extravasamento de

esgotos em periodo de tempestades. Como resultado, o trabalho verificou que os locais de
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baixa renda ou com maior grau de envelhecimento apresentaram maior quantidade de s6lidos
totais oriundos das descargas quando comparado aos de alta renda e grupos étnicos, e no
periodo de tempestades ocorreu 0 aumento do fluxo de esgoto em trés vezes quando
comparado ao periodo seco nas galerias.

O lancamento do papel na rede coletora de esgotos, de acordo com Giri et al. (2006)
pode conduzir ao bloqueio ou entupimento de canalizacGes de esgoto devido a presenca do
material além da grande producdo de AGVs em reatores anaerdbios, resultantes da
decomposicéo da celulose oriunda do papel que poderia levar a falha do processo anaerébico
nas estacOes de tratamento.

Ruiken et al. (2013) ao inserir peneiras como forma de pré-tratamento em uma estacéo
de tratamento de esgotos na Holanda permitiu a capacidade de recuperagédo de produtos como
a celulose advinda do papel higiénico e economia na energia e custos devido a menor
producdo de lodo excedente. O autor ressalta que a celulose pode ser utilizada como matéria
prima para industrias de fermentagdo ou de biocombustiveis, ou apds o devido tratamento ser
aplicado na fabricacdo do papel higiénico. Ghashimi (2015) utilizando o material peneirado
que apresenta alto teor de celulose para alimentar reatores anaerébicos em batelada
mesofilicos e termofilicos obteve bons valores na producdo de metano de 3257 e
347+10 mLCH.4/gSV (substrato) , respectivamente.

Ao referir-se ao tratamento e recuperagdo da celulose oriunda do papel higiénico em
esgoto nas ETE’s, um estudo realizado por Honda (2002) desenvolveu um métodos
envolvendo a hidrolise com acido sulfarico e posteriormente aplicacdo de autoclavagem de
forma a tornar a celulose disponivel para em fabricas quimicas, de racGes e materiais de
construgéo no Japéo.

Por meio do presente estudo, verifica-se a necessidade de estudos relativos a novos
métodos de pré-tratamento dos materiais ricos em celulose (papel higiénico) com o intuito de
facilitar a sua quebra evitando assim o entupimento da canalizagdo, bombas e conexdes
presentes na ETE e aumentar a eficiéncia de remoc¢do de matéria orginica nas ETE’s
anaerdbicas obtendo assim uma maior producéo de biogas.

Com o presente trabalho baseado na possibilidade do langamento de papel higiénico
com a descarga pela populacdo brasileira vinculada ao aumento ou ampliacdo das redes
coletoras propostas pela lei 11.445 destaca-se a que o diametro das tubulaces e a velocidade
do escoamento das redes coletoras devem proporcionar o transporte do material até as ETE’s.

Por meio da andlise dos resultados encontrados do acréscimo da quantidade de papel
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higiénico no afluente do reator UASB nota-se uma boa remocdo da carga organica e a
possibilidade da produgdo de biogas nas ETE’s brasileiras com a aten¢do devida a um maior
controle do processo anaerdbio devido a potencialidade de acidificagdo dos reatores. Ressalta-
se também a importancia do monitoramento da eficiéncia de remogéo de sélidos suspensos de
reatores com menores TDH tipicos de ETE’s (6 a 8 h) de esgotos domesticos de forma a
evitar a formacao de camadas de escuma e saida de lodo (LUOSTARINEN et al., 2007).
Salienta-se que contaminantes emergentes (hormonios, farmacos, etc.) ou substancias
toxicas oriundas do esgoto e da composicdo do papel higiénico (clorofendis, aditivos, lignina,
tipos de fibras) podem causar inibicdo microrganismos anaerdbios, necessitando-se assim de
estudos mais detalhados relativos a toxicidade do material ou de substéncias associadas a ele

durante o uso ou na rede coleta de esgoto.

51



CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Quanto & carga organica de 0,97 e 1,59 kgDQO.m3.d* para FI e FIlI, o Reator RP
apresentou valores médios para o afluente de: (i) DQO Bruta de 971 e 1586 mg.L™ , (ii)
DQO filtrada de 484,36 e 634,07 mg.L™?, (iii) Sélidos Totais de 1152 e 1633 mg.L™,
(iv) Sélidos Suspensos Volateis de 395 e 622 mg.L™, (v) Sélidos Suspensos Fixos de 44 e
61 mg.L™", nas Fases I e I, respectivamente;

A grande variacdo entre os valores de concentracdo de DQO Bruta (971,77 e
1586,66 mg.L™) em comparagdo a DQO Filtrada (484,36 e 634,07 mg.L™) nas fases F-1 e F-I1
justifica-se, possivelmente, pela retencdo das fibras de celulose oriundas do papel higiénico,
mesmo apos o periodo de hidrolise utilizado na preparacao do afluente do reator RP.

Os altos valores de SSV encontrados para o afluente do reator RP nas fases F-1 e F-II,
sdo provavelmente decorrentes das fibras celulésicas oriundas do papel higiénico.

O reator anaerdbio RP apresentou menores eficiéncias de remocdo de matéria organica
(79% em Fl e 75% em FII) quando comparado ao Reator RC (83,0%), em virtude da
composicao do efluente adicionado de papel higiénico;

A boa eficiéncia de remocao de solidos no efluente do reator RP nas duas fases pode
estar relacionado a adsorcdo de moléculas com alto peso molecular como a celulose, oriunda
do papel higiénico, bem como substancias poliméricas extracelulares, um dos responsaveis
pela formacéo de granulos;

Com o aumento das redes coletoras vinculado ao crescente uso do papel higiénico
devido a melhores condi¢bes de higiene da populacdo, verifica-se que a alternativa do
descarte juntamente com a descarga no vaso sanitaria, popularmente utilizada em paises
desenvolvidos, pode trazer beneficios ambientais as ETE’s. A quebra das unidades de
celulose oriundas do papel higiénico pode se tornar uma boa fonte de producéo de biogas no
reator UASB desde que parametros como solidos suspensos, alcalinidade, producéo de acidos,
entre outros, sejam monitorados de forma adequada com o intuito de evitar possiveis falhas
processo anaerébio como escumas ou acidificagao.

Recomendam-se novos estudos relativos a toxicidade associada a composi¢do do
material (clorofendis, tipos de fibras, lignina, etc.) e de substancias que se associam ao papel
como gorduras e novos contaminantes emergentes (farmacos e hormonios) no lodo

anaerébico do reator UASB.
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