THIAGO LOPES DA SILVA ARAUJO

DESEMPENHO DE REATOR ANAEROBIO HIBRIDO
(LEITO FIXO E MANA DE LODO) TRATANDO ESGOTO

SANITARIO EM ESCALA PILOTO

Orientador: Prof. Tit. Eugenio Foresti

Sao Carlos, SP
2014






THIAGO LOPES DA SILVA ARAUJO

DESEMPENHO DE REATOR ANAEROBIO HIBRIDO
(LEITO FIXO E MANA DE LODO) TRATANDO ESGOTO

SANITARIO EM ESCALA PILOTO

Dissertacdo apresentada a Escola de
Engenharia de S&o Carlos da
Universidade de S&o Paulo, como
parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Mestre em Ciéncias,
Programa de Engenharia Hidraulica e
Saneamento

Area de Concentracio:
Engenharia Hidraulica e Saneamento

Orientador:
Prof. Tit. Eugenio Foresti

Séao Carlos, SP
2014



AUTORIZO A REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Araujo, Thiago Lopes da Silva

A658d Desempenho de reator anaerdbio hibrido (leito fixo
e manta de lodo) tratando esgoto sanitdrio em escala
piloto / Thiago Lopes da Silva Araujo; orientador
Eugenio Foresti. Sdo Carlos, 2014.

Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pbs-Graduacgéo
e Area de Concentracdo em Hidrdulica e Saneamento --
Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de
Sdo Paulo, 2014.

1. reator UASB. 2. reator hibrido. 3. biomassa
imobilizada. 4. velocidade ascencional. 5. esgoto
sanitario. I. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato (a): Engenheiro THIAGO LOPES DA SILVA ARAUJO

Dissertacdo defendida e julgada em 29/05/14 perante a Comissdo Julgadora:

Prof. Titular EUGENIO FORESTI - (Orientador)
(Escola de Engenharia de Sao Carlos/USP)

Prof?. Dr2, MARCIA HELENA RISSATO ZAMORIOLLI DAMIANOVIC
(Escola de Engenharia de Sao Carlos/USP)

Prof. Associado CARLOS ALGUSTO DE LEMOS CHERNICHARO
(Escola de Engenharia/UFMG)

Prof. Titular EDSON CESAR WENDLAND
Coordenadora do Programa de Pds-Graduagédo em
Engenharia Hidraulica e Saneamento

Prof. Titular DENIS VINICIUS COURY
Presidente da Comissao de Pds-Graduacdo da EESC






Dedico este trabalho a minha amada familia, em
especial a minha esposa Audrey, ao meu filho Luca
Yugo, ao meu filho ou filha que ja estd a caminho

e aos meus pais Moacir e Noemia.






Um dia discursa a outro dia, e uma noite
mostra sabedoria a outra noite.

N&o h& linguagem, nem hé palavras, e deles
nao se houve nenhum som;

No entanto, por toda a terra se faz ouvir a
sua voz, e as suas palavras até aos confins do
mundo...

... A lei do Senhor é perfeita e restaura a
alma; o testemunho do Senhor é fiel, e d&
sabedoria aos simplices...

... Que as palavras dos meus labios e o
meditar do meu coracdo sejam agradaveis na tua
presenca, Senhor, rocha minha e redentor meu!

(Salmo 19)






AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por estar acima e no controle de tudo, por todo o amor e graca
concedidos as pessoas que amo, por guiar 0s meus passos e aplainar os meus caminhos.

Aos amores da minha vida, minha esposa Audrey, meu filho Luca Yugo e ao meu
filho ou filha que ja esta a caminho, por me fazerem ter a absoluta certeza de que tudo
estd sob a maravilhosa Graca de Deus. Amo vocés de todo o meu entendimento, de todo
0 meu coracgéo e de toda a minha alma.

Ao0s meus pais, Moacir e Noemia, por me ensinarem a ser sempre um homem
melhor, honrado, digno e fiel.

Aos meus irméos, Moacir Jr. e Philippe, meus companheiros e protetores, com
quem tenho a honra de compartilhar minha histéria.

Ao meu compadre Luis Barrales e a minha comadre Lauren Hikage, pelo
constante carinho e exemplo, nos ajudando a forjar o carater do Luca Yugo.

A toda minha familia pelo amor, dedicacio e compreensdo durante toda minha
vida. Em especial aos avos Silvana Lopes, Nelton Lopes (in memoriam), Rosalina
Roberto de Araujo (in memoriam) e José Messias de Araujo (in memoriam).

Ao professor Eugenio Foresti pela cordialidade, compreensao e gentileza de todos
os dias, pela excelente companhia e pelo excelente auxilio, mesmo sabendo de minhas
limitacdes.

Aos grandes amigos: Felipe Scanavini, José Luiz Scanavini, Luiz Fernando
Bezerra, Amanda Cavalheiro, Daniel Scribano, Yugo Matsuda, Lucas Hikage, André
Turini, Rafael Esposito, Bruno Callado, Vitor Scaranello, Welldemberg Hubner, Felipe
Silva, Aristides Barcellos, Henrique Ferraz e Heber Yamamoto pelo exemplo,
companheirismo e por comporem meu carater.

Aos amigos de BioProj: Paulo Gongalves, Henrique Sonobe, Henrique Altero,

Bruno Gaudencio, Stephanie Graciano, Margareth Sant’Anna e Nadir Guimaraes pela



colaboracédo durante todo o projeto de pesquisa. Em especial ao amigo Alessandro Daré
pela dedicacdo dispensada, sem a qual ndo seria possivel a conclusdo deste trabalho.

Aos amigos de Aguas de Niter6i: Marcia Freiberg, André Malhando e André
Pinheiro pela fundamental colaboracdo durante toda a fase experimental.

A professora Marcia Damianovic e ao Dr. Tiago Martins pelas sugestdes e
avaliacéo do Plano de Qualificacdo.

A Aguas do Brasil, na pessoa do Sr. André Lermontov, por apoiar 0
desenvolvimento desta pesquisa.

Aos diretores executivos da Concessionaria Aguas de Niterdi, Sr. Dante Luis
Luvisotto (in memoriam) e Sr. Nelson Gomes, por acreditarem e confiarem na viabilidade

desta pesquisa.



REesumo

ARAUJO, T.L.S. (2014). Desempenho de reator anaerobio hibrido (leito fixo e manta de
lodo) tratando esgoto sanitario em escala piloto. S&o Carlos, 2014. 100p. Dissertacdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

O presente trabalho estudou o aumento de capacidade de tratamento de um reator UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) por meio da adi¢cdo de material suporte para adesao
celular (Biobob®), avaliando-se as eficiéncias de remog¢édo de matéria organica (expressa
como DQO - demanda quimica de oxigénio) e sélidos em suspensdo (expressos como
SST - solidos em suspensdo totais). O reator hibrido, no qual a biomassa esta presente
em suspensdo e imobilizada no material suporte, foi submetido a baixos tempos de
detencédo hidraulica (TDH) e altas velocidades ascensionais (vs). A operacdo do reator
anaerobio, de volume til igual a 12,5 m3, foi conduzida em duas etapas. Na primeira o
sistema foi operado como um reator de manta de lodo e escoamento ascendente (UASB),
com TDH de 8,8 h e velocidade ascensional de 0,63 m.h™. Na segunda etapa, introduziu-
se 5,0 m3 de material suporte Biobob® no leito reacional do reator, transformando-o em
reator anaerébio hibrido (HANR). Nessa condicdo, variou-se a vazao de alimentacéo,
tendo o TDH variado entre 7,4 h (vs de 0,66 m.h*) a 3,9 h (vs de 1,25 m.hY). Para ambas
as etapas o sistema foi alimentado com esgoto sanitario a temperatura ambiente, apds
tratamento preliminar (gradeamento e caixa de areia). Para condigdes de operacdo
similares, o reator anaerobio hibrido (HANR) apresentou melhor desempenho na remogéo
de DQO e SST que o reator UASB, acrescendo em até 18% e 30% a eficiéncia de
remogao, respectivamente. Para a velocidade ascensional de 1,25+0,02 m.h'* e TDH de
3,9+0,1 h, o HANR apresentou concentragdes médias no efluente tratado de 205+46 mg
DQO.L* e 73+30 mg SST.L™ e eficiéncias de remogéo de 55+9% DQO e 63+14% SST.

Palavras-chave: Reator UASB: reator hibrido; biomassa imobilizada; velocidade

ascensional; esgoto sanitario.



ABSTRACT

ARAUJO, T.L.S. (2014). Performance of anaerobic hybrid reactor (fixed bed and sludge
blanket) for sewage treatment in pilot scale. Sdo Carlos, 2014. 100p. Master Degree —
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

The increase of the treatability capacity of a UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
reactor by introducing an innovative packing material (Biobob®) in its reaction zone was
evaluated. The hybrid anaerobic reactor (HANR) containing suspended and immobilized
biomass was evaluated regarding its efficiency of removing organic matter (expressed as
COD - chemical oxygen demand) and suspended solids (expressed as TSS - total
suspended solids) under lower hydraulic detention time (HDT) and higher upflow
velocities (vs). The anaerobic reactor operation, with 12.5 m3 of working volume, was
conducted in two phases. In the first phase, the system was operated as a conventional
UASB reactor with HRT of 8.8 h and vs of 0.63 m.h1. In the second phase, 5.0 m? of
packing material Biobob® was introduced inside the reaction bed, changing the reactor
configuration from suspended growth to hybrid growth. In this condition, the hybrid
anaerobic reactor (HANR) was subjected to decreasing flowrates with HDT ranging from
7.4 h (vs of 0.66 m.h'?) to 3.9 h (vs of 1.25 m.h%). For both phases, the feed was domestic
wastewater (after screens and grit chambers) at ambient temperature. Under similar
operation conditions, the HANR performed better than the UASB reactor increasing at
18% and 30% the COD and TSS removal efficiencies, respectively. For vs of 1.25+0.02
m.h"t and HDT of 3.9+1.0 h, the HAnR produced a very high quality effluent, with
average COD and TSS concentration of 205+46 mg DQO.L™ and 73+30 mg SST.L and
removal efficiencies of 55+9% and 63+14% for COD and SST, respectively.

Key words: UASB reactor; hybrid reactor; biofilm reactor; upflow velocity; domestic

wastewater.
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Desempenho de reator anaerébio hibrido (leito fixo e manta de lodo) tratando esgoto sanitario em 1
escala piloto

1 INTRODUCAO

O tratamento de esgotos sanitarios representa um grande desafio atualmente, visto
que o crescimento populacional intenso, notadamente em paises em desenvolvimento
como o Brasil, ndo é acompanhado pelas obras de infraestrutura necessarias, em especial
as de saneamento. Como consequéncia, estabelece-se uma situacdo de precariedade em
relacdo a saude da populacdo e a conservacao ambiental. No Brasil, a Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico de 2008 mostrou que somente 55,2% dos municipios brasileiros
possuem rede coletora de esgotos sanitarios, e apenas 28,5% realizam algum tipo de
tratamento dos esgotos coletado (IBGE, 2010). Desta forma, é de extrema importancia o
desenvolvimento de tecnologias eficientes e econdémicas que viabilizem a aplicacdo de
sistemas de tratamento de forma ampla e satisfatoria para a melhoria das condi¢des de
saneamento.

A aplicacdo de reatores anaerébios como unidades principais de tratamento tem
se mostrado economicamente vantajosa para a remoc¢ao de matéria organica de esgoto
sanitario, principalmente em regides tropicais e subtropicais onde a temperatura ambiente
favorece a digestdo anaerdbia. O desenvolvimento de reatores anaerobios de alta taxa,
operados com alto tempo de retencdo celular e baixo tempo de detencdo hidraulica
incorporando altas quantidades de biomassa ativa, proporcionam um alto potencial para
o0 tratamento de aguas residuarias com baixas concentracfes de substrato, como 0 esgoto
sanitario (LETTINGA, 2001). Entretanto, dificilmente esses reatores produzem efluentes
que atendem aos padrdes estabelecidos pela legislacdo ambiental brasileira, além de terem
pouco efeito sobre os macronutrientes (N e P). Deste modo, a adog&o de unidades de pos-
tratamento de seus efluentes faz-se necessaria, visto que os sistemas anaerobios mais
comumente aplicados, como os reatores UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket, ndo

sdo capazes de remover de modo satisfatorio estes compostos (CHERNICHARO, 2001).
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Entre as opgOes de tratamento de esgotos sanitarios, os sistemas combinados
anaerobio-aerébio mostram-se promissores, principalmente quando, além da reducédo da
matéria organica, deseja-se a remoc¢éo de nutrientes, em particular do nitrogénio organico
e amoniacal. Entre as vantagens dos sistemas combinados anaerobio-aerébio destacam-
se a baixa poténcia de aeragdo requerida na fase aerdbia, menor producdo de lodo
bioldgico e baixo custo de implantacdo e operagdo, quando comparados aos sistemas
convencionais por lodos ativados (KASSAB et al., 2010).

Neste contexto, grande parte das estacOes de tratamento de esgotos sanitarios
implantadas no Brasil foram projetadas utilizando, de forma combinada, reatores
anaerobios (UASB) e aerdbios (Lodos Ativados) para a remogdo da matéria organica e
do nitrogénio organico e amoniacal.

Contudo, com o intenso crescimento populacional e o consequente aumento da
vazdo afluente de esgotos nestas estacOes, a concepgdo original dos reatores UASB
apresenta dificuldades para tratar efluentes com elevadas cargas volumétricas e
concentragdes de solidos, como o0s esgotos sanitarios, onde a velocidade ascensional e a
digestdo da DQO particulada sdo as etapas limitantes do processo (LETTINGA &
HULSHOFF POL, 1991; FORESTI et al., 2006; van HAANDEL et al., 2006).

O bom contato entre a biomassa e 0 substrato sdo fundamentais para garantir uma
boa velocidade de degradacdo. Com mistura insuficiente, devido a baixa velocidade
ascensional aplicada e a baixa producdo de biogas, os reatores UASB apresentam
limitacOes de transferéncia de massa, além de um maior potencial de formacao de escuma.

Deste modo, os reatores UASB foram desenvolvidos para tratar efluentes cuja
concentragdo favoreca a mistura e a ocorréncia da granulacéo do lodo promovidas pelos
gases, e nao pelo fluxo do liquido (KATO et al., 1999). Segundo Foresti et al. (2006),
apesar do reconhecido sucesso dos reatores UASB para o tratamento de esgotos
sanitarios, a perda de sélidos no efluente e a formacao de escuma no interior do separador
trifésico sdo duas limitacdes evidentes.

Assim, o maior sucesso dos reatores UASB de fato nao se deu para o tratamento
de esgotos sanitarios, e seu desempenho pode ser melhorado se pesquisas forem
desenvolvidas no sentido de adaptar seu desenho as caracteristicas desta dgua residuaria
(FORESTI et al., 2006).

Sob o prisma da gestdo e sustentabilidade socioeconémica, grande parte das
estacOes de tratamento de esgotos sanitarios em operacdo no Brasil enfrentam dois fatores

principais: (i) o gerenciamento e a disposi¢cdo do lodo bioldgico gerado; e (ii) a
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necessidade de se aumentar a capacidade de tratamento para acompanhar o crescimento
populacional.

Estes fatores refletem diretamente nos custos operacionais das estacdes de
tratamento, influenciando nas decisdes de implantacdo e gestdo das mesmas. Neste
sentido, alternativas tecnoldgicas que possibilitem o aumento de capacidade de
tratamento destas estagdes, conjuntamente com a reducdo da geracdo de lodo bioldgico
sdo de extrema relevancia para o setor.

Uma das alternativas € 0 aumento da concentracéo inicial de biomassa no sistema,
fazendo com que o substrato seja o fator limitante nos processos de producdo e
manutencdo celular. Essa condig¢ao pode ser alcancada por meio de reatores de leito fixo,
nos quais tem sido observado um crescimento regulado da biomassa (ZAIAT etal., 1994).
Com a utilizacdo de biomassa imobilizada nos reatores bioldgicos, pode-se aumentar
consideravelmente a massa de microrganismos contida nestes reatores, aumentando
consequentemente a capacidade nominal de tratamento dos mesmos.

As caracteristicas do material suporte para a adesdo celular (geometria,
dimensGes, material, porosidade, etc.) exercem uma grande influéncia no desempenho de
reatores de leito fixo. Atualmente, diversos tipos de materiais suporte com altas areas
superficiais foram desenvolvidos. No entanto, grande parte destes ndo sdo capazes de
proporcionar simultaneamente uma alta porosidade do leito reacional (evitando o cimulo
excessivo de biomassa e consequente aumento da perda de carga) e uma alta capacidade
de adesdo da biomassa. Assim, frequentes contra lavagens sdo requeridas para remover o
excesso de biofilme formado e reestabelecer o bom desempenho dos reatores bioldgicos
(KASSAB et al., 2010).

Estudos anteriores demonstraram que a espuma de poliuretano (PU) é um
excelente suporte para a adesdo de biomassa (HUYSMAN et al., 1983; ARAUJO JR &
ZAIAT, 2009; GUO etal., 2010; LIM et al., 2011). No entanto, sua alta compressibilidade
e baixa resisténcia mecanica tém limitado seu uso em plantas em escala comercial. A fim
de resolver este problema, um inovador suporte chamado Biobob® (matriz de espuma de
PU envolto por uma estrutura externa rigida de polipropileno) foi desenvolvido.

Assim, o presente trabalho objetivou estudar o aumento de capacidade de
tratamento de um reator UASB por meio da adi¢cdo de material suporte para adesdo de
biomassa (Biobob®), operando como reator anaerébio hibrido (presenca de biomassa
suspensa e biomassa aderida), visando a remocdo de matéria organica e de solidos em

suspensdo, submetido a altas cargas volumétricas e altas velocidades ascensionais.
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21 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal do projeto de pesquisa foi avaliar o desempenho de um reator
anaerobio hibrido (leito fixo e manta de lodo), em escala piloto, contendo material suporte
para imobilizacdo celular (Biobob®) tratando altas cargas volumétricas de esgoto

sanitario.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do projeto de pesquisa foram:

= Comparar o desempenho do sistema operando como reator anaerobio de
manta de lodo e escoamento ascendente (UASB) e como reator anaerébio
hibrido (leito fixo e manta de lodo);

» Avaliar a influéncia do tempo de detencdo hidraulica no desempenho do
reator anaerobio hibrido quanto a remocao de matéria organica;

= Avaliar a influéncia da velocidade ascensional (acima de 1,00 m.h't) no
desempenho do reator anaerdbio hibrido quanto a retencéo de sélidos em
suspensao;

= Quantificar a producdo de biomassa do sistema operando como reator

anaerébio hibrido.
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3 REviIsAo BIBLIOGRAFICA

3.1 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia é um processo bioldgico natural e autorregulado por meio
do qual diferentes populagdes microbianas cooperam no processo de decomposicéo da
matéria organica para formar metano e gas carbénico como principais produtos finais
(MOSEY, 1983).

Em condi¢des de anaerobiose, aceptores de elétrons inorganicos como o sulfato
(SO4+%) ou didxido de carbono (CO;) sdo utilizados no processo de oxidacdo da matéria
orgénica. A formagédo de metano (CHa) n&o ocorre em meios onde o oxigénio molecular
(O2), nitratos (NOg), sulfatos (SO4%), enxofre (S°) ou ions metalicos oxidados (Fe®';
Mn**) encontram-se prontamente disponiveis como aceptores de elétrons, ou seja, apenas
0s processos de fermentacgdo e de respiragdo com prétons ou bicarbonato (HCO3”) como
aceptor de elétrons séo possiveis (STAMS, 1994).

Neste contexto, Harper e Pohland (1986) descrevem a digestdo anaerobia como
um processo ecologico equilibrado e preciso, onde diferentes populacdes de
microrganismos apresentam funcbes especializadas e a degradacdo de compostos
organicos ¢é usualmente considerada um processo de dois estagios. No primeiro estagio,
um grupo de bactérias facultativas e anaerobias convertem (por hidrélise e fermentacéao)
0s compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em compostos
organicos simples, principalmente em &cidos organicos, bem como em diéxido de
carbono e gas hidrogénio (H>).

No segundo estagio, os acidos organicos e o hidrogénio sédo convertidos em
metano e dioxido de carbono. Esta conversao, chamada metanogénese, ocorre por meio

de um grupo especial de microrganismos, 0s quais sao estritamente procariontes (WOESE
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et al., 1977). As arqueias metanogénicas acetoclasticas convertem o acetato (CHsCOOQO")
a metano e as arqueias metanogénicas hidrogenotroficas produzem o metano a partir do
dioxido de carbono e do hidrogénio. As arqueias metanogénicas dependem portanto do
substrato produzido pelos microrganismos formadores de &cidos, consistindo por
conseguinte, em uma relagdo sintrofica.

Aproximadamente 70% do metano produzido provém da metanogénese
acetoclastica; o restante resulta da converséo de hidrogénio e dioxido de carbono a metano
(JERIS & McCARTY, 1965; SMITH & MAH, 1966). A producdo de metano depende,
portanto, da conversao eficiente de matéria organica em acetato na etapa prévia.

Os microrganismos acidogénicos e metanogénicos diferem significativamente em
termos fisiologicos, necessidades nutricionais, cinética de crescimento e sensibilidade as
condi¢cdes ambientais. A conversdo de acidos organicos com mais de dois carbonos na
cadeia so é termodinamicamente favoravel se a pressdo parcial de hidrogénio no meio €
inferior a 10* atm (HARPER & POHLAND, 1986), o que torna a eficiéncia e a
estabilidade do processo dependentes da remocédo de hidrogénio do meio, por meio do
mecanismo denominado transferéncia de hidrogénio interespécies (THIELE et al., 1988).
Em sistemas convencionais, as diferentes popula¢Ges compartilham o mesmo reator e
estdo sujeitas as mesmas condi¢des operacionais. Alteraces nas condi¢fes operacionais
resultantes, por exemplo, de sobrecargas organicas, de varia¢des na composi¢do da dgua
residudria, entre outros fatores, podem levar ao desequilibrio entre as etapas acidogénica
e metanogénica e diminuicéo significativa de desempenho do reator.

Embora a digestdo anaerdbia seja usualmente considerada um processo de dois
estagios, ela pode ser subdividida em vérias rotas metabolicas, com a participacdo de
diversos grupos de microrganismos com diferentes fisiologias, como apresentado na

Figura 3.1 e descrito nos itens a seguir.
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Figura 3.1 — Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia
(Adaptado de: LETTINGA et al., 1996).

3.1.1 Hidrdlise e Acidogenese

A primeira etapa do processo de digestdo anaerdbia consiste na hidrolise da
matéria organica complexa insoltvel, tal como carboidratos, proteinas e lipidios, em
substancias menos complexas (agucares soliveis, aminoacidos e acidos graxos), por meio
da acdo de exoenzimas, permitindo portanto, a penetragcdo destas moléculas menores na
membrana celular das bactérias fermentativas. A hidrolise de polimeros usualmente
ocorre de modo lento em condicdes de anaerobiose e diversos fatores afetam o grau e a
velocidade com que estes compostos sao hidrolisados (LETTINGA et al., 1996).

Os produtos da hidrélise sdo metabolizados e convertidos dentro da célula das
bactérias fermentativas acidogénicas em &cidos organicos, alcoois, acido lactico
(CH3CH(OH)COOH), hidrogénio, diéxido de carbono, ambnia (NH3) e sulfeto de

hidrogénio (H.S), que sdo posteriormente excretados para fora da celula.
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3.1.2 Acetogénese

Bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidacdo dos produtos formados na
etapa acidogénica em substratos apropriados para 0s microrganismos metanogénicos
(4cido acético, hidrogénio e didxido de carbono).

Deste modo, as bactérias acetogénicas séo integrantes de um grupo metabolico
intermediario, o qual produz o substrato para 0s microrganismos metanogénicos.

Durante a formacdo dos 4cidos acético (CH3COOH) e butirico
(CH3CH2CH2COOH), uma grande quantidade de hidrogénio é formado, causando uma
reducdo do pH do meio. Contudo, existem dois modos pelos quais o hidrogénio é
consumido no meio: (i) por meio dos microrganismos metanogénicos, os quais utilizam
o0 hidrogénio e o didxido de carbono para produzir metano; e (ii) por meio da formacéao
de acidos organicos, como o acido propriénico (CHsCH2COOH), o qual é formado por
meio da reacdo entre o hidrogénio e acido piravico (MOSEY, 1983).

Portanto, a fermentacdo acetogénica tem um papel importante na conversao de
matéria organica em energia, na forma de metano, pois o0 acetato é o principal precursor
do metano. Para que a producdo de energia venha a ser economicamente viavel, a
conversao de substrato a acetato deve ser rapida (GHOSH & LALL, 1981). Caso essa
conversao nao ocorra, havera o acimulo dos produtos da hidrélise e da fermentacdo acida

no reator, inibindo a metanogénese (FORESTI et al., 1999).

3.1.3 Metanogénese

A etapa final do processo global de degradacao anaerdbia de compostos organicos
em CHs e CO; é realizada pelas arqueas metanogénicas. Estes microrganismos, divididos
em dois grupos principais: (i) formadores de metano a partir do acido acético ou metanol;
e (ii) formadores de metano a partir do hidrogénio e diéxido de carbono; utilizam um
namero limitado de substratos, compreendendo o acido acético, o hidrogénio, o didxido
de carbono, acido férmico, metanol, metilamina e mondxido de carbono.

As arqueas metanogénicas acetoclasticas sdo responsaveis por 60% a 70% da
producdo total de metano na digestdo anaerdbia, a partir do grupo metila do &cido acético
(JERIS & MCcCARTY, 1965). Embora uma pequena quantidade de espécies

metanogénicas sejam capazes de formar metano a partir do acetato, normalmente estes
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microrganismos prevalecem na digestdo anaerdbia.

Ao contrario dos organismos acetocalsticos, praticamente todas as espécies de
metanogénicas conhecidas sdo capazes de produzir metano a partir do hidrogénio e
diéxido de carbono.

Os microrganismos metanogénicos acetoclasticos e hidrogenotroficos sdo
extremamente importantes na manutencdo e equilibrio da digestdo anaerdbia, pois sao
responsaveis pelo consumo do hidrogénio formado nas etapas prévias.
Consequentemente, a pressdo parcial de hidrogénio no meio € reduzida, possibilitando

assim as reacOes de producgdo das bactérias acidogénicas e acetogénicas.

3.1.4 Sulfetogénese

Em reatores tratando &guas residuarias contendo sulfato ou sulfito (SOs?), as
bactérias redutoras de sulfato (BRS) utilizam estes compostos como aceptores de elétrons
durante a oxidacdo da matéria organica (LETTINGA et al., 1996).

O metabolismo das BRS sdo importantes para 0 processo anaerobio,
principalmente devido ao seu produto, sulfeto de hidrogénio (H.S). Espécies do grupo
das BRS possuem em comum o metabolismo de dissimilacdo do sulfato sob condicdes
estritas de anaerobiose e sdo consideradas um grupo versatil de microrganismos, capazes
de utilizar uma ampla variedade de substratos, incluindo toda a cadeia de &cidos organicos
volateis (incluindo o acetato), diversos acidos aromaticos, hidrogénio, metanol, etanol,
glicerol, acucares, aminoacidos e diversos compostos fendlicos. Atualmente, as BRS
podem ser divididas em dois grupos principais: (i) um grupo de espécies que é capaz de
degradar compostos organicos, de modo incompleto, a acetato; e (ii) outro grupo que
degradam compostos organicos, de modo completo, a diéxido de carbono (MUYZER &
STAMS, 2008).

Tipicamente, compostos organicos poliméricos, tais como o amido, celulose,
proteinas, acidos nucleicos (DNA e RNA) e as gorduras ndo sdo substratos diretos para
as BRS. Portanto, na natureza, as BRS sdo dependentes de outros microrganismos que
degradam esses substratos poliméricos e os fermentam para os produtos que séo
substratos para elas (MUYZER & STAMS, 2008).

Também para Muyzer e Stams (2008), sob condi¢Ges de disponibilidade
insuficiente de sulfato para a oxidagcdo de compostos organicos, as BRS competem umas
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com as outras pelo sulfato disponivel, utilizando o hidrogénio, lactato e etanol como
substrato, mas nio o propionato e acetato. E provavel que, sob limitagbes de
disponibilidade de sulfato, o sintrofismo entre comunidades possua um papel na
degradacdo de é&cidos organicos, em que as metanogénicas hidrogenotroficas sédo
substituidas pelas redutoras de sulfato utilizadoras de hidrogénio.

Embora aparentemente as BRS competem com os microrganismos fermentativos,
acetogénicos e metanogénicos pelo substrato disponivel resultando em um decréscimo da
producdo de metano, para baixas relacfes entre sulfato e a demanda quimica de oxigénio
(DQO) observa-se que o sintrofismo ao invés da competicdo prevalece (DAMIANOVIC
& FORESTI, 2009).

Portanto, por meio das rotas metabolicas mencionadas, a digestao anaerobia de
compostos organicos contempla diversos tipos de microrganismos metanogénicos,
sulfetogénicos e acidogénicos, sendo o equilibrio ecoldgico entre os tipos e as espécies
de microrganismos anaerobios, de fundamental importancia para a eficiéncia do sistema
de tratamento.

Quando as populacbes de microrganismos metanogénicos encontram-se presentes
em quantidades adequadas e a condi¢do ambiental do meio no sistema de tratamento é
favoravel, os &cidos intermedidrios bem como o hidrogénio sdo tdo rapidamente
utilizados na velocidade em que sdo formados. Consequentemente, os acidos ndo
acumulam além da capacidade de tamponamento do meio, o pH se mantem em uma faixa
adequada para 0s microrganismos metanogénicos, as concentracdes e a relacdo entre o
diéxido de carbono e 0 metano no biogas permanecem estaveis e 0 processo anaerobio
permanece em equilibrio para a formacao de metano.

A formacéo de metano em reatores anaerobios é altamente desejada, pois por meio
deste processo a matéria organica, geralmente medida como demanda quimica de
oxigénio, é efetivamente removida, devido a baixa solubilidade em agua apresentada pelo
metano. Procura-se, entdo, proporcionar condi¢des favoraveis para acelerar o processo de
digestdo anaerdbio, envolvendo tanto a concepc¢éo e o projeto do sistema de tratamento,
quanto suas condicdes de operacdo. Em relacdo ao projeto de sistemas de tratamento, uma
grande quantidade de microrganismos ativos e 0 bom contato entre a matéria orgénica
presente no afluente e a massa microbiana contida no sistema séo requeridos. Relacionado
as condicdes operacionais, a alcalinidade, a temperatura, a producédo e composi¢do do
biogéas, o pH, a presenca de elementos nutricionais e a auséncia de materiais tdxicos no

afluente sdo os fatores que mais influenciam (FORESTI et al., 1999).
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32 REATORES ANAEROBIOS TRATANDO ESGOTOS SANITARIOS

O processo de tratamento biologico de aguas residuarias torna-se economicamente
vantajoso quando baixos tempos de detencdo hidraulica e tempos suficientemente longos
de retencdo de solidos, permitindo o crescimento dos microrganismos, sao aplicados. Este
foi por muitos anos o grande problema da digestdo anaerobia, com o tempo de retencéo
celular ndo podendo ser controlado independentemente do tempo de detencéo hidraulica.
Deste modo, os microrganismos envolvidos no processo, 0S quais possuem baixa
velocidade de crescimento, necessitavam de longos tempos de retencdo celular e
consequentemente reatores com grande volume reacional. O desenvolvimento de
processos anaerobios de alta taxa solucionou este problema, uma vez que estes processos
sdo capazes de permitir a presenca de grande quantidade de biomassa ativa no reator,
mesmo submetido a baixos tempos de detencdo hidraulica. Se garantido o adequado
contato entre a biomassa e o substrato, altas cargas volumétricas poderdo ser aplicadas ao
sistema.

Entre as décadas de 1950 e 1980, diversas configuragdes de reatores anaerobios
foram desenvolvidas para o tratamento de aguas residuarias industriais (McCARTY,
1982), sendo as mais bem sucedidas: (i) o filtro anaerobio (AF — Anaerobic Filter), de
escoamento ascendente e contendo material suporte para a adesao da biomassa (YOUNG
& McCARTY, 1969); (ii) o reator anaerdbio de leito expandido/fluidificado (AAFEB —
Anaerobic Attached Film Expanded Bed e FB — Fixed Film Fluidized Bed), de
escoamento ascendente e leito expandido/fluidificado contendo suporte para adesdo da
biomassa (SWITZENBAUN & JEWELL, 1980); (iii) o reator de manta de lodo e
escoamento ascendente (UASB), contendo um dispositivo interno para a separacdo das
fases gas-liquido-s6lido que mantem a biomassa dentro da zona reacional (LETTINGA
et al., 1980).

Ainda na década de 1980, mudancas simples mas importantes no projeto de filtros
anaerobios de escoamento ascendente, como a reducdo de 50% a 75% do volume de
material suporte em relagdo ao volume do reator, propiciaram o surgimento do reator
anaerdbio hibrido (GUIOT & van den BERG, 1984). Este tipo de reator de escoamento
ascendente, consiste em um leito de lodo na parte inferior contendo biomassa auto-
imobilizada e na parte superior um leito estacionario contendo material suporte para
adesdo da biomassa, incorporando assim, as vantagens de sistemas de tratamento

contendo células auto-imobilizadas (UASB) e imobilizadas (AF), enquanto elimina os
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problemas hidraulicos encontrados nos filtros anaerébios (HALL, 1984; REYNOLDS &
COLLERAN, 1986).

Na década de 1990, a partir da concepcédo do reator UASB, 0s pesquisadores da
area de tratamento de aguas residudrias direcionaram as pesquisas para tal configuracao,
baseado nos resultados bem sucedidos obtidos por Lettinga e colaboradores (1980), com
0 objetivo de consolidar a tecnologia para o tratamento de aguas residuarias.

Os avancos da aplicacdo do reator UASB para o tratamento de efluentes
industriais e esgotos sanitarios, aliados as pesquisas intensivas sobre o sistema, resultaram
em consolidacdo da tecnologia para aplicagdo em varios tipos de industria e diversas
condigBes ambientais. No entanto, os estudos cientificos e tecnoldgicos desenvolvidos,
também foram de extrema importancia para ressaltar os pontos negativos da tecnologia e
as condicdes adversas para sua aplicacdo pratica, como a complexidade do fenémeno de
granulacdo do lodo e as baixas velocidades ascensionais aplicadas ao leito. Neste
direcionamento, 0 mesmo grupo propds a concepcdo do reator EGSB — Expanded
Granular Sludge Bed (van der LAST & LETTINGA, 1992; KATO et al., 1994), o qual
permite a aplicacdo de altas velocidades ascensionais em sistema contendo biomassa
auto-imobilizada ou aderida a algum suporte inerte (ZAIAT, 2003). Na mesma década de
1990, foi desenvolvido o reator IC — Internal Circulation, também uma variante do reator
UASB, contendo dispositivos internos para a separacao das fases gas-liquido-soélido em
dois estagios, permitindo a aplicacdo de altas cargas organicas volumeétricas, além da
aplicacdo de altas velocidades ascensionais em sistema contendo biomassa auto-
imobilizada ou aderida a algum suporte inerte.

Para os sistemas acima mencionados, a digestdo anaerobia aplicou-se de maneira
adequada para aguas residuarias com altas concentracdes de substrato e somente em
condicdes de temperatura acima de 20-25°C (KALOGO & VERSTRAETE, 2000), de
modo que as primeiras configuracbes de reatores anaerobios de alta taxa foram
concebidos para o tratamento de efluentes industriais.

Os estudos para a aplicacdo de reatores anaerdébios de alta taxa no tratamento
aguas residuarias com baixas concentracdes de substrato, como 0s esgotos sanitarios,
iniciaram com Lettinga e colaboradores (LETTINGA et al., 1983; de MAN et al., 1986;
LETTINGA et al., 1987; de MAN et al., 1988) ao final da década de 1970, mostrando-se
promissores, mesmo que 0 sucesso de sua aplicacdo e operacdo em larga escala ainda
esteja limitada a regides tropicais e subtropicais (sem necessidade de aguecimento), onde

geralmente a temperatura do esgoto sanitario é superior a 20°C (van HAANDEL &
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LETTINGA, 1994; LETTINGA, 2001). No entanto, a presenca de sélidos em suspensdo
(incluindo Oleos e graxas) nos esgotos sanitarios bruto € um inconveniente para 0 seu
tratamento em reatores anaerobios (FORESTI et al., 2006).

Os solidos em suspensdo correspondem a aproximadamente 50% do total da
demanda quimica de oxigénio (DQO) dos esgotos sanitarios, fazendo com que a hidrolise
seja a etapa limitante do processo de digestdo anaerdbia (FORESTI et al., 2006). Portanto,
algumas configuracdes de reatores anaerdbios aplicados com sucesso para o tratamento
de efluentes industriais ndo podem ser aplicados para o tratamento de esgotos sanitarios
brutos, pois com os solidos em suspensdo presentes no afluente ha o entupimento dos
leitos fixos (ZAIAT et al.,, 2000; JAWED & TARE, 2000), ou ndo serdo retidos
adequadamente (e posteriormente digeridos) nestes reatores anaerébios submetidos a
altas velocidades ascensionais (MAHMOUD et al., 2003).

Ja na década de 2000, Zaiat, Passig e Foresti (2000) desenvolveram e aplicaram o
reator RAHLF — Reator Anaerdbio Horizontal de Leito Fixo, de escoamento horizontal
proximo ao pistonado, contendo espuma de poliuretano como material suporte inerte para
adesdo da biomassa tratando esgotos sanitarios, devido a necessidade de se estudar
reatores anaerobios com base em fenémenos fundamentais que resultassem em modelos
reacionais consistentes para possibilitar o aumento de escala.

Dentre os reatores em desenvolvimento na atualidade destacam-se os reatores de
leito expandido e fluidificado, os reatores de leito fixo, 0s reatores em batelada
sequencial, os reatores de circulacdo interna, os reatores anaerobios hibridos e os reatores
de membrana. Todos estes sistemas possuem em comum a utilizagdo de células
imobilizadas em suporte ou auto-imobilizadas, com excecdo do reator de membrana, que
se baseia nos reatores anaerobios de contato, utilizando sistema de separacdo de
membranas para manutencdo da biomassa no sistema.

Os sistemas anaerdbios de alta taxa mais comumente utilizados no tratamento de
esgotos sanitarios sdo classificados, por conveniéncia, de acordo com o tipo de
crescimento da biomassa no sistema, como apresentados na Figura 3.2 e descritos a

sequir.
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Reator de Manta de Lodo e

Fluxo Ascendente (UASB)
Com Celulas Livres efou _|, Reator de Leito Granular
Auto-Imobilizadas Expandido (EGSB)
l |, Reator Anaerobio de
. o Membrana (AnMBR)
Sistemasde  _| Reator Anaerdbio Hibrido
Alta Taxa (HANR)
T »Filtro Anaerdobio (AF)
Com Células Imobilizadas _|, Reator de Leito

em Suporte Inerte "Expandido/FIuidificado (FB)

_bReator Horizontal de
Leito Fixo (RAHLF)

Figura 3.2 — Classificagdo usual para sistemas anaerdbios de alta taxa tratando esgotos
sanitarios.

O conceito de crescimento em suspensdo ou disperso é associado a presenca de
células livres, flocos ou granulos de células auto-imobilizadas. Ja o crescimento aderido
é associado a presenca de células imobilizadas a um material suporte inerte (formacao de
biofilme).

Sob o prisma da sustentabilidade, Lettinga et al. (1997), enfatiza a necessidade de
implementacdo de sistemas de protecdo ambiental integrados que conciliem o tratamento
de esgotos sanitarios, sua recuperacao e reuso como coproduto. A abordagem tem um
apelo especial aos paises em desenvolvimento, que apresentam sérios problemas
ambientais, falta de recursos e de energia e, muitas vezes, a producdo insuficiente de
alimentos. Neste contexto, a digestdo anaerobia torna-se uma excelente alternativa de
integracdo para o tratamento de esgotos sanitarios e a recuperacao de coprodutos, como

apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Conversdo bioldgica em processos aerdbios e anaerobios (Adaptado de:
LETTINGA et al., 1997).
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Foresti et al. (2006) também evidenciam que a melhoria da sustentabilidade dos
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, passa pela utilizacdo de processos
anaerobios como alternativa tecnoldgica, bem como pela incorporacéo de ideias recentes
obtidas em pesquisas de pré- e pds-tratamento e novas configuracbes de reatores
anaerobios, tanto para melhorar a conversdo da matéria organica, quanto para a
recuperacdo de energia e recursos, como 0s compostos de nitrogénio, fésforo e enxofre.

Foresti et al.(2006) complementam dizendo que a situagéo ideal para sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios seria a completa remocao de patdgenos (protecéo a saude
publica) e a maxima remocdo de matéria organica (protecdo ao meio ambiente)
conjugadas com a recuperacdo de energia (metano e/ou hidrogénio) e compostos de
interesse: nitrogénio (como nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato), fosforo (como fosfato)
e enxofre (como enxofre elementar). Deste modo, em termos de sustentabilidade, o uso
de reatores anaerébios como unidade principal destes sistemas é extremamente promissor
para este fim.

Neste contexto, o desenvolvimento de unidades de pds-tratamento se faz

necessario ndo somente para melhorar a qualidade do efluente destes reatores anaerobios
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tratando esgotos sanitarios, que em sua grande maioria produzem efluentes com
concentragdes médias variando entre 100 a 200 mg DQO.L?, 50 a 100 mg SST.L*
(VIEIRA, 1988; van HAANDEL & LETTINGA, 1994; PASSIG et al., 2000), 30 a 50 mg
NHsz.L? (KOBAYASHI et al., 1983; TORRES & FORESTI, 2001) e 10 a 17 mg P.L*!
(TORRES & FORESTI, 2001), ndo atendendo aos padrdes e exigéncias necessarias para
seu lancamento direto em corpos d’agua superficiais, mas também para alcancar a
recuperacdo dos recursos citados anteriormente.

Chernicharo (2007), em relacdo aos processos aerobios convencionais, afirma que
sdo diversas as caracteristicas favoraveis que proporcionam aos sistemas anaerobios de
alta taxa um grande potencial para sua aplicagcdo no tratamento de esgotos sanitarios.
Além de sua simplicidade, do baixo custo tecnologico, também possuem algumas

vantagens relacionadas a operac¢ao e manutencao.

Biogas

co,
(70 a 90%)

(50 a 60%)

DQO
(100%)

DQO

Reator Reator
Aerdbio Anaerdbio
Efluente Efluente
(5 a 10%) (10 a 30%)
Lodo Lodo
(50 a 60%) (5a15%)

Figura 3.4 — Conversao bioldgica em processos aerdbios e anaerobios (Adaptado de:
CHERNICHARO, 2007).

Na Figura 3.4 € possivel visualizar algumas vantagens da digestdo anaerébia em
relacdo ao tratamento aerobio, notadamente em relacdo a producéo de metano e a baixa

producdo de biomassa.

3.2.1 Reator Anaerdbio de Manta de Lodo e Escoamento Ascendente

O reator anaerobio de manta de lodo e escoamento ascendente (UASB) foi
desenvolvido por Lettinga e colaboradores (1980), tendo sido aplicado inicialmente na
Holanda. O processo consiste essencialmente de um escoamento ascendente do afluente
atraves de um leito denso de lodo, com alta atividade microbiana. O perfil de so6lidos no

reator varia de particulas muito densas e granulares com boa sedimentabilidade proximas
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ao fundo (leito de lodo) para particulas mais dispersas e leves proximo ao topo do reator
(manta de lodo).

A conversdo da matéria organica ocorre em todo o volume reacional do reator
(leito e manta de lodo) e a mistura do sistema € proporcionada pelo escoamento
ascendente do afluente bem como pelo movimento das bolhas de biogés. O afluente entra
pela parte inferior e o efluente deixa o reator por meio de um compartimento interno de
decantagdo localizado na parte superior do reator. O separador gas-liquido-solido
(separador trifasico), localizado abaixo da camara de decantacdo garante uma Otima
condicdo de sedimentacdo para as particulas que escapam da manta de lodo, permitindo
seu retorno a cadmara de digestdo ao invés de deixar o sistema. Embora parte destas
particulas leves escapem do sistema juntamente com o efluente, o tempo médio de
retencdo de solidos no reator permanece suficientemente alto favorecendo o crescimento
e a formacdo de uma densa massa microbiana metanogénica, mesmo aplicando-se baixos
tempos de detencdo hidraulica.

Um dos principios fundamentais do processo é a habilidade de desenvolver uma
biomassa altamente ativa. Esta biomassa pode apresentar-se na forma de flocos ou
grénulos (da ordem de 1 a 5 mm de diametro), sendo que o lodo de maior densidade
concentra-se proximo ao fundo do reator, apresentando uma concentragdo de solidos
totais da ordem de 40 a 100 g ST.L . Normalmente, dispositivos de mistura mecanicos
ndo sdo utilizados, uma vez que apresentam um efeito adverso na formacéo de agregados
de lodo e, consequentemente, na formacéo de granulos.

O segundo principio fundamental do processo € a presenca do dispositivo de
separagdo gas-liquido-sélido, localizado no topo do reator. A principal finalidade deste
dispositivo é a separacdo dos gases, bem como dos solidos contidos na mistura liquida,
de modo a favorecer uma zona de sedimentacdo na parte superior do reator.

A tecnologia do reator UASB é extremamente simples, como apresentado na
Figura 3.5, e ndo requer a instalagdo de nenhum dispositivo sofisticado ou mesmo a

utilizacdo de material suporte para imobilizacao e retencdo de biomassa.
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Figura 3.5 — Esquema representativo do reator UASB.

O processo foi inicialmente desenvolvido para tratar aguas residuarias
concentradas (efluentes agroindustriais), obtendo Otimos resultados. Entretanto, em
regibes tropicais e subtropicais, os reatores UASB também foram aplicados para o
tratamento de &guas residuérias diluidas, como os esgotos sanitérios, obtendo bons
resultados, mas com algumas limitacbes (LETTINGA & HULSHOFF, 1991;
SCHELLINKHOUT & OSARIO, 1992; SINGH & VIRARAGHAVAN, 2003).

Foresti et al. (2006) afirmam que a aplicacdo do reator UASB ainda esta restrita
aos paises tropicais e subtropicais, onde a maioria dos paises em desenvolvimento estdo
localizados, constituindo um nicho privilegiado para a aplicacdo vantajosa do processo
anaerobio como o centro da tecnologia para o tratamento de esgotos sanitarios. Para
temperaturas superiores a 20°C, cargas organicas volumétricas inferiores a 3,0 kg
DQO.m3.d! e tempo de retencéo celular da ordem de 6 a 10 h, eficiéncias de remocao de
65% a 80% para DQO e DBO, e de 67% a 90% para SST foram obtidos com reatores
UASB (ELMITWALLI et al., 1999; PASSIG et al., 2000; FLORENCIO et al., 2001;
WIEGNANT, 2001; FORESTI, 2001; LEITAO, 2004; LEITAO et al., 2005). Apesar do
reconhecido sucesso do reator UASB como a unidade anaerdbia mais eficiente e utilizada
para o tratamento de esgotos sanitarios bruto, algumas limitagdes desta tecnologia séo
evidentes. A formacdo de escuma dentro do separador trifasico e altas perdas de solidos
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em suspensdo volateis (SSV) no efluente sdo questBes sérias que merecem a devida
atencdo para a melhoria do projeto do reator, assim, presumivelmente, permitindo
melhora em seu desempenho.

Sem duvida nenhuma, os reatores UASB s&o o sistema anaerobio de alta taxa mais
comumente utilizados no tratamento de esgotos sanitarios. Sdo mais de 1.000 unidades
em escala real implantadas em todo o mundo (TIWARI et al., 2006). No entanto, ainda
ha questbes ndo resolvidas nesta tecnologia de tratamento anaerdbio.

O sucesso e ao mesmo tempo os problemas que os reatores UASB apresentaram
fazem com que o sistema esteja no foco de intensa pesquisa em todo o mundo para o
tratamento de efluentes sanitarios e industriais.

Em geral, o comportamento dindmico dos reatores UASB sdo afetados por
mudancgas nos fatores externos, mas a gravidade do efeito é dependente do tipo,
magnitude, duracéo e frequéncia das perturbagfes impostas. As respostas tipicas incluem
uma diminuicdo do desempenho, acimulo de &cidos orgéanicos volateis, queda do pH e
alcalinidade, a mudanca na producdo e composi¢do do biogas e a perda de solidos
suspensos volateis no efluente (FORESTI et al., 2006; LEITAO et al., 2006). Fatores
ambientais e operacionais governam o desempenho dos reatores UASB tratando esgotos
sanitarios, a saber: (i) caracteristica dos esgotos sanitarios bruto (concentragdo, a
biodegradabilidade, a fracdo insoltvel e a sedimentabilidade da fracdo particulada); (ii)
condi¢des operacionais (temperatura, carga organica e hidraulica, tempo de detencéo
hidraulica, tempo de retencdo celular e velocidade ascensional); e (iii) caracteristica do
lodo desenvolvido (forma, distribuicdo de tamanho de particulas, substancias poliméricas
extracelulares e cargas).

Carvalho (2006), também afirma que os sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios podem ser expostos a diversas variacOes, tais como: (i) variacbes na
composic¢do dos esgotos ao longo do dia devido a natureza ciclica das atividades humanas
(HANALI, 1997; OLIVA, 1997; METCALF & EDDY, 2003); (ii) variagdes de vazdo ao
longo do ano devido a presenca de populacdo flutuante em periodos de férias e areas
turisticas; e (iii) sobrecargas hidraulicas e organicas resultantes de procedimentos
operacionais adotados nas estacOes de tratamento de esgotos (BORJA & BANKS, 1995;
OLIVA, 1997; BRITO & MELO, 1999).
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3.2.1.1 Influéncia da Caracteristica dos Esgotos Sanitarios Bruto

De modo geral, o esgoto domestico apresenta grandes variacbes em sua
composicao devido a influéncia de fatores como o nimero de habitantes e domicilios
conectados a rede de esgotamento sanitéario, uso e costume da populagéo, a caracteristica
especifica da rede coletora (tipo, material, comprimento, manutencao, uso de estacGes de
bombeamento), bem como do clima, topografia, contribuicdes industriais e comerciais e
contribuigdes clandestinas de aguas pluviais.

A abordagem tradicional para estimar a vazdo de esgoto de um sistema do tipo
separador absoluto de esgotamento sanitario, assume um volume médio diério per capto
e utiliza multiplicadores para estimar o volume nos periodos de maior e menor geracao
(METCALF & EDDY, 2003; BUTLER et al., 1995; CAMPOS & von SPERLING,
1996). Campos e von Sperling (1996) reportaram que as principais caracteristicas dos
esgotos sanitarios variam de acordo com a hora do dia e o dia da semana, além de
depender da classe socioecondmica familiar.

Wang (1994) e Odegaard (1999) identificaram que alguns processos biolégicos e
fisico-quimicos iniciam ainda nas redes de esgotamento sanitdrio, antes mesmo de
atingirem as estacOes de tratamento. Nesse contexto, Odegaard (1999) observou que para
regides de relevo acidentado, prevalecem condic¢des geralmente aerdbias nos esgotos e no
biofilme estabelecido na parede das tubulagdes que compde os sistemas de esgotamento,
resultando no decréscimo da quantidade de matéria organica solivel e no aumento da
matéria organica particulada. Por outro lado, em regifes de relevo pouco acidentado,
condi¢cbes anaerdbias prevalecerdo e a matéria organica particulada sera
capturada/adsorvida pelo biofilme e hidrolisada a substratos soltveis e particulas de
menor dimensao.

Hanai (1997) e Oliva (1997) verificaram contribuigdes simultaneas de aguas
residudarias e aguas pluviais (clandestinas) nas cidades de Araraquara e Sao Carlos, Brasil,
respectivamente, que causaram sobrecargas hidraulicas no sistema do tipo separador
absoluto de esgotamento sanitario como nas unidades de tratamento de esgotos,
prejudicando o0s processos bioldgicos devido ao aumento da DQO afluente,
principalmente em dias chuvosos. Os mesmos autores observaram que a contribuicdo de
esgoto industrial promoveram variagfes dos parametros DQO, pH e temperatura, sendo
que Hanai (1997) verificou picos maximos iguais a 3.076 mg DQO.L?, 11 e 35°C,

respectivamente.
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Oliva (1997) constatou variagdes da ordem de 103% entre a DQO minima e
maxima durante a semana e varia¢des de 117% entre a DQO minima e maxima ao longo
do dia. As principais variacdes encontradas foram em relacdo as proteinas (260%),
carboidratos (1.003%) e lipideos (650%) durante a semana e 171%, 302% e 150% ao
longo do dia, respectivamente.

Orhon e colaboradores (1997) notaram concentragdes elevadas de surfactantes (da
ordem de 160 mg.L*a 760 mg.L™?) e de cloro (da ordem de 1.000 mg.L™) em areas que
recebiam contribui¢des industriais de um complexo de curtumes na cidade de Istambul,
Turquia. Os mesmos pesquisadores também verificaram concentragdo média de matéria
organica de aproximadamente 1.000 mg DQO.L™ em area residencial menos favorecida
da regido metropolitana de Istambul que sofre com falta de abastecimento de agua.

Muito embora, a matéria organica apresenta-se em baixas concentragdes nos
esgotos sanitarios, tipicamente da ordem de 250 a 1.000 mg DQO.L*
(TCHOBANOGLOUS & BURTON, 1991; CRITES & TCHOBANOGLOUS, 1998),
Lettinga e Hulshoff Pol (1991) consideram esta agua residuaria como complexa,
parcialmente soltvel, devido a elevada fracdo da DQO presente na forma de solidos
particulados, da ordem de 45 a 55% (WANG, 1994; ODEGAARD, 1999; KALOGO &
VERSTRAETE, 2001; MAHMOUD et al., 2003), bem como a presenca de 6leos e
graxas, proteinas, surfactantes e outros compostos desconhecidos (FORESTI, 2001).

Neste contexto, baixas concentracdes de DQO no afluente resultam em baixos
niveis de substrato no volume reacional do reator UASB. Consequentemente, no que
tange a cinética de Monod, baixas velocidades especificas de crescimento bem como
baixas velocidades especificas de consumo de substrato prevalecerdo, o que podera,
eventualmente, resultar em um baixo desempenho do reator UASB. Ademais, a baixa
producdo de biogas esperada para o tratamento de &guas residuarias diluidas, devido ao
baixo contato entre o substrato e a biomassa (menor grau de mistura proporcionada pelo
movimento das bolhas de biogas na massa liquida), reduz os beneficios econémicos
provenientes da producdo de energia (KATO & LETTINGA, 1994).

Neste mesmo contexto, Teixeira e colaboradores (2005) afirmam que a matéria
orgénica particulada pode contribuir significativamente para a demanda quimica de
oxigénio efluente de reatores UASB, e pode ser constituida tanto por biomassa arrastada
do reator como por material particulado originalmente presente no afluente. Ainda que a
maior parte da materia organica particulada presente no esgoto bruto seja biodegradavel,

a degradacdo apenas parcial desse material pode ocorrer devido a varios fatores. A
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presenca de caminhos preferenciais na manta de lodo do reator UASB caracterizaria um
curto-circuito hidraulico, o que diminuiria o tempo de detencdo hidraulico e,
consequentemente, o tempo de contato entre a biomassa e potenciais substratos. Ademais,
a elevada presenca de materiais particulados no afluente pode dificultar a hidrdlise desses
compostos limitando a degradacdo da matéria organica, uma vez que a hidrdlise, etapa
inicial da decomposic¢do anaerdbia, ocorre, normalmente, de forma mais lenta que as
reacOes subsequentes (VAVILIN et al., 1996).

Materiais particulados representam a maior fracdo nos esgotos sanitarios, afirmam
Elmitwalli e colaboradores (2000). Wang (1994) mostrou que particulas organicas,
superiores a 0,45 um, representam cerca de 70% do esgoto sanitario bruto e Levine e
colaboradores (1985) verificaram também que a contribuicdo das particulas organicas
maiores que 0,1 um variaram entre 30% a 85% em relacdo a quantidade total da matéria
organica presente no esgoto sanitario.

Elmitwalli e colaboradores (2001) afirmam que, em reatores anaerobios, as
particulas sdo convertidas pela hidrélise depois de serem fisicamente removidas por
adsorcdo, sedimentacdo ou aderidas ao leito de lodo, ou seja, a remo¢do de material
particulado dos esgotos sanitarios ocorrem principalmente por meio de processos fisicos
provenientes da biomassa anaerdbia (atuando como um filtro biolégico) presente no
sistema. Consequentemente, sdo requeridos maiores tempos de detencdo hidraulicos para
a completa solubilizacdo da matéria organica em sistemas de tratamento de efluentes com
elevadas concentragdes de solidos suspensos. De acordo com Aiyuk e colaboradores
(2006), os solidos suspensos podem diminuir a atividade da biomassa, no que tange a
adsorcéo e interceptacgéo, e limitar a transferéncia de substratos. Deste modo, a presenca
de material particulado no efluente dificulta o atendimento aos requisitos da legislacédo
ambiental brasileira e, por isso, € importante conceber sistemas de tratamento que
favorecam a sua degradagdo em reatores anaerobios.

Teixeira e colaboradores (2005) também ressaltam que a distribui¢do do tamanho
de particulas nos esgotos influencia também os aspectos fisicos dos reatores, uma vez que
a dimens&o das particulas influencia as velocidades de sedimentacédo, adsorcao e difuséo
(LEVINE et al., 1985). Por exemplo, nos tratamentos anaerobios de alta taxa, a DQO
coloidal dos esgotos domésticos € removida em taxas menores que sob condic¢Ges aerdbias
devido a baixa retencao fisica das particulas coloidais que, em tese, permanecem dentro
dos reatores apenas pelo tempo equivalente ao tempo de detencao hidraulico (WANG et
al., 1995; ELMITWALLI, 2001).
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3.2.1.2 Influéncia das CondicGes Operacionais

Na digestdo anaerobia, um delicado balango existe entre as etapas iniciais
(hidrdlise e acidogénese) e a conversdo de seus produtos acidos a metano e didxido de
carbono, pela etapa metanogénica (COHEN et al., 1982).

De acordo com van Lier et al. (2001), Leitdo (2006) e Carvalho (2006), grandes
variacdes de vazdo e concentracdo do afluente podem afetar negativamente a eficiéncia
de um reator UASB. O efeito da flutuacdo das cargas hidraulica e organica, geralmente,
depende do tempo de detencdo hidraulico aplicado, do tempo de retencdo celular, da
intensidade e duragdo das variacGes, das propriedades do lodo e do projeto dos reatores,
particularmente da configuracdo do separador trifasico.

O acumulo de acidos volateis pode ser uma resposta tipica do reator quando
submetido a sobrecarga e bruscas variaces das cargas hidraulica e organica. A pressao
parcial de hidrogénio desempenha um papel importante no controle da producdo e
proporcdes de varios produtos intermediarios da digestdo anaerdbia. Sob condicdes de
sobrecarga ou de grandes variacdes, pode haver uma mudanca na rota metabolica para
uma rota menos favoravel, resultando no desequilibrio entre os organismos que produzem
(acidogénicos e acetogénicos) e os que consomem (metanogénicos, BRS e BRN -
bactérias redutoras de nitrogénio) os &cidos volateis e, consequentemente, na producdo
indesejada de quantidades significativas de dioxido de carbono e gas hidrogénio no
biogas. Deste modo, a presséo parcial de hidrogénio gasoso no interior do reator pode
aumentar para valores superiores a 10 atm, podendo causar, portanto, uma mudanca na
rota metabolica. Quando 0s microrganismos metanogénicos ndo conseguem consumir o
hidrogénio na mesma velocidade com que € produzido pelas bactérias produtoras de
hidrogénio, isto pode resultar em uma inibicdo e, consequentemente, no acumulo de
propianato, butirato e lactato no meio (COHEN et al., 1982; ENG et al., 1986;
CANOVAS-DIAZ & HOWELL, 1988; FONGASTITKUL et al., 1994). Outra reposta
tipica do reator submetido a sobrecarga é a mudanca drastica na producdo e composicao
do biogas (CHUA et al., 1997).

Oliva (1997) conduziu experimentos com um reator UASB de 18 m3, tratando
esgoto sanitario proveniente da rede de esgotamento sanitario da cidade de Séo Carlos-
SP, com o objetivo de avaliar os efeitos de sobrecargas hidraulicas e a continuidade de
seus possiveis efeitos por meio do aumento da vazao afluente. Apos ter alcangado o estado

de equilibrio dindmico aparente, o reator foi operado com TDH de 8 h, vazdo média
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afluente de 2,25 m3.h%, carga organica volumétrica média de 2,7 kg DQO.m™ e carga
organica de 48 kg DQO.d!. Nessas condicGes operacionais 0 reator apresentou
eficiéncias médias de remocéo de 77+6% para DQO bruta e 86+£6% para DQO filtrada.

A autora realizou ensaios de resposta dinamica com aplicacdo de sobrecarga
hidraulica de cinquenta por cento (3,4 m3.h™Y), duas vezes por dia, em relagdo a vazdo
normal de operagdo, constatando que esse pulso de vazdo ndo afetou de modo
significativo o desempenho do reator. As eficiéncias méedias obtidas para a remocao de
DQO variaram de 81+5% as 9 h, 77+3% as 12 h, 69+7% as 17 h e 68+7% as 20 h.

Também foram realizados ensaios de resposta dindmica com aplicacdo de
sobrecarga hidraulica de cem por cento (4,5 m3.h™Y), uma vez por dia, que provocou 0
aumento da DQO efluente e arraste de solidos no efluente do reator. As eficiéncias médias
obtidas para a remocdo de DQO variaram de 76£8% as 9 h e 69+8% as 13 h. De acordo
com os resultados apresentados, verificou-se que o reator tende a se adaptar, amortecendo
as sobrecargas impostas.

Castillo e colaboradores (1997), investigaram o comportamento de um reator
UASB em escala piloto (750 L), submetido a variacbes de TDHde 1,5h,3h,6 he7,5h
no verdo (~20°C) e no inverno (~13°C). O reator foi alimentado com esgoto sanitario com
DQO afluente de 600 mg.L™.

Os autores observaram que as eficiéncias de remocéo de DQO total, DQO soluvel
e DQO particulada aumentaram com o aumento do TDH para ambas as esta¢cdes do ano.
Entretanto, para TDH maiores do que 6 h houve uma tendéncia destas eficiéncias
tornarem-se constantes. Além disso foi possivel constatar que, quando o reator foi
operado no inverno, as eficiéncias de remocdo de DQO total foram de 5% a 15%
inferiores aquelas observadas para o periodo do verdo. Apos cada variacdo da carga
organica volumeétrica (imposta pelo aumento do TDH), o reator demonstrou periodo de
instabilidade antes de alcancar o estado de equilibrio dindmico aparente.

A velocidade ascensional (vs) € um dos principais fatores que afetam as eficiéncias
de remocdo de matéria organica e, principalmente, sélidos em suspensdo de reatores
UASB (GONGALVES et al., 1994; WIEGANT, 2001; METCALF & EDDY, 2003),
quando a retengdo do lodo estd associado as caracteristicas de sedimentagdo de seus
agregados. Deste modo, a velocidade ascensional pode ser um fator limitante no que tange
o0 volume reacional requerido do reator quando tratando esgotos sanitarios (WIEGANT,
2001).
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Para Mahmoud e colaboradores (2003) a velocidade ascensional possui dois
efeitos opostos, a saber: (i) por um lado, 0 aumento da velocidade ascensional aumenta
as colisbes entre as particulas em suspenséo e o lodo e, portanto, podendo aumentar a
eficiéncia de remocdo dessas; (ii) por outro lado, 0 aumento da velocidade ascensional
poderia aumentar a forga de cisalhamento, opondo-se entdo ao mecanismo de remocao,
excedendo a velocidade de sedimentagdo das particulas e desagregando os solidos
previamente capturados e, por conseguinte, deteriorando a eficiéncia de remocéo dessas.

Goncalves e colaboradores (1994) operando um reator anaerdébio de escoamento
ascendente, tratando esgoto sanitario a 20°C, com velocidades ascensionais de 3,2 (TDH
de 1,1), 1,7 (TDH de 2,1), 1,6 (TDH de 2,3), 0,9 (TDH de 2,8), 0,75 (TDH de 3,3) e 0,6
m.h’t (TDH de 4,3), observaram reducdo na eficiéncia de remocdo de sdlidos em
suspensdo, variando de 70%SST (0,75 e 0,9 m.h™) para 51%SST (3,4 m.h%).

de Man e colaboradores (1986) obtiveram uma reducgéo significativa na remogéo
de sdlidos em suspensdo quando velocidades ascensionais maiores que 0,50 m.h* foram
aplicadas ao reator UASB, contendo lodo granular, no tratamento de esgoto sanitario.
Wiegant (2001), no entanto, apresentou dados resumidos a partir da literatura
demonstrando que ndo h& uma tendéncia clara e significativa entre a reducdo na
capacidade de remocdo de solidos e o aumento da velocidade ascensional, para valores
compreendidos entre 0,50 a 1,50 m.h1, no tratamento de aguas residuarias em reatores
UASB. Porém Wiegant (2001), justifica que esses resultados contraditérios podem ser
explicados pela ocorréncia de curtos-circuitos no leito de lodo.

Hang e Byeong (1990) afirmam que a velocidade ascensional deve ser alta o
suficiente para proporcionar um bom contato entre o substrato e biomassa, bem como
deve ser o suficiente para perturbar os bols6es de gas reunidos no leito de lodo. Acredita-
se portanto que quanto maior for a velocidade ascensional, maior sera a separagdo das

bolhas de biogas aderidas a superficie da biomassa.

3.2.1.3 Influéncia da Caracteristica do Lodo Desenvolvido

As caracteristicas fisico-quimicas do leito de lodo desempenham um papel central
na capacidade de remocdo de sélidos em suspensdo de reatores UASB. Mahmoud e
colaboradores (2003), apresentaram a hipotese (Figura 3.6) de que a interacdo entre as

condicOes da digestdo anaerdbia e as caracteristicas fisico-quimicas da biomassa afetam
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0 processo de separacdo solido-liquido por meio da filtracdo através do leito de lodo em
reatores UASB.
Temperatura;

Caracteristicas
do Afluente

Tempo de
Retencdo Celular

Distribuicdo . . —
Granulomeétrica S Ll

Capacidade de Filtragdo do Leito de Lodo

Figura 3.6 — Esquema de hipdtese de interacdo para a remocao fisica de solidos em
suspensédo em reator UASB (Fonte: Adaptado de MAHMOUD et al., 2003).

Mahmoud e colaboradores (2003) relataram que a caracteristica fisica e quimica
da biomassa é afetada principalmente pela presenca de substancias poliméricas
extracelulares (EPS — Extracellular Polymeric Substances) de alto peso molecular,
compostas principalmente por carboidratos e proteinas, produzidas pelos préprios
microrganismos sob certas condicBGes. Tais biopolimeros originam-se de diferentes
fontes, a saber: (i) sintese bioldgica e excrecdo; (ii) lise de células bacterianas (MORGAN
etal., 1990; FROLUND et al., 1996); e também (iii) adsorcdo da matéria orgénica, como
celulose e &cidos Umicos presentes na agua residuéria afluente, na superficie do
floco/granulo/biofilme (MORGAN et al., 1990; URBAIN et al., 1993).

Deste modo, a excrecdo de EPS pode ser o principal fator a contribuir para a
remocdo de solidos em suspensdo na presenca de biomassa, uma vez que a melhora na
bioadsorcdo de particulas € creditada a estas substancias (DUGAN, 1987;
ELMITWALLI, 2000). Portanto, a presenca de EPS pode aumentar as forcas de
resisténcia ao cisalhamento dos sélidos capturados.

Morgan e colaboradores (1990) investigando as diferencas entre biopolimeros

extraidos de reatores do tipo lodos ativados, anaerébio de leito fluidificado, filtro



Desempenho de reator anaerébio hibrido (leito fixo e manta de lodo) tratando esgoto sanitario em 27
escala piloto

anaerébio e UASB com biomassa floculenta e granular, constataram diferencas
significativas, em termos de rendimento, entre a natureza das amostras de lodo. Todas as
amostras provenientes dos reatores anaerobios, em particular dos UASB, produziram
significativamente menor quantidade de EPS quando comparadas as quantidades
produzidas pelo reator de lodos ativados. As amostras de lodo dos reatores de leito
fluidificado, filtro anaerdbio e reator UASB com biomassa floculenta, produziram
quantidades intermediarias de EPS em relacdo as obtidas nas amostras dos reatores de
lodos ativados (70 a 90 mg EPS.g™* SS) e UASB com biomassa granular (10 a 20 mg
EPS.g*SS).

Jia e colaboradores (1996) investigando a produgéo, em termos de rendimento, de
EPS em quatro lodos anaerobios enriquecidos, individualmente, com acetato, propionato,
butirato e glucose, constataram que o lodo acidogénico (glucose) produziu maior
quantidade de EPS em comparacédo ao lodo acetogénico e ao lodo metanogénico.

Harada e colaboradores (1988) observaram que granulos de reatores UASB
degradando carboidratos eram maiores e possuiam maior resisténcia mecanica quando
comparados a granulos de reatores UASB degradando acidos graxos de cadeia curta. Os
pesquisadores também concluiram, por meio de microscopia eletrnica, que o EPS
excretados pelas bactérias acidogénicas auxiliaram na ligacdo célula-célula, aumentando
a resisténcia mecénica e a estabilidade estrutural do granulo.

Elmitwalli e colaboradores (2000) atribuiram o aumento da eficiéncia de remocao
de particulas coloidais em um filtro anaerobio contendo espuma de poliuretano reticulada
como meio suporte para a adesdo da biomassa a producédo de EPS.

Sprouse e Rittman (1991) demonstraram que o crescimento de biofilme anaerébio
em carvdo ativado granular em um reator de leito fluidificado melhora a remocéao de
solidos em suspensao.

Grupos ionizaveis dos EPS, tais como o grupo amina (-NH>), o grupo hidroxila
(-OH), o grupo carboxila (-COOH) e/ou por meio da adsor¢do de ions a partir da fase
liquida, provavelmente influem na carga elétrica superficial da biomassa. A carga destes
grupos € dependente da natureza dos grupos e do pH. Em pH neutro, grupos funcionais
como o grupo carboxila possui cargas negativa, enquanto que o grupo amina e outros
grupos semelhantes possuem cargas positivas (MARSHALL, 1967; SUTHERLAND,
1984; HENZE et al., 1995; JIA et al., 1996; STUMM & MORGAN, 1996).
Elmitwalli e colaboradores (2001) observaram que particulas de lodo anaerdbio

possuem cargas negativas.
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Na literatura, muitos sdo os relatos de que as caracteristicas fisico-quimicas de
lodos, como o potencial de troca ibnica (FLEMMING, 1995), a sedimentabilidade
(STEINER et al., 1976; MAGERA et al., 1976; FORSTER & DALLAS-NEWTON,
1980; ERIKSSON & AXBERG, 1981), a desidratabilidade (POXON & DARBY, 1997)
e a viscosidade (FORSTER, 1981), sdo influenciadas pela carga superficial apresentadas
por estes lodos.

Mahmoud e colaboradores (2003) concluiram que a carga superficial da biomassa
é dependente, provavelmente, das condicdes da digestdo anaerdbia, uma vez que esta

relacionada com a quantidade e composicao dos EPS.

3.2.2 Reator Anaerébio de Leito Fixo

O exemplo mais comum de reatores anaerdbios com crescimento aderido de
biomassa, em um leito fixo, séo os filtros anaerobios (AF). Estes sdo caracterizados pela
presenca de um leito reacional empacotado estacionario, onde a biomassa permanece
aderida na superficie do material suporte ou mantida entre os intersticios do leito. A massa
de microrganismos aderida ou mantida entre os intersticios degrada o substrato presente
na agua residuaria que permeia pelo leito. Embora a biomassa se desprenda
esporadicamente do leito, o tempo médio de retencao celular no reator € usualmente maior
do que 20 dias.

As primeiras investigagdes referentes a utilizagdo de filtros anaerobios datam do
final de 1960, desde entdo sua aplicacdo tem crescido no tratamento de &guas residuarias
industriais e de esgoto sanitario. Estes reatores sdo usualmente operados com escoamento
vertical, fluxo ascendente (YOUNG & McCARTY, 1969) ou descendente (van DEN
BERG & LENTZ, 1979), sendo que os reatores de fluxo ascendente os mais comumente
utilizados. Na configuracédo de fluxo ascendente, o afluente entra pelo base, ascende pelo
reator através do leito reacional (material suporte) e € coletado no topo do reator deixando

o sistema (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Esquema representativo do filtro anaerobio de fluxo ascendente.

Na configuracdo de fluxo descendente, o afluente é distribuido na parte superior
do reator, acima do material suporte, sendo coletado pelo fundo do reator. Os filtros de
fluxo descendente podem ter o leito reacional submersos ou ndo submersos. A préatica de

recirculacdo € mais comum neste configuracao (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Esquema representativo do filtro anaerdbio de fluxo descendente.

O tempo de retencgéo celular € muito elevado nestes reatores, devido a adesao da
biomassa no material suporte, favorecendo um oOtimo desempenho do sistema. A
caracteristica mais importante deste tipo de sistema de tratamento sdo o tempo de retencéo
celular e a concentracdo de biomassa ativa presente no leito reacional. O elevado tempo

de retencdo celular associado com o baixo tempo de detencéo hidraulica proporciona, ao
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filtro anaerdbio, um alto potencial de aplicacdo no tratamento de &guas residuérias com
baixas concentracdes de substratos, como 0s esgotos sanitarios. Uma porcao significativa
da biomassa esta na forma de flocos suspensos mantida entre os intersticios do leito, um
fato que fez com que alguns pesquisadores afirmassem que a forma do material suporte
(superficie de adesdo) possui maior importancia do que o material utilizado.

A principal desvantagem dos filtros anaerdbios de fluxo ascendente é o acimulo
de biomassa no fundo dos reatores, podendo levar ao entupimento ou a formagéo de curtos
circuitos hidraulicos (zonas mortas). Neste sentido, filtros anaerébios de fluxo
descendente sdo mais indicados para o tratamento de aguas residudrias contendo altas
concentragdes de solidos em suspensé&o.

Com a aplicacdo do AF em grande escala, o entupimento e colmatacao do leito
representaram um grave problema, especialmente quando rochas eram utilizadas como
meio suporte (YOUNG, 1991). Deste modo, muitos estudos foram realizados para superar
esses problemas hidrodindmicos, por meio da utilizacdo de materiais suporte inertes com
alta porosidade e alta area superficial especifica. No entanto, a presenca de zonas mortas
e caminhos preferenciais, especialmente na parte inferior do filtro, ndo foram
solucionadas (TILCHE & VIEIRA, 1991).

Para Zaiat e colaboradores (1996), o desenvolvimento de biorreatores contendo
celulas imobilizadas levou ao aumento do uso da tecnologia anaerdbia para o tratamento
de aguas residuarias. Por outro lado, 0s insucessos e as barreiras a aplicacdo dessa
tecnologia em varios paises, podem ser creditadas ao desenvolvimento e aumento de
escala desses reatores com base e critérios puramente empiricos, uma vez que a
abordagem “caixa preta” dificulta a otimizagdo desses sistema. Deste modo, adogédo de
critérios fundamentais torna-se essencial para permitir a concepcdo de unidades
heterogéneas com velocidades desejadas de degradacdo da matéria organica.

Neste direcionamento, as velocidades de transferéncia de massa sdo extremamente
importantes em sistemas heterogéneos, uma vez que o substrato utilizado e os produtos
gerados nos processos hioldgicos podem movimentar-se de uma fase para outra. Em tais
sistemas, a transferéncia de massa e a quantidade relativa das varias fases desempenham
um importante papel na determinacdo da velocidade global das reacdes (ATKINSON,
1974). Deste modo, tanto a transferéncia de massa quanto as velocidades das reacgoes
bioquimicas devem ser avaliadas para que a etapa mais lenta seja identificada, sendo que
a limitacdo a transferéncia de massa torna-se importante para a obtencdo de alto

desempenho em sistemas contendo células imobilizadas.
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A resisténcia a transferéncia de massa na fase liquida (resisténcia externa)
decresce & medida que a velocidade superficial (vs) aumenta, devido a redugdo da camada
de liquido estagnada (camada limite). De acordo com Atkinson (1974), a velocidade
global das reacdes é influenciada pela velocidade de escoamento do fluido, tornando-se
essencialmente constante quando altas velocidades de escoamento sdo aplicadas. No
entanto, isso s6 é verdade quando a transferéncia de massa externa é o fendbmeno que
limita o processo global.

A resisténcia a transferéncia de massa na fase solida (resisténcia interna) €
influenciada pelas dimensdes e configuracdo espacial das particulas de biomassa, além
das caracteristicas do material suporte e da concentra¢do da biomassa.

Neste contexto, Zaiat e colaboradores (2000) afirmam que o parametro
operacional, dado pela velocidade superficial, e o parametro de projeto, dado pela
dimensédo do material suporte, estéo intrinsicamente relacionados, afetando a velocidades
global das reacfes e, consequentemente, o desempenho dos sistemas contendo células
imobilizadas.

Elmitwalli e colaboradores (2000) operando um filtro anaerdbio contendo
espuma de poliuretano reticulada como material suporte tratando esgoto sanitario,
identificaram que a area superficial especifica, a porosidade, a rugosidade do leito, o
tamanho dos poros, e a orientagdo do material suporte no leito reacional possuem um
papel importante no desempenho do reator.

Alta area superficial especifica e porosidade, macro poros e superficies rugosas
do material suporte melhoraram o desempenho de filtros anaer6bios (van den BERG &
LENTZ, 1983; HUYSMAN et al., 1983; YOUNG & DAHAB, 1983; YOUNG, 1991;
KENNEDY & DROSTE, 1991; IWAI & KITAO, 1994).

Leitos reacionais contendo material suporte poroso e disposto de modo ordenado
apresentaram melhores desempenhos quando comparados a leitos empacotados (material
disposto de modo aleat6rio) ndo porosos (YOUNG & DAHAB, 1983; HUYSMAN et al.,
1983; ANDERSON et al., 1994).

Para Huysman e colaboradores (1983), espumas de poliuretano reticuladas
apresentam-se como uma excelente matriz para a colonizagdo da biomassa em filtros
anaerobios, possuindo alta area superficial especifica, alcancando valores superiores a
2.400 m2/m3 e alta porosidade (97%).

Tilche e Vieira (1991) operando um filtro anaerébio contendo espuma de

poliuretano como material suporte, observaram que o material suporte foi capaz de reter
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acima de 15 kg SV.m de biomassa aderida.

Miyahara e Noike (1994) estudaram os efeitos na remogdo de solidos em
suspensdo (celulose) e na hidrolise desses solidos, quando diferentes materiais suporte
forma utilizados no filtro anaerébio alimentado com agua residuaria sintética de baixa
concentragéo (500 mg DQO.L™). Os pesquisadores observaram que tanto a qualidade do
efluente quanto a hidrdélise da celulose foram notavelmente melhorados com a utilizagéo

do material suporte.

3.2.3 Reator Anaerdbio Hibrido

O reator anaerébio hibrido (HANR) foi desenvolvido por Guiot e colaboradores
(1984), sendo constituido essencialmente de um escoamento ascendente do afluente por
meio de um leito denso de lodo localizado na parte inferior e de um leito estacionario,
contendo material suporte para a adesdo celular, na parte superior do reator, combinando
as vantagens dos reatores UASB e filtro anaerdbio, enquanto minimiza suas limitagdes
(KENNEDY & GUIOT, 1986).

A regido contendo o material suporte, além de possuir a funcéo fisica de retencdo
da biomassa, também contribui para a conversdo da matéria organica aonde geralmente,
nos reatores UASB classicos, a biomassa ainda com alta atividade deixa o sistema
(TILCHE & VIEIRA, 1991).

Como apresentado na figura 3.9, o afluente entra pela parte inferior e o efluente
deixa o reator por meio de um compartimento interno localizado na parte superior do
reator. O separador gas-liquido-sélido (separador trifasico), localiza-se em algumas
configuracGes abaixo do leito fixo enquanto que para outras configuracdes, localiza-se
acima do leito fixo. Devido a imobilizacdo da biomassa, 0 tempo médio de retengéo de
solidos no reator permanece suficientemente alto favorecendo o crescimento e a formacéao
de uma densa massa microbiana metanogénica, mesmo aplicando-se baixos tempos de

detencdo hidraulica.
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Figura 3.9 — Esquema representativo do reator anaerdbio hibrido.

Kennedy e Guiot (1986) comparando o desempenho de um reator UASB com um
HAnNR tratando &gua residudria sintética, obtiveram um melhor desempenho na remogao
de DQO no HANR (96%) quando comparado ao reator UASB (83%). Para as mesmas
condicgdes de carga organica, van der Merwe & Britze (1993) e Cordoba et al. (1995)
observaram um melhor desempenho do HAnR quando comparado a um filtro anaerdbio.

De acordo com Iwai e Kitao (1994), o biofilme presente no leito fixo proporciona
as seguintes vantagens: (i) start-up em menor tempo; (ii) maior capacidade de remogéo
compostos de dificil decomposicao; (iii) maior tolerancia a choques de temperatura e
carga; e (iv) ganho de eficiéncia para aguas residudrias com baixa concentracdo de
substrato.

Para Huysman et al. (1983) e Anderson et al. (1994), o uso de materiais suporte
porosos que possuam alta area superficial e proporcionem uma elevada porosidade do
leito reacional, melhoram o desempenho de reatores anaerobios quando comparados com
materiais suporte ndo porosos. Huysman e colaboradores (1983) complementam dizendo
gque meios porosos representam uma excelente matriz para a colonizagdo microbiana.
Posteriormente, seus resultados foram confirmados por Fynn e Whitmore (1984), Calzada
et al. (1984), Derycke e Verstraete (1986), Gijzen et al. (1988) e Zaiat et al. (1996).

Espumas de poliuretano podem atingir areas superficiais especificas da ordem de
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2.400 m2.m= e porosidade de 97%, possuindo portanto, alta capacidade de retencdo e
adesdo de biomassa, da ordem de 15 kg SV.m= (van ROMPU et al., 1990; TILCHE &
VIEIRA, 1991). Além disso, Zaiat e colaboradores (1996) constataram que a espuma de
poliuretano reticulada possui a capacidade de retencdo de biomassa mesmo submetido a
elevadas velocidades ascensionais, onde apenas 9% dos sélidos em suspensdo volateis
foram lavados do sistema para a velocidade superficial aplicada de 80 m.h™.

Elmitwalli e colaboradores (2000) tratando esgoto sanitario pré-tratado a
temperatura de 13°C em um reator UASB e dois HANR, contendo espuma de poliuretano
como material suporte, obtiveram um ganho de 4% na eficiéncia média de remogéo de
DQO total no HANR em comparagéo a obtida no reator UASB (60%DQO).

Elmitwalli e colaboradores (2000) também afirmam que o material suporte,
presente na parte superior do HAnR, melhora a remocao das particulas coloidais tanto por
filtracdo quanto por floculagdo. Além disso, os pesquisadores observaram que o0s
microrganismos anaer6bios possuem a caracteristica de agregarem-se formando flocos
ou granulos, produzindo substancias poliméricas extracelulares (polissacarideos,
polipeptidios e/ou peptidoglicanos) para tal finalidade, as quais auxiliam também na
biofloculacdo e bioadsor¢do das particulas pelo mecanismo de pontes (DUGAN, 1987;
MORGAN et al., 1990; POXON & DARBY, 1997).

3.3 BIOMASSA IMOBILIZADA EM SUPORTE INERTE

Uma alternativa que vem sendo estudada para aprimorar a configuracdo dos
reatores € a utilizacdo de biomassa imobilizada em suporte inerte. Neste caso ocorre a
formacdo de biofilme aderido a superficie do suporte, com predominio deste sobre
culturas livres em suspensdo, havendo a criagdo de microambientes especiais pela
interacdo entre as espécies, favorecendo o conjunto como um todo e garantindo grande
estabilidade das col6nias. Além disso, a utilizacdo de suportes inertes assegura a retencéo
da biomassa no reator e propicia a opera¢do com tempo de retengéo celular muito elevado,
aumentando a estabilidade do reator, inclusive sob condic¢Ges de sobrecarga e na presenca
de substancias toxicas (SPEECE, 1996).

A possibilidade de maior equilibrio entre 0os microrganismos anaerébios pela
conformacéo espacial mais favoravel e diminuicdo das distancias entre organismos ou

micro-colonias, a eliminacdo das incertezas quanto & granulacdo da biomassa e a
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possibilidade de utilizacdo do meio suporte como fator de selecéo ou enriquecimento de
alguns organismos desejaveis e eliminacdo de outros indesejaveis sdo vantagens
adicionais (ZAIAT, 2003).

No entanto, a utilizacdo de um suporte para imobilizacdo da biomassa adiciona
algumas complicacGes a analise de reatores anaerobios. Além das velocidades de
consumo de substrato, geracdo de intermedidrios e produtos finais e de crescimento
microbiano, devem também ser consideradas na anélise destes reatores as velocidades de
transferéncia de massa do meio liquido até os organismos na superficie e no interior do
biofilme (ZAIAT, 2003). Deste modo, a eficiéncia de reatores contendo células
imobilizadas tambem esta diretamente relacionada com os fluxos de massa entre as fases
liquida e solida, os quais podem ser limitantes do processo de conversdo e causar
consideravel decrescimo da velocidade global das reacbes (ARAUJO JUNIOR, 2006).

Neste sentido, a escolha do material adequado a ser utilizado como suporte € de
fundamental importancia para a formacao do biofilme e retengdo da biomassa no interior
do reator. A aderéncia depende das propriedades fisico-quimicas do suporte sendo que,
de acordo com Huysman et al. (1983), as superficies porosas e rugosas sdo mais propicias
do que as superficies lisas e, ainda, o tamanho e o nimero de poros também influenciara
no resultado final. As caracteristicas da agua residuaria devem ser consideradas, uma vez
gue podera interagir com o suporte, além de interferir diretamente na adesdo microbiana.
Outro aspecto que deve ser considerado € que a condi¢do hidrodindmica do sistema deve
propiciar a manutencgéo do biofilme, pois em situagdes hidrodindmicas criticas o biofilme
pode se desprender do suporte e consequentemente ser arrastado do reator (ALVES et al.,
1999; HUYSMAN et al., 1983; GIJZEN et al., 1988; WIRTZ & DAGUE, 1997,
VARESCHE et al., 1997; RATUSZNEI et al., 2000).

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do reconhecido sucesso do reator UASB como a unidade anaerobia mais
eficaz (no que tange o custo-beneficio) e utilizada para o tratamento de esgotos sanitarios
bruto, algumas limitagOes desta tecnologia séo evidentes. O baixo grau de mistura, a
hidrolise como etapa limitante do processo, a formacao de escuma dentro do separador
trifasico, as altas perdas de sélidos suspensdo volateis (SSV) no efluente e a baixa

producéo de biogas sdo questdes sérias que merecem a devida atencao para a melhoria do
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projeto do reator, assim, presumivelmente, permitindo melhora em seu desempenho. No
intuito de transpor estas limitaces algumas modalidades de reatores anaerdbios de alta
taxa foram desenvolvidos, algumas adaptacdes no desenho foram propostas e algumas
alteracdes na planta do sistema foram empregadas (GUIOT et al., 1984; KALOGO &
VERSTRAETE, 1999; ELMITWALLI et al., 2000; MAHMOUD et al., 2003; FORESTI
et al., 2006; van HAANDEL et al., 2006).

Entre estas, as alteraces de forma tiveram menor énfase, dentro das pesquisas e
aplicacOes dos reatores UASB tratando esgotos sanitarios (FORESTI et al., 2006). Deste
modo, ndo ha uma concepcdo modificada de reator UASB consagrada, especialmente
desenvolvida para tratar esgotos sanitarios e apenas algumas poucas adaptacdes na
concepcao original foram propostas. Neste caso, € ainda a versdo original do reator UASB
que atualmente apresenta maior sucesso no tratamento de esgotos sanitarios (FORESTI
et al., 2006; AIYUK et al., 2006).

Neste contexto, as pesquisas sobre novas configuracdes de reatores anaerobios
tém se intensificado nos ultimos anos, indicando ndo somente a necessidade de se buscar
alternativas aos sistemas ja estabelecidos, mas, principalmente, de se desenvolver
configuracBes otimizadas, que fornecam o méximo de desempenho, seguranca
operacional e que apresentem minimo custo. Desta forma, os reatores anaerdbios estdo
em constante evolucdo de modo a tornar a biotecnologia anaerdbia viavel para aplicacéo
ao tratamento de esgotos sanitarios.

A partir da constatagdo da importancia do biofilme, as novas concepcdes de
reatores anaerobios de alta taxa possuem como caracteristica comum, a utilizagdo de um
meio suporte inerte que permite o crescimento e a reten¢do da biomassa no seu interior.
Esta caracteristica fundamentou a concepcéo dos filtros anaerdbios na década de sessenta
e, posteriormente, dos reatores de leito fluidificado e expandido e dos reatores hibridos
(leito fixo e manta de lodo).

Deste modo, no entendimento deste autor, o desenvolvimento de uma nova
configuracéo de reator anaerobio de alta taxa aplicado ao tratamento de esgotos sanitarios
municipais que possa transpor as limitacOes apresentadas pelo reator UASB,
aproveitando-se dos beneficios dos sistemas de células auto-imobilizadas e imobilizadas,
é de grande interesse as empresas privadas e publicas que respondem pelo saneamento

basico no Brasil.
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4 MATERIAL E METODOS

41 DESCRICAO GERAL DOS EXPERIMENTOS

O projeto de pesquisa objetivou estudar o comportamento de um reator anaerébio
hibrido (leito fixo e manta de lodo), em escala piloto, contendo material suporte para a
imobilizacdo celular (Biobob®) no tratamento de esgoto sanitario proveniente do
tratamento preliminar da estacdo de tratamento de esgoto Itaipu (ETE lItaipu), localizada
na cidade de Niteroi, estado do Rio de Janeiro, sob concessdo da Concessionaria Aguas
de Niter6i S/A pertencente ao grupo Aguas do Brasil.

Para tanto, a fase experimental foi dividida em seis etapas principais e mais trés
etapas adicionais, sendo que, para estas ultimas, repetiram-se as mesmas condi¢des
operacionais da quarta, sexta e segunda etapa, respectivamente. Na primeira etapa, com
a finalidade de utilizar os resultados como padrdo para as etapas subsequentes, a planta
piloto foi operada como um reator UASB na condicao equivalente a vazdo de projeto da
ETE Itaipu (82 L.s?), obedecendo-se as cargas volumétricas aplicadas e taxas de
aplicacéo superficial, ou seja, vazdo afluente igual a 1,4 m3.h"! e sem a adicdo de material
suporte para a imobilizacdo celular. Posteriormente, na segunda etapa, objetivando-se
avaliar o desempenho do reator anaerébio quanto a remocdo de matéria organica e
retencdo de soOlidos suspensos, foi adicionado um volume igual a 50 m?3
(aproximadamente 40% do volume util do reator) do material suporte Biobob® no leito
reacional (leito empacotado), mantendo-se a vazio afluente igual a 1,4 m3.h". Nas etapas
subsequentes, terceira a sexta, a vazdo afluente do reator anaerdbio, contendo 5 m3 do
material suporte Biobob®, foi aumentada gradativamente (incremento de 0,36 m3.h™* por
etapa) até que se alcangou a vazdo afluente de 2,8 m3.h (valor equivalente a 200% da
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vazdo de projeto da ETE lItaipu), objetivando-se avaliar o desempenho do reator quanto a
remocado de matéria organica e retencdo de solidos em suspensdo mediante as altas cargas
volumétricas e altas velocidades ascensionais aplicadas.

Ao final dos experimentos, a biomassa aderida ao material suporte disposto ao
longo do reator anaerdbio hibrido, bem como a biomassa presente na manta de lobo foram
quantificadas. Essas amostras de biomassa representavam apenas a Ultima etapa de

operacdo do reator, considerada a etapa mais importante dos experimentos.

42 REATOREM ESCALAPILOTO

A investigacdo experimental foi realizada nas dependéncias da ETE Itaipu, a qual,
implantada em margo de 2005, foi projetada para atender aos padrbes de lancamento
exigidos pelas legislacbes federal e regional vigentes quanto a remocdo de matéria
organica, sélidos em suspensdo, nitrogénio e fosforo, sendo constituida por um sistema
de tratamento preliminar (gradeamento e desarenacdo), por trés reatores em série: (i)
reator anaerobio de manta de lodo e escoamento ascendente (UASB); (ii) reator anoxico;
e (iii) reator aerdbio de lodos ativados seguido de um decantador secundario; por fim, por
um decantador terciario. A ETE Itaipu recebe a contribuigdo dos sistemas de esgotamento
sanitario dos bairros Itaipu, Itacoatiara e Engenho do Mato, atendendo a uma populacao
aproximada de 58.000 habitantes, correspondendo a uma vazao afluente igual a 82 L.s™.
A foto aérea e o fluxograma simplificado da ETE Itaipu s&o apresentados na Figura 4.1 e
Figura 4.2, respectivamente.

Figura 4.1 — Foto aérea da ETE Itaipu, Niteroi, RJ: (1) tratamento preliminar; (2) reator
UASB; (3) reator andxico; (4) reatores aeroébios com biodisco; (5) decantador
secundario; (6) decantador terciario; e (7) laboratério (Fonte: Google Earth, 2011).
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Figura 4.2 — Fluxograma simplificado da ETE Itaipu, Niteroi, RJ.

Objetivando estudar uma nova concepc¢édo de reator anaerobio para o tratamento
de esgotos sanitarios, bem como utilizar os resultados deste trabalho de pesquisa para a
melhoria e ampliacdo, ndo somente da ETE Itaipu, mas também de outras estacdes ja
existentes contendo reatores UASB, a planta piloto foi projetada para reproduzir em
escala reduzida (200 vezes menor) a estacdo real, obedecendo as mesmas cargas
volumétricas aplicadas e taxas de aplicacdo superficial. Para tanto, em termos gerais a
estacdo piloto de tratamento foi constituida por um reator anaerdébio de volume util igual
a 12,5 m3 e um selo hidrico de 0,3 m3 de volume (til, por um reator andxico de volume
atil igual a 2,3 m3, por um reator aerobio de volume til igual a 6,3 m3 e por fim, por um
decantador secundério de alta taxa de area superficial igual a 1,1 m2 (lamelas modelo
TUBEdek FS41.84, fornecidas pela empresa GEA Sistemas de Resfriamento Ltda).
Embora a planta piloto tenha sido constituida pelos processos unitérios citados acima, 0s

estudos restringiram-se somente ao reator anaerébio. Todos os reatores e 0 decantador
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secundario foram confeccionados em plastico reforgado com fibra de vidro (PRFV).
As fotos da instalagdo experimental séo apresentadas na Figura 4.3 e o fluxograma

de processo do reator anaerobio piloto € mostrado na Figura 4.4.

Figura 4.3 — Fotos da instalacdo experimental: (a) vista frontal; e (b) vista oposta: (1)
reator anaerobio, (2) selo hidrico, (3) medidor de biogas, (4) reator andxico, (5) reator
aerobio, (6) soprador de ar, (7) bomba de recirculacédo (aerobio-anoxico), (8) decantador
secundario, (9) bomba de recirculacéo e descarte de lodo e (10) painel elétrico.
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Figura 4.4 — Fluxograma de processo do reator anaerdbio piloto.

Em termos especificos, o reator anaerébio de 12,5 m3 de volume total, com
geometria cilindrica de 1,7 m de didmetro interno, altura Gtil de 5,5 m, foi constituido por
seis compartimentos, a saber: (i) alimentacéo; (ii) leito de lodo; (iii) leito de Biobob®;
(iv) separacdo sélido-liquido-gas; (v) selo hidrico; e (vi) saida de efluente.

O compartimento de alimentacdo de 0,18 m de altura, foi constituido por um tubo
central em PVC de 17, sendo conectado a este, cinco ramais de distribuicdo em PVC de
¥, com ejetores de ¥%” em PVC instalados nas extremidades de cada ramal, o qual
transporta 0 esgoto bruto afluente ao interior do reator anaerdbio distribuindo-o
uniformemente. Em uma extremidade desta tubulagéo central estdo acoplados um registro
do tipo globo de 17, a este, um barrilete contendo um medidor de vazao do tipo rotametro
com faixa de vazdo de 0,7 a 7,0 m3.h e, a este, uma bomba centrifuga submersivel de
rotor semiaberto FAMAC modelo FBS JAC, com capacidade de recalque em uma faixa
de vazdo de 0 a 9,7 m3.hL. Na outra extremidade desta tubulacdo central foi acoplado um
registro do tipo globo de 1” para eventual descarga de fundo.

No compartimento do leito de lodo de 0,83 m de altura, localiza-se uma boca de
visita de 0,60 m de diametro, instalada na parede do reator anaerdbio a 0,19 m de altura
em relagdo a base, proporcionando 0 acesso aos ramais de alimentacdo bem como a
estrutura inferior de sustentacéo do leito de Biobob®.

O leito de Biobob® foi construido com 2,20 m de altura util e 2,84 m de altura

total. Junto a parede e ao longo de todo o perimetro do reator foram soldadas a 0,84 m e
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a 3,68 m de altura em relacdo a base do reator, uma cantoneira inferior e uma cantoneira
superior, respectivamente. Confeccionadas em PRFV ambas as cantoneiras possuiam 8
mm de espessura e 20 cm de largura e, fixadas sobre estas, telas do tipo artistica de 1 ¥2”
de abertura e fio N° 12, confeccionadas em aco galvanizado revestido com tinta epoxi,
para suportar os esforgos de empuxo (2,3 kN) e peso (16,4 kN) proporcionados pelo
material suporte Biobob®. Neste compartimento, localiza-se também uma segunda boca
de visita de 0,60 m de diametro instalada na parede do reator a 3,03 m de altura em relagéo
a base, proporcionando o0 acesso a estrutura superior de sustentagcdo do leito bem como
possibilitando a adicdo e remogédo do material suporte.

No compartimento de separagdo solido-liquido-gés de 1,67 m de altura, localiza-
se um defletor de 0,25 m de largura, soldado na parede do reator ao longo de todo o seu
perimetro, a uma altura de 3,69 m em relacdo a base. Também neste compartimento
localiza-se um separador trifasico de 1,20 m de altura util, com geometria conica de 1,4
m de didmetro e inclinacdo de 63°. Na extremidade superior do separador trifasico foi
acoplada uma tubulacdo afogada de 1 %2” de PVC, e a esta, um selo hidrico de 1,00 m de
altura total, com geometria cilindrica de 0,58 m de didmetro interno. Acoplado a tampa
do selo hidrico, encontra-se uma tubulacdo de 1 %” de PVC, e a esta, um totalizador
volumétrico de biogas LAO modelo G06, com capacidade de leitura em uma faixa de
vazio igual a 0,016 m3.h"t a 1,25 m3.h, responsavel pela quantificacdo do biogas gerado
no reator anaerobio. Para a remocdo de escuma, na extremidade inferior do separador
trifasico, a 0,10 m de altura em relacéo a base, foi acoplada uma tubulacéo de 2 %2” em
PVC e, a esta, uma valvula do tipo globo de 2 %" de PVC.

Com altura de 0,15 m, a cdmara de saida continha uma calha tipo vertedor
triangular instalada ao longo de todo o perimetro do reator que coletava o efluente de
modo uniforme do reator anaerdbio e direcionava-o por meio de uma tubulacéo de 2” em
PVC ao reator anoxico.

Foram previstas sete tomadas de amostras instaladas na parede do reator anaerdbio
espacadas a cada 0,50 m de altura a partir da base, compostas por valvulas do tipo globo
de 1” de PVC acopladas a tubulagdes de 1” de PVC.

Durante todo o experimento, o reator foi operado em condic¢Oes de temperatura
ambiente média de 26+2°C.

As fotos da etapa de fabricacdo e montagem séo apresentadas na Figura 4.5 e 0

desenho dimensional do reator anaerdbio é apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.5 — Fotos da fabricagdo e montagem do reator piloto: (a) fabricacéo das
estruturas de sustentacdo do leito, defletor e calha de saida; (b) instalacdo do separador
trifasico; (c) instalacdo da tela de sustentacdo do leito; (d) montagem do ramal de
alimentacéo; (e) bomba de alimentacdo e cesto de protecdo; (f) medidor de biogas; (g)
instalacdo e montagem eletromecénica concluidas; e (h) reator piloto em operacao.
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Figura 4.6 — Desenho dimensional do reator anaerébio (medidas em milimetros): (a)
vista longitudinal (Corte AA) e (b) vista em planta.
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43  SUPORTES PARA IMOBILIZACAO DA BIOMASSA

Como suporte de imobilizacdo da biomassa anaerobia foi utilizado o produto
comercial Biobob®, desenvolvido pela empresa Bio Proj Tecnologia Ambiental Ltda.

O Biobob® é um dispositivo para imobilizagdo celular utilizado como suporte
inerte para adesdo da biomassa nos reatores biolégicos, o qual consiste em uma matriz de
poliuretano envolta por uma estrutura rigida de polipropileno, com geometria cilindrica
de 45 mm de didmetro e 60 mm de altura.

Na Figura 4.7 sdo apresentadas as fotos ilustrativas do suporte utilizado no reator

de leito empacotado.

(a) (b)

Figura 4.7 — Fotos do material suporte Biobob®: (a) sem biomassa e (b) com biomassa
aderida.

A descrigdo e as caracteristicas do material suporte utilizado no reator de leito
empacotado sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do suporte utilizado para imobilizacdo da biomassa.

Material suporte Biobob®

Espumas de PU envolta em
anel de polipropileno

Descricao do material suporte

Diametro (mm) 45
Altura cilindrica (mm) 60
Massa seca unitaria (g) 12
Massa Umida unitaria (g) 61

Porosidade (%) 90
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4.4  AGUA RESIDUARIA

A &gua residuéria estudada, afluente ao reator anaerdbio, era proveniente do
tratamento preliminar, apds gradeamento e caixa de areia, da estacdo de tratamento de
esgoto sanitario Itaipu (ETE Itaipu). As caracteristicas médias deste esgoto sanitario sdo
apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Composi¢do média do esgoto sanitario estudado.

Caracteristicas Valor médio
pH 7,4
DQO bruta 506 mg DQO.L™*
DQO filtrada (#1,2 um) 189 mg DQO.L?
DBOs 200 200 mg DBO.L!
NTK 54 mg N.L!
N-NH4* 38 mg N-NH,".L?
Solidos totais 608 mg ST.L*!
Sélidos suspensos totais 215 mg SST.L*
Sélidos suspensos volateis 154 mg SSV.L1
Alcalinidade a bicarbonato 214 mg CaCOs.L™!
Acidos volateis 71 mg CH3COOH.L*!

45 INOCULO

Visando a partida rapida do sistema para a etapa inicial, sem o material suporte, 0
reator anaerébio operando como um reator UASB foi inoculado com biomassa
proveniente do reator UASB tratando esgoto sanitario da ETE Itaipu. O lodo anaerébio
possuia caracteristica floculenta com concentracao de solidos em suspensdo totais (SST)
de aproximadamente 10 g SST.L ™.

Do mesmo modo, visando a partida rapida do sistema para a etapa com o
Biobob®, o material suporte foi inoculado com a biomassa proveniente do proprio reator
piloto operado na etapa inicial como um reator UASB. O lodo anaerdbio possuia
caracteristica floculenta com concentracdo de solidos em suspensdo totais (SST) de
aproximadamente 10 g SST.L™.
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46  ANALISES FISICO-QUIMICAS

Amostras compostas do afluente e efluente do reator foram coletas diariamente
por meio de bombas peristalticas automaticas (coleta de 100 mL a cada 1 h durante 24
h.d!) e conservadas em temperatura até 4°C.

Anélises de parametros como demanda quimica de oxigénio, nitrogénio
amoniacal, nitrogénio total Kjeldahl e sélidos foram realizados segundo o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (1998). Alcalinidade total e
acidos volateis totais foram analisadas utilizando método titulométrico proposto por
Dilallo & Albertson (1961) e modificado por Ripley et al. (1986).

Demanda quimica de oxigénio (DQO): as analises foram realizadas por meio da
digestdo com refluxo fechado durante duas horas e utilizando-se o método
espectrofotométrico com leitura no comprimento de onda de 620 nm. Para DQO filtrada,
as amostras foram previamente filtradas a vacuo em membrana de fibra de vidro com
poros de 1,2um de diametro.

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO): as analises foram realizadas pelo
método barimétrico por meio do equipamento OxiTop®.

Nitrogénio amoniacal (N-NH4"): as amostras foram inicialmente destiladas e em
seguida analisadas pelo método titulométrico.

Nitrogénio total Kjeldahl (NTK): foi empregado o método macro-Kjeldahl
(digestdo em meio acido) seguido por etapa de destilacdo e analise titulométrica.

Solidos totais (ST): foram determinados pelo método gravimétrico utilizando-se
recipientes de porcelana para secagem das amostras.

Solidos em suspensdo totais (SST) e solidos em suspensdo volateis (SSV):
Foram determinados pelo método gravimétrico, utilizando-se membranas de fibra de
vidro com didmetro de poros igual a 1,2 pum.

Alcalinidade: as andlises de alcalinidade total e a bicarbonato foram realizadas
por método titulométrico e expressas em concentracdo de carbonato de calcio.

Acidos volateis totais: as analises de &cidos volateis totais foram realizadas por
método titulométrico e expressas em concentracao de &cido acetico.

Volume de Biogas: foi quantificado por meio de um medidor de vazao do tipo
turbina.

Potencial hidrogeniénico (pH): as medidas de pH foram realizadas por método

potenciomeétrico.
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4.6.1 Quantificacdo da biomassa aderida nos suportes

Para quantificar a biomassa aderida ao suporte o procedimento analitico

desenvolvido por Araujo Junior e Zaiat (2006) foi aplicado:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Coletou-se uma porgdo de suporte no qual a biomassa estava aderida e
transferiu-a para um frasco de 50 ml;

Adicionou-se ao frasco 10 ml de 4gua destilada e adicionou-se também pérolas
de vidro;

Tampou-se o frasco e agitou-se energicamente durante 20 minutos,
promovendo o desprendimento da biomassa do suporte;

Ap0s agitacdo, o liquido foi separado do suporte e das pérolas de vidro e
transferido para uma capsula de porcelana de 50 ml, previamente pesada (Po).
A porcdo de suporte foi transferida para uma cépsula de vidro. Utilizou-se
cerca de 5 ml de agua destilada para lavagem das pérolas de vidro;

A cépsula de porcelana contendo o liquido separado e a capsula de vidro
contendo o suporte foram levadas a estufa, ajustada para temperatura de
105°C, onde permaneceram até peso constante por cerca de 24 horas;
Decorrido o tempo de secagem, a capsula de porcelana e os suportes foram
pesados, obtendo-se as respectivas massas P1 € Psuporte;

Ap0s pesagem, a capsula de porcelana foi transferida para a mufla, ajustada
para temperatura de 500°C, onde permaneceu por 2 horas;

Finalmente, apos a calcinacdo na mufla, a capsula de porcelana contendo o
liquido separado novamente foi pesada, obtendo-se o valor de Pa;

Este procedimento foi executado ao final da etapa experimental, quando as

amostras de suporte de espuma de poliuretano foram retiradas ap6s a abertura do reator.

Assim, calculou-se a massa de solidos totais (ST) e solidos volateis totais (SVT)

aderidos por massa de suporte, conforme apresentados nas Equacgdes 4.1 e 4.2.

_ P —P
ST=->1"2 (4.1)
Psuporte
P, — P
SVT =—2 (4.2)

P, suporte
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47  CALCULO DO RENDIMENTO DA PRODUCAO DE BIOMASSA (Yobs)

Devido ao longo periodo de operacdo do HANR, compreendido entre 0 69° e o
468° dia, considerou-se o estado de equilibrio dindmico aparente para o sistema, ou seja,
0 que se produzia de biomassa também era o que se descartava de biomassa. Deste modo,
o rendimento da producgdo de biomassa foi estimado por meio da quantidade total de
biomassa descartada, tanto pela via convencional (descarte do leito de lodo) quanto pela

perda involuntaria de solidos no efluente tratado, de acordo com a Equacéo 4.3.

468 468
_ Zi=69 Va,i-Xqi + Zi=69 i-Xeji

Yy = (4.3)
obs 468 (So — S);. Q;

Onde 0 Yops € 0 rendimento da producio de biomassa observada (g VSS.g*!
DQOremovida), Vd € 0 volume de lodo descartado do reator (m3), Xq representa a
concentracéo de biomassa do lodo descartado (g VSS.m™), Q é a vazéo afluente de esgoto
(ms.d1), Xe é a concentracdo de biomassa no efluente (g VSS.m™3), Sp é a concentragio
do substrato no afluente (g DQO.m?), S é a concentragdo de substrato no efluente (g

DQO.m?3) e i é o dia operacional.

48 CALCULO DO RENDIMENTO DA PRODUCAO METANO

O rendimento da producdo de metano foi obtido na condi¢bes normais de

temperatura e pressdo, de acordo com a Equacéo 4.4, por meio da Lei dos Gases Ideais.

Pepai-Venag
p o MMCH4,i' RTL (44)
cHat (So — 9. Qi

Onde 0 Pcrsa € 0 rendimento da producdo de metano (g CH4.g DQOremovida),
MMcra é a massa molecular do metano (g.mol™), P_chaam € a pressdo do metano quando
liberado para a atmosfera (1,0 atm), Vchsa € 0 volume de metano produzido (L), R é a
constante universal dos gases ideais (0,08206 atm.L.molt.K1), T é a temperatura do
metano (K), Q é a vazdo afluente de esgoto (m3.d1), X. € a concentragio de biomassa no
efluente (g VSS.m™3), So é a concentragio do substrato no afluente (g DQO.m3), S é a

concentragéo de substrato no efluente (g DQO.m™) e i é o dia operacional.
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49 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A investigacdo experimental foi realizada em seis etapas principais e mais trés
etapas adicionais. Na primeira estudou-se o comportamento do reator anaerdébio operando
como um reator UASB contendo biomassa auto-imobilizada, sem a adi¢cdo do material
suporte Biobob®. Posteriormente, na segunda etapa, adicionou-se 0 material suporte
Biobob® no leito reacional do reator, avaliando-se o comportamento do mesmo operando
em condicOes similares a primeira etapa. Nas etapas subsequentes, terceira a sexta, a
vazdo afluente ao reator anaerdbio, contendo biomassa imobilizada, foi aumentada
gradativamente avaliando-se o comportamento e o desempenho do mesmo. Por fim, nas
etapas sétima a nona, repetiram-se as mesmas condi¢des operacionais das etapas quarta,
sexta e segunda, respectivamente, devido as baixas concentracGes apresentadas pelo
esgoto afluente durante essas etapas prévias. Em todas as etapas, os reatores foram

operados continuamente, a temperatura de 26x2°C.

4.9.1 Etapal- Reator UASB

Nessa etapa, analisou-se 0 comportamento do reator anaerdbio operando como um
reator UASB, contendo unicamente biomassa auto-imobilizada, verificando a sua
eficiéncia na remocdo de matéria organica e solidos em suspensdo provenientes do
substrato. O reator foi montado com um tUnico modulo, como mostrado na Figura 4.8.

O volume total do reator anaerdbio era de 12,5 m3, sendo 0,4 m? da cAmara de
alimentacédo, 8,0 m3 do leito reacional (leito e manta de lodo), 3,8 m® da cdmara do
separador trifasico e 0,3 m3 da cAmara de saida. Para o calculo do volume util do reator,
considerou-se 0 mesmo obtido para o volume total, 12,5 m3, desprezando-se 0 volume
ocupado pelas tubulagdes de alimentacédo e pelos defletores de gés e separador trifasico.

Como procedimento de inoculacdo do reator, 6,3 m® de lodo de indculo foram
transferidos diretamente do reator UASB tratando esgoto sanitario da ETE Itaipu para o
reator piloto. Finalizada a transferéncia, completou-se o volume do reator com agua de
abastecimento, ficando pronto para iniciar a primeira etapa de operagdo. Como a
biomassa inoculada ja estava adaptada ao esgoto sanitario afluente ao reator piloto, o
reator UASB foi posto em marcha sem rampa de alimentacdo, fixando-se a vazao afluente

em 1,4 m3.h’%, dando inicio assim a primeira etapa.
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Como procedimento de quantificagdo somente do metano (CHs) produzido, no
selo hidrico de volume atil igual a 0,2 m3, uma solucdo alcalina de hidroxido de sédio
(NaOH) foi mantida com pH acima de 11 para sequestrar o gas sulfidrico (H2S) e o
dioxido de carbono (CO2) presentes no biogéds. O selo hidrico foi mantido fechado
hermeticamente controlando-se a pressao dentro do separador trifasico em 0,6 mca.

Buscando obter as mesmas condigdes operacionais do reator UASB tratando
esgoto sanitario da ETE Itaipu, para esta primeira etapa fixou-se a vazao de alimentagéo
em 1,4 m3.h! e verificou-se a eficiéncia do sistema na remocdo de matéria organica e
solidos em suspensdo. Para esta condi¢éo, o tempo de detencédo hidraulica foi mantido em
8,8 h.

Para a avaliacdo de desempenho do sistema foram coletadas amostras diarias do
afluente e do efluente do reator e analisadas conforme apresentado no item 4.6.

As varidveis analisadas durante a operagdo do reator UASB, os métodos utilizados
e as frequéncias das analises sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Variaveis analisadas, métodos utilizados e frequéncia de amostragem
durante a operacgéo do reator UASB.

Variaveis analisadas Pontos de Meétodo analitico Frequencia
amostragem? semanal

Temperatura (°C) AeE Termomeétrico 5 a6 vezes

pH A EeS Potenciométrico 5a 6 vezes

Biogas (M3 CHa4.d?) S Volumétrico 5a 6 vezes

Alcalinidade (mg CaCOs.L™) AeE Titulomeétrico 5 a 6 vezes

Acidos volateis (mg HAc.L™?) AeE Titulométrico 5 a6 vezes

DQO bruta (mg O2.L™1) AeE Espectrofotométrico 5 a 6 vezes

DQO filtrada (mg O2.L 1) AeE Espectrofotométrico 5 a 6 vezes
DBOs2 (mg O2.L1) AeE Barimétrico 1 vez

N-NTK (mg N.L ™) AeE Titulométrico 5 a6 vezes

N-NHs*" (mg N.L7%) AeE Titulométrico 5 a6 vezes

ST (mg ST.LY) AeE Gravimétrico 5 a 6 vezes

SST (mg SST.LY) AeE Gravimétrico 5 a 6 vezes

SSV (mg SSV.L?) AeE Gravimétrico 5 a6 vezes

2 A = Alimentacgdo (afluente);
E = Efluente tratado.
S = Selo hidrico.
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Figura 4.8 — Desenho esquematico do reator UASB.

4.9.2 Etapas 2 a9 — Reator anaerobio hibrido (leito fixo e manta de lodo)

Nessas etapas, analisou-se 0 comportamento do reator anaerobio operando como
um reator hibrido (HANR), contendo 5 m3 do material suporte Biobob® no leito reacional
(biomassa imobilizada), verificando a sua eficiéncia na remog¢do de matéria orgénica e
solidos em suspensdo provenientes do substrato. O reator foi 0 mesmo utilizado na
primeira etapa, apenas tendo sido adicionado o material suporte no leito reacional, como
mostrado na Figura 4.9.

O volume total do reator anaerdbio era de 12,5 m3, sendo 0,4 m3 da camara de
alimentacéo, 1,9 m3 do leito de lodo, 6,4 m3 do leito reacional (leito de Biobob®), 3,8 m3
da cAmara do separador trifasico e 0,3 m3 da camara de saida. Como a porosidade do leito
de Biobob® era de 70%, o reator anaerdbio possuia volume liquido total de 11,0 m3. Para

o calculo do volume util do reator, considerou-se 0 mesmo obtido para o volume total de
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liquido, 11,0 m3, desprezando-se o volume ocupado pelas tubulagcdes de alimentacéo e
pelos defletores de gas e separador trifasico.

Como procedimento de inoculacao do reator, o lodo de indculo foi 0 mesmo lodo
formado no proprio reator piloto operado na etapa inicial como um reator UASB.
Finalizada a adicdo do material suporte Biobob® no leito reacional, 6,3 m? de lodo de
inéculo foram adicionados sobre o leito reacional, por meio da boca de inspe¢éo superior
do reator, entrando em contato com o material suporte Biobob®. Completou-se o volume
do reator com agua de abastecimento e aguardou-se por um periodo de 24 h antes de
iniciar a segunda etapa. Como a biomassa inoculada ja estava adaptada ao esgoto sanitario
afluente ao reator piloto, o reator anaerobio foi posto em marcha sem rampa de
alimentacdo, fixando-se a vazdo afluente em 1,4 m3.h?, dando inicio assim a segunda
etapa.

Como procedimento de quantificacdo somente do metano (CH4) produzido, foi
mantido o mesmo sistema de medida da primeira etapa.

Buscando avaliar o desempenho do reator mediante a aplicacdo de altas cargas
volumétricas e altas velocidades ascensionais, para as etapas subsequentes, terceira a
sexta, a vazdo de alimentac&o foi aumentada gradativamente (incremento de 0,36 m3.h
por etapa) até que se alcancou a vazdo afluente de 2,8 m3.h't (valor correspondente a
200% da vazédo de projeto da ETE Itaipu) e verificou-se a eficiéncia do sistema na
remocao de matéria organica e solidos suspensos. Para estas condi¢bes, o tempo de
detencédo hidraulica foi reduzido de 7,5 h para 3,9 h. Para as etapas sétima a nona, as
vazdes afluentes de 2,1 m3.h'* (5,2 h de TDH), 2,8 m3.h"* (3,9 hde TDH) e 1,4 m3.h (7,5
h de TDH) foram repetidas, respectivamente.

Para a avaliacdo de desempenho do sistema foram coletadas amostras diarias do
afluente e do efluente do reator e analisadas conforme apresentado no item 4.6.

As variaveis analisadas durante a opera¢do do reator HANR, os métodos utilizados

e as frequéncias das anélises foram os mesmos da primeira etapa.
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Figura 4.9 — Desenho esquematico do reator HANR.

4.9.3 Resumo das etapas experimentais

Na Tabela 4.4 é apresentado o resumo das etapas experimentais do reator
anaerobio, contendo o tempo de operacdo, a vazdo de alimentacdo (Q), a velocidade
ascensional (vs), o tempo de detengéo hidraulica (TDH) e o volume de material suporte

aplicados para cada etapa.
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Tabela 4.4 — Resumo das etapas experimentais do reator anaerobio.

Etapa Tempo de Q Vs TDH  Volume de Biobob®
experimental operacdo (d) (m3.h?1) (m.h?) (h) (m3)
1 68 14 0,63 8,8 0
2 25 1,5 0,66 7,4 5}
3 31 1,8 0,79 6,1 5
4 49 2,1 0,94 5,2 5
5) 30 2,5 1,11 4.4 5
6 79 2,8 1,25 3,9 5
7 73 2,1 0,94 5,2 5
8v 60 2,8 1,25 3,9 5
9c 53 1,5 0,65 7,5 5

@ Etapa 7 submetida as mesmas condicGes operacionais da Etapa 4;
b Etapa 8 submetida as mesmas condicdes operacionais da Etapa 6;
¢ Etapa 9 submetida as mesmas condi¢des operacionais da Etapa 2.
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5 REsuLTADOS E DIsCcussAO

Como mencionado em Material e Métodos, a investigagdo experimental foi
realizada em seis etapas principais e mais trés etapas adicionais, correspondendo no total
a 468 dias ininterruptos de operacdo do reator anaerébio. A primeira etapa compreendeu
0 inicio da operacdo do reator anaerébio em 21 de Julho de 2012, operando como um
reator UASB contendo biomassa auto-imobilizada, até a adigdo do material suporte
Biobob® no 69° dia de operacdo. A segunda etapa compreendeu o inicio da operagdo do
reator anaerébio hibrido (HANR), contendo em seu leito reacional o material suporte
Biobob®, tendo sido operado em condic¢des similares as da primeira etapa até o 93° dia.
As etapas subsequentes, terceira a nona, compreenderam a aplicagéo de diferentes tempos
de detencdo hidraulica (TDH), por meio da variacdo da vazdo afluente ao HANR, entre o
94° e 0 468° dia de operacao. Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes
referentes as nove etapas de operacdo, bem como 0s exames para quantificacdo da

biomassa imobilizada no material suporte realizados ao final do trabalho experimental.

51 OPERACAO DO REATOR ANAEROBIO

O reator UASB foi posto em marcha sem rampa de alimentagéo, fixando-se a
vazdo afluente em 1,4 m3.h%, velocidade ascensional aparente (relagdo entre a vazéo
afluente e a secdo transversal do reator) em 0,63 m.h* e com TDH de 8,8 horas, com base
no volume atil do reator (12,5 m3), dando inicio assim a primeira etapa.

Devido a inoculacdo do reator UASB com lodo proveniente do reator UASB da
ETE Itaipu, o reator piloto teve partida rapida, atingindo eficiéncias acima de 60% na
remocéo de DQO (demanda quimica de oxigénio) e SST (s6lidos suspensos totais) a partir
do 1° dia de operacdo. O reator foi operado continuamente nesta condi¢cdo por um periodo
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de 68 dias, com temperatura ambiente meédia de 24+1°C, produzindo-se um efluente
tratado com valores médios de 236483 mg DQO L™ e 95+63 mg SST L e obtendo-se
eficiéncias médias na remogdo de DQO (Epqo) e SST (Ess) iguais a 61+12% e 60+23%,
respectivamente.

No 69° dia, a operacdo do reator UASB foi paralisada por um periodo de 5he5
m?3 do material suporte Biobob® foram adicionados, manualmente, em seu leito reacional.
De modo semelhante a primeira etapa, 0 HAnR foi posto em marcha sem rampa de
alimentacdo, mantendo-se a vazdo afluente em 1,4 m3.h, velocidade ascensional
aparente (vs) em 0,66 m.h™t, mas com TDH de 7,4 horas, com base no volume (til do
reator (11,0 m3), dando inicio assim a segunda etapa.

Semelhantemente ao reator UASB, 0 HANR também teve partida rapida, atingindo
eficiéncias acima de 70% na remogédo de DQO e SST a partir do 1° dia de operacao,
devido & inoculag&o ter ocorrido com lodo proveniente do proprio reator piloto operado
na etapa inicial como um reator UASB. O reator foi operado continuamente nesta
condicdo por um periodo de 25 dias, com temperatura ambiente média de 25+1°C,
obtendo-se eficiéncias méedias na remog¢édo de DQO e SST iguais a 72+10% e 79+11%,
respectivamente.

A partir do 94° dia foram aplicados diferentes TDH e cargas organicas
volumétricas (COV) ao longo da operacdo do HANR, acompanhando-se a variacao real
da DQO e SST do esgoto sanitario estudado. Devido as caracteristicas do esgoto sanitario,
a DQO e o SST afluentes variaram significativamente ao longo da operagédo do reator,
tendo valores médios de 488+155 mg.L™! e 214+75 mg.L?, respectivamente. Apesar
destas oscilagcbes, o0 HAnR mostrou-se robusto aos choques de carga durante toda a
operacdo independentemente do TDH aplicado, produzindo um efluente tratado de
melhor qualidade do que o obtido com o reator UASB, com valores médios de 197+56
mg DQO L e 69+35 mg SST L.

Os perfis de DQO e SST afluente e efluente ao reator em cada etapa de operacéo,
bem como os graficos Box-plot de distribuicdo dos resultados para cada TDH aplicado
séo apresentados na Figura 5.1, Figura 5.3, Figura 5.2 e Figura 5.4, respectivamente.

A representacdo Box-plot € uma ferramenta estatistica que possibilita a
visualizacdo da distribuicdo dos pontos amostrados, apresentando no box a mediana
(50%), o primeiro quartil (25%) e o terceiro quartil (75%). S&o discriminados também os
valores maximos e minimos da distribuicdo. Para esse tipo de representacdo pode-se

afirmar que quanto maior o comprimento do box interior maior sera a heterogeneidade da
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amostra, consequentemente, maior sera o desvio padr&o.

REATOR UASB HAnR
TDH (h) 8.8 74 | 61 52 4,4 3,9 52 3,9 7.5
COV (kg.m>.d7) 1,7 18 | 2,0 2,5 14 2.2 19 2,6 16
1200 &
1000
800
L
=
g 600
A
Q
=
/400
200
0 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Dias de operacio (d)

—o-Afluente -&-Efluente

Figura 5.1 — Valores de DQO afluente e efluente ao longo da operacgéo do reator

anaerobio.
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Figura 5.2 — Gréfico Box-plot de distribuicdo dos resultados de DQO afluente e
efluente para cada TDH aplicado ao longo da operacéo do reator anaerobio.
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REATOR ‘ UASE HAnR
TDH (h) 8.8 | 74 6,1 52 44 39 5.2 3.9 7.5
COV (kg.m=.d7) L7 18 2,0 2,5 14 22 1.9 2,6 1.6
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300 +

SST (mg. L")
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Figura 5.3 — Valores de SST afluente e efluente ao longo da operacéo do reator

anaeraébio.
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Figura 5.4 — Gréfico Box-plot de distribui¢do dos resultados de SST afluente e efluente
para cada TDH aplicado ao longo da operacéo do reator anaerdbio.

Como evidenciado na Tabela 5.1, para todas as condigdes testadas, o HAnR
apresentou desempenho satisfatério quanto a remocéao de DQO e SST, quando comparado
com outros sistemas anaerobios aplicados ao tratamento de esgotos sanitarios citados na
literatura (METCALF & EDDY, 2003), obtendo seu melhor desempenho para TDH igual
a7,4h, vsigual a 0,66 m.h™t com 72+10% e 79+11% de eficiéncia na remocio de DQO

e SST, respectivamente.
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Tabela 5.1 — Resultados médios de DQO e SST afluente e efluente, eficiéncia de remo¢do de DQO e SST em fungéo do tempo de detencéo

hidraulico (TDH), da velocidade ascensional aparente (vs) e da carga organica volumetrica (COV) aplicados.

UASB HANR
Parametros Etapal Etapa2 FEtapa3 Etapa4 Etapa5 Etapa6 FEtapa7 Etapa8 Etapa9
Vazao afluente 14 15 18 21 25 28 21 28 15
(m3.h™)
TDH (h) 88 74 6.1 52 44 39 52 3.9 75
Vs (M.h 1) 0,63 0.66 0,79 0,94 111 1.25 0,94 1.25 065
COoV
(kg DQO.m2.d%) 1,7404 | 1,806 2,0+0,3 25+0,7 1,4+05 22+06 1905 2,6+06 1,6+0,3
(Dm%OLif)'“e”te 6102122 | 6444225 571481 611192 229+96 409+103 457123 471+109 549+93
?m%ol_if)'“e”te 236+83 | 172462  228+57  222+66  148+50 216465  181+42  205+46  187+29
Ef,/‘z;no‘?ao DQO | 61412 | 72410  50#11  61£16  48+15  46+15 50411 55+9 65+6
(SrﬁgT Efl';‘e”te 220478 | 2624101 242452  267+87 15770 197463 204459  203+75 22167
(SrﬁgT E‘_cl';*e”te 05+63 | 54435  04+37  73+41  51+27  98+36  50+18  73+30  55+17
Remogao SST | gnio3 | 70411 60+16  72+16 6416 49419 750  63+l4 7311

(%)

61



62 5 Resultados e Discussdo

Na Tabela 5.2 sdo apresentados exemplos de aplicacdo de reatores anaerébios no
tratamento de esgotos sanitéarios e os resultados alcangados.

Tabela 5.2 — Parametros operacionais e desempenho de sistemas anaerobios tratando
esgotos sanitarios.

Temp. CHV TDH Vs Epgo | Esst
(°C) (m3.m3.d™) (h) (m.h) (%) (%)

Referéncias

Reator anaerdbio de manta de lodo e escoamento ascendente (UASB)

Lettinga et al. (1983)

de Man et al. (1988) apud 8-20 20 120 1 017 | 6585 )
Oliva, L.C.H.V. (1997) > 20 3,0 8,0 0,56 | 71-83 | 71-85
Florencio et al. (2001) 30 2,5 9,7 - 67 61
von Sperling at al. (2001) 30 6,0 4,0 - 85 -
Kalogo et al. (2001) 25-35 1,4 2,4 1,25 54 51
Aiyuk et al. (2004) 33 2,4 10 1,00 | 55-60 -
Leitdo, R.C. (2004) 12-20 4,0 6,0 0,64 59 76
Carvalho, K.Q. (2006) 20-25 3,0 8,0 0,26 58 -
de Almeida et al. (2009) 20-25 3,1 1,7 0,59 65 70
Reator anaerdbio de leito fixo

Elmitwalli et al. (2002)? 13 6,0 4.0 0,53 81 -
Araujo Jr et al. (2013)°¢ 26 6,7 3,0 0,56 65 69
Reator anaerobio hibrido

Elmitwalli et al. (2002)2 13 3,0 8,0 0,29 64 -
Trabalho Atual® 27 55 3.9 1,25 55 63

2 Reatores utilizando espuma de poliuretano como material suporte para imobilizacéo celular.
b Reator utilizando Biobobh® como meio suporte para imobilizacio celular.

¢ Dados extraidos de relatorio técnico de planta piloto “Reatores de Leito Fixo Sequenciais
Anaerobio-Aerébio Utilizando um Inovador Material Suporte no Tratamento de Esgotos

Sanitarios”, desenvolvida e operada pela empresa Bio Proj Tecnologia Ambiental Ltda.

Como evidenciado nos graficos da Figura 5.5 e Figura 5.6, para condi¢cfes de
operacdo similares, o reator HANR, submetido a carga hidraulica volumétrica (CHV) de
2,940,1 m3.m=.d%, apresentou melhor desempenho que o reator UASB, submetido a CHV
de 2,7+0,2 m3.m3.d, acrescendo em até 18% e 32% as eficiéncias de remogéo de DQO

e SST, respectivamente.
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Figura 5.5 — Eficiéncia de remocédo de DQO em funcéo da carga hidraulica volumétrica
e TDH aplicados ao reator anaeroébio.
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Figura 5.6 — Eficiéncia de remocdo de SST em funcédo da carga hidrdulica volumétrica

e TDH aplicados ao reator anaerobio.

Embora o reator UASB, submetido a vs de 0,63+0,05 m.h"* e TDH de 8,8+1,1 h,
tenha apresentado boa qualidade do efluente tratado com concentracfes médias de
236+83 mg DQO.L? e 95463 mg SST.L™ e bom desempenho quanto as eficiéncias de
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remocao de DQO (61+12%) e SST (60£23%), o0 HANR apresentou melhor qualidade do
efluente tratado mesmo quando submetido a maiores velocidades ascensionais e menores
TDH. Para a vs de 1,25+0,02 m.h? e TDH de 3,9+0,1 h, o HAnR apresentou
concentracdes médias no efluente tratado de 205+46 mg DQO.L™ e 73+30 mg SST.L? e
eficiéncias de remocéo de 55+9% DQO e 63+14% SST.

Observou-se que ndo ha uma tendéncia clara de piora da eficiéncia de remocéo de
DQO com o aumento da COV aplicada. Ou seja, para as condicdes testadas a COV ndo
foi o fator determinante. Contudo, a variacdo do TDH teve grande impacto na eficiéncia
de remocéo de DQO, como pode ser evidenciado nos graficos da Figura 5.7 e Figura 5.8,
respectivamente.

75

| @1 TDH=7.4h S
" T DH=75h = Epgo = -2,4433COV + 63,004
I ) R>=0,013
z B r= TDH=s8n -
< m _ TRH=61h TDH=52h: 7
e 60 = PYRE L =
& o1 I 0
= TDH=52h"—" =
g 55 1ol
3 TDH-39h
g 50 t—=
E 1 ®! TDH=44h TDH-39h -+
@ 45 L @
= i
&
2]
<5 40
2
=
=35
30 T t - L | L }
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Figura 5.7 — Eficiéncia de remocao de DQO em fungdo da carga organica volumeétrica
aplicada.
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Figura 5.8 — Eficiéncia de remoc¢édo de DQO em func¢édo do tempo de detencédo
hidraulico.

A eficiéncia na remocao de matéria organica do HANR decresceu de 72+10% para
55+£9% de remocédo de DQO quando o TDH decresceu de 7,4 h para 3,9 h.

O HAnNR submetido ao TDH de 5,2 e velocidade ascensional aparente de 0,94 m.h
1 apresentou eficiéncia na remocéo de DQO (61+16%) e concentracdo média no efluente
tratado (222+66 mg DQO.L™) similares as obtidas pelo reator UASB, porém com uma
COV de 2,5 kg DQO.m3.d%, 47% maior do que a aplicada no reator UASB (1,7 kg
DQO.m3.d%Y).

Também, observou-se que a eficiéncia de remocdo de SST foi afetada pelas
variacdes do TDH e da velocidade ascensional, como pode ser evidenciado nos graficos

da Figura 5.9 e Figura 5.10, respectivamente.
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Figura 5.9 — Eficiéncia de remocéo de SST em funcéo da velocidade ascensional

aplicada.
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Figura 5.10 — Eficiéncia de remocao de SST em funcdo do tempo de detengéo
hidraulico.

Para os valores de TDH de 7,4 a 3,9 h e para as velocidades ascensionais de 0,66
a 1,25 m.h1, desconsiderando os resultados da sexta etapa, as eficiéncias de remocao de

solidos em suspenséo totais, com valores médios entre 60 e 79% SST, foram superiores
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a eficiéncia média de remocéo apresentada pelo reator UASB, que foi de 60% SST.

O HANR submetido a um TDH de 3,9 (oitava etapa), apresentou eficiéncia na remocao
de SST (63+14%) e concentracdo média no efluente tratado (73+30 mg SST.L™2) similares
as obtidas pelo reator UASB, porém com velocidade ascensional aparente de 1,25 m.h, 98%
maior do que a aplicada no reator UASB (0,63 m.h2).

Na sexta etapa, em que o reator foi operado por um periodo de 79 dias, também
submetido ao TDH de 3,9+0,4 h, velocidade ascensional aparente de 1,25+0,07 m.h,
obteve-se concentragdo média de SST efluente de 98+36 mg.Lt. A baixa eficiéncia na
remocao de SST, com valor médio na ordem de 49+19%, foi devida ao escape de sélidos
do leito reacional para o efluente tratado, ocasionado pelo excesso de lodo acumulado no
reator.

Na Figura 5.11 s&o apresentados os dados de producdo de metano, bem como a
temperatura do esgoto sanitario afluente ao longo da operagdo do reator anaerdébio. Os
valores médios da producéo de metano nas condi¢des normais de temperatura e pressao
(CNTP), do volume de biogas e temperatura do esgoto sanitario afluente para cada TDH

e COV séo apresentados na Tabela 5.3.

REATOR UASB HAnR
TDH (h) 8.8 74 | 61 52 4,4 3,9 52 39 7.5
COV (kg.m?.dY) 1,7 1,8 | 2,0 2,5 1,4 2.2 1.9 2,6 1,6

5 000’0 H H H H H H : H 40

Produciiode metano (g CH,.d "'}
Temperatura (°C)

T T T
200 250 300 350 400 450
Dias de operacio (d)
-0-CH4 & Temperatura do Afluente

= T
0 50 100 150

Figura 5.11 — Valores da producéo de metano e temperatura do esgoto sanitério afluente ao
longo da operagdo do reator anaerobio.
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Tabela 5.3 — Os valores médios da producdo de metano na CNTP, do volume de biogas

e temperatura do esgoto sanitario afluente para cada TDH e COV.

UASB HANR
TDH (h) 88 | 74 61 52 44 39 52 39 15
Cov 1,7+ 1 1,8+ 20+ 25+ 14+ 22+ 19+ 26+ 1,6+

(kg DQO.m3*d")| 04 | 06 03 07 05 06 05 06 03

Temperatura 24+1 | 2541 27+1 2942 28+1 29+1 2641 24+1 261
afluente (°C)

Volume Biogas | 1,0+ | 1,2+ 1,5+ 24+ 09+ 2,1+ 10+ 1,8t 16+
(md.d) 06 |05 05 07 06 12 07 10 06

Produciio de 07+ | 0,8t 00+ 14+ 05+ 13+ 06 1,.2f 11+
Metano (kg.d) | 0,4 | 04 03 05 04 08 05 06 04

Observou-se que o aumento da producdo de metano foi acompanhada pelo

aumento da temperatura do esgoto afluente bem como pelo aumento da COV aplicada ao

reator anaerdbio. A maxima producdo metano, com valor médio de 1,4+0,5 kg CH4.d?,

ocorreu para as condi¢cdes de temperatura do esgoto afluente igual a 29°C, COV de 2,5

kg DQO.m3.d'e TDH de 5,2 h.

Acredita-se que a composi¢do do biogés foi predominantemente de CH4 em todas

as etapas operacionais devido & manutengdo do pH em valor superior a 10 na solucéo de

hidroxido de sédio (NaOH) do selo hidrico (Figura 5.12), removendo assim do biogas o
H2S (pKa HS = 7,0 a 25°C) e 0 CO: (pKa HCO3 = 6,4 a 25°C), formando os sais de

sulfeto de sddio (NazS) e bicarbonato de sddio (NaHCO3), respectivamente.

REATOR UASB HAnR
TDH (h) 8,8 74 | 61 52 4,4 39 52 3.9 7.5
COV (kg.m3.dY) 1,7 1,8 | 2,0 2,5 1,4 22 1.9 2,6 1,6

14.0

ikt

10,0

9.0

8,0 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Dias de operacio (d)
- Selo Hidrico

Figura 5.12 — Valores de pH do selo hidrico ao longo da operagéo do reator anaerébio.
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Com a diminui¢do do TDH e o aumento da COV aplicada, houve aumento da
remocdo de DQO e consequente aumento na producdo de biogéds. Contudo, como
esperado, a relagdo CH4.DQOremovida™ NA0 se alterou significativamente ao longo da
operacdo do HANR, mantendo-se com valor médio de 31% do valor maximo
estequiométrico (250 g.kg™ DQOremovida), COMO mostrado na Figura 5.13. Outros autores
mostraram evidéncias que, no tratamento de 4guas com baixas concentragdes de matéria
organica, como esgoto sanitario, uma quantidade substancial do metano produzido
encontra-se dissolvido no efluente (SINGH et al., 1996; UEMURA & HARADA, 2000;
AlYUK et al., 2004).

Para Singh et al. (1996), a quantidade relativamente baixa de CHs produzido
comparada com a DQO removida (40% em relacdo ao valor tedrico) pode ser atribuida
também a ocorréncia de reagdes de reducdo de sulfato e a supersaturacdo do CH4 no
liquido. Isto implica que o tratamento de esgotos sanitérios reduz a vantagem intrinseca

de um processo anaerébio como um sistema de recuperagdo de energia.

REATOR UASB HAmR
TDH (h) 8,8 74 | 61 52 4.4 3,9 52 39 7.5
COV (kg.m2.d) 1,7 18 | 20 2,5 14 22 1,9 2,6 1,6
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Figura 5.13 — Rendimento da produgdo de metano ao longo da operacéo do reator anaerébio.

Conforme apresentado na Figura 5.14, a concentracdo de cidos voléteis totais
(AVT) no afluente do reator anaerébio ndo apresentou grande variacdo ao longo da
operag4o, tendo valores médios de 71+36 mg HAc.L™, devido as caracteristicas do esgoto
sanitario estudado. Independentemente da COV e do TDH aplicados ao HANR, em todas
as etapas, houve consumo de acidos organicos, com concentragdo média no efluente

tratado de 42+16 mg HAc.L™?, evidenciando a predominancia da atividade metanogénica.
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REATOR UASB HAnR
TDH (h) 8.8 7.4 6.1 5.2 44 39 52 39 7.5
COV (kg.m?.d) 1,7 1.8 2,0 2,5 14 2,2 1.9 2,6 1,6
300

200 +

AVT (mg CH;COOH.L")

150 200 250 300 350 400 450
Dias de operacio (d)
—o-Afluente -#-Efluente

Figura 5.14 — Valores de AVT afluente e efluente ao longo da operacéo do reator
anaerobio.

Observou-se que os valores de alcalinidade a bicarbonato (AB) no efluente, tendo
valores médios de 255+32 mg CaCOas.L, foram superiores aqueles obtidos no afluente,
tendo valores médios de 214+36 mg CaCOs.L?, durante todo o periodo de operagdo do
reator anaerobio, indicando o “equilibrio” entre os microrganismos acidogénicos e
metanogénicos, além de indicar a capacidade do sistema de tamponar 0 meio, como pode

ser evidenciado no gréafico da Figura 5.15.

REATOR UASB HAnR
TDH (h) 8.8 74 | 61 52 44 3,9 52 39 7.5
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Figura 5.15 — Valores de AB afluente e efluente ao longo da operacéo do reator
anaerobio.
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Os valores de pH variaram de 6,9 a 7,9 no afluente e de 6,9 a 8,1 no efluente
durante todo o periodo de operacdo do reator anaerdbio. Segundo Speece (1983), 0s
resultados obtidos para o pH afluente estdo em faixa recomendada para a digestdo

anaerdbia, como pode ser evidenciado no grafico da Figura 5.16.

REATOR UASB HAnR
TDH (h) 8,8 74 | 61 52 4,4 39 52 3.9 7.5
COV (kg.m3.dY) 1,7 1,8 | 2,0 2,5 1,4 22 1.9 2,6 1,6

8.5

pH (=)

6,5 T i H T E T 3 \E T E T T E T 3 T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Dias de operacio (d)
—o—Afluente —=Efluente

Figura 5.16 — Perfil de pH afluente e efluente ao longo da operacédo do reator
anaerobio.

A concentracdo média de nitrogénio total (NT) na alimentacdo do HANR foi de
51+13 mg N.L?, sendo 27% na forma organica (N-org) e 73% na forma amoniacal (N-
amoniacal). ApoOs o tratamento anaerdbio, a fracdo de nitrogénio na forma amoniacal
aumentou para 90%, com valor médio de 47+10 mg N.L™, enquanto que a concentragao
de nitrogénio organico apresentou-se baixa, com valor médio de 6+5 mg N.L*. Na Figura
5.17 é apresentada a variagdo da concentracdo de nitrogénio total no afluente e efluente e
amoniacal no efluente tratado do reator anaerdbio ao longo da operacao.
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REATOR UASB HAnR
TDH (h) 8,8 74 | 61 52 44 3,9 52 39 7.5
COV (kg.m?.dY) 1,7 1.8 | 2,0 2,5 14 22 1,9 2,6 1,6
120

Nitrogénio (mg N.L-)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Dias de operacio (d)
—0-NT afluente = NT Efluente ——N-Amoniacal efluente

Figura 5.17 — Perfil de nitrogénio total e amoniacal no afluente e efluente ao longo da
operacao do reator anaerébio.

Durante toda a operacdo do HANR por 399 dias consecutivos, ndo observou-se
aumento da perda de carga no leito reacional, evidenciando que ndo houve acumulo de

solidos nos intersticios e colmatacdo do leito. Também néo observou-se a formacéo de
escuma na cdmara de separacdo de biogas.

Para efeito ilustrativo, na Figura 5.18 sdo apresentadas as fotos do afluente e
efluente do HANR, apés ter alcancado o estado de equilibrio dinamico aparente (Etapa 2).

-y L

AFLUENTE EFLUENTE
Figura 5.18 — Fotos do afluente e efluente do HANR.

Os resultados médios de todos os parametros analisados durante a operacdo do
reator anaerdbio séo apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Resultados médios dos pardmetros analisados durante a operacao do reator anaerdbio.

UASB HANR
Parametros Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8 Etapa 9
TDH (h) 8,8 7.4 6,1 5,2 4.4 3,9 5,2 3,9 75
Z,g‘perat“ra afluente | 549 25+1 2741 20+2 28+1 20+1 26+1 24+1 26+1
Z,g‘perat“ra efluente | 5441 25+1 2741 20+2 28+1 20+1 26+1 24+1 26+1
oH afluente 73:02 |74:01 75801 7,402 75801 75101  7,3t01  7,3%01 7,240,
oH efluente 74402 |7.6£02 75802  7,4%02  7,5:01  76£02 7,401  74:01  7,420,1
AB? afluente

B 255420 | 249+19 240431 232425  193+30 215431  174+17 189417 217420
(mg CaCOa3.L™)

a
ABefluente 294413 | 227425 265428 250426 221430  243+35 226415 250221  267+14
(mg CaCOa3.L™)
b
AVT" afluente 109422 | 122472 86+16 150450 3049 6111 49+7 55:+9 55+7
(mg HAc.L™)
b

AVT" afluente 43412 | 48+32 42418 75424 23+6 40+14 3748 44+9 46+8
(mg HAc.L™)
?m%OOSrEF?) afluente | 6104120 | 6444225 571481  611#192  220+96 4094103 4574123  471#109 549493
?m%OOSrEF?) efluente | oageg3 | 172462 208457 202466 148450 216465  181#42 205446 187429

@ AB: Alcalinidade a bicarbonato

b AVT: Acidos volateis totais
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Tabela 5.4 — Continuagéo.

UASB HANR
Parametros Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8 Etapa 9
TDH (h) 8,8 7,4 6,1 5,2 4,4 3,9 5,2 3,9 7,5
DQO filtrada afluente | -, 298+ 231+ 203+ + +59 + + +
(o Op L) 55435 8+44 231453 3+51 119446  145+52  168+48  169+50  189+45
?m%Oo? " ?;ja efluente| 119496 | 104424  118+44  123+39 90430  91#34 115341 10425  103+20
?mzogj"l_ﬁ;“e”te 215+54 | 253+13  211#48 251473 8212  154+3  168+37  130+71  217+38
?mzogj"l_e_f;“e”te 78+22 | 8612  93+40  105:30  39#11  97#1 7312 67#7 7011
(Nn;g'TNKL"f‘f)'”e”te 72412 | 65+11 619 61+11 36+9 50+12 518 4546 484
(Nn;g‘TNKL‘?f)'“e”te 65+ 5547 56+9 5510  31+9 471l 4748 4547 5243
-
N-NH " afluente 4445 4146 4047 39+7 2047 34+9 3848 3948 4435
(mg N.L™)
+
N-NHa " efluente 4945 4746 4548 45+7 2447 38+9 4248 4348 50+4
(mg N.L™)
N-org afluente 299 2419 1948 2246 1545 166 1345 545 :
(mg N.L™)
N-org efluente 16£9 9+4 1046 95 743 845 5+3 442 4+3
(mg N.L™)

@ AB: Alcalinidade a bicarbonato

b AVT: Acidos volateis totais
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Tabela 5.4 — Continuagéo.

UASB HANR
Parametros Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8 Etapa 9
TDH (h) 88 74 6.1 52 4.4 3.9 52 39 75
(SrﬁgT gg#eﬂtf) 220478 | 2624101  242+52 267487  157+70  197+63  204+59  203+75 221467
(SrﬁgT gg#eﬂtf) 05463 | 54435  94+437  73+41 51427  98+36 50418  73+30 55417
(S;QT glfz'ﬁtf) 4928 | 66435 69431 77435  66+44  65¢30 54428  57+44 6038
(S;gT gg#eﬂtf) 31425 18+13 20+3 25+16 16+9 34+15 14+11 20422 15+11
(S%gsa\f/'#eﬂtf’) 172457 | 196474  171+23  190+65 92+36 132442 150443  146+48  161+49
(S%g;\f/'fﬂtf’) 65+40 35+24 50+7 49+31 36+22 64+23 35+15 52422 39+11
a2 AB: Alcalinidade a bicarbonato

b AVT: Acidos volateis totais
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52  QUANTIFICACAO DA BIOMASSA ADERIDA NOS SUPORTES

Apds o término da fase experimental (Etapa 9), o HAnR foi desmontado e
amostras representativas do material suporte, Biobob®, foram retiradas do leito fixo do
reator para a quantificacdo da biomassa aderida. Na Figura 5.19 sdo apresentadas fotos
das amostras de Biobob® retiradas do leito fixo do HANnR.

Figura 5.19 — Fotos das amostras de Biobob® coletadas do leito fixo do HANnR.

Embora as amostras do material suporte tenham sido retiradas quando o HAnR
estava submetido a baixa COV aplicada, 1,6+0,3 kg DQO.m=3.d* (TDH de 7,5 h), o
Biobob® apresentou alta retencdo de biomassa por volume de suporte, com valores

médios de 5,7 kg SV.m3, conforme apresentado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Quantificacdo da biomassa aderida no material suporte.

Valores
Volume liquido do reator (m3) 11,0
Volume de Biobob® (m?3) 5,0
Quantidade de Biobob® (unidade) 27.500
Biomassa aderida no Biobob® (mg SV.und™?) 1028+114
Concentragéo equivalente de biomassa (mg SV.m) 5654000£250

A alta concentracdo de biomassa acompanha os resultados obtidos por van Rompu
etal. (1990) e Tilche et al. (1991), os quais obtiveram concentragdes de biomassa aderida
da ordem de 5 a 15 kg SV.m=3, em espumas de poliuretano utilizadas como material

suporte em filtros anaerobios.
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53 RENDIMENTO DA PRODUCAO DE BIOMASSA OBSERVADA (Yobs)

O rendimento da producdo de biomassa observada (Yons) para o HAnR foi
estimada para o periodo experimental compreendido entre 0 69° ao 468° dia, por meio da
quantificacdo da biomassa (expressa como SSV - solidos em suspensdo Vvolateis)
descartada pela via convencional (descarte do leito de lodo), bem como pelo SSV
descartado de modo involuntario no efluente tratado.

O valor do Yops para 0 HANR foi 0,211 g SSV.g! DQOremovida. A quantidade de
solidos presentes no efluente representou 66,6% do total da biomassa produzida no reator.

O balanco de massa da producao de biomassa no HANR é apresentada na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Balanco de massa da producédo de biomassa no HANR durante o periodo

operacional.
Unidade Valores
Carga organica aplicada kg DQO 9928,707
Carga organica removida kg DQO 5804,021
Quantidade total de biomassa descartada kg SSV 408,908
Quantidade total de solidos perdido no efluente kg SSV 815,448

Y obs g SSV.g ! DQOrem 0,211
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6 CONCLUSOES

O principal resultado deste trabalho foi a constatacdo da viabilidade técnica da
aplicacdo do reator anaerébio hibrido (leito fixo e manta de lodo) como unidade principal
de tratamento de esgotos sanitarios quando comparado a utilizagdo de reatores UASB.

Outro resultado também constatado e de igual importancia foi a viabilidade
técnica da aplicacdo do material suporte para a imobilizacdo celular, Biobob®, para o
aumento de capacidade de tratamento de reatores UASB, sem a necessidade de
ampliacdes fisicas do reator.

O reator anaerobio hibrido (HANR) se mostra promissor para o tratamento de
aguas residuarias com baixa concentracdo de matéria organica e alta concentracdo de
solidos em suspensao, como 0s esgotos sanitarios, tendo algumas vantagens sobre 0s
sistemas convencionais de tratamento anaerdbio por reator UASB, tais como, menor area
de implantagdo, melhor qualidade do efluente tratado, pequena geracdo de lodo e
simplicidade operacional.

A melhor condigdo operacional do HAnR quando comparado, em termos de
eficiéncias de remocdo e qualidade do efluente tratado, com o reator UASB foi
conseguida aplicando-se tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 5,2 h, com base no
volume (til do reator, e velocidade ascensional aparente (vs) de 0,94 m.h™%, apresentando
eficiéncias na remocdo de DQO e SST de 61+16% e 72+16%, respectivamente, com
concentracdes efluentes de 222+66 mg DQO.L™! e 73+41 mg SST.L, porém com uma
COV de 2,5 kg DQO.m3.d%, 47% maior do que a aplicada no reator UASB (1,7 kg
DQO.m3.dY).

Em relacdo aos resultados especificos do trabalho, foi possivel tirar as seguintes

conclusdes:
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= Para condi¢bes de operacdo similares, o HAnNR submetido a carga hidraulica
volumétrica (CHV) de 2,9+0,1 m3.m=3.d"%, apresentou melhor desempenho que o reator
UASB, submetido a CHV de 2,7+0,2 m3.m=3.d?, acrescendo em até 18% e 32% as

eficiéncias de remocédo de DQO e SST, respectivamente.

= Embora o reator UASB, submetido a vs de 0,63+0,05 m.h"t e TDH de 8,8+1,1 h, tenha
apresentado boa qualidade do efluente tratado com concentragdes médias de 236£83 mg
DQO.L?! e 95+63 mg SST.L? e bom desempenho quanto as eficiéncias de remogéo de
DQO (61+£12%) e SST (60+£23%), o HANR apresentou melhor qualidade do efluente
tratado mesmo quando submetido a maiores velocidades ascensionais e menores TDH.
Para a vs de 1,25+0,02 m.h"t e TDH de 3,9+0,1 h, o HANR apresentou concentracdes
médias no efluente tratado de 205+46 mg DQO.L™* e 73+30 mg SST.L™* e eficiéncias de
remocao de 55+9% DQO e 63+14% SST.

= O rendimento da producao de biomassa observada (Yobs) para 0 HAnR foi de 0,211 g
SSV.g ! DQOremovida. A quantidade de solidos presentes no efluente representou 66,6%
do total da biomassa produzida no reator.
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7 SUGESTOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, propdem-se as seguem sugestoes

para o0 aprimoramento de reatores anaerébios hibridos:

= Estudar novos suportes para imobilizacdo celular, bem como o arranjo destes

suportes no leito reacional (leito empacotado e ordenado);

= Aumentar a escala do reator anaerobio hibrido e estudar a distribuicdo

hidrodinamica do sistema;

= Investigar as diferencas entre as substancias poliméricas extracelulares
produzidas pela biomassa presente no leito de lodo e aderida ao material

suporte;

= Investigar o desempenho do reator anaerébio hibrido tratando esgotos

sanitarios pre-tratado.

= Investigar o desempenho do reator anaerébio hibrido tratando outros tipos de

agua residuaria.
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