UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

Partida de um reator compartimentado hibrido

anaerobio/aerdbio tratando esgoto sanitario

Luciano Zanella

Campinas
1999

GEIC am#
BERADTECS oyNTRss, §




e i

BTV

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

Partida de um reator compartimentado hibrido

anaerdbio/aerobio tratando esgoto sanitario

Luciano Zanella

Orientador: prof. Dr. Edson Aparecido Abdul Nour

Dissertagio de Mestrado apresentada 2
Comissdo de pos-graduagdo da Faculdade de
Engenhania Civil da Universidade Estadual de
Campinas, como parte dos requisitos para a
obtencio do titulo de Mestre em Engenharia
Civil na area de concentragdo de Saneamento €

Ambiente
At - ;
e zfinitiva
Campinas, SP.§ #r: £ .’!"{”":;-’f«;i-:‘e:'};../‘L-?"“ LY
t R A T

1999 dRAgii o T x . :




FICHA CA’TALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Zanella, Luciano

Z16p Partida de um reator compartimentado hibrido
anaerdbio/aerobio tratando esgoto sanitario. / Luciano
Zanella.--Campinas, SP: [s.n.], 1999.

Onentador: Edson Aparecido Abdul Nour
Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil.

1. Aguas residuais — Purificacio — Tratamento
biologico. 2. Esgotos. I. Nour, Edson Aparecido Abdul.
II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Civil. III. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

Partida de um reator compartimentado hibrido

anaerobio/aerobio tratando esgoto sanitario

Luciano Zanella

Dissertacdo de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

2

ol ’;‘1@ Jj"jmj. /?ji-::U ,.-/L,'J’LL\
prof. Dt Edson Aparecido Abdul Nour

Presidente e Orientador — Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP

M M
, Prof. Dr. José Geraldo Querido

Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas - Universidade de Guarulhos

sy

Prof. Dr. Roberto Feijé de Figueiredo
Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP

Campinas, 06 de Agosto de 1999



A minha familia, aos meus amigos
e 4 todos aqueles que me
incentivaram e contribuiram para a

realizacdo deste trabalho



Agradecimentos

Ao Professor Doutor Edson Aparecido Abdul Nour, pela orientagio e incentivo durante

a realizagdo deste trabalho de pesquisa.

Ao programa de pos graduacgio do departamento de Saneamento ¢ Ambiente, pela infra-
estrutura oferecida.

Ao Centro Superior de Educagdo Tecnologica — CESET, pela permissdo do uso do

laboratorio de saneamento de Limeira.

Ao CNPg (Consetho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico) pela

concessio da bolsa de estudos.

Aos membros da banca examinadora prof. Dr. Edson Aparecido Abdul Nour, prof. Dr.
Roberto Feljé de Figueiredo, prof. Dr. José Geraldo Querido, prof. Dr. José Roberto Guimardes e
prof. Dr. Denis Miguel Roston.

Aos membros da banca de qualificagio Professores Doutores Roberto Feijé de

Figueiredo e José Roberto Guimarées, pelas sugestdes e criticas.
A Angela, pelas sugestdes na corregio do texto da dissertagdio.

Aos técnicos e responsaveis pelo laboratério de saneamento do CESET: Geraldo,
Anjaina, Cristiane, Marli, Ruth, Silvana, Carla e Michele, pela colaboragio na realizagfio das

analises.

A empresa Aguas de Limeira, na pessoa da Sra. Marcia, pelo espago fornecido para a

montagem do reator.



Aos meus familiares, em especial aos meus pais Adair e Tercio, pelo apoio € ao meu

irmdo Eduardo, pela solugdio de alguns “pepinos informéticos™.

Aos companheiros de pesquisa e laboratorio: Sandra, Luiz, Renata M., Milena, Anjaina,
Ana Paula, Cassia R., Elcy, Carol F., Tito, Ronaldo, Viviane, Naylson e tantos outros, pela

amizade.

Aos professores Auro Tanaka e Yzumi Taguti € a eng Claudete da UNESP ~

Guaratingueta pelo incentivo e horas de conversa a respeito das pesquisas.

A todos amigos que sempre estiveram presentes durante esses anos, rindo comigo € me
fazendo rir quando necessario: Régis, Fabio, Victor, Paulo (Caju), Milton, Cecilia, Marinés,
Cristiana, Guga, Lucilene, Jany, Denise, Paulo (P1), Michelle T., Fernanda Q., Wanderley, Ana
Claudia, Nagamine, Pedro, Mila entre tantos outros.

E a todos que direta ou indiretamente contribuiram para a realizagio deste trabalho.



Sumario

Lista de Tabelas.... ..ot e et \4

LISt Q8 FIBUIAS. ..ottt te et te sttt et re s e et mta e e se et e eaeseeeanaaanseerens vi

Lista de Simbolos @ Abreviaturas. ... X
RESUMO. ..ttt e s er e s a e e e Xil
0§13 Ca T £ (=T OO OO TS UUR TSSOSO US P UURsOPUTOUT PP 01
2. OBJELIVOS. oottt et et et e ettt e et e et s st b e e e e et e eae s sara e e enaenans 04
3. Revisfo BibOGIAfICa. .......oooiiiieiee e e e 05
3.1, Processos ANAETODIOS. ... ..ocoviriiiicii ettt e ee e s e ns e b e s e 06
3.1.1. Microbiologia € BIOQUIMICA. ......oooviei et vs e 06
31,2, CHRBLICA. ...ttt ettt et ettt et e e et abn st bn e es e an e 10
3.1.2.1. Cinética de Crescimento BIiolOgICO............coooiviiiiiii e 11
3.1.2.2. Taxa de Utilizag80 de Substrato. ..., 12
3.1.2.3. Tempo de Detengfio Hidraulicoe Celular........................ 13
3.1.3. Requisitos AMDICHTAIS. ....oov ittt sttt ea e eee e e an e eea 14
8) TEIAPETATUIA. ... eveeee oo eeae e oo et s e re e res ekt res e bee e s esa et e e e st et emsa e aneesaene s e 14



C) FIUEETEEIIES. .. .eoei et oottt er et e et ee et e e e e sh s e nesmnn e ee s 16
) LOXICHAAAE. ... oot 18
3.1.4. Sistemas Anaerobios de Tratamento. ... .......coovivvviveceriii e cee e 19
a) Filtros BiolOgicos ANGEIODIOS. ..........oovoriiiiiiniir et e e e 20
b) Reatores de Leito Fluidificado/Expandido...............ccoooiiiiiiiniceceec, 21
¢) Reatores Anaerébios de Manta de Lodo € Fluxo Ascendente..............ccooooiiiinnne 22
d) Reatores Anaerobios Compartimentados............cc.occooceeninacennnn. SO UR USRI 23
3.1.5. Trataroento Anaerobio no Brasil............oo e 27
3.2, Processos ACTODIOS. .. ...ooiiiiii ittt et 28
32,1 MICTODIOIOZIA. ..ottt et e e e et e st eesesbeenses e 29
3.2.1.1. Grupos de Microrganismos Envolvidos...........ccocoooiiiiiici e 30
B) BACKETIAS. ...ttt ettt ettt ettt a £ n e nn st sa et enenes 30
D) FUIZOS. ..o ceiiccrnre et oottt e s oo aa s e sas s e nn e bt ekt een e n e an e bsan e 31
€) PTOTOZOATION. ... veoiiii ittt st n et as e e n s bt ne s 31
@) MBLAZOATIOS. ... cr ettt rr e ettt eme e s eans e en e eaeeaeeeaensasesaresenanea 32
3.2.1.2. Descriga0 d0 PTOCESSO.....coii ittt bbb s 32
2) OXIAAGAO € SINIESC.....ooviiieiii ettt e 32
b) Respirag@o ENdOZEna...... ..o e e 32
32,2, CHNELICA. ..o et ettt e s ettt s e e ekt es s ee et s cecee e ea s e an st eans e s nes s eranes 33
3.2.2.1. Cinética de Crescimento BIOIOZICO. ........cccciiviviiiiieiiicicie e 33
3.2.3. Requisitos AMDIENTAIS. ......oooi oottt cre e re e e e st e ean st ebe e e 37
A) NULTIEIIES. ...ttt ettt ettt sttt e ae e eae o et sbea b ee s eeeassb et e ee e e e meeeep et sa bt esene 37
D) TEMPETATUIR. ......oocvitiertecciie ettt ao et e e asres e ee e ecvatesneste e s cas et s ravmeseeassesseecaenens 38
C) OXigENIO DISSOIVIAO. ..o e e 38
Q) PH o e et st e 39
€) TOXICIARAE. ... ceore ettt ettt bt et an st e nr s 39
3.2.4. Sistemas Aerobios de TTatamento..............o.oooooiviiii s 39

2) 1Z0AS ACTODIAS. ..o ottt et b et ea e ennea 40

i



it

pagina
b} Lagoas ACTAAAS. .....ooi i et ae e e 40
C) Filtros BiolOZICOS ACTODIOS. .. ...iviiiiiiiiti ettt e e 40
d) Valos de OXIAACH0. ...........coriiriiei ettt sree et e aes 40
€) LOd0OS AUVAGOS. ...oeiii ettt rm e et erae s ana e e et en st e er s e e ene s 41
3.2.5. Vantagens e Desvantagens. ... .. e aes 42
3.3. Processos Hibridos Anaerobio ACTObIO. ...t 43
3.4, Partida de ReatOres.......ooo oottt er et e 46
G MEtOAOROGIA. ....ovvieiii ettt e e et aeeenes 51
4.1. Descri¢do do Sistema de Tratamento............oooviriiericceiice e e 51
4.2. Pontos de AMOSITAZEIM. ....c.ooooiviiiieieii ettt bteest s s emenne e e ens e 61
4.3. Pardametros Estudados e Operagfo do Reator..........coc.oovivieieieiceee e 62
5. Resultados € DHSCUSSOES. ......oooiiiiiiiir ittt e 64
5.1. Temperatura ATMOSTETICA. ...........ioiiieie et s 65
5.2. Temperatura dO ESZOL0..... ..ottt et e ee e ee e 66
5.3, Indices PHIVIOMGITICOS. ..o o oo et 68
5.4, Valores de PHL ..ot e 69
5.5, Alcalinidade.... ...t eab e 70
5.6. ACIA0S VOIALEIS.......oo..ooeeeereeeeeneeeeeces e eeseeeescese sttt ceee s 73
5.7. Demanda Quimica de Oxig€nio —DQO ... 74
5.8. Taxa de carregamento OTBAMICO. ..............iviieiiteiee et eeeeie e sr e res ettt enses 77
5.9. Demanda Biogquimica de Oxigénio ~DBO. ... 78
5.10. 861id0s SedIMENTAVEIS. ....ooiiiiiiiiiie e e e e 80
511, SOLADS TOLAIS.....c.evt it iretiiciiet et e et ie e et et rese s e eesreasabasabeese e e assenneersernesaanaressnnens 81
5.12. SOLdOS DHSSOIVIAOS. ...t e 85
5.13. SOLIAOS SUSPEIISOS. .....oiitiriiiiiiiit et ee ettt ettt e eeneesm e st s e s s esaea b abeebeeieaens 87
5.14. Solidos — tomadas INteIMEIATIAS. .......c.oiiivreeriicrerrre e eee e e en e sre s 90
5.14.1. SOlidos totais INtErMEAIATION. ........oco ittt reear et a e e 90
5.14.2. SH1idos disSOIVIAOS. ....vocvieiiee it 93

5.14.3. S6lidos suspensos INEIMEAIATION. ...........veeiiiceeenr et e 95



5.15. Oxigenio diSSOIVIAO. .....oooiiiiie ettt 96
516, FOSIOTO. ...t ettt an s 98
5.17. Operagédo do reator compartimentado hibrido anaerdbio/aerébio..................cco........ 99
6. COMCIUSBES. ..ot et e e et e bt e et e e e aas e saneeraensssessaesnen e enneserasees 104
7. RECOMENUAGTES. ...ttt sttt et ettt e e e et aeea st e e s resnas 107
8 BIbLIOZIafia. ... .oooiii et 109

ADSITACT ...ttt ettt eh ettt e at e r e et aas e eat e e ene e ert e an 119

iv



Lista de tabelas

Tabela 4.1
Tabela 4.2
Tabela 4.3
Tabela 4.4
Tabela 4.5

Tabela 5.1

Caracterizagio do esgoto sanitario brufo...............o.coooveieiiieniicee . 52
Pontos de amostragem principal..........ccccoeeviiiiiiicrnnines e 61
Pontos de amostragem imtermMeEdIATios. . ...oovveiviieicieeices e 61
Frequiéncia de analiSes..........cooooioiiiriiiiniiiieee e 62
Tempo de detengfio hidraulico (h) em cada cAmara com relagio as

vVazOes UtilZadas...........cocoerviiii et 63

Fosforo total — valores obtidos e remoGEO. ......ooooceei e 98



Lista de figuras

Figura 3.1.

Figura4.1.
Figura 4.2.
Figura 4.3,
Figura 4 4.
Figura 4.5.
Figura 4.6.
Figura 4.7.
Figura 4.8.
Figura4.9.
Figura 4.10.
Figura 5.1.
Figura 5.2.
Figura 5.3.
Figura 5.4.

Sequi€ncias Metabolicas e Grupos Microbianos Envolvidos na

Seqii€ncia Metabolica..........oooiiiiiii e 07
Representacdo esquematica da instalagdo utilizada...............c.cocoeiie 53
Sistema de alimentagio do reator compartimentado................occoooevvne.. 53
Vista interna da peneira eStatica. ...........oooveviiiiiiieee e 54
Esquema da caixa reguladora de vazio..........coeoooieeoiiiiniieie 54
Esquema do reator hibrido compartimentado — planta...........c.c.ooeeeen.. 56
Esquema do reator hibrido compartimentado —perfil......................... 57
Reator compartimentado hibrido anaerébio/aerobio.............cocevveevee e, 58
Difusor de ar presente na cimara BETODIA. ..o 58
Corte esquematico de decantador laminar secundério.................c............ 60
Decantador laminar secUndario.............coocoevireieiiiieenccce e 60
Temperatura atmos{érica registrada na ETE Graminha.......................... 65
Temperatura atmosférica registrada na estacdo meteorologica CESET.... 66
Temperatura interna 80 TEALOT........occooviriiiieeeiie e e anr e aaaanes 67
Volume total didrio de precipitaGfio............cocooerivriieeieeeceeic e 68



Figura 5.5.
Figura 5.6.
Figura 5.7.
Figura 5.8.
Figura 5.9.

Figura 5.10.
Figura 5.11.
Figura 5.12.
Figura 5.13.
Figura 5.14.
Figura 5.15.
Figura 5.16.
Figura 5.17.
Figura 5.18.
Figura 5.19.
Figura 5.20.
Figura 5.21.
Figura 5.22.
Figura 5.23.
Figura 5.24.
Figura 5.25.
Figura 5.26.
Figura 5.27.
Figura 5.28.
Figura 5.29.
Figura 5.30.
Figura 5.31.
Figura 5.32.
Figura 5.33.

Vi

pagina
pH em cada cdmara ao longo do tempo ... 69
Alcalinidade total ..., e 71
Alcalinidade Parcial... ... 71
Relagdo entre alcalinidade intermediéria e alcalinidade parcial................ 72
ACIAOS VOLALEIS. .........oooo oot eneenes 74
DQO — demanda quimica de OXIZEMIO. ........cccovvvvrriieriii et 75
Eficiénciade remogdo de DQO ..o 75
Taxa de camegamento OTZATNCO..........c..ieierereiieie et et 77
Demanda bioquimica de OXIZEMIO. ..........coioveiieeiceereeeee e eaeaeis e 78
Eficiénciade remocdo de DBO ... 79
SOHAOS SEAIMEMAVEIS. ..ottt ebs e 80
Solidos totais @0 1ongo Ao temPo.........oovvv e .. 82
Eficiéncia de remogéo de solidos ao longo do tempo..........ooooeeveeeeieienenne 82
Solidos totais fixos ao longo dotempo........cooiiviiiviiii 84
Salidos totais volateis ao longo dotempo.........o..ooovveeiiiiieeiee . 84
Solidos dissolvidos totais 2o longo do tempo..........ccocv oo 86
Soélidos dissolvidos fixos ao longo dotempo..........oooooiveiiiiie 86
Sélidos dissolvidos volateis ao longo do tempo........ooeeccieiciiieiice 87
Solidos suspensos totais ao longo dotempo.........c.occocvivevveiiiceree e 88
Solidos suspensos fixos ac longodo tempo.............cooooiiiiiii 88
Soélidos suspensos volateis ao longo do tempo........ooooivei e, 89
So6lidos totais IMEIMEIATION. ... .o v e 91
Solidos totais fixos intermedidrios.............occoooei e 92
Solidos totais volateis INtermMediarios. ... ..o veeivsveriee e 92
Sélidos dissolvidos totais intermedidrios...........o.ooceeeecieveeece e 93
Solidos dissolvidos fixos intermediarios. ..o 94
Solidos dissolvidos volateis infermediarios.............ccooviiveiiecninncn e, 94
Solidos suspensos totals MtermediArios. ... ....ccocooovveieeeeeeeeee e 95
S611dos SUSPENSOS FIXOS....ooi i 95



Figura 5.34
Figura 5.35

Figura 5.36.
Figura 5.37.
Figura 5.38.
Figura 5.39.
Figura 5.40.
Figura 5.41.

Solidos suspensos volateis intermedianios...............oeceeeeee, et
Oxigénio dissolvido na cdmara aerébia € na saida do reator....................
Vista da ldmina liquidadacdmara ...,
Vista da ldmina liquidadacémara 3.
Vista da [amina liquida da cmara aerdbia. ...,
Amostras de esgoto afluente e efluente a0 reator ... .....occooveiiiiieeeenn
Grinulos lavados do lodo —~camara 1.

Detalhe dos granulos do lodo lavado —cdmara ...

viil

Pagina
96

97

101
101
102
102
103
103



Lista de abreviaturas e simbolos

dt

as
dt

Oc

Oy

Mmax

°C

CsH/NO»

CETESB

DBO

taxa de geragdo de microrganismos (mg/L..d)

taxa de utilizagdo do substrato (mg/L.d)

tempo de detengéo hidraulico (h)

tempo de detengfo celular ou idade do lodo (d)
tempo de detengéo hidraulico do reator (d)

taxa de crescimento especifico (h™)

taxa maxima de crescimento especifico (h™)

reator compartimentado anaerébio

grau centigrado

representagdo de novas células

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
dia

demanda bioquimica de oxigénio (mg.L™")



DBOy,
DQO
DQOremov
DQOgqy
eq.

ETE

M.O.

mg

N-NH;
N-NKT

N'Nmtaé

130

Ia

demanda bioquimica de oxigénio realizada com substrato solirvel (mg. L")
demanda quimica de oxigénio (mg. L")

demanda quimica de oxigénio removida (mg..L")

demanda quimica de oxigénio realizada com substrato solvel (mg..L™")

equagio

estacgio de tratamento de esgotos

hora

taxa maxima de utilizagéo de substrato por unidade de massa de microrganismos
coeficiente de decaimento enddgeno (d™)

quilograma

concentragdo de substrato paraa qual a taxa de crescimento de microrganismos ¢é
metade da méxima (mg.L™)

litro

unidade de massa

matéria organica

miligramas

milimetros

nitrogénio

nimero

nitrogénio amoniacal

nitrogénio total Kjeldahl

nitrogénio total

pagina

vazio de alimentagio do reator (ms.h‘l)
taxa relativa de digestio a 30°C (mgL'd™h)

taxa de decrescimento endégeno (mg.L'd™)



Tsy

I

Se—S
SABESP
SANEPAR
SST

SSV

ST

STV

UASB

<

< M

taxa de crescimento bacteriano (mglL'd")

taxa de utilizagdo de substrato (mgLd™)

taxa relativa de digestdo & temperatura T (mgL'd™")
concentraggio de substrato (mg. L")

concentragio de substrato utilizada (mg.L™)
Companhia de Saneamento Basico do Estado de S3o Paulo
Companhia de Saneamento do Estado do Parana
solidos suspensos totais (mg.L™)

solidos suspensos volateis (mg.L™)

solidos totais (mg.L'l)

solidos totais volateis (mg.L‘l)

temperatira

unidade de tempo (d)

reator anaerdbio de manta de lodo e fluxo ascendente
unidade de volume

Volume

volume do reator (m’)

concentragio de microrganismos (mg. L)

coeficiente de produgio de biomassa (mgSSV.mgDQ0 oy |



Resumo

ZANELLA, Luciano. Partida de wum reator compartimentado hibrido anaerébio/aerdbio
tratando esgoto sanitdrio. Campinas, 1999. 137 p. Dissertagiio (Mestrado) — Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas.

O presente trabalho de pesquisa apresenta os resultados referentes a partida de um reator
compartimentado hibrido anaerdbio/aerébio em escala de prototipo, sem o uso de inéculo,
tratando esgoto sanitdrio proveniente da rede piblica de coleta. Com volume de 2,5 m’, o reator,
instalado no municipio de Limeira — SP., possui 4 cdmaras, tendo a primeira 1m’ e as demais 0,5
m’ cada, sendo a wltima cimara aerébia. Apds o reator foi instalado um decantador laminar com
0 objetivo de reter os solidos que pudessem ser arrastados junto com o esgoto efluente ao reator.
A opg¢do por um sistema hibrido de tratamento visa a soma das vantagens e minimizacdo das
desvantagens relativas a cada um dos processos de tratamento. O processo de partida foi efetuado
a partir de um tempo de detencdo hidraulico de 30 horas, sendo este diminuido até 10 horas no
final do trabalho. Mesmo néo se obtendo a partida até o 150° dia de operagéo, o reator mostrou-se
com boa eficiéncia de remogéo de matéria orgénica, com uma remog¢do meédia de 72% para DQO
(demanda quimica de oxigénio) e 76% para DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e 62% para
solidos totais com tempo de detengdo hidraulico de 10 horas. A presenga da cAmara aerdbia apos
as anaerdbias proporcionou a obtengio de um efluente com bom aspecto visual ¢ menor odor que
0s processos puramente anaerdbros. Uma boa resisténeia choques de pH, e capacidade de
recuperagdo, pode ser observada no ultimo més de operagdo quando provaveis despejos
industriais na rede de coleta piiblica fizeram o pH do esgoto afluente cair até pH menor que 2,
mesmo tendo o pH das primeiras cAmaras afetado, o pH efluente ao reator manteve-se em valores
ao redor de 7,0.

Palavras chaves: Reator Compartimentado, Tratamento Anaerdbio, Tratamento Aerdbio, Esgoto
Sanitario, Partida, Processos Hibridos, Choques.



1. Introducao

Os problemas com a polui¢do dos recursos naturais temn sua historia ligada a evolugdo do

modo de vida do ser humano.

Inmcialmente vivendo em tribos ndmades, os homens seguiam as praticas do extrativismo
vegetal e caca. Quando os recursos de alimentagdo se esgotavam, as tribos mudavam de édrea, em
busca de locais com mais alimentag@o, dando tempo para a recuperagio da natureza na area de

onde sairam.

Com o dominio da agricultura, o homem passa ao convivio em locais determinados,
dando lentamente a origem as cidades. Essas aglomeragdes num mesmo lugar por muito tempo,
aliadas 2 mudangas nos costumes humanos, como a agricultura e a industrializacdo, tem as suas
desvantagens: causam uma maior degradagfio do meio e um actimulo de residuos, ndo permitindo
a recuperagdo natural do local. Os rios passam a ser utilizados de maneiras antagénicas: tanto

para retirada de agua para consumo, como para “deposito” de residuos orginicos.

Em tempos de superpopulacdo mundial, onde recursos naturais como dgua potavel e solo
ficam cada vez mais escassos, 2 populag@o deve se conscientizar dos problemas futuros que uma
incorreta disposi¢do dos residuos gerados possa trazer. Trata-se de uma mudanga no ponto central
de referéncia ao redor do qual nascem todos os atos humanos: no lugar de “melhorias para o ser

humano” deve-se ter “melhorias para a vida”, ja que o homem ndo sobrevive isolado no planeta.



Essa conscientizagdo deve englobar desenvolvimento de diversas dreas para que ocorram
mudancas nos processos de produgio e utilizagfo de materiais menos poluentes para uma geragio
menor de residuos e buscar alternativas para um melhor reaprovertamento e tratamento desses

residuos.

Enquanto novos materiais € processos nio sdo desenvolvidos, deve-se promover o
desenvolvimento e aprimoramento das técnicas de tratamento de residuos. S30 vérias as técnicas
empregadas atualmente para tratamento de quase todo tipo de residuo, seja ele sélido, liquido ou

2as0s0.

Os processos de tratamento de aguas residuarias podem ser divididos em dois grupos

principais: tratamentos fisico-quimicos e tratamento bioldgicos.

Os tratamentos fisico-quimicos utilizam-se de reagdes quimicas, sem a participacdo de
microrganismos, para a remog¢fo de poluentes do meio liquido, normalmente seguidos por
processos fisicos, como a flotago ou a sedimentagido. Na maioria das vezes ¢ utilizado em aguas
residudrias dificilmente tratdveis biologicamente, ja que seu custo € elevado e exige um controle
rigoroso de operagdo. Entre outros, usualmente sio tratados por processos fisico-quimicos os

efluentes de processos de curtumes e da industria petroquimica.

Ja os tratamentos biologicos sdo adaptagles otimizadas dos processos de estabilizagdo
de matéria orginica que ocorrem naturalmente nos cursos d’agua. Essa estabilizagdo ocorre
através da acio de diversos tipos de microrganismos que metabolizam a matéria orginica gerando

compostos mais simples que, dependendo do processo, podem ser CO,, NH;, etc.

Os tratamentos biologicos podem ser divididos em dois subgrupos: processos aerébios —
onde a degradacio da matéria orgdnica se realiza na presenca de oxigénio dissolvido, e processos
anaerdbios —~ onde a matéria organica é convertida em compostos mais simples na auséncia de
oxigénio dissolvido. Ambos 0s processos possuem suas vantagens e desvantagens ¢ estdo sendo

muito estudados atualmente.



Na tentativa de minimizar as desvantagens e otimizar as vantagens presentes em ambos
os processos, busca-se a umido dos sistemas biologicos de tratamento de dguas residudrias
aerobios — que proporcionam uma boa qualidade e estética do efluente, mas com uma alta
geracdo de lodo, com os processos anaerdbios — que proporcionam um lodo bem estabilizado e

em baixas quantidades aliado a um baixo consumo de energia elétrica,

O conjunto de vantagens proporcionado pela unifio desses sistemas podera ser de grande
auxilio na manutencio da qualidade e da vida nos corpos d’agua, bem como na recuperagio,
mesmo que lenta, de muitos rios e lagos que ja tiveram a sua qualidade alterada pelos residuos

produzidos pelo ser humano.

No presente trabalho serd proposta uma alternativa para a realizagdo dessa unifio de
processos sob a forma de um reator compartimentado hibrido anaerdbio/aerébio composto por

quatro cdmaras, tratando esgoto sanitario.

A escolha da utilizag@o de reator compartimentado deve-se ao fato de este tipo de reator
ser de facil construgfo, envolvendo menores custos que outras configuragbes, além de

proporcionar uma boa estabilidade no processo de tratamento devido a sua divisiio em cdmaras.

O reator sera composto por quatro camaras seqienciais, sendo as trés primeiras
anaerdbias e a ltima aerdbia, totalizando um volume de aproximadamente 2,5 m’. O lodo gerado
pelo reator sera capturado em um decantador laminar € recirculado para a primeira camara com a
finalidade de, além da manutengdo de alta quantidade de biomassa ativa no sistema, proporcionar

uma maior estabilizagdo do lodo.



2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivos:

+ (Conceber, construir ¢ avaliar um reator hibrido compartimentado anaerdbio/aerdbio visando a

obtengio de efluente com alta qualidade e uma baixa produgio de lodo;

e estudar a partida do reator compartimentado hibrido anaerébio/aerobio, sem a utilizagdo de

in6culo;

¢ verificar a influéncia da vanagio da carga organica na eficiéncia do processo de remogao de

materia orgénica, ¢

» avaliar a vanagio do tempo de detengdo hidraulico, durante o processo de partida do reator

compartimentado hibrido.



3. Revisdo Bibliogrdfica

A presente revisdo tem como objetivos mostrar sucintamente alguns aspectos relevantes
a melhor compreensdo do trabalho desenvolvido, sendo composta por itens relacionados a

processos anaerobios € aerobios.

Trabalhos que abordem sistemas de tratamento de aguas residudrias hibridos (aerobio e
anaerobio) com reatores ndo convencionais s3o poucos na literatura disponivel, ficando, em sua
major parte, restritos a justaposi¢io de reatores, tendo o sistema anaerobio a fungdio de pré

tratamento.

Serdo abordados neste capitulo aspectos sobre o funcionamento de reatores anaerobios e

aerobios separadamente, as vantagens de sua integragio, bem como alguns aspectos gerais como:

¢ Microbiologia € Bioquimica,
o Cinética, e;

* Requisitos Ambientais.



3.1. Processos Anaerobios

Os processos anaerobios sfo processos bioldgicos naturais fundamentados na
estabilizagdo da matéria orginica biodegradavel por meio de diversos grupos de bactérias

atuando conjuntamente na auséncia de oxigénio dissolvido.

As pesquisas com processos anaerobios tiveram inicio no Brasil por voita de 1975, em
fung3o da crise do petroleo de 1973, com o objetivo de se empregar esse tipo de tratamento como
uma fonte alternativa de geragdo de energia (HIRATA, 1994).

A estabilizagio da matéria organica pelos processos anaerébios tem como principais
produtos: o biogas, formado principalmente por metano (CH,) e gas carbbnico (CO:); e uma
pequena parcela € convertida em biomassa, resultando numa baixa produgio de lodo, podendo,
segundo FORESTI (1994), ser estimada em 20% da produgfo apresentada por processos aerobios
convencionais. O material ndo estabilizado deixa o reator junto com o efluente, estando numa
faixa de 10% a 30% da matéria orginica presente no afluente (CHERNICHARO, 1997).

Mesmo tendo apenas dois principais produtos finais, as reagdes que compde 0 processo
de digestdo anaerdbio sfo numerosas ¢ complexas, produzindo muitos produtos intermediarios
como podera ser notado nos itens subseqiientes relativos a microbiologia e bioquimica do

processo anaerébio.

3.1.1. Microbiologia e Bioquimica

As diversas etapas envolvidas na estabilizacéo da matéria orginica inicial sdo realizadas
por grupos distintos de bactérias, mas que sdo intimamente dependentes entre si. O substrato
inicial ¢ utilizado por um grupo especifico de bactérias que produz compostos intermediarios os
quais s3o o substrato para um segundo grupo e assim por diante até a estabilizagio desse

substrato inicial. Portanto, o que ocorre € wma associagio sintréfica de diversos tipos de bactérias



onde, se uma das reagOes metabdlicas € interrompida ou nfo se processa a taxas adequadas, todas
as outras sdo comprometidas (FORESTI, 1987).

De maneira simplificada, segundo CHERNICHARO (1997) pode-se dividir o processo
de digestio anaerébia em quatro fases como esquematizado na figura 3.1. As principais fases sfo:

Hidrélise, Acidogénese, Acetogénese ¢ Metanogénese.

Organicos Complexos

Hidrdlise
{Bactérias Fermentativas)

Orgéanicos Simples
(agicares, aminoacidos, peptidios)

Acidogénese
{Bactérias Fermentativas)

Acidos Organicos
(propionato, butirato, etc.)

Acetogénese
< {Bactérias Acetogénicas)
Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio
4 h 4

H, +CO Acetato

27 -2 Bacténas acetogénicas consumidoras de hidrogénio

Metanogénese
(Bactérias Metanogénicas)
—— i CH,+CO, |«

Metanogénicas hidrogenotrdficas Metanog@nicas acetoclasticas

Figura 3.1.: Seqiiéncias metabélicas ¢ grupos microbianos envolvidos na seqiiéncia metabdlica
Fonte: CHERNICHARO, 1997



Segundo GUJER & ZEHNDER (1983), englobando as quatro fases pode-se distinguir

seis processos diferentes:

+ Hidrolise de biopolimeros;
e Hidrélise de proteinas;
e Hidrolise de lipideos;
o Hidrélise de carboidratos;
¢ Fermentagdo de aminoacidos e aglcares;
* Oxidagio anaerobia de 4cidos graxos de cadeias longas e alcoots;
¢ Oxidacdo anaerobia de produtos intermedidrios como acidos voldteis com excegdo do acetato;
¢ Conversdo de acetato em metano;

¢ (Conversio de hdrogénio em metano.

Cada fase pode ser descrita cormno:

Hidrolise: é a fase onde ocorre a conversdo dos biopolimeros (materiais particulados
complexos) em materiais dissolvidos, mais simples, através de exoenzimas excretadas pelas

bactérias fermentativas hidroliticas.

Varios fatores podem afetar o grau e a taxa com que o substrato € hidrolisado
(LETTINGA et al., 1996 apud CHERNICHARO, 1997):

¢ temperatura inicial do reator;

* tempo de residéncia do substrato no reator;
* composi¢io do substrato;

¢ tamanho das particulas;

¢ pH do meio;

e concentragiio de NH, -N;

« Concentracio de produtos da hidrélise (4cidos volateis, por exemplo).



Essa fase pode ser uma fase limitante no processe como um todo, pois alguns polimeros,
como celulose, amido e algumas proteinas podem ser de dificil hidrolise, retardando ou
impedindo as etapas subseqiientes (POVINELLI 1994).

Acidogénese: realizada pelas Bactérias Fermentativas Acidogénicas, consiste na
metabolizagio dos compostos oriundos da hidrélise no interior das células, tendo como produto
acidos graxos volateis, hidrogénio, gas carbdnico, amoénia, entre outros. Diversos tipos de

bactérias participam das reagdes, como as das espécies Clostridium e Bacteroids.

Acetogénese: consiste na metabolizagio dos produtos gerados na fase acidogénica pelas
bactérias acetogénicas, tendo como produtos: acetato, didxido de carbono e hidrogénio, que
servirdo como substrato as bactérias metanogénicas. Essa fase ¢ influenciada pela pressdo parcial
de hidrogénio no meio, ja que durante o processo de formagio dos acidos acético e propidnico,
uma grande quantidade de hidrogénio livre ¢ formada, fazendo com que o pH no meio aquoso

decresga.

Metanogénese: ¢ a ctapa final, de maior interesse ¢ normalmente limitante nos
processos de digestdo anaerdbia, Ja que as bactérias metanogénicas tem um tempo de duplicagio
mais lento que as acidogénicas. Consiste na formacio de metano atraveés de um namero Iimitado
de compostos como: acido acético, hidrogénio/diéxido de carbono, acido formico, metanol,
metilaminas e monoxido de carbono (CHERNICHARQ, 1997). Essas reagdes sdo realizadas por
dois grupos principais de bactérias:

e Metanogénicas Acetoclasticas: s@io as bactérias utilizadoras de acetato. Sdo as
predominantes no processo de digestio anaerobio, responsiveis por cerca de 60 a 70% da
produgio de metano (CHERNICHAROQ, 1997). Os principais géneros de bactérias envolvidos
s30: Metanosaeta e Metanosarcina. Segundo MOSEY (1983) a principal reagiio realizada por

esse grupo de bactérias é:

CH3COOH -» CHy + CO» (eq 1)
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¢ Metanogénicas hidrogenotroficas: produzem metano a partir de hidrogénio e dioxido de
carbono. Os géneros mais comumente encontrados sdo: Metanobacterium, Metanospirillum e
Metanobrevibacter. Segundo MOSEY (1983) a principal reacio realizada por esse grupo de

bacténas é:

4H, + CO; = CHy + 2H,0 {eq. 2)

Como pode ser notado, a formagdo de metano depende da existéncia de diversas
populagbes bacterianas com fungdes metabolicas distintas, ¢ em proporgbes adequadas a
manutencdo do fluxo de substrato € energia (FORESTI, 1987).

3.1.2. Cinética

Os processos anaerobios podem ser utilizados no tratamento de diversos tipos de aguas

residudrias, incluindo algumas nfo facilmente estabilizadas por forma aerdbia.

Segundo METCALF & EDDY (1991), a maioria das bactérias se reproduz por fissdo
binaria, onde um microrganismo divide-se formando dois novos individuos com caracteristicas
genéticas, na maioria das vezes, iguais ao do organismo gerador. Dependendo do tipo de bactéria,
0 tempo para ocorrer essa divisdo pode variar de menos de 20 minutos até alguns dias. Essa
divisdo ¢ influenciada por limitagdes ambientais como concentragio de substrato, presenga ou
nfo de nutrientes e disponmibilidade de espago fisico. S3o nesses principios que se baseia a
modelagdo matematica classica da cinética de degradacdo bioldgica, desenvolvida para processos

anaerdbios, bem como a desenvolvida para processos aerdbios.
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Devido ao grande numero de grupos bacterianos presentes nos processos anaerobios,
bem como da enorme quantidade de substratos e subprodutos envolvidos, torna-se dificil a
equacionalizagdo dos processos de conversdo, embora, 0 conhecimento dos pardmetros cinéticos

seja de fundamental importdncia para um adequado e eficiente projeto de reatores anaerobios.
S3o dois os principais pardmetros cinéticos que formam a base de todos os modelos:

e 3 concentragdo de substrato, ¢;

s aconcentracdo de microorganismos.

Segundo CHERNICHARO (1997), pode-se dividir, para estudos cinéticos, o processo de

digestdo anaerébia em t1és estagios:

¢ hidrolise de orginicos complexos;
e produgio de acidos, ¢;

+ producdo de metano.

3.1.2.1. Cinética de Crescimento Biologico

Como dito anteriormente, devido ao grande nimero de espécies de bactérias envolvidas,
somente ¢ possivel, através de modelos matematicos relativamente simples, uma descrigio

aproximada da cinética de crescimento biologico para processos anaerébios.

A produgio liquida de solidos (levando-se em conta a produgéo total de microrganismos
e a taxa de decaimento enddgeno) pode ser expressa como:
ax as

P Y.E;“— K; X (eq.3)
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onde;

dX . :
o taxa de gerac@io de microrganismos (mg/L.d);

X - concentragdo de microrganismos (mg/L);

Y - coeficiente de produgio de biomassa (mgSSV/mgDQO emov);
S - concentragio de substrato (mg/L);

Kq - coeficiente de respiragdo endégena (d™);

t - tempo (d).

Segundo LAWRENCE & McCARTY (1969), como as culturas presentes nos processos
anaerdbios s3o mistas, isto €, formadas por varios tipos de bactérias, a dindmica gerada pelo
equilibrio dessas populacdes pode causar flutuagdes periodicas no estado de equilibrio do

processo, tornando o equacionamento muito dificil.

3.1.2.2. Taxa de Utilizacdo de Substrato

Indica a capacidade de metabolizagdo do substrato pela biomassa em relagdo ac tempo.

Pode ser expressa como:

ds

14X
r ¥ dr

(eq. 4)

onde:

Y - coeficiente de produgio de biomassa (mgSSV/mgDQO emcv);

ds
= taxa de utilizag3o do substrato (mg/L.d);

ax
ik taxa de geragdo de microrganismos (mg/L.d).
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3.1.2.3. Tempo de Detengio Hidriulico e Celular

O tempo de detengdo hidraulico, emn reatores onde o volume de liquido de entrada € o

mesmo da saida, pode ser descrito como:

O=— (eq. 5)

onde:

6 - tempo de deten¢io draulico (h);
V - volume do reator (m3);

Q - vazio do liquido (m’/h).
O tempo de detengio celular varia conforme caracteristicas hidraulicas de cada reator.
De um modo geral pode ser definido como:

B¢ = massa de solidos no sistema (eq. 6)
massa de solidos retirada do sistema por unidade de tempo

tem-se, matematicamente:

8 =—F {eq. 7)

onde:

6¢c - tempo de detengio celular ou idade do lodo (d).
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Em sistemas sem retengdo de solidos tem-se 6 = 8¢, enquanto que para sistemas com

retencdo de sélido tem-se O < B¢.

3.1.3. Requisitos Ambientais

O equilibrio dos processos anaerobios depende de uma serie de fatores ambientais, como
alguns nutrientes que em pequenas concentragdes sf0 necessarios € em concentragdes maiores
sdo extremamente toxicos aos microrganismos, exercendo uma fungdo seletiva ou podendo leva-

los até mesmo a morte.

a) Temperatura:

A temperatura € o fator fisico que mais interfere na selegiio de espécies e na taxa de
crescimento nos processos anaerdbios, ja4 que os microrganismos nfo possuem um meio de
controlar a sua temperatura, dependendo exclusivamente do meio onde estdo (CHERNICHARO,
1997).

A grande parte dos autores associa triés faixas de temperaturas aos processos anaerdbios
(LETTINGA et al, 1996, CHERNICHARO, 1997):

psicrofilica - entre 0 ¢ 20°C;
mesofilica - entre 20 e 45°C, ¢;

termofilica - entre 45 e 70°C.



Para cada uma das faixas, pode-se determinar uma temperatura minima, uma
temperatura maxima e uma temperatura 6tima (CHERNICHARO, 1997):

e temperatura minima: abaixo da qual o crescimento ndo ¢ possivel;
* temperatura maxima: acima da qual o crescimento também niio € possivel;

e temperatura otima: temperatura onde 0 crescimento é maximo.

A taxa de crescimento, que € praticamente nula em temperaturas proximas da
temperatura minima, cresce exponencialmente até a temperatura 6tima e entio decresce até

valores proximos de zero em temperaturas tendendo a méxima.

Para o crescimento das bactérias metanogénicas e para a otima taxa de formagdo de

metano, duas faixas sdo normalmente citadas na literatura:

+ entre 30 e 35°C, na faixa mesofilica, e;

e entre 50 e 55°C, na faixa termofilica.

Segundo Van HANDEL e LET'TINGA (1994), para temperaturas abaixo de 30°C, a taxa

méaxima de digestio anaerdbia decresce 11% por °C. A taxa relativa de digestio torna-se:
7, =1y (LI (eq. 8)
onde:
I, - taxa relativa de digestdo a temperatura T;

I3 - taxa relativa de digestdo a 30°C, ¢;

T - temperatura de digestdo (<30°C).



i6

b) pH:

As bactérias envolvidas nos processos anaerobios, principalmente as produtoras de
metano, sdo bastante sensiveis as mudangas de pH. E relatada na literatura uma estreita faixa
otima de atuagfio para as bactérias metanogénicas entre 6,8 ¢ 7,2; embora 0 metano possa ser

obtido numa faixa mais ampla, entre pH 6,0 € 8,0.

O efeito do pH sobre o processo se da de duas formas distintas, LETTINGA et al (1996,
apud CHERNICHARO, 1997}

s diretamente: afetando, por exemplo, a atividade de algumas enzimas, ¢;

» indiretamente: afetando a toxicidade de um grande niimeros de compostos.

Nos processos anacrobios os dois principais fatores que afetam o pH s3o o acido
carbOnico e os acidos volateis, sendo que a capacidade de tamponamento (resisténcia as
mudangas de pH) do sistema para os valores de pH normalmente utilizados dependem da
interagdo gas carbonico/alcalinidade (CHERNICHARGO, 1997).

A alcalinidade pode ser gerada no sistema através da digestdo de compostos como
acidos graxos intermediarios, proteinas e aminodcidos que produzem citions dando origem a

bicarbonatos como os de sédio e amOnia entre outros.

¢) Nutrientes:

O esgoto domeéstico normalmente possui nutrientes em quantidades adequadas para o
bom funcionamento dos reatores que empregam sistemas de tratamento anaerébios. Maior
atencdo, entretanto, é necessdria a sistemas anaerobios tratando esgotos industriais; alguns desses
residuos nio contém todos os elementos em quantidade necessaria ao bom desenvolvimento das

bactérias, podendo levar o sistema como um todo ao colapso. Nesse casos, 0s nutrientes devem
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ser introduzidos no sistema artificialmente ou deve-se proporcionar menores cargas organicas ao

sistema, permitindo que este trabalhe com uma eficiéncia menor.

Segundo CHERNICHARO (1997) as necessidades nutricionais das bactérias séo
usualmente estabelecidas a partir da composigfo quimica das células. Devido ao grande niimero
de bactérias diferentes envolvidas no processo € a complexidade de se determinar a composigdo

celular, usa-se uma composi¢o empirica das células na determinacfo dos requisitos nutricionais.

Qutro modo de determinagio dos requisitos nutricionais, segundo FORESTI (1987) ¢
através do estudo de culturas puras, embora estes estudos também tenham a sua limitag8o ja que

o comportamento de bactérias em culturas puras pode nio oferecer respostas corretas.

Em ordem decrescente de importincia, sdo os seguintes nutrientes necessarios as
bactérias anaerdbias: nitrogénio, enxofre e fosforo (CHERNICHARO, 1997).

e Nitrogénio: € o nutriente requerido em maiores concentragdes. Suas principais fontes sfo a
aménia € o nitrogénio organico liberado durante a degradagdo do substrato. As seguintes
relagdes, em massa, podem ser utilizadas (LETTINGA et al, 1996 apud CHERNICHARO,
1997) :

» biomassa com baixo coeficiente de produgado celular
DQO:N:P=1000:5:1
C:N:P=330:5:1
» biomassa com elevado coeficiente de produgio celular
DQG:N:P=350:5:1
C:N:P=130:5:1
o TFosforo: exige taxas entre 1/5 e 1/7 daquelas exigidas normalmente para o nitrogénio. O

ortofosfato inorginico pode ser utilizado como fonte de fésforo pela maiona das bactérias;

e Dnxofre: a maioria das bactérias pode utilizar como fonte de enxofre o sulfeto. As

necessidades so da mesma ordem de magnitude do fosforo.
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Por ser um grupo com caracteristicas totalmente proprias, as bactérias metanogénicas
necessitam de alguns micronutrientes especiais como: ferro, molibdénio, cobalto, niquel, selénio
e tungsténio (FORESTI, 1987). Esse micronutrientes devem se encontrar em formas que

garantam a sua utilizagdo pelas bactérias, isto €, em solugfo e biodisponiveis.

d) Toxicidade:

As bactérias metanogénicas sao consideradas como sendo as mais sensiveis a toxicidade
entre todos 0s microrganismos presentes no processo de conversio de compostos organicos em
metano (SPEECE, 1983a).

Alguns dos compostos toxicos que podem ser encontrados em grande parte das aguas

residuarias sdo:

¢ metais pesados;

s amonia;

+ sulfeto;

s compostos farmacologicos;
» detergentes e desinfetantes;
s solventes, e;

e compostos quimicos secundarios formados nos processos de preparagéo alimenticia.

Um dos fatores que interferem na toxicidade de determinados compostos € a
concentragdo desses compestos no meio. Mudangas nas concentragdes podem ocasionar a

mudanga de um composto de tdxico para biodegradavel.

Em muitos casos, pode-se notar a adaptagdo das bactérias e até posterior degradagio
desses compostos e reversZo dos efeitos toxicos (PARKIN & SPEECE, 1982, apud SPEECE,
1983a; FORESTI, 1987).
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PAULA JR. & FORESTI (1993-b) realizaram um experimento utilizando um reator
UASB tratando um substrato sintético onde concentraches crescentes de sulfeto foram
adicionadas com o decorrer do tempo; obtiveram uma boa adaptacio da biomassa que teve o
processo de inibigio iniciado com concentragbes de 150 mg S.L”, valor superior ao valor de
colapso do reator indicado na literatura. A concentragio foi aumentada até 500 mg.L” sem haver

o colapso do reator.

Para os efeitos da toxicidade serem minimizados, é sugerida a utilizagio de reatores com
elevados tempos de retengBo celular, o que possibilitaria uma melhor adaptagfio dos

microrganismos aos compostos.

McCARTY (1964, apud CHERNICHARO, 1997) sugere os seguintes métodos de

controle de toxicidade:

¢ remogdo dos materiais tOX1COs presentes no esgoto,
» diluigio abaixo do nivel de toxicidade;
+ formacdo de compostos insoluveis ou precipitados, e;

¢ antagonizagio da toxicidade através do uso de outro composto.

3.1.4 — Sistemas Anaerobios de Tratamento

Inicialmente deve-se distinguir dois tipos de sistemas anaerdbios de tratamento de aguas

residudrias: os sistemas convencionals e os sistemas de alta taxa.

A grande diferenca entre estes dois grupos de reatores ¢ basicamente a carga orgianica
que pode ser tratada. Os sistemas convencionais devem ser operados com baixas cargas orginicas

volumétricas. J4 os sistemas de alta taxa podem ser operados com cargas organicas volumétricas
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mais altas por possuirem mecanismos de retengfo de grandes quantidades de biomassa ativa no

seu interior, reduzindo assim, o tempo de detengdo hidraulico.

Como sistemas convencionas podem ser citados os digestores de lodo, tanques sépticos ¢

as lagoas anaerdbias.

Entre os sistemas de aita taxa destacam-se: filtros anaerébios, reatores de manta de lodo
(UASB - upflow anaerobic sludge blanket), reatores compartimentados (ABR - anaerobic baffled

reactor), reatores de leito expandido ou fluidificado, etc.

a) Filtros Biolégicos Anaerdbios:

As primeiras pesquisas com reatores n#o convencionais utilizaram-se de filtros
anaercbios - reatores com fluxo ascendente, preenchidos com material inerte (brita, anéis
plasticos, bambu, entre outros) que serve como suporte a biomassa que pode ficar aderida ao
material suporte ou retida em seus intersticios. O tratamento ocorre principalmente devido 4 agio
biologica € n3o devido a filtragdo como o nome sugere. Com o fluxo ascendente, problemas,

como a recirculacio e a sedimentagio da biomassa, sdo eliminados (POVINELLI, 1994).

Segundo CAMPOS (1994), os filtros biologicos anaerdbios, em boas condigdes de
funcionamento, nfo necessitam de decantadores secundarios, por ser bastante baixo o teor de

solidos no efluente.

Resuitados obtidos no tratamento de efluentes de uma agroindistria de conservas
alimenticias utilizando filtro anaerébio mostram bons resultados: remogo de DBO superior a
80% para taxa de carregamento organico de até 1,0 kg DQO/m’ dia e tempo de detengio de 16
horas e foi comprovada a capacidade do filtro anaerdbio de tratar dguas residuarias com baixas
concentragoes de DQO, entre 60 ¢ 600 mg/L (PAULA JR & FORESTI, 1993¢).
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b) Reatores de Leito Fluidificado/Expandido:

Os reatores de leito fluidificado ou expandido surgem como op¢do para a eliminagio dos
problemas de difusfio de substrato apresentado pelo filtros apaerdbios, que com o passar do
tempo, podem ter seus intersticios entupidos, originando caminhos preferenciais. Esse reatores
consistem de uma coluna vertical, preenchida com material particulado (areia, casca de coco,
cascalho, antracito, PVC, etc.) recoberto de uma camada de biofilme de espessura muito reduzida
(POVINELLI, 1994, CHERNICHARO, 1997). Através de um fluxo hidraulico ascendente com
velocidade controlada, as particulas s3o mantidas em constante movimento, evitando contudo,
seu arraste. E um sistema que possui alta superficie especifica disponivel para o crescimento
biolégico, baixo tempo de detengdio hidraulico (poucas horas), possibilita o tratamento de
despejos com baixas ¢ altas concentrages de DBO, mas ¢ de dificil operagio e possui um alto

consumo de energia elétrica para manter o leito expandido.

O que diferencia o reator de leito expandido do reator de leito fluidificado € o grau de
expansdo do volume do matenial de recheio. Enquanto no reator de leito expandido o volume do
recheio ¢ aumentado entre 5 e 20%, no reator de leito fluidificado essa expansdo varia
geralmente entre 30 e 100% (CHERNICHARO, 1997).

Resuitados obtidos por PAULA JR (1994) com um reator de leito fluidificado tratando
dguas residudrias de uma indistria de conservas alimenticias em S&o Carlos, mostram uma

eficiéncia de remogio de DQO superior a 70% para um tempo de detencdo de 3 horas.

Mais recentemente, as pesquisas estdo se voltando aos reatores de leito fiuidificado com
grianulos biolégicos. Esse reator tem por objetivos 2 eliminagfo dos meios de suporte para os
microrganismos, usando em seu lugar granulos biolégicos, que tem uma massa adequada ao
processo € uma maior populagio de microrganismos ativos. Esse tipo de reator possui como
desvantagens, assim como o reator de leito fluidificado/expandido, um dificil controle

operacional, tendo seu uso restrito a escalas de laboratério.
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¢) Reatores Anaerobios de Manta de Lodo e de Fluxo Ascendente:

Conhecidos como reatores UASB (upflow anaerobic sludge blanket), desenvolvidos e
aplicados inicialmente na Holanda, sdo os reatores anaerdbios de alta taxa mais utilizados

atualmente.

Sdo utilizados tanto para tratamento de esgoto doméstico quanto industrial, onde
destacam-se: produgfo e processamento de alcool, aminoacidos e vegetais e proteinas animais,
agucar, batata, alimentos, cerveja, vinho, laticinios, fermentos ¢ refrigerantes (PAULA JR. &
FORESTI, 1993a)

Seu funcionamento baseia-se no crescimento de microorganismos dispersos que, devido
as caracteristicas hidraulicas, se concentram principalmente nas camadas mais inferiores do
reator. A mistura se da devido as bolhas de gas formadas no processo de digestfo anaerdbia e ao

fluxo ascendente do efluente por entre a manta de lodo.

Uma das camacteristicas marcantes dessa concepgdo de reator é o separador de fases
gas/liguido/solido, estrutura localizada na parte superior do reator que promove a separagio do
gas, criando uma area adequada para a ocorréncia da sedimentagio de sélidos que escapam da

manta de lodo, permitindo que estes retornem a camara de digestdo.

A biomassa dispersa pode-se apresentar sob duas formas principais: flocos ou granulos,
dependendo das condigles operacionais dos reatores, bem como das caracteristicas do efluente
tratado. Segundo McCARTY & SMITH (1986), o lodo. granular, formado por particulas quase
esféricas de didmetro entre 1 ¢ 5 mm constituidas de uma densa aglomerac@io de varios tipos de
microrganismos, € o grande responsavel pelas altas taxas de decomposigdo de matéria organica

por unidade de volume conseguidos nesse tipo de reator.

PAULA JR (1994) utilizando um reator hibrido UASB/Filtro Anaerébio no tratamento
de aguas residudrias de uma industria de conservas alimenticias com taxas de carregamento
orgénico da ordem de 1,2 kg DQO/m’ dia e tempo de detencdo hidraulico de 6 horas, obteve
remocido de DQO superior a 80%.
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Pesquisas mais recentes procuram meios de reduzir custos ou mesmo de abolir a
utilizacio dos separadores de fase gas/liquido/solido nos reatores UASB sem prejudicar a sua

eficiéncia. Como opgdo tem-s¢ os reatores anaercbios compartimentados (POVINELLI, 1994).

d) Reatores Anaerobios Compartimentados:

Conhecidos como ABR (anaerobic baffled reactor), foram propostos peia primeira vez
em 1982 por Bachmann e colaboradores na Primeira Conferéncia Imernacional de Processos
Bioldgicos de Filme Fixo (NOUR, 1996).

Assim como os reatores UASB, os reatores compartimentados sio capazes de tratar
desde aguas com altas cargas volumétricas, da ordem de 6 a 20 kg DQO/m’dia, até residuos
liquidos industriais com cargas bem mais baixas (McCARTY & SMITH, 1986) devido a grande

capacidade de retengio de biomassa.

Os reatores compartimentados s3o unidades que dispdem de diversas chicanas verticais
ou cimaras, que fazem com que a 4dgua residudria se movimente através de regides com grandes
quantidades de microrganismos ativos que se concentram junto ao fundo do reator. A maneira de
retengdo de biomassa proposta por essa concepgdo de reator € muito simples, diminuindo os
custos com material de enchimento ou dispositivos de separacio de fases. A grosso modo pode
ser encarado como uma sucessdo de reatores UASB em série, sem 0s mecanismos de separagio
de fases e, de acordo com BACKMANN et al (1985), no necessitando de granulagdo do lodo

para sua operagio.

Segundo BOOPATHY & TILCHE (1992 apud BARBER & STUCKEY 1999), estudos
de atividade bacteriana realizados com um reator compartimentado hibrido de 3 cédmaras
mostram que pelo menos 85% das bactérias ativas de cada compartimento localizam-se no fundo
da cimara, € na primeira cimara esse namero sobe para 92%. J& estudos realizados por
BOOPATHY & SIEVERS (1991 apud BARBER & STUCKEY, 1999) apontam gue uma cimara
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inicial de maior volume em reatores compartimentados provoca uma agio natural de fiitragem do
esgoto reduzindo a perda de solidos por arraste, devido as menores velocidades ascensionais de

liquido e gas nessa camara.

Algumas das vantagens desse tipo de reator enumeradas na literatura (BACHMANN et
al., 1985, BOOPATHY & TILCHE, 1991; POVINELLI, 1994; NOUR, 1996, CHERNICHARO,
1997; BARBER & STUCKEY, 1999) sio:

e desenho simples;

* isento de partes moveis;

¢ auséncia separador de fases;

s e¢levado volume ftil;

¢ auséncia de mecanismos de mistura;

¢ baixo consumo de energia elétrica;

¢ ndo utitizagdo de equipamentos onerosos;

+ propicio a formagio de granulos;

¢ tempo de detencgfo hidraulico relativamente baixo;

e alta capacidade de retengfic de sélidos bioldgicos ativos;

* retencdo de biomassa sem o uso de meio fixo

* obtengdo de o6timo desempenho mesmo com lodo nido granular;

¢ pequena necessidade de descarte de lodo;

* podem suportar efluentes com baixas e altas cargas de DBO,

¢ possuem elevada estabilidade e reabilitagdo a choques organicos e hidraulicos;
¢ podem funcionar a baixas temperaturas (13°C);

» a seqii€ncia ascendente/descendente de escoamentos reduz a lavagem da biomassa;
» podem apresentar remogdo de DBO até 95%,;

» possibilidade de operacgio intermitente, etc.



Algumas das desvantagens, enumeradas na literatura sdo:

» producio de efluente com baixa qualidade visual;

¢ producfio de odores;

* necessidade de pos tratamento;

e partida lenta;

¢ efluente com baixa quantidade de oxigénio dissolvido;

¢ remogio insatisfatoria de nitrogémio, fosforo e organismos patogénicos; etc.

Alguns resultados encontrados na literatura mostram um bom desempenho dos reatores

compartimentados no tratamento de diversos tipos de dguas residudrias.

BOOPHATY & TILCHE (1991) estudaram a utilizagdo de reator anaerobio
compartimentado hibndo ne tratamento de melago de agticar de beterraba com uma taxa de 4,33
kg DQO/ m’ dia, chegando a remogdes de 89% de DBO.

POVINELLI (1994) e NOUR (1996) estudaram o comportamento do reator
compartimentado no tratamento de esgotos domeésticos. Foi utilizado um reator de 3 cimaras
seguidos por um filtro de pedras com volume total de aproximadamente 11m’. A partida do
reator se deu em 200 dias, sem o uso de indculo. Os resultados obtidos foram: remogio de DQO:
29,7 a 75,9%, remocio de DBO: 29,0 a 86,31%. A grande faixa de valores obtidos deve-se a

variagdo do tempo de detenco hidraulico entre 12 e 8 horas e ao processo de partida do reator.

CLARETO (1997) obteve, para o tratamento de chorume, indices de remogdo de DQO
nunca inferiores a 75%, chegando a 88% de remogio de DQO ¢ 86% de remogio de acidos
volateis com tempo de detengfio de 5 dias. O estudo mostrou que a maior parte da remogio de

DBO, DQO ¢ solidos totais foi realizada pela primeira cimara do reator.

DAMASCENO (1996), em um estudo sobre remogio de metais pesados em sistemas de
esgotos sanitarios utilizando reator compartimentado concluiu que pela grande movimentagdo de

solidos que ocorre no interior das camaras, dificilmente um reator compartimentado tratando



26

esgotos domeésticos tera seu processo inibido por acimulo de metais pesados no lodo. Por outro

lado 1sso mostra uma deficiente remogio de metais pelo reator compartimentado anaerdbio.

NACHAIYASIT & STUCKEY (1997a, 1997b) estudaram a capacidade de recuperagio
de reatores ABR em relagdo a choques orginicos e hidraulicos. Trabalhando em escala de
laboratério, com reatores compartimentados anaerobios de oito camaras tratando esgoto sintético,
concluiram que os reatores compartimentados anaerobios sdo formados por trés zonas gerais:
acidificagdo, produgio de metano e zona tampdo (buffer zone). Em caso de choque orgénico a
zona tampéo ¢ capaz de absorver a sobrecarga e manter o desempenho do reator até a volta aos
niveis normais ou até o desenvolvimento de um novo equilibrio. Ressalta-se também a
colaboragdo do desenho de reator compartimentado na minimizacio de efeitos de choques, ja
que, devido as diversas camaras, somente pequenas por¢Ses da biomassa sio expostas aos
choques ao mesmo tempo. Com um reator semelhante, com tempo de detenciio hidraulico de uma
hora, que recebeu um choque hidraulico tendo o tempo de detengfio aumentado para trés horas,
foi verificado o retorno & operago normal depois de 9 horas de cessado o choque, indicando uma

rapida retomada de operagao.

At€ o presente momento, ¢ (nico reator compartimentado, tratando esgotos domésticos,
em escala real construido no Brasil, localiza-se na cidade de Cosmépolis — SP., projetado para
uma vazio maxima de 4.800 m®/dia correspondendo aproximadamente 4 uma populagio de
24.000 habitantes (BARROS & CAMPOS, 1992),

Uma nova concepgdo de reator compartimentado foi desenvolvida por SKIADAS &
LYBERATOS (1998). Chamado de Pertodic Anaerobic Baffled Reactor (PABR), consiste de
dois cilindros concéntricos de didmetros diferentes € pode ser operado como um reator
compartimentado anaerébio ou como um reator UASB. O espago entre os cilindros ¢ dividido em
4 cdmaras como em reatores compartimentados convencionais, e, cada cdmara, possui uma
chicana. O esgoto distribuido através do cilindro interno, ¢ introduzido pela parte de cima de uma
cédmara; através de movimento descendente passa pela chicana e, por movimento ascendente
chega & entrada da segunda camara onde o percurso se repete. Por meio de um sistema de
valvulas colocados no cilindro central a camara de entrada e saida do reator podem ser variadas.

Portanto, nfo se vanando a entrada do esgoto, o PABR funciona como um reator
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compartimentado anaerdbio de quatro cdmaras. Variando-se a cdmara de entrada com uma
frequéncia bastante alta, o PABR comporta-se como um reator UASB com volume total
equivalente ao volume das quatro cdmaras, otimizado para o tratamento de afluentes com altas

cargas orgénicas.

3.1.5. Tratamento Anaerobio no Brasil

Nédo se encontra um numero exato na literatura relativo a quantidade de reatores
anaerdbios instalados no Brasil, sendo os nlimeros apresentados bastante divergentes. Em um
aspecto todos concordam: os reatores tipo UASB s3o os mais empregados seguidos por lagoas e

filtros anaer6bios.

Em levantamentos realizados até 1994, BORZACCONI & LOPEZ (1994) indicam um
total de 396 reatores anaerobios construidos na América Latina possuindo um volume total de
394421 m’. Desse resultado estio descontados as lagoas ¢ o0s reatores construidos pela
Companhia de Saneamento do Parana - SANEPAR, no Brasil, pois a experiéncia realizada por
esse Orgdo, que construin 186 reatores entre 1980 e 1994, € um caso aparte na regido. Quanto ao
tipo de reatores, 92,7% sfo de reatores tipo UASB, em segundo lugar, com 4,8%, esto os filtros
anaerobios. O Brasil responderia por um nimero de 319 reatores do total levantado com um
volume total de 197.400m”.

HIRATA (1994) registra, at¢ abril de 1994, um total de 126 reatores anaerobios no
Brasil operando com afluentes industriais, dos quais 85% empregam reatores UASB. Destacam-
se na utilizacfio de reatores anaerdbios as industrias de cerveja/refrigerante, seguida pela industria

de laticinios.

Segundo VIEIRA (1994) encontravam-se em operagdo no Brasil, incluindo-se os
reatores da SANEPAR, 200 reatores anaerdbios tratando esgoto domésticos, dos quais 186

encontravam-se no Parana, seguido por Sdo Paulo, com 7 reatores.
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Mesmo n#o sendo possivel uma estimativa precisa, acredita-se que nos ultimos quatro
anos muitos reatores anaerobios foram instalados. Dados mais recentes (SAVELLI, 1998)
indicam que somente a Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR - possut mais de 300
reatores anaerobios instalados por todo o territdrio paranaense € estdo em inicio de operagdo
diversas grandes ETEs baseadas em processos anaerobios em todo o territério nacional (Araras,
SP para 135.000 habitantes; Piracicaba, SP para 100.000 habitantes; Belém, PA; Ubatuba, SP;
Blumenau, SC; Maringi, PR para 400.00 habitantes, Londrina, PR; etc).

3.2, Processos Aerobios

Amplamente utilizados, 0s processos aerobios tem como principal caracteristica, como ¢
proprio nome ja diz, a estabilizagiio da maténa orginica biodegradavel presente nas aguas

residuarias através de diversos grupos de bactérias na presenga de oxigénio dissolvido.

S&o utilizados para tratar uma enorme variedade de compostos e tipos de residuos, seja
doméstico ou industriais. Os produtos finais da estabilizacfio sio CO; ¢ matéria orginica na

forma de biomassa (lodo).

Segundo SILVA (1993), existem trés formas bdasicas de se fornecer o oxigénio para um
ambiente liquido através do ar atmosférico: aumentando a superficie liquida em relagfio ao seu
volume proporcionando uma maior area de contato do liquido com o ar, como utilizado com
lagoas aerdbias e facultativas; promovendo agitagdo (turbuléncia) no meio liquido para
possibilitar uma constante troca da pelicula superficial que fica em contato com o ar; € o

borbulhamento de ar por entre o meio liquido.

Compreendem diversas configuragdes como: filtros aerobios (que utilizam a primeira
das alternativas de aeracfo), reatores aerobios de disco rotative (que utilizam a segunda das
possibilidades de aeragfo), reatores aerdbios de leito fluidificado, processos de ledos ativados,

reatores aerobios de leito expandido, enter outros.
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Entre todos os processos aerdbios destaca-se o processo de lodos ativados, ao qual sera
dada maior énfase. Desenvolvido na Inglaterra em 1914 por Arden e Lockett, consiste,
basicamente, na utilizagdo de biomassa ativa em constante aeragio e mistura com o efluente para
a estabilizacio da matéria orginica. O processo como um todo consiste de um tanque de aeragdo
¢ um decantador secundario, onde a matéria solida ¢ retida e, entdo, recirculada para o tanque de
aeracio. Essa recirculaciio € promovida para possibilitar um grande nimero de bactérias ativas no
tanque de aeragdo. E um processo mundialmente utilizado, principalmente onde nio hi uma

disponibilidade muifo grande de dreas para serem utilizadas.

A biomassa formada em condigbes normais de operagdo possui caracteristica flocular,
que se deve ao fato de as bactérias possuirem uma matriz gelatinosa que possibilita a aglutinagio
de mais de uma bactéria em um mesmo floco, sendo, portamto, facilmente decantavel

possibilitando um efluente com baixa quantidade de solidos suspensos e bom aspecto.

Os processos aerobios, mais simples, tem os aspectos microbioldgicos e bioquimicos

mais bem elucidados que os sistemas anaerdbios, mais complexos, como sera visto adiante.

3.2.1. Microbiologia

Em sistemas de tratamento de aguas residudrias por processos aerobios somente a

microfauna € encontrada por dois motivos principais:

e Devido a turbidez das aguas, a luz solar ndo penetra no meio liquido evitando o aparecimento
de algas, e;

¢ Devido a constante agitagio e turbuléncia, ocorre a auséncia de organismos maiores.

A microfauna ¢, entdio, composta por diversos tipos € espécies de seres como
protozoarios, bactérias, fungos, leveduras e micrometazoarios (CESTESB, 1989 apud COLETTI,
1997).
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A determinagdo precisa de todas as espécies presentes Nos processos aerdbios se torna
dificil devido ao seu grande mimero, sendo feita somente uma contagem simplificada da

microfauna arranjada em classes ou grandes grupos.

A seguir serfio abordadas algumas das principais caracteristicas dos principais grupos de

MICTOrganismos presentes nos processos aerobios.

3.2.1.1. Grupos de Microrganismos Envolvidos

a) Bactérias

Ocupam um papel com uma enorme 1mportancia ecologica em todos os ecossistemas,

sendo os principais seres responsaveis pela decomposigio da matéria orginica dissolvida.

Sdo seres umicelulares, que, geralmente, se reproduzem por fissio binaria, embora
algumas possam fazé-lo por brotamento ou sexuadamente. Apresentam-se seb diversas formas
(bastdes, cocos, espiraladas, filamentosas, etc.) ¢ podem estar isoladas ou formando coldnias.
Possuem diversas formas de nutrigdo (COLETTI, 1997, SILVA, 1993) : autotrofas sintetizantes
(Thiorhodaceas), autotrofas quimiossintetizantes (Nitrosomonas), ou heterototrofas (Zooglea);

podendo ainda ser aerdbias ou facultativas.

Segundo COLETTI, 1997, em um sistema de lodos ativados operando adequadamente, a
microfauna é dominada por bastonetes gram-negativos (Pseudomonas, Achromobacter e

Flavobacterium-cytophaga).

Algumas espécies de bactérias também podem ser prejudiciais ao processo de lodos
ativados, como as bactérias filamentosas responsaveis pele intumescimento do lodo (problemas
de sedimentabilidade).
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b) Fungos

S&0 considerados seres heterotrofos que ndo realizam fotossintese. Normaimente
classificados pelo modo de reprodugio: sexuada ou assexuada (fissdo, brotamento ou formagio
de esporos). Sdo capazes de sobreviver em pH baixos e com reduzida concentragdo de mitrogénio,
0 que os torna de interesse para o tratamento de alguns residuos industriais, embora, pela sua

natureza filamentosa, apresentem baixa capacidade de sedimentagio.

Em sistemas de lodos ativados funcionando com pH em niveis normais, podem ser

responsaveis, juntamente com as bactérias filamentosas, pelo intumescimento do lodo.

¢) Protozoarios

Sdo seres, geralmente, heterdtrofos aerobios e unicelulares, ¢ consomem a matéria
orgdnica particulada. Reproduzem-se por fiss3o binaria e, depois das bactérias sfo os seres que s¢
apresentam em maior niimero nos processos de lodos ativados, sendo a maioria composta por
ciliados (livre-natantes, rastejantes ou fixos). Sdo os principais predadores das bacténias,
ajudando no equilibrio das espécies (COLETTL 1997).

Segundo SILVA (1993), na auséncia dos protozoarios ha a proliferacdo de um grande
nimero de bactérias que nfo floculam, dificultando, portanto, a sedimentagfio do lodo. Essas
bactérias seguem com o efluente final prejudicando a eficiéncia do tratamento. Quando ha uma
populagdo de protozodrios ciliados presentes no sistema, o nimero dessas bactérias decresce
rapidamente, facilitando a sedimentacdo do lodo, sugerindo que a ago predatéria dos

protozoarios € o principal mecansmo de remogfo das bactérias livres do efluente.
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d) Metazodarios

S&0 microrganismos multicelulares heterotrofos, estritamente aerébios, que se

alimentam de matéria orgnica particulada, bactérias mortas, protozoarios ¢ fragmentos de flocos.

Nos sistemas de lodos ativados, devido a alta turbuiéncia imposta ao sistema, somente 0s
micrometazoarios se desenvolvem, sendo os mais freqiientes os rotiferos que sdo geralmente

associados com lodos de boa qualidade de depuragio.

Além dos rotiferos, outras classes de micrometazoarios presentes nos processos de lodos
ativados sf0 os nematodides e os anelideos, ambos vermes alongados e de reprodugio geralmente

sexuada.

3.2.1.2. Descrigdo do Processo

Em todos os processos aerdbios de tratamento de esgotos, basicamente, as reagdes que

ocorrem podem ser representadas como (COLETTI, 1997):

a) Oxidacdo e Sintese

bactérias
M.O. + O, + Nutrnientes ———————— CO; + NH; +CsH7NO; + produtos finais

Onde M.O. representa a matéria orgénica, € CsH7NO, representa as novas céluias.

b) Respiracio Enddgena

bactérias
CsH;NO, + 50y —————®» 5CO; + 2H,0 + NH; + energia
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3.2.2. Cinética

A estabilizagdo da matéria orginica por meios aerébios € feita por um conjunto de
diferentes tipos de microrganismos, mas como os principais estabilizadores de matéria orgnica
sdo as bactérias, o crescimento bacteriano tipico sera descrito como principal fator cinético nos

processos aerobios.

3.2.2.1. Cinética de Crescimento Bioldgico

Em uma cultura pura de bactérias sete fases podem ser descritas (SILVA, 1993;
COLETTL 1997):

1. Inmicialmente os microrganismos devem se adaptar a0 meio, por isso ndo hd crescimento
perceptivel, podendo ser considerado crescimento nulo; esta é a “fase de adaptagio” (também
conhecida como fase lag).

2. Apos a adaptacdo, comega a fase de crescimento maximo e constante, onde a velocidade de
crescimento € dependente da capacidade dos microrganismos em processar o substrato. Esta €
a chamada ““fase de crescimento logaritmico™.

3. A terceira fase, chamada de “fase de desaceleragdo” marca o inicio da escassez do substrato
com a conseqiente diminuigdo no ritmo de crescimento dos microrganismos.

4. Com a limitagdo do substrato a populagio microbiana permanece estavel, tendo taxa de
crescimento nula — € a “fase estacionaria™.

5. A quinta fase ¢ a chamada “fase de Incremento de morte” onde a quantidade de mortes supera
a de sintese, diminuindo a populagio.

6. A seguir, na “fase de decaimento logaritmico” os microrganismos metabolizam o seu proprio
material, € onde a taxa de decaimento atinge o valor maximo.

7. Finalmente vem a “fase do exterminio” onde todos os organismos do cultivo morrem.
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Como em um sistema de tratamento de aguas residuarias tem-se o inter-relacionamento
de vanas culturas de diversas formas: interagOes comensalistas, mutualistas e antagonistas
(relagbes de competi¢do ¢ predador-presa), onde cada microrganismo apresenta uma curva
propria de crescimento. Ocorre portanto uma sucess@o ecolégica que depende de diversos fatores
como: pH, tipo de substrato, temperatura e quantidade de oxigénio disponivel. Como a maioria
dos processos aerdbios s3o operados continnamente — com constante entrada de substrato - no

se pode perceber nitidamente essa sucessdo (COLETTI, 1997).

A cin€tica dos processos aerobios pode ser descrita como (METCALF & EDDY, 1991;
MENDES, 1997):

Para microrganismos que se encontram na fase logaritmica, o crescimento pode ser

descrito como:

r,= X (eq.9)

onde:

I, - taxa de crescimento bacteriano;
u - taxa de crescimento especifico, €;

X - concentragdo de microrganismos.

Em locais, como na maioria dos reatores com alimentagio continua, onde existe um
efeito limitante ao crescimento dos microrganismos devido a disponibilidade de algum substrato,

o crescimento bacteriano pode ser representado através da equagdo de Monod:

= .10
H #mKS+S (eq. 10)



onde:

Lmax - taXa maxima de crescimento especifico,

S - concentragio de substrato limitante ao crescimento em solugio, e;

K; - concentragfo de substrato para a qual a taxa de crescimento de microrganismos é
metade da mdxima.

Uma expressao para o crescimento bacteriano pode ser obtida substituindo-se o valor de

1 da eq. 10 na eq. 9, tem-se entdo:

M XS
I S

(eg. 11)

A taxa de remogdo de substrato pode ser relacionada com a quantidade de

microrganismos atraveés da equacio de Michaelis-Menten:

(eq.12)

O pardmetro k € a taxa maxima de utilizagdo de substrato por unidade de massa de

microrganismos, e € dado pela equagio:

k= i‘i;‘i—-» (eq. 13)



onde:

rsy - taxa de utilizagdo de substrato.e ;

Y -relacio entre a massa de células formadas ¢ a2 massa de substrato consumida.

O termo rsy pode ser calculado como:

S, —S
Tsy = “Lé;_)": "}%(So -S) (eq. 14)

onde:

So - S - concentragio de substrato utilizada;
8y - tempo de detengfo hidraulico do reator;
Q - vazdo de alimentac¢3o do reator, e;

V: - volume do reator.

Nos reatores normalmente utilizados para o tratamento de aguas residuarias nem todas
as celulas ativas estfio na fase de crescimento logaritmico, havendo também a morte de vanas
células e competicdo entre os diversos tipos de microrganismos presentes. Existe, devido a estes
fatores, uma diminui¢io das massas das células conhecida como decaimento endogeno que pode

ser representado por:

ry=—ks X {eq. 15)
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onde:

I4 - taxa de decrescimento endogeno, e;

k4 - coeficiente de decaimento endogeno.

Pode-se, entdo, obter, com a combinagdo dessas diversas equacdes, a taxa total de

desenvolvimento de microrganismos, representada por r',; € dada por:

| RESX
TET R4S

_kx (eq. 16)

3.2.3. Requisitos Ambientais

Assim como nos processo anaerobios, diversos fatores interferem no bom desempenho

dos processos aerobios:

a) Nutrientes

Todos os nutrientes necessarios para um adequado crescimento celular devem estar
presentes nos despejos. Nutrientes como nitrogénio e fésforo, que sfio requeridos em quantidades
elevadas, podem se tornar limitantes ao crescimento bacteriano quando insuficientes nos
despejos. Segundo LARANJEIRA FILHO, (1989 apud COLETTI, 1997), os micronutrientes
requeridos nos processos aerObios: potassio, magneésio, célcio, ferro, sodio, zinco, cobailto,

molibdénio, cobre e 1ode, encontram-se em quantidades suficientes na maioria dos despejos.

BRANCO (1986 apud COLETTI, 1997) recomenda para sistemas de lodos ativados
relagbes DBO/N de 17/1 e DBO/P de 90/1. A deficiéncia de um desses compostos pode ser
responsave! pelo intumescimento do lodo através de fungos, que necessitam de menores

quantidades desses nutrientes para se desenvolverem.
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b) Temperatura

A temperatura influencia: o crescimento, a atividade metabolica, a predomindncia de
espécies de microrganismos, a taxa de transferéncia de oxigénio e as caracteristicas de
sedimentagdo dos solidos biologicos (METCALF & EDDY, 1991).

A temperatura influencia na taxa de transferéncia de oxigénio de duas maneiras opostas
{VON SPERLING, 1997):

¢ Com o aumento da temperatura hd um decréscimo na concentragiio de saturag3o de oxigénio
no liquido, ¢,
* A elevagiio da temperatura causa um aumento no coeficiente global de transferéncia de

oxigénio.

Portanto, com o aumento da temperatura fica mais facil a transferéncia do oxigénio para
o liquido, mas a quantidade de oxigénio que o liquido € capaz de “suportar” (concentracdo

maxima de oxigénio) fica menor.

¢) Oxigénio Dissolvido

Para o sistema funcionar adequadamente, todo o conteido do tanque de aeragfio
necessita manter uma concentraglio oOhima de oxigénio dissolvido. A concentragio minima
necessaria € por volta de 1 a 2 mgO,/L e valores acima de 4 mgQO-/1, nfo oferecem resultados
significantes, mas aumentam consideravelmente os custos de aeragio (METCALF & EDDY,
1991; VON SPERLING, 1997).
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d) pH

E um dos responsaveis pela seleciio dos microrganismos presentes no sistema. Segundo
METCALF & EDDY (1991) o pH 6timo para o crescimento bacteriano estd entre 6,5 ¢ 7,5.

BRANCO (1986 apud COLETTI 1997) afirma que para pH abaixo de 6,5 a competi¢io
entre fungos ¢ bactérias torna-se maior ¢ entre 4,5 e 5,0 ha uma predominincia dos fungos como

formadores de flocos.

e) Toxicidade

s

Varios elementos podem ser toxicos aos sistemas de tratamento bioldgicos aerobios:

s Metais pesados {cromo, cobre, etc.);
* Substéncias orginicas (fenol, formaldeido, etc.), ;

e Amonia € $ais Organicos.

3.2.4. Sistemas Aerobios de Tratamento

S&o varias as concepgdes que empregam processos aerobios para o tratamento de aguas

residuarias:
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a) Lagoas Aerébias

Sao lagoas com grandes extensdes e pequenas profundidades onde a oxigenagdo se da
por trocas gasosas através da interface liquido/ar atmosférico e pela agdo de algas. Além das
exigéncias elevadas de areas também h4 a necessidade de altos tempos de detengo hidraulico por

nio possuir mecanismos de recirculagio/retencio de biomassa ativa.

b) Lagoas Aeradas

SHo uma adaptacio das lagoas aerdbias, gue permitem uma maior eficiéncia com menor

uso de area, atraves do fornecimento do ar necessario ac processo por agitadores superficiais.

¢) Filtres Biolégicos Aerobies

Segundo CAMPOS (1994), pode ser descrito como uma unidade de fluxo descendente,
onde os microrganismos s3o mantidos aderidos a um material suporte inerte, com forma, tamanho
e intersticios adequados; que constitui o recheio da unidade. A circulagfio do ar pode ser natural

ou forgada.

d) Valos de Oxidacéio

E uma variante do processo de lodos ativados, constituindo-se, basicamente, de um canal
no qual o esgoto ¢ mantido em constante moviniento por meio de agitadores de eixo horizontal

ou vertical.
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¢) Lodos Ativados

O processo de lodos ativados, que tera sua esséncia utilizada na concepglio do reator
compartimentado hibrido da presente pesquisa, € o processo aerdbio mais utilizado na atualidade.
Compde-se, basicamente, de trés unidades: reator (ou tanque de aeragdo), decantador secundario

(ou tanque de sedimentag@o) e sistema de recircula¢io do lodo.

O decantador secundario € o responsavel pela clarificagdo do efluente através da
sedimentacio da matéria em suspensdo, bem como do adensamento desses solidos sedimentados.
Uma porgdo desses solidos sedimentados € recirculada ao reator para promover uma manutengio
de quantidades adequadas de células ativas no tanque de aeragfo, sendo a outra parcela

descartada.

A recirculagio de bactérias ativas € o principio inovador na concepgdio desse sistema,
evitando, assim, a fuga descontrolada de bactérias ativas, que sfo as responsiveis pela

estabiliza¢io da matéria orgdnica (CAMPOS, 1994).

Segundo CHERNICHARO (1997), nos processos de lodos ativados uma grande parcela
da DBO de entrada — cerca de 50 a 60% - € transformada em lodo, sendo uma das desvantagens
dos processos aerobios ~ uma alta produgéo de lodo nfo estabilizado. Em estagbes convencionais

esse lodo tem que ser estabilizado ou seco para posterior disposigo.

Grandes estagdes de tratamento de esgoto sfo baseadas no processo de lodos ativados.
Uma das maiores no Brasil ¢ a ETE Barueri, pertencente a SABESP que atende a cerca de
2.500.000 habitantes. Localizada no municipio paulista de Barueri, situada na margem esquerda
do Rio Tieté, tem capacidade para tratar 7,0m’/s e previsio para, em 2005, estar tratando
28,5m’/s de esgoto. Atualmente possui uma eficiéncia média de remogdo de BDO de 90% com
um tempo de detengio hidriulico de 4,8 horas e tempo de detengéo celular de 4,8 dias (SABESP,
1997).
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3.2.5. Vantagens e Desvantagens

Os sistemas aerébios de tratamento de aguas residudrias apresentam as seguintes
vantagens (SILVA, 1993; COLETTI, 1997; VON SPERLING 1997}

s Necessidade de pequenas areas de implantacio;

o Possibilidade de tratamento de despejos com altas taxas orgénicas;

¢ Baixo tempo de detengdo hidraulico;

¢ Possibilidade de tratamento de diversos tipos de despejos;

* Demanda bioquimica de oxigénio mais baixa no liquido sobrenadante;
» Melhor qualidade e aparéncia do efluente

e Partida rapida, etc.

Como principais desvantagens podem ser citadas (SILVA, 1993; COLETTL 1997, VON
SPERLING 1997):

» Elevados custos de implantagéo e operagéo;
+ Elevado consumo de energia elétrica;

* Grande produgéo de lodo;

¢ Elevado indice de mecanizagio,

¢ Necessidade de operagdo sofisticada, etc.
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3.3. Processos Hibridos Anaerobio Aerobio

Sistemas envolvendo processos hibridos anaerébio-aerébio ainda ndo sio muito usuais,

mas sua utilizagdo e pesquisa vem crescendo nos filtimos anos.

A maior parte dos sistemas citados na literatura sdo justaposi¢des de reatores, ja bastante
estudados, anaerdbios e aerébios (UASB seguido de lodos ativados, filtro anaerdbio seguido de

lodos ativados, filtro anaerébio seguido de “wetlands™, etc).
Nessas concepgdes busca-se associar as vantagens de ambos os processos:

e Baixo teor de sélidos suspensos no efluente;
¢ Efluente com oxigénio dissolvido;

s Pouca cor;

e Auséncia de odores desagradaveis;

e Alta remogédo de carbono (DBO, DQO);

* Se possivel, remogéo de fosforo e nitrogénio;
¢ Dbaixos custos de operagio;

¢ baixa produgdio de lodo;

e boa estabilidade no processo, etc.

Segundo JORDAO (1998) sistemas aerobios onde o esgoto é mantido em uma
anaerobiose inicial possuem menor probabilidade de ocorrer o intumescimento do lodo. A
ocorréncia de uma fase de anaecrobiose possibilita o crescimento de organismos seletores em

detrimento ao crescimento de outros microrganismos formadores do “bulking”.

Experiéncias relatadas na literatura mostram resultados promissores na juncdo dos

processos anaerébios € aerdbios:

Através do processo nomeado Ananox®, onde um reator compartimentado de trés

cdmaras ¢ utilizado como fases anaerdbia e andxica, seguido por um reator hibrido manta de lodo



com filtro, fazendo a parte aerobia, GARUTI et al (1992) conseguiram 89,6% de remogio de
DQO, 89.6% de remogio de sélidos totais, 81,2% de nitrogénio com uma produgio de lodo de
apenas 0,2 ichST.ngQO'lremov tratando esgoto doméstico bruto.

SILVA (1993), utilizando um reator DAFA (digestor anaerobio de fiuxo ascendente)
seguido por um reator de lodos ativados tratando uma mistura de dguas residudrias sanitarias e
industriais, obteve remocdes de: 78 a 89% de DQOows, 82 a 90% de BQOgipuda, 74 a 96% para
DBOqota, 93 a 98% de DBOsitad:, 77 a 86% de SST e 79 a 96% de SSV.

FDZ-POLANCO & ENCINA (1994) propuseram uin reator de leito fluidizado parte
anaerdbio, parte aerdbio, para a eliminacfo simultinea de compostos de carbono e compostos
nitrogenados. O reator, com 6,8m de altura por 1,5m de didmetro e capacidade tota} para 5,3m’
de esgoto, foi operado utilizando-se esgoto doméstico pré tratado por um filtro estatico, obtendo-
se valores médios de remogéo sempre superiores a: DQO;,; — 80%; DBO,,; — 90%; N-NKT —
80%; N-NH; ~ 95% e N-Nig —~ 70%.

VIDAL et al (1994), no tratamento de licores negros provenientes da digestdo
termomecinica de cAnhamo com altos teores de lignina, utilizaram um reator UASB seguido de
um reator de manta de lodo. Ambos reatores foram inoculados ¢ tiveram a sua biomassa adaptada
ao residuo. Os valores médios de remogio conseguidos no sistema como um todo foram: DQO —
74,3%; DBO — 96,7%. Mesmo com os bons valores de remogio de compostos de carbono, nédo

houve uma remogio adequada da coloragio do efluente.

FOX & VENKATASUBBIAH (1996) utilizaram, para tratamento de residuos
farmacéuticos com altas concentragbes de sulfato, um sistema composto por um reator
compartimentado anaerébio de cinco cidmaras seguido por um reator aerdbio de filme fixo em
forma de escada. Funcionando em escala de laboratdrio, com temperatura controlada em 35 +

1°C, foi obtida remogdo de 50 % de DQO e remocio de 95% de sulfato.

Concepgio Interessante de processo hibrido anaerébio aerébio esta sendo adotada no
projetc da estagio de tratamento de esgotos do Paranoa, nas proximidades de Brasilia. Os
projetistas NEDER & HARADA (1997) propdem a utilizagdo de reatores tipo UASB
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compartimentado seguido por lagoa de altas taxas e posterior infiitrag8o no solo. As principais
caracteristicas do sistema proposto sfo: o esgoto, depois de passar por gradeamento ¢ caixa de
areia, passa por um sistema composto por trés reatores UASB, em paralelo, cada um com duas
cAmaras em série ¢ tempo de detencio de 8 horas, seguidos por 9 lagoas de alta taxa (aerdbias),
em paraielo, com profundidade de no maximo 50 cm e tempo de detengdo de 4 dias. O efluente
das lagoas segue para um dos seis leitos de escoamento no solo coberte por gramineas. O projeto
visa atender a 60.000 habitantes.

GONCALVES et al {1997) estudaram a associagdo de reator UASB e biofiltro aerado
submerso. Construido em Vitoria — ES, o sistema, composto por um reator UASB com 46 litros
de volume util seguido por um biofiltro com capacidade para 6,3 litros com meio granular
composto por esferas de poliestireno de didmetro efetivo de 3 mm, foi submetido a condi¢oes
operacionais variaveils, através de alteragdes no tempo de detengdo hidraulico que variou no
reator UASE de 16 a 4 horas. As eficiéncias de remocio obtidas pelo conjunto foram em torno

de: 95% para SSV, 95% para BDOs e 88% para DQO.

SOUZA & FORESTI (1997) estudaram o comportamento da associagdo de um reator
UASB, com capacidade para 4 litros, seguido por dois reatores seqitenciais em batelada aerdbios
¢ paralelos, com capacidade de 3,6 litros cada, para a verificagio do desempenho de remogio de
DQO, NTK, SSV e nitrogeénio amoniacal. O sistema foi alimentado com esgoto sintético
mantendo-se uma taxa de carregamento orginico média de 2,53 kg.m’.dia”, ¢ um tempo de
detencdo hidraulico medio de 4,7 horas no reator UASB. Os reatores seqiienciais foram operados
com ciclos de 4 horas, incluindo o tempo de enchimento, aeragio, decantacio e descarte. Os
resultados obtidos no sistema sdo animadores; houve uma remogdo média de: 95% de DQO, 96%
de SSV ¢ 85% de NTK.

Visando a redugdo de odores devido a presenga de suifetos e o aumento da quantidade
de oxigénio dissolvido nos efluentes de tratamentos anaerébios a bioaeragio também pode ser
empregada. DALTO FILHO & SOUZA (1997) realizaram um estudo utilizando o esgoto
originario do Hospital Universitario da Universidade Federal de Sergipe, na cidade de Aracaju —
SE. O esgoto, seguia para a ETE anexa ao hospital, constituida por grade, caixa de areia, e

unidades de tratamento bioldgico (tanque séptico e filtro anaerdbio) de onde era desviado a um
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bioareador em cascata com 25 degraus e altura total de 3,75m. Os resultados foram, em média:
aumento de 0,40 no pH chegando a pH 7,55; o valor de oxigénio dissolvido passou de 1,80 mg/L
na entrada do bioaerador para 4,28 mg/L na saida — aumento de 238%; consumo médio de 8,28
mg/L de sulfeto sob a forma de acido sulfidrico — correspondendo a 47%.

Em se tratando de reatores hibridos, existe a necessidade do desenvolvimento de um
maior nimero de pesquisas para a formagfo de um banco de dados que possibilite uma melhor
compreensio dos fenémenos envolvidos bem como as melhores combinagdes de processos para a

obtencdo de efluentes com alta qualidade ¢ de uma baixa produgéo de lodo.

3.4. Partida de Reatores

Tanto os reatores aerobios €OmMo 0S anaer0bios necessitam de um tempo para a
adaptacio dos microrganismos ¢ para ¢ inicio de uma estabilizagdo adequada da matéria orginica
presente nas aguas residuarias. Comparando-se os dois sistemas, pode-se perceber que 0 processo
de partida de reatores aerdbios se dd mais rapida e facilmente que os processos anaerdbios. Para
tanto, somente € necessaria a manutengdo de niveis adequados de oxigenagao do meio liquido e

dos nutrientes requeridos para a proliferagio dos organismos.

Por se tratar de um processo mais complexo e demorado, sera dada énfase a partida dos

reatores anaerobios na presente revisao.

Geralmente um processo fongo e dificii, a partida dos reatores anaerébios pode ser
definida como (DE ZEEUW, 1984) o tempo necessario para que o reator adquira uma
estabilidade nos valores dos pardmetros estudados de forma que as caracteristicas do lodo ndo
mudem, ou, segundo HICHEY et al (1991), como o tempo necessario ao reator para a formagio
do lodo em forma granular, processo que, em reatores anaerobios, pode demorar de 2 a 6 meses

em temperaturas mesofilicas.
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O processo de partida ¢ de extrema importdncia para o desenvolvimento das
caracteristicas necessarias para um bom desempenho do reator no decorrer de sua operagio. E
nessa fase que se inicia o processo natural de sele¢io dos microrganismos que tornarfio o

processo eficiente ou néo.

Alguns dos principais fatores que interferem no processo de partida dos reatores séo
{(FORESTI, 1987; SOUZA, 1982, apud POVINELLL], 1994):

+ Fatores relativos ao projeto.
* Velocidade de fluxo;
¢ Distribui¢do do efluente;
¢ Idade do lodo;
e Grau de Agitacio, etc.

e Operagdo:
¢ Sobrecarga orgénica;
¢ Controle do pH;
¢ Tipo de lodo do indculo;
+ Temperatura, etc.

* Residuo:
+ Biodegradabilidade;
» Composigdo;
e Diluigéo;
e Existéncia de populagio bacteriana;
¢ Presenca de compostos t6xicos;

s Nutnentes, ctc.

Alguns parametros, segundo POVINELLI (1994), devem ter atenc3o especial no

processo de partida como:
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» A temperatura deve ser constante, evitando-se variagdes bruscas. Periodos frios, como o
inverno, podem possibilitar um processo mais lento de partida.

» Como ocorre para a operagdo do reator, 0 pH deve ser mantido em torno da neutralidade,
faixa de melhor crescimento bacteriano.

# Qs aspectos nutricionais necessarios para uma boa partida, normalmente ja estdo presentes
em se tratando de esgoto doméstico, mas na falta de algum que seja estimulante ao

crescimento bacteriano, este deve ser adicionado ao sistema.

A partida pode-se dar naturaimente, quando, como nos esgotos domésticos, a agua
residusria ja apresentar uma populagiio de bactérias suficiente para dar inicic ao processo de
digestdo anaerobia. Para esgotos que ndo contenham tais bactérias, como € o caso de grande parte
dos esgotos industriais, € necessario o uso de um inoculo, se possivel previamente adaptado
aquele tipo de agua residuana, para que o processo de partida seja mais rapido e eficiente. Em
casos onde no esgoto estejam presentes substincias toxicas, o indcule deve sofrer um processo de
adaptagdo, sendo submetido a concentracdes gradativamente maiores desse composto, até a

concentragio existente no esgoto.

Segundo DE ZEEUW (1984), durante a partida dos reatores normaimente ocorre um
processo de lavagem de lodo devido a velocidade ascensional do esgoto e dos gases no interior
do reator. Essa etapa ¢ necessaria para uma seleciio do lodo, permanecendo no reator apenas as

particulas mais estaveis, aptas 4 formagio do lodo granular.

Quatro estagios podem ser verificados durante o processo de partida (DE ZEEUW,
1984):

s Estagio | — A parte mais leve do lodo (por¢do coloidal) € lavada para fora do reator. A
produgdio de gas aumenta rapidamente de zero até ao nivel correspondente 3 atividade
especifica do lodo residual;

» Estagio 2 — um lavagem moderada do lodo continua. A concentragdo média do lodo retido
diminui devido ao crescimento bacteriano aliado a lavagem do Iodo, mas ha um aumento da

atividade especifica do lodo;
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e Estagio 3 — pode ou ndo ocorrer, trata-se da expulsio de parte da manta de lodo floculento
devido a um grande aumento da produgfio de gas, nesse estigio comega a se formar o lodo
granular;

e Estagio 4 — quase todo lodo que se forma estd na forma de granulos, € como ha um aumento

em sua producao, a formagdo excede o processo de lavagem.

No caso especifico de tratamento de esgotos sanitarios, a ocorréncia de lodo granular é
baixa devido as caracteristicas da agua residuaria como: baixa carga de matéria orginica, entre
outras. A mator parte do lodo formado encontra-se sob a forma floculenta, sendo adotado como
ponto de partida do reator 0 momento onde o equilibrio dos pardmetros estudados (remocio de
DBO, remogio de DQO, pH, sélidos, etc) € atingido.

Cuidado especial deve ser tomado se, durante a partida, ocorrer o intumecimento
(“bulking”) de lodo. O lodo intumecido, devido a sua baixa sedimentabilidade e & produgfio de
gas no reator, pode ser arrastado em grandes quantidades e com altas velocidades ascensionais.
Em alguns casos o proprio crescimento do lodo compensa o volume perdido por arraste, mas em
outros casos, ha a formagio de canais preferencias por entre a manta de lodo originando os
“curto-circuitos™ que provocam um contato ineficiente entre a biomassa e o substrato, diminuindo

a eficiéncia do reator.

Estudos realizados por HICKEY et al (1991) sobre partida de sistemas de tratamento

anaercbio de alta taxa mostram resultados interessantes:

s No processo de partida de filtros anaer¢bios, caracteristicas do material suporte como:
rugosidade da superficie, porosidade, tamanho dos poros, superficie especifica € a presenca
de tragos de nutrientes inorganicos em sua composi¢do, estdo ntimamente relacionados com

a partida do reator por serem os responsaveis pelo alojamento e fixagdo dos microrganismos;

s Para os reatores UASB a principal recomendaciio € quanto a escolha do indculo, obtendo-se
melhores resultados com inéculos grapulares. Quando o material granular nfo esta disponivel
pode se utilizar lodo anaerébio digerido, lodo ativado ou estrume bovino, entre outros, mas
nesses casos a formagio de lodo granular no interior do reator demora longos periodos: 2 a 6

meses em temperaturas mesofilicas ou 10 a 12 meses em temperatura ambiente;



s Em reatores de leito fluidificado/expandido sido de grande importincia a determinagio de uma
fonte apropriada de inéculo ¢ a manutengiio de condigbes operacionais otimas, incluindo
condictes hidraulicas e presenca de nutrientes, para proporcionar uma aceleragio no
crescimento da coldnia de microrganismos. Assim como nos filtros anaerdbios o meio suporte

também interfere na aderéncia dos microrganismos.

PAULA JR. & FORESTI (1993), estudando o desempenho e partida de um filtro
anaerdbio tratande efluentes de uma agroindistria de conservas alimenticias, utilizou como
inoculo o lodo digerido de um biodigestor rural e comprovou que, na ocorréncia de um
desequilibrio na biomassa, o lodo digerido pode ser adicionado ao despejo para promover uma

aceleragdo na recuperagio do reator.

POVINELLI (1994), estudando a partida de um reator anaerobio compartimentado sem
o uso de inoculo, tratando esgotos domesticos, ndo conseguiu uma partida completa em seis
meses de operagdo, chegando a taxas de remogio de BDO em torno de 70%, remogio de DQO

em torno de 50% e remogio de SSV em torno de 50%.

Utilizando estrume bovino como indculo, PAULA JR. (1994), conseguiu a partida de
um filtro anaerobio tratando aguas residudrias de indistria alimenticia em um periodo de dois
meses. No mesmo estudo, dois meses também foi 0 tempo necessario para a partida de um reator

de leito fluidificado tratando o mesmo residuo.

Niao foram encontradas na literatura relatos de experiéncias com partidas de reatores

hibridos anaerébio aerébio, o que torna de grande importincia o presente estudo.



4. Metodologia

4.1. Descricdo do Sistema de Tratamento

O sistema de tratamento que foi utilizado para o desenvolvimento deste trabalho
localiza-se na estagfio de tratamento de esgotos da Graminha, pertencente a empresa Aguas de
Limeira, no bairro da Graminha, municipio de Limeira, SP, onde foi alimentado com esgoto
sanitario, composto em sua grande maioria por esgoto sanitirio domeéstico, proveniente da rede

publica de coleta de esgotos.

Algumas caracteristicas médias do esgoto bruto afluente estfio representadas na Tabela
4.1. Os valores apresentados sfo referentes a ensaios realizados semanalmente entre os dias 08 de
dezembro de 1997 e 21 de julho de 1998 em colaboragfio ao trabalho de pesquisa em filtros
anaerobios com recheio de bambu utilizado por Sandra Aparecida Rozon de Camargo no mesmo

local de instalagdo do reator compartimentado.
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Tabela 4.1 — Caracteriza¢do do esgoto sanitario bruto

Parimetro Valor Médio Desvio Padrio
pH 6,7 0.4
Alcalinidade (mg CaCO..L™) 123 34
DQOuos (mg L) 595 217
DBOjogar (mg L) 255 129
ST (mg.L™") 3296 4452
STV (mg.L™?) 2536 4059
SST (mg.L™) 199 81
SSV (mg.L™) 166 78
Sélidos Sedimentaveis (mL.L™) 1,2 1,3
Acidos Volateis (mg Hac L) 67 22
Fésforo (mg.L™) 5.1 1,8

O esgoto, assim que entra na estagio, passa por uma grade, de espago entre barras de 2
cm, e por uma caixa de areia. Logo apds € coletado através de uma bomba e € levado ao sistema
de alimentagdo do reator compartimentado hibrido (Figuras 4.1 e 4.2) onde passa por uma
peneira tipo estitica. de barras verticais de 1,5 mm de largura e abertura entre barras de 1 mm
(Figura 4.3). O efluente, entfo, ¢ encaminhado para uma caixa de nivel constante que consiste de
um conjunto de dois reservatorios de fibrocimentos de base retangular onde, por meio de um
extravasor, o nivel de esgoto permanece constante possibilitando que um controle mais preciso da
vazdo de entrada no reator seja realizado. Esse sisterna de alimentagdo, também proporciona um

tratamento preliminar (gradeamento e decantagdo primdria).

A vazio do afluente que segue para o reator foi regulada utilizando-se um registro de
gaveta colocado na tubulagiio de PVC que leva o esgoto da caixa de nivel constante até a caixa de
entrada e controle de vazio, feita em acgo tratado com tinta epéxi (Figura 4.4), colocada na parte
superior do reator junto a entrada. No interior dessa caixa esta localizado um vertedor triangular,
confeccionado em chapa de polipropileno, com um angulo de abertura de 15° por onde o esgoto
que adentra ao reator passa. A medida da vazio foi feita por meio da verifica¢do da altura da

lamina liquida antes do vertedor.
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Figura 4.1. — Representacfio esquemdtica da instalagio utilizada.
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O reator compartimentado hibrido anaerdbio/aerébio foi construido com paredes de
20cm de espessura, em alvenaria armada utilizando-se canaletas de concreto sobre uma laje
radier de 15 cm de espessura. As paredes foram impermeabilizadas internamente com resina
elastomérica de poliuretano (IMP - MC) e, apés apresentarem alguns pontos de vazamento,
externamente com um sistema cristalizante composto por emulsio adesiva a base de acrilico e
cimentos especiais (K.11- KZ). Suas dimensdes totais sdo: 3,06 m de comprimento por 1,30 m de
altura por 1,50 m de largura, representado nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7. O reator é composto por 4
cAmaras, sendo as trés primeiras anaerobias e a Gltima aerdbia. A dltima cdmara € aerada por um
difusor de ar (Figura 4.8), confeccionado com um tudo de PVC de 64 mm de didmetro e 0,98 m
de comprimento com duas linhas de furos intercalados, de 1,5 mm de didmetro e distantes | cm
entre si. O difusor € mantido junto ao fundo do reator por meio de dois blocos de chumbo,
utilizados para pesca, com cerca de 0,5 kg cada, fixados a cada uma das extremidades do tubo por
meio de corddes de nailon. O fornecimento de ar ¢ realizado por um compressor de uso comercial

com reservatorio de 130 L e pressio maxima de 8 kgf.cm?,

As comportas que fazem a divisdo entre as cAmaras, assim como a cobertura do reator,
foram feitas em placas de compensado naval, de 1,5 cm de espessura, recobertas por diversas
camadas de verniz naval para garantir uma melhor resisténcia aos ambientes molhados. As
chapas de compensado naval, que formam as comportas, foram encaixadas em trilhos de
aluminio em formato “U” presos as paredes por parafusos de latdo. Todas as juntas entre a parede
e os trilhos e entre o fundo do reator e as placas de madeira foram vedadas com cola vedante de

silicone.

O volume total do reator ¢ de, aproximadamente, 2,5 m’, tendo a primeira cAmara cerca
de 1,0 m® de volume Wtil e as restantes por volta de 0,5 m’ cada uma, todas com fundo trapezoidal
e as paredes formando angulos de 45° com a horizontal. O volume da primeira cimara € maior
para proporcionar um maior tempo de detencgdo hidraulico ja que, segundo CLARETO (1997), é

nessa cdmara que se d4 a maior remogdo de matéria orginica.
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O afluente entra na primeira cdmara, proveniente da caixa de medida de vazdo, através
de uma tubulagdio com saida dupla de 50 mm de diémetro. A passagem para as demais cdmaras ¢
feita por conjuntos de duas tubulagdes de coleta/distribuigfio, todas de 50 mm de didmetro. A
parte da tubulagfo responsavel pela coleta do efluente possui um tubo de 75 mm, acoplado ao
tubo principal de 50 mm para evitar o arraste de lodo flotado de uma cémara a outra. A coleta do
efluente tratado por uma cimara ¢ feita a 1,10 m de altura e a sua distribui¢fo na cdmara seguinte

¢ feita a uma altura de 15 cm em relagdo ao fundo do reator.

Apoés a saida do reator foi instalado um decantador secundério laminar (Figuras 4.9 ¢
4.10). A estrutura de suporte das ldminas foi confeccionada em madeira tratada com verniz naval
¢ as laminas, de 25,0 cm de altura, foram feitas de placas de polipropileno, com 2 mm de
espessura, distantes 5 c¢cm entre si e inclinadas em 4ngulo de 60° com relagdo & horizontal de
modo a otimizar o processo de decantagfio. A estrutura foi montada dentro de uma caixa d’dgua
de fibrocimento de base retangular, com capacidade total para 0,5 m’, que permaneceu coberta

com tampa de fibrocimento durante todo o tempo de operagio

O esgoto, depois de tratado, é lancado em um corpo d’dgua receptor, o qual também

recebe o efluente da estacfio de tratamento Graminha.
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Figura 4.9 — Corte esquemdtico do decantador laminar secundério

Figura 4.10 — Decantador laminar secundario.
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4.2. Pontos de Amostragem

A amostragem foi feita de forma composta, com coletas de hora em hora, durante cinco
horas uma vez por semana. A coleta foi feita por meio de tubos de 12,5 mun munidos de registro

de gaveta instalados nas laterais do reator.

Os pontos principais de amostragem localizam-se a uma altura de um metro em relagfo
ao fundo de cada cAmara ¢, juntamente com os pontos localizados na entrada e saida do reator,

totalizam um nimero de seis, conforme indicado na Tabela 4.2 e figura 4.7.

Tabela 4.2 — Pontos de amostragem principal.

Ponto de Amostragem Localizacio
1-E Saida da caixa de medida de vazio
2-C1 Saida da primeira cadmara
3-C2 Saida da segunda cdmara
4-C3 Saida da terceira cdmara
5-A Saida da quarta cdmara (aerébia)
6— 8 Saida do decantador

Coleta nos pontos intermedidrios, localizados em cada cAmara, situados a alturas de 20
cm, 40 cm e 60 cm em relagdo ao fundo do reator, conforme mostrado na Figura 4.6 e indicado
na Tabela 4.3, foram feitas no Gltimo més de operagdo visando o estudo da altura das mantas de

lodo em cada cimara.

Tabela 4.3 —~ Pontos de amostragem intermediarios.

Ponto de amostragem Altura em relaciio ao fundo Localizaciio
' do reator (cm)
Cla 20 Céamara 1
Cib 40 Cémara 1
Clc 60 Cémara 1
C2a 20 Céamara 2
C2b 40 Cémara 2
C2c 60 Cémara 2
C3a 20 Camara 3
C3b 40 Cémara 3

Cic 60 Céamara 3
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4.3. Pardametros Estudados e Operacio do Reator

A determinagfo dos parametros foi feita no laboratério de saneamento do CESET —
UNICAMP campus Limeira, tendo-se como base as metodologias descritas no Standard Methods
Jor the Examination of Water and Wastewater 18° edigdo (APHA, 1992), exceto para o
parametro: acidos volateis para o qual utilizou-se a metodologia descrita por DILALLO &
ALBERTSON (1961). Deve-se ressaltar também o pardmetro alcalinidade intermediaria (Al),
calculado como Al = AT-AP, que indica a alcalinidade entre pH 5,75 e 4,3, devida a presenga de
dcidos volateis, sendo: AP — alcalinidade parcial — medida até pH 5,75, € a alcalinidade devida a

carbonatos e bicarbonatos e AT — alcalinidade total.

Os pardmetros estudados, bem como a fregiiéncia de analise, s30 descritos conforme a
Tabela 4.4

Tabela 4.4 — Freqliéncia de analises

PARAMETRO FREQUENCIA DE ANALISE
pH Semanal
Temperatura Semanal
Alcalinidade Semanal
Acidos Volateis Semanal
DQO Semanal
DBO Semanal
Salidos Totais Semanal
Solidos Suspensos Semanal
Solidos Sedimentaveis Semanal
Fosforo Eventual

A idéia inicial do projeto incluia a utilizag@io de inéculo na primeira cAmara, mas devido
a grande quantidade de chuvas ocorrida nos meses anteriores ao inicio de operagdo do reator, e ao
fato que parte das dguas de chuva sdo carregadas para a rede de esgoto levando consigo grande
quantidade de material inerte (areia, argila, pequenas pedras, etc.), lodo de boa qualidade para

in6culo ndo foi encontrado. Optou-se, portanto, pela partida do reator sem o uso de indculo.
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A operacio do reator foi iniciada no dia 05 de fevereiro de 1999, sem o uso de inoculo
em nenhuma das camaras, prosseguindo por 152 dias. O reator foi operado por 61 dias com
tempo de detengdo hidraulico total inicial de 30 horas, sendo 24 horas nas cimaras anaerdbias.
Em seguida, o tempo de detengdo hidraulico foi baixado para 17,5 horas, sendo 15 horas nas
cémaras anaerdbias, e mantido por 63 dias; e, finalmente, baixado para 10 horas, sendo 8 nas
cAmaras anaerdbias, ¢ mantido por 28 dias. As vazdes utilizadas foram, respectivamente: 1,4
L.min"; 2,2 L.min™ e 4,2 L.mim™. O tempo de detencio hidraulico em cada uma das camaras

com rela¢do as vazdes utilizadas pode ser observado na Tabela 4.5

Tabela 4.5 — Tempo de deten¢fo hidraulico (h) em cada cAmara com relagiio as vazdes utilizadas

Compartimento Vazdio (L.min™)
1,4 22 4.2
Camara 1 12 7.5 4
Cémara 2 6 3.7 2
Camara 3 6 3,7 2
Céimara aerébia 6 3,7 2
Decantador secundario 6 3,7 2

A caAmara aerdbia, que a principio seria colocada em funcionamento juntamente com
todo o reator, por problemas operacionais, foi mantida funcionando anaerobiamente por 86 dias.
Sua operagdo aerobia foi iniciada no dia 03 de maio de 1999 permanecendo até o final do periodo

de analises, com um total de 66 dias.

A limpeza da caixa de nivel constante foi feita semanalmente. A limpeza da grade
presente na entrada da estagdo bem como do interceptor ficaram a cargo dos funcionérios da

empresa Aguas de Limeira, responsavel pelas instalagdes gerais da estagio.



5. Resultados e Discussdo

Os resultados obtidos com as analises do esgoto ao longo das cdmaras estfo
apresentados sob a forma de graficos onde observa-se a variagdo de cada parimetro no decorrer

do tempo de operagéo do reator.

A data inicial de operagfio do reator, 05 de fevereiro de 1999, sera considerada como o
primeiro dia de operagdo (1), sendo as outras datas dadas em func¢fio desta. As datas de mudanga
de vazio de entrada do reator serfio indicadas nos graficos com barras de separagfio vertical. O
acionamento da cdmara aerdbia, ocorrido no dia 03 de maio de 1999, correspondente ao 86° dia
de operagdo do sistema, nfo serd indicado nos graficos, mas os resultados referentes a esta

cAmara somente serdo apresentados a partir desta data.
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5.1, Temperatura Atmosférica

Os valores de temperatura atmosférica, médximo e minimo, sdo de extrema importéncia
no processo de partida do reator pois interferem diretamente na variagéo de temperatura interna,
crucial para o desenvolvimento da atividade bioldgica nos processos de tratamento de esgoto.
Serdo apresentados valores correspondentes as ternperaturas obtidos na Estagfo de Tratamento de
Esgotos da Graminha (Figura 5.1), onde localiza-se a instalagdo, e valores obtidos na estagdo
meteorologica localizada no CESET, UNICAMP - campus de Limeira (Figura 5.2). Em ambos os
locais os term&metros sdo localizados a sombra, mas, na ETE Graminha, nio se encontra livre da
acdo dos ventos por estar localizado em local aberto, embora coberto. Pela localizagdo da ETE
Graminha, em um local com maior umidade, proximo a um riacho, com bastante vegetagdo ac
redor e em Jocal mais baixo que o campus CESET, as temperaturas obtidas apresentam algumas

diferencas entre si.
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Figura 5.1 — Temperatura atmosférica registrada na ETE Graminha



66

Temperatura Atmosférica
CESET

| i ) AXEM 8
| e INiM 3

°C

0
10
20
30
4
50
60
70
80
90
a0
110
120
130
140
150
160

dias

Figura 5.2 — Temperatura atmosférica registrada na estago meteorologica CESET

O inicio das atividades deu-se durante o verio, quando as temperaturas s#o mais altas. O
reator manteve-se funcionando com temperaturas méximas préximas a ideal por volta de 65 dias,
quando as temperaturas atmosféricas entraram em queda deixando a faixa de funcionamento do

reator abaixo da faixa de methor desenvolvimento microbiano.

5.2. Temperatura do esgoto

A temperatura interna do reator (Figura 5.3) foi observada durante os dias nos quais as
coletas foram realizadas. A temperatura foi registrada pela leitura de um termémetro de merctrio

colocado diretamente no interior das cAmaras.
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Pela analise dos valores obtidos tem-se que, segundo LETTINGA et al, 1996 ¢

CHERNICHARO, 1997, as temperaturas internas do reator situaram-se na maior parte do tempo

na faixa mesofilica e, no final do acompanhamento, na parte psicrofilica, distanciando-se da faixa

otima de operagdo.
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Figura 5.3 — Temperatura interna ao reator.

Comparando-se as temperaturas atmosféricas ¢ interna do reator, nota-se que a

temperatura atmosférica tem grande influéncia na manutengfio da temperatura do efluente.

Quedas de temperatura de até cerca de 8°C sfo notadas no interior do reator, aproximando a

temperatura do liquido & temperatura atmosférica minima.

Essa queda de temperatura no decorrer das cdmaras pode ser explicada pela baixa inércia

térmica que o reator possui, devido ao seu volume reduzido (2,5 m?), além do que, tanto o esgoto

quanto o ar que abastece a cAmara aerdbia, sdo transportados, do sistema de distribui¢lio até o

reator, por um sistema de tubulagdes exposto ao tempo, sem nenhum tipo de isolamento térmico,

portanto a tubulago de transporte funciona como um trocador de calor que em dias quentes

aquece 0 esgoto e o ar e, em dias frios retira seu calor.
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Outros fatores que podem contribuir com a queda de temperatura no decorrer das
cimaras sdo o fato que o reator encontra-se em uma area que permanece sombreada por &rvores

na maior parte do tempo e as tampas de madeira nfo oferecem uma vedagfo total ao ar externo.

Deve-se também ressaltar que conforme a temperatura atmosférica diminui, a
temperatura do esgoto de entrada do sistema também diminui, mostrando a existéncia de uma

relagdo entre as temperaturas.

5.3. Indices Pluviométricos

Um dos fatores ambientais que interferem na qualidade do esgoto, € a quantidade de
chuva ocorrida, como mostrado na Figura 5.4. que inclui os valores didrios de precipitagio entre
01 de janeiro de 1999 e a data final do acompanhamento do reator compartimentado hibrido. Os
dados foram obtidos na estagdo meteoroldgica do CESET —~ UNICAMP, campus Limeira..
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5.4. Valores de pH

Assim como a temperatura, o pH (Figura 5.5) ¢ um fator de grande importincia na

selecdo de microrganismos presentes nos sistemas de tratamento de esgoto.
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Figura 5.5 — pH em cada cémara ao longo do tempo

Nota-se que a grande maioria dos valores de pH, descontando-se os pontos com pH
abaixo de 5 que s3o pontos especiais, situou-se durante todo o tempo, entre 6,5 ¢ 7,5, valores
considerados Otimos para tratamento de esgoto. Esses pontos com valor de pH baixo sio,
provavelmente, resultados de algum despejo industrial clandestino na rede de esgotos. Havia uma
suspeita da existéncia de industrias clandestinas na area de abrangéncia de coleta de esgotos da
ETE Graminha apoés a visualizagdo de uma camada prateada sobrenadante na caixa de entrada e
na cdmara 1 do reator compartimentado, ocorrida em intervalos no regulares nos meses de
fevereiro e marco. Essa enorme queda no valor de pH detectada nos dltimos meses de operacio

reforga a suspeita da existéncia de despejos industriais na drea. A localizagio exata dos despejos
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e as substincias que ocasionaram a queda nos valores de pH ndo foram identificados mas sabe-se
que no municipio de Limeira existem varias pequenas industrias de produgfio de bijuterias que

podem ser as responsdveis por tais despejos.

Vale ressaltar que os efluentes das cimaras 3, aerdbia e a saida do reator praticamente
ndo tiveram seu valor de pH alterado, o que mostra uma boa estabilidade e capacidade de
absor¢do de choques do reator compartimentado hibrido, mesmo que esses choques ocorram em
curtos intervalos de tempo, o que refor¢a as pesquisas de NACHAIYSIT & STUCKEY (1997a,
1997b).

5.5, Alcalinidade

A alcalinidade é o parmetro que indica a capacidade de tamponamento do sistema. E a

responsavel por boa parte do equilibrio do pH.

Para possibilitar um melhor entendimento serfio apresentados trés graficos relativos a
alcalinidade: a alcalinidade total (Figura $.6), alcalinidade parcial (Figura 5.7) e relagdo de

alcalinidade intermedidria sobre alcalinidade parcial (Figura 5.8)

A relagdo AU/AP, segundo RIPLEY et al (1986 apud NOUR, 1996), € um importante
pardmetro para a rdpida verificacdo das condigdes operacionais da digestio anaerdbia.
Alcalinidade intermedidria é calculada como o valor da alcalinidade total subtraida do valor da
alcalinidade parcial. Esse par@metro fornece a relagéo de quanto da alcalinidade total € formada
por alcalinidade de carbonatos e bicarbonatos ¢ quanto é formado por alcalinidade de acidos

orginicos volateis.
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Alcalinidade total
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Figura 5.6 - Alcalinidade total
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Figura 5.7 - Alcalinidade parcial
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Relacdo AIVAP
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Figura 5.8 — Relagfo entre alcalinidade intermedidria e alcalinidade parcial

Pelos valores obtidos nas anélises nota-se que tanto a alcalinidade total quanto a parcial
variaram muito com o decorrer do tempo, para todos os pontos. A alcalinidade total teve uma
amplitude de variagio de 50 a 160 mg CaCO;. L, enquanto a parcial teve uma variagdo de 20 a
110 mg CaCOs. L\, Nota-se porém, que até o 105° dia de operagdio houve uma “geragdo” interna
de alcalinidade, fazendo com que os valores da saida do reator possufssem maior alcalinidade que
os da entrada. Parte dessa alcalinidade deve-se a presenca de grandes quantidades de compostos
surfactantes no esgoto afluente por se tratar de uma regifio de esgoto predominantemente
doméstico (SPEECE, 1983b, apud POVINELLI, 1994).

Mesmo apos os choques 4cidos os valores de alcalinidade total e parcial voltaram
rapidamente ao normal ¢ apresentando um comportamento ascensional, seguindo a mesma
tendéncia do comportamento anterior ao choque. Mais uma vez nota-se a boa capacidade de

assimilagio e recuperagfo do reator compartimentado hibrido em relacdo aos choques acidos.

Analisando-se os valores da relagio AI/AP pode-se notar que na maior parte do tempo

essa relagfio situa-se proximo do valor 0,5 que indica que 50% da alcalinidade € relativa ao
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bicarbonato e 50% relativa ao acidos volateis. Uma condigio desejavel seria que essa relagiio
diminuisse, 0 que indicaria que a maior parte da alcalinidade seria devido ao bicarbonato e

carbonato.

Os valores acima de 0,5 nas cAmaras 2 e 3 (Figura 5.8), por volta do 130° dia de
operagdo, confirmam que a ocorréncia de despejos dcidos alterou a alcalinidade destas cdmaras
embora por um curto periodo de tempo, ja que, em uma semana os valores estavam de volta aos

mesmos patamares dos valores que antecederam o choque.

5.6. Acidos Voldteis

O pardmetro “4cidos voléteis” (Figura 5.9) € de grande importincia no acompanhamento
da atividade das bactérias acidogénicas. O equilibrio dos 4cidos volateis é um bom indicador de

um adequado funcionamento do reator.

A primeira fase, com tempo de detengfo hidraulico total de 30 horas foi a que mostrou
um melhor equilibrio com relagio aos 4cidos volateis. A partir do 95° dia s3o verificados grandes
desequilibrios em relagfio aos 4cidos volateis na grande maioria das cimaras, embora a tendéncia
de comportamento geral seja de queda nos niveis de acidos voldteis. Pela anilise desses

resultados pode-se afirmar que estd ocorrendo no reator uma eficiente metabolizagdo dos dcidos.

Deve-se também notar a correlago existente entre a relagio AI/AP e os acidos volateis.
Pela comparagiio entre os graficos (Figuras 5.8 ¢ 5.9) verifica-se que o comportamento dos
graficos ¢ semelhante. Um aumento nos niveis de 4cidos volateis representa um aumento nos
valores de AI/AP. Nos pontos onde o aumento da relagdo AI/AP n3o se mostra tdo intenso quanto

o dos acidos voliteis existe também o aumento da alcalinidade devido a bicarbonato e carbonato.
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Figura 5.9 — Acidos volateis

O inicio de operagdo da cAmara aerdbia faz com que os niveis de dcidos voldteis da saida

do reator sejam bastante baixos independentemente dos valores registrados nas outras cdmaras.

5.7. Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

Os valores de DQO (Figura 5.10) do afluente ao reator compartimentado apresentaram
uma grande variagio ao longo do tempo de acompanhamento, ficando com a maioria dos valores
compreendidos entre 350 ¢ 800 mg O; L', enquanto os valores de saida situaram-se, na sua

maioria, entre 100 ¢ 300 mg O, L. Os valores de eficiéncia de remogdo obtidos sdo mostrados

na Figura 5.11.
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Figura 5.10 - DQO — demanda quimica de oxigénio
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Figuara 5.11 — Eficiéncia de remogio de DQO
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Mesmo com poucos dias de funcionamento o reator mostrou-se com uma boa eficiéncia
de remogdo de DQO. Os valores de remog¢do mostrados na Figura 5.11, tem-se por eficiéncia
parcial a eficiéncia de remogdo de DQO entre a entrada do reator e a saida da cdmara 3 (parte
anaerdbia do reator) e, eficiéncia total, a eficiéncia de remogdo entre a entrada e a saida do reator,

compreendendo a parte anaerdbia, aerdbia ¢ o decantador secundario.

Os valores médios de remogdo total de DQO encontrados para os trés tempos de
detencdo hidraulico estudados: 30 horas, 17,5 horas e 10 horas, sdo, respectivamente: 53,8 &
22,2%, 59.1 £ 8,7% e 72,3 + 9,9%. Para a remogio parcial de DQO, os valores médios
encontrados foram respectivamente: 56,4 + 20,8%, 53,7 + 13,4% e 58,2 £ 13,9%. Vale lembrar
que os valores obtidos sdo relativos ao processo de partida do reator, j4 que para reatores em
equilibrio, quanto maior o tempo de deteng@io, maior a eficiéncia de remogfio. Deve-se ressaltar
que a cimara aerobia foi colocada em funcionamento somente apos o 86° dia, permanecendo,
antes desta data, em funcionamento anaerébio. Pode-se notar em ambos os conjuntos de valores a
tendéncia de aumento da eficiéncia do reator, embora um equilibrio ainda nfo houvesse sido
atingido. Essa tendéncia ao equilibrio também pode ser notada através da verificagfo dos desvios

padrdes que tem sido reduzidos sensivelmente com o tempo.

Os valores de eficiéncia parcial de remogfo de DQO (que levam em conta somente as
cAmaras anaerébias) ficaram pouco acima dos valor médio de 50% obtido por POVINELLI 1994
para a partida de um reator compartimentado anaerébio de 3 cémaras seguidos por filtro de

pedras.

O valor de remogio de DQO entre a entrada e a saida da primeira cAmara € de 36,7 &
8,7%. Praticamente metade da remoc#o total de DQO ¢ realizada entre a entrada e a primeira
camara. Esse fato estd em acordo com o estudo realizado por CLARETO, 1997 onde a maior
parte da DQO de um reator compartimentado anaerdbio tratando liquidos percolados gerados em

aterro sanitario foi removida na primeira cimara.
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5.8, Taxa de carregamento orgdnico

Os valores da taxa de carregamento orgénico sfo mostrados na Figura 5.12.

Taxa de carregamento orgéanico
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Figura 5.12 — Taxa de carregamento orglnico,

A redugfio do tempo de deten¢do hidraulico faz com que a carga orgnica presente no
reator aumente. Comparando-se as figuras 5.11 e 5.12 pode-se notar que na passagem do tempo
de deten¢do hidraulico de 30 para 17,5 horas, devido ao aumento de carga orgénica, hd um
pequeno decréscimo na eficiéncia. J4 na passagem do tempo de detengfo hidraulico de 17,5 para
10 horas nfio hd a queda na eficiéncia, provavelmente devido & maior quantidade de biomassa

ativa presente no reator.

Cada uma dessas mudangas no tempo de detengfio hidraulico pode ser considerada como
um choque orgdnico e hidraulico no reator. Como as respostas a choques do reator
compartimentado sio rapidas (NACHAIYASIT & STUCKEY, 1997a, 1997b), a eficiéncia do

reator volta em poucos dias ao normal.
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5.9. Demanda Bioguimica de Oxigénio - DBO

Assim como a DQO, nota-se que os valores de DBO de entrada sdo bastante varidveis ao
longo do tempo de operagdo do reator compartimentado hibrido, como apresentado na Figura
5.13.
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Figura 5.13 — Demanda bioquimica de oxigénio - DBO

A variagdo da DBO na saida do reator foi bem mais amena se comparada com a variagfio
dos valores do esgoto afluente, o que significa sinais de estabilidade do processo, indicando a

tendéncia de equilibrio do reator.

Mesmo com o despejo 4cido, a DBO do esgoto coletado na saida do reator foi pouco
afetada, mantendo seu comportamento anterior ao despejo. O comportamento das outras cdmaras
n#o pode ser avaliado, em relagiio ao despejo acido, apenas por esse pardmetro ja que além dos
efeitos do despejo, a DBO afluente também teve seu valor aumentado, promovendo um conjunto

de fatores desfavoraveis 2 obtencéo de conclus@es significativas.
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A eficiéncia de remogdo de DBO ao longo do tempo pode ser vista na Figura 5.14 onde
tem-se por eficiéncia parcial o resultado da remogdo de DBO na parte anaerdbia do reator, entre a
entrada e a cAmara 3. Por sua vez, a eficiéncia total de remogdo de DBO ¢ a encontrada entre a
entrada e a saida do reator, considerando-se a parte anaerdbia, a parte aerdbia e o decantador

secundario.

Eficiéncia de Remocgdo de DBO
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Figura 5.14 — Eficiéncia de remoqio de DBO

Os valores médios de eficiéncia total de remog¢do de DBO para cada valor de tempo de
detengdo hidraulico estudado (30 horas, 17,5 horas e 10 horas) sfo, respectivamente: 70 + 15%,
64 + 19% e 76 +6%. Os valores médios de eficiéncia parcial de remogdo de DBO para cada valor
de tempo de detenc@o hidraulico estudado sfo respectivamente: 68 + 9,3%, 58 £ 12,5% e 64 *
7,5%. Os resultados obtidos na presente pesquisa, mostram-se em acordo com os obtidos por
POVINELI 1994, com a partida de um reator compartimentado anaerdbio de 3 ciAmaras sem o

uso de indculo, onde a faixa de remogdo de DBO foi de aproximadamente 70%.

Tanto a eficiéncia parcial quanto a eficiéncia total ndo foram alteradas
significativamente apos o despejo 4cido, confirmando a capacidade de recuperagio e absor¢io

dos choques.
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5.10. S6iidos Sedimentaveis

A maior parte dos sdlidos sedimentaveis presentes no esgoto afluente foi retido na

cdmara 1 como pode ser visto na Figura 5.15.
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Figura 5.15 ~ Sélidos sedimentaveis

Quantidades bastante reduzidas, em torno de 0,1 mgL™”, de solidos sedimentaveis
chegaram a ser detectados na saida da cAmara 1 ap6s a mudanga do tempo de detengfo hidraulico
total de 30 horas para 17,5 horas. Esse aumento na quantidade de sdlidos sedimentaveis detectado
nessa camara deve-se ao aumento da velocidade ascensional do esgoto provocado pelo aumento
da vazdo, assim, particulas mais leves de sdlidos, que antes sedimentavam na cdmara 1, foram
arrastadas junto com o esgoto. Nota-se porém que nfio foram, mesmo assim, detectados sélidos

sedimentaveis na saida da camara 2.

A partir do 110° dia de operagio, sélidos sedimentaveis também foram detectados na
cimara aerdbia, issc mostra que em um curto periodo de tempo, cerca de 25 dias, ja havia uma

atividade bioldgica aerdbia nessa cdmara, formando flocos visiveis. Mesmo com a geragdo de
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solidos sedimentdveis nesta cdmara, o efluente do reator, gragas a presenga do decantador
laminar, mostrou-se de étima qualidade quanto aos sdlidos sedimentdveis, sempre apresentando

. . -1
valores inferiores a 0,1 mg.L™.

O aumento na concentragio de sélidos sedimentdveis na cdmara aerébia nos Gltimos dias
de operagdo pode estar relacionado & diminuigdo do valor de pH ocorrida no efluente bruto,

conseqgiiéncia de uma alteragdo na atividade microbiana existente nas cAmaras anteriores.

5.11. Solidos Totais

O comportamento dos s6lidos totais (Figura 5.16.) no interior do reator ao longo do
tempo manteve-se oscilando em uma pequena faixa, apesar da grande variagdo dos sélidos totais
de entrada, independentemente do tempo de detencfio hidraulico empregado, indicando a rapida

obteng¢do do equilibrio do reator para esse pardmetro.

Pela observagdo da Figura 5.17 (eficiéncia de remogfio de sélidos totais ao longo do
tempo) nota-se que o comportamento de remogdo dos sélidos, embora bastante varidvel, tende a
ser ascendente. As médias de remog#o obtidas durante todo o tempo de operagdo do reator sdo:
46,6 £ 15 % para a remogdo parcial, realizada entre a entrada e a cdmara 3 compreendendo a
parte anaerdbia do reator, € 51,1 £ 19,3 % para a remogfo total de sélidos, realizada entre a

entrada e a saida do reator, compreendendo a parte anaerdbia, aerébia e decantador laminar.
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Figura 5.16 — Sélidos totais ao longo do tempo.
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Figura 5.17 ~ Eficiéncia de remog#ic de solidos totais ao longo do tempo




83

Como ja& observado anteriormente, o comportamento dos sélidos da saida do reator
manteve-se em patamares praticamente constantes em torno de 270 mg.L", portanto, a variagdo
da eficiéncia de remog¢fo deve-se, em grande parte, as variagdes ocorridas no esgoto afluente ao
reator. A eficiéncia de remocio de sélidos totais da cdmara 1 foi de 32 + 10,9.%, totalizando
cerca de 62% da remogfio média obtida no reator, confirmando, mais uma vez, sua grande

importincia para a configuragdo empregada no tratamento.

Observando-se os resultados obtidos para solidos totais fixos (Figura 5.18) nota-se uma
variagio desse parimetro entre 10 e 350 mg.L™ ao longo de todas as cAmaras, bem como na
entrada ¢ saida do reator. A média de remocdo obtida para esse pardmetro foi de 21%, embora,
algumas vezes, apresentasse valores negativos de remogfo — maior quantidade de solidos fixos na
saida que na entrada do reator — podendo ter sido ocasionado pela diferenga entre o tempo de

detencio hidraulico e o intervalo de tempo utilizado na coleta de amostras.

O comportamento dos sélidos totais e dos sélidos volateis totais (Figura 5.19) € muito
semelhante ao longo de todas as fases do reator, independente do tempo de detenc¢fio hidraulico

empregado.

Os valores de saida de sélidos fotais volateis, mantiveram-se, desde o inicio da operagéo,
em valores que oscilam entre 33 e 247 mg. L™, mantendo um valor médio de 146 mgL”,
enquanto os valores de entrada oscilaram entre valores de 157 a 1715 mg.L" (variagio de
1.092%) mantendo um valor médio de 530 mg.L™". O valor médio de remogo de sélidos totais

volateis foi de 60%.
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3500
3000
—4—E
@ 2000 “ 02;
13 03
1500 sy
e S|
4000 -
500
OV
°2 3898322888382 83¢88 8
dias
Figura 5.18 — Sélidos totais fixos ao longo do tempo
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Figura 5.19 — Sélidos totais vol4teis ao longo do tempo
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5.12. Solidos Dissolvidos

Os resultados obtidos para solidos dissolvidos podem ser observados nas Figuras 5.20,
5.21 e 5.22. Nota-se 0 mesmo comportamento obtido para solidos totais: varia¢Ses semelhantes
ao longo do tempo para sélidos dissolvidos totais e sélidos dissolvidos volateis e uma auséncia

aparente de relagdo entre os tempos de detengdo hidraulico empregados e os resultados obtidos.

Os valores médios obtidos para sélidos dissolvidos totais foram: 767 mg.L™! na entrada e
208 mg.L"! na saida do reator. J4 para sélidos dissolvidos fixos, os valores médios encontrados
foram de 142 mg. L' naentrada e 110 mg.L'1 na saida, e, para solidos dissolvidos volateis foram

de 669 mg.L" e 571 mg. L respectivamente na entrada ¢ saida do reator.

A remocdo de sélidos dissolvidos, utilizando-se o reator compartimentado hibrido, foi
pequena e bastante instavel. S#o, respectivamente, para remogfo de solidos dissolvidos totais,

sblidos dissolvidos fixos e sélidos dissolvidos volateis de: 44 +43,7%, 16 + 47,9% e 34 £ 45,6.

Nota-se que os valores dos desvios padrio sdo aproximadamente iguais ou maiores que
os valores das meédias, sendo isso uma evidéncia da grande variagfo ocorrida durante o

acompanhamento do reator.

Muitas vezes, para todos os pardmetros relativos & sélidos dissolvidos, ocorreu que os
valores de saida do reator eram mais altos que a entrada, isso pode ser resultado da diferenca de
intervalos de tempo utilizado para tempo de detengiio hidraulico e tempo de coleta das amostras,

ou pode estar havendo o arraste de sélidos produzidos no interior do reator .
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Figura 5.20 - Solidos dissolvidos totais ao longo do tempo
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Figura 5.21 - Sélidos dissolvidos fixes ao longo do tempo
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Sélides dissolvidos voldteis

e
e
cz
o L] )
i
e G

Figura 5.22 — Sélidos dissolvidos voldteis ao longo do tempo

5.13. Solidos Suspensos

Tem-se como resultados obtidos para sélidos suspensos (Figuras 5.23, 5.24 e 5.25)
valores médios de solidos suspensos totais de 218 + 57,1 mg.L”! para a entrada e 54 + 57,2 para a
saida; para sdlidos suspensos fixos: 34 + 26 mg.L” para a entrada e 17 + 35,5 para a saida e, para
sélidos suspensos voldteis, os valores médios obtidos sdo: 193 + 43,4 mg.L” e 47 + 25,7 mg L

para a entrada e saida respectivamente.

Para solidos suspensos totais e sélidos suspensos voldteis houve uma variagdo

consideravel de remogo com a variagéio do tempo de detengio hidraulico.
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S8o6iidos Suspensos Totais

Figura 5.23 — Sé6lidos suspensos totais ao longo do tempo.
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Figura 5.24 — Sélidos suspensos fixos ao longo do tempo
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Sélides suspensos volateis
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Figura 5.25 — Solidos suspensos volateis ao fongo do tempo

Os valores médios da eficiéncia de remogdo de sélidos suspensos totais, respectivamente
para a remogo parcial e total, foram: 95 + 2,8 % e 74 + 40,8 % para TDH de 30 horas, 70 £ 9,2
%e 72+ 16,9 % para TDH de 17,5 horas ¢, 68 £ 11,5 % e 73 £ 12,4 % para TDH de 10 horas.

Para a remocgdo de solidos suspensos fixos os valores médios de remogéo,

respectivamente para a remo¢do parcial e remog8o total, foram: 62 £ 43,7 % e 73 + 17,5 %.

Para a remo¢do de sdlidos suspensos voldteis, os valores médios obtidos para cada
tempo de detengdo hidraulico, respectivamente para a remogfo parcial e total, foram: 59 + 51,2 %
e 81 + 20,3 % para TDH de 30 horas; 71 £7,2 % e 70 + 12,7 % para TDH de 17,5 horas; e, 67
11,8 % ¢ 74 + 12,4 % para TDH de 10 horas

Foi observado que tanto a fase de TDH de 30 horas quanto a de TDH de 10 horas maior
estabilidade na remocgdo de sélidos suspensos, que indica bons niveis de remogfo e baixos

desvios da média.
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Os despejos 4cidos, até a data de final do estudo, nfo haviam interferido
significativamente na remocfo de sélidos, embora os valores de sélidos suspensos totais, que
encontravam-se dentro da faixa exigida pela legislagdo (60 mg.L™) tenham aumentado um pouco
nas ultimas semanas de operagdo . Efeitos ocasionados por repetidos periodos de choques ao

longo do tempo devem ser estudados para garantir a estabilidade do reator.

5.14. Solidos - tomadas intermedidrias

Durante o altimo més de acompanhamento do reator compartimentado hibrido foram
realizados analises de s6lidos em tomadas intermediarias localizadas ao longo das alturas das trés
primeiras cimaras. Os pontos de amostragem sdo indicados pela sigla correspondente a cada
cmara (C1 — cdmara 1; C2 — cimara 2 e C3 — cimara 3) seguida de uma letra a qual indica a

altura do ponto em relagio ao fundo do reator: “a” — 60 cm de altura, “b” — 40 cm e “¢” — 20 cm.

Somente a primeira das coletas foi realizada antes da detec¢io dos despejos acidos que

provavelmente ocasionaram a desestabilizagfo de parte do lodo presente no interior das cAmaras.

5,14.1. Sélidos totais intermediarios

Os resultados obtidos para os pontos intermediarios de coleta para solidos totais, sélidos

totais fixos e solidos totais volateis encontram-se nas Figuras: 5.26, 5.27 e 5.28 respectivamente.
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Figura 5.26 — 8dlidos totais intermedidrios.

Observa-se pela analise das Figuras 5.26, 5.27 ¢ 5.28, que na primeira data de coleta
(08/junho), havia uma grande concentragfio de so6lidos na cdmara 1 e 2, indicando a presenca de
uma manta de lodo nessas cdmaras. Essa manta, formada principalmente por sélidos volateis,
enconirava-se suspensa em tormno de 40 cm de altura com relacfo ao fundo do reator. Na semana
seguinte, quando foi detectado o primeiro despejo acido, essa manta ja ndo existia mais,
mosirando o dano sofrido pelas duas primeiras cdmaras. Somente quinze dias depois a primeira
cdmara mostrou indicios de recuperagdo com o inicio da formacfo de uma nova manta de lodo,
como pode ser visto na Figura 5.26. O nivel e a disposi¢io dos sélidos totais da terceira cdmara

nada sofreu com o despejo 4cido
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Sélidos totais fixos

mg.L"

Cia C2a

Cib

C2c

;@o&wun o 15/dun 222/dun @ 29/Jun

C3b

Figura 5.27 — Sélidos totais fixos intermedidrios

s élidos totais volateis
mg.L-1

522

ponto de amostragem

Ctc

‘§ 0B/Jun [115/un g 22/dun

C3a

Figura 5.28 — Sdlidos totais volateis intermedidrios.
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O aumento da concentracio de sélidos totais na cdmara 1 na ultima coleta deve-se
principalmente ao aumento da concentfragfio de sdlidos fixos, que chega a ser mais de 50% da

quantidade de solidos totais, como pode ser notado na Figura 5.27.

5.14.2. Sélidos dissolvidos

Quase que na totalidade dos pontos estudados, apos o despejo acido, a maior parte dos
solidos dissolvidos totais (Figura 5.29) nfio se deve a sdlidos dissolvidos volateis (Figura 5.30) e
sim a sdlidos dissolvidos fixos (Figura 5.31). Antes da ocorréncia do despejo nota-se uma grande
parcela de solidos dissolvidos volateis na cdmara 2, no ponto de amostragem situado a 40 cm de

altura em relagfo ao fundo do reator.

Solidos dissolvidos totais

mg.L !

C3a

C3b

C3c

| 08/lun OIS/un @22/fun  E29/Jun

Figura 5.29 — Sélidos dissolvidos totais intermediarios,



Cia

C1b

Cic

Séiidos dissolvidos fixos
mg.L."

C3a

C2b

C2c
160 C3c

B|0O8/Jun BER22/Jun H5/Jun B29/Jun

Figura 5.30 — Solidos dissolvidos fixos intermedidrios.

Solidos dissolvidos voldteis

Figura 3.31 — Sélidos dissolvidos volateis intermedidrios.
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5.14.3. Sélides suspensos intermediarios

Os resultados obtidos para sélidos suspensos intermedidrios podem ser vistos nas
Figuras 5.32, 5.33 ¢ 5.34.

Soélidos suspensos fotais
mgi1

C2a Cla
Cib C2b C3b ;
Clc c2c | Cic |

§208/Jun gr22fJun MSiun E29%Jun E

Figura 5.32 - S6lidos suspensos totais intermedidrios

Sélidos suspensos fixes

|208/Jun a15Aun 222/un 229/Jun]

Figura 5.33 - S¢lidos suspensos fixos



96

Solidos suspensos voldteis

mgl

Cia C2a

Cib

Clc z C2c

iao&uun Z22/Jun O 15/Jun @29/Jun

Figura 5.34 - Sélidos suspensos voldateis intermediarios

Observa-se a maior quantidade de sélidos suspensos na primeira cdmara antes do
despejo 4cido. Apds o despejo, as quantidades de s6lidos suspensos praticamente igualaram-se na
primeira e segunda cdmara ¢ hd um aumento da quantidade de sdlidos suspensos voldteis na
terceira cAmara, o que, provavelmente, significa um aumento na atividade bacteriana desta
cAmara apds o despejo. Portanto a cmara 3, funciona como a zona tampdo, citada por
NACHAIYASIT & STUCKEY (1997), absorvendo a matéria orginica nfo metabolizada nas

cadmaras 1 e 2, mantendo a eficiéncia do reator.

5.15. Oxigénio dissolvido

A quantidade de oxigénio dissolvido presente na cdmara aerébia e na saida do reator

foram monitoradas conforme mostrado na Figura 5.35.
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Oxigénio Dissolvido

8
5
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Figura 5.35 —Oxigénio dissolvido na cdmara aerébia e na saida do reator

A quantidade de oxigénio dissolvido observada na cdmara aerdbia (A) e na saida do
reator (S) encontra-se satisfatoria na maior parte do tempo, alcancando valor miximo na cimara
aerdbia de 4,9 mgO..L" e minimo de 1 mgO..L", encontrando-se dentro da faixa minima
necessaria, conforme descrito na revisfo bibliografica. O valor médio de oxigénio dissolvido para
o intervalo de tempo observado foi de 2,5 £ 1,5 mgOz.L’1 para a cmara aercbia e, 2,4 £ 0,9

mgO,.L"! para a saida do reator.

Embora ocorra mistura completa, j& que medidas de oxigénio dissolvido feitas em vérios
pontos da cdmara aerobia apresentaram os mesmos resultados, existem na cdmara aerdbia dreas
onde a oxigenacio do efluente mostra-se falha, fato observado pela disposicic nfio regular das
bolhas na superficie liquida. Futuras modifica¢des no difusor de ar utilizado poderfio minimizar
esse problema, proporcionando uma distribuicdo de ar mais eficaz fazendo com que a quantidade

de oxigénio dissolvido situe-se em uma faixa mais afastada da minima necessaria.
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5.16. Fosforo

Estio mostrados na Tabela 5.1 os valores de fosforo total, bem como a eficiéncia de

remo¢io de fosforo para o reator compartimentado hibrido anaerébio/aerdbio.

Tabela 5.1 — Fosforo total — valores obtidos e remogéo

Dia : ‘Fasforo total - - - Eficiéncia de remociio
de o (mg.Lh (%)
Operaciio E C3 A S Parcial total
138 6,4 3.4 2.9 3,0 46,9 53,1
145 6.4 4.4 43 4,3 31,3 32,8

Mesmo dispondo de poucos dados para a analise, nota-se indices de remogéo parcial de
fésforo superiores aos encontrados na literatura para reatores anaerdbios do mesmo tipo (em
torno de 10% - NOUR 1996, POVINELLI 1994), indicam que os compostos de fésforo
provavelmente estio sendo acumulados no lodo presente no reator além de sofrer processos de

incorporag#o ou assimilagfo via metabolismo microbiano.

Melhores indices de remogdo de fosforo poderZo ser obtidos com a recirculagio de lodo
e parte do esgoto efluente da saida do reator para a cimara 1 e cdmara aerobia. Durante o periodo
de acompanhamento do reator, utilizado para a realizagdo deste trabalho, nfo houve acimulo de
lodo suficiente no decantador, devido & sua grande area em relagdo 4 vazdo recebida e a boa

retengdo de solidos por parte das cAmaras para a recirculagéo.



5.17. Operacgdo do reator compartimentado hibrido anaerobio/aerébio

Neste item serfo abordadas observagdes a respeito da operagio do reator

compartimentado hibrido anaerobio/aerébio.

Durante todo o tempo de operagdo ndo foi verificado o entupimento de nenhuma
tubulagdo pertencente ao reator, mesmo com a ocorréncia de uma camada de sobrenadante
prateado nos meses de fevereiro e margo, em intervalos nfo regulares de tempo, na caixa de
entrada e na camara 1; e, lodo flotado na camara 1 e 2 a partir do inicio do final do més de abril,
por volta do 70° dia de operagdo. A cdmara 3 apresentou lodo flotado somente depois do 80° dia

de operagéo

Na amostragem realizada no 131° dia de operagdo, data da verificagdo do primeiro
despejo acido no afluente, no havia a presenga de lodo flotado em nenhuma das cidmaras. Poucos
dias depois havia uma fina camada de lodo pontilhada por bolhas de gas como mostrado nas
Figuras 5.36. ¢ 5.37. Ambas as fotografias foram tiradas no dia 28 de junho, 144° dia de operagdo

do reator.

Pode-se observar na Figura 5.38. a existéncia de trés areas preferenciais de aeragdo
(4reas sem espuma) na camara aerobia. Essas areas estdo localizadas junto s pontas e no meio do
difusor, e n3o comprometem a distribui¢o do oxigénio no interior cdmara j4 que ocorre uma
mistura completa do esgoto ocasionada pela agitagfio provocada pelas bolhas de ar. ModificagGes
no sistema de distribui¢3o de ar no interior da cdmara, minimizando as dreas preferenciais de
aeraco, poderdio possibilitar uma melhor troca gasosa, permitindo uma elevacio dos niveis de

oxigénio dissclvido, sem alteragfio do equipamento de fornecimento de ar.

A mudanca de regime de operagdio da camara 4 de anaer¢bia para aerdbia causou nos
primeiros trés dias de operagdo uma aumento na cor e na quantidade de sélidos do esgoto devido
a dissolu¢do e movimentagdo na camada de lodo formada no fundo desta ¢Amara. Passado esse

efeito, em poucos dias, a melhoria na cor e odor do efluente puderam ser notados.



100

Tem-se na Figura 5.39. amostras de esgoto coletadas na entrada e saida do reator no dia
02 de Julho, 148° de operacdo. Nota-se uma boa diferen¢a na coloragfio das amostras, boa parte
gracas a operacgfio da cdmara aerobia que, além de proporcionar uma redugfo de cor do esgoto,
elimina boa porgfo do odor caracteristico a esgotos tratados anaerobiamente. Amostras retiradas
antes dos despejos acidos apresentavam remogio de cor superior as apresentadas pelas amostras

fotografadas.

Amostra de lodo retirada da saida de fundo da camara 1, no 148° dia de operacfo, apds
lavagem, pode ser vista nas Figuras 5.40 e 5.41, fotografada sobre papel milimetrado. O lodo
retirado da saida de fundo da cdmara 1 mostrou-se bastante denso, viscoso, de cor negra,
possuindo cheiro de “borracha queimada”, devido a provaveis emanagdes de gazes contendo
enxofre. Nota-se, no lodo, a presenca de pequenos grinulos com tamanho varidvel. Deve-se
ressaltar que a amostra foi retirada alguns dias apods os despejos 4cidos que desestabilizaram boa

parte da manta de lodo presente nas camaras.

A auséncia de lodo para recirculagdo no decantador laminar indica que a maior parte do
lodo produzido ficou retido no interior do reator, produzindo um lodo com elevado tempo de
detengdo celular, e provavelmente um elevado grau de estabilizacfo. Parte dessa auséncia deve-se
ao processo de partida empregado. O aumento escalonado de vaz3o, aliado ao maior volume da
cimara 1, tendem a fazer com que o reator retenha sélidos com maior eficiéncia, ja que,
conforme BOOPATHY & SIEVERS (1991 apud BARBER e STUCKEY, 1999), ¢ maior volume
da cémara inicial promove uma filtragem natural do esgoto, ¢ o alto tempo de detengdo do esgoto
na primeira camara faz com que as velocidades ascensionais do liquido e do gés sejam baixas,
possibilitando a incrementagdo da formacdo de fléculos (BARBER & STUCKEY, 1999).



Figura 5.36, Vista da lamina liquida da cimara 1.

Figura 5.37. Vista da lamina liquida da cmara 2.
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Figura 5.38 Vista da ldmina liquida da cAmara aerdbia

Figura 5.39. Amostras de esgoto afluente e efluente ao reator
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Figura 5.41. Detalhe dos granulos do lodo lavado — cmara |
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6. Conclusoes

De acordo com a andlise dos resuitados obtidos no presente trabalho de pesquisa, foram

formuladas as seguintes conclusdes:

Possuindo baixas exigéncias de manutengdo, operagdo simples, baixo consumo de
energia elétrica e facilidade de construggo, o reator compartimentado hibrido mostra-
se eficiente no tratamento de esgotos sanitarios, aparecendo como uma das

possibilidades para uso principalmente em pequenas comunidades;

o reator foi operado por 61 dias com tempo de detengfo hidraulico de 30 horas, 63
dias com tempo de detengfio hidraulico de 17,5 horas ¢ 28 dias com tempo de
detencdo hidraulico de 10 horas, perfazendo um tempo total de operacio de 152 dias,

mostrando-se ainda em processo de partida;

apesar da presenca de lodo granular, ainda pode ser notada uma tendéncia de
aumento na eficiéncia de remogio de matéria organica, solidos e cor, entre outros, o
que mostra que o reator compartimentado hibrido ainda encontra-se em processo de

partida, nfo tendo atingido o estado estacionario;
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o nfio uso de inoculo para acelerar a partida do reator nfio prejudicou seu
desempenho, como pode ser observado pelos bons indices médios de remogéo
apresentados pelo reator, tais como 72% de remocdo de DQO, 76% de remogfo de
DBO e 51% de remogéo de solidos totais, {(para tempo de detengio hidrdulico de 10

horas) valores considerados bons para reatores ainda em processo de partida;

para a realizagiio da partida optou-se pela redugdo escalonada dos valores de tempo
de detenc¢do hidraulico. O processo mostrou-se adequado ja que nio houve arraste de
lodo com o efluente durante a mudanga do tempo de detencdo hidraulico € nem
quedas bruscas de eficiéncia, mantendo-se a remogdo de matéria orgénica acima dos

50% desde o final do primeiro més de operagéo;

a cdmara 1, com maior tempo de detengio hidraulico que as outras, mostrou-se como
sendo a mais eficiente na remogio de matéria orgnica, sendo a responsavel por

cerca de 50% da remog&o total;

pela forma e local de construgdo:. acima do solo € em local sombreado, o reator
compartimentado hibrido utilizado na pesquisa mostrou-se ineficiente na
manutencdo da temperatura do efluente em €pocas mais frias, embora a queda de
temperatura nio tenha interferido significativamente nos indices de eficiéncia de

remogio de matéria orgénica;

0 aumento da taxa de carregamento orgdnico ndo influenciou significativamente a
eficiéncia de remogfio de matéria orginica ao longo do tempo de partida do reator

compartimentado hibrido anaerdbio/aerdbio;

observou-se, no Gltimo més de operagfio, gque o reator compartimentado hibrido
possui uma grande resisténcia e capacidade de recuperagdo frente a choques de pH.
Mesmo tendo as duas primeiras cdmaras afetadas, o pH efluente manteve-se em

niveis bastante proximo do normal;
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a mudanca de regime de operagfio da cimara 4, de anaerdbio para aerébio, mostrou

uma grande melhoria na aparéncia e, principalmente, no odor do efluente; ¢,

mesmo apods a entrada em operagiio da cdmara aerdbia o sistema ndo apresentou a
formagio de grandes volumes de lodo. Nio havia quantidade de lodo retido no
decantador laminar suficiente para a recirculagiio, mesmo apos os 152 dias de
operacdo, fato que indica que todo lodo produzido foi retido no interior do reator,

gerando um lodo com elevado tempo de detengiio celular.



7. Recomendacgoes

A seguir sdo feitas algumas recomendacdes e sugestdes visando melhorias em futuros

trabalhos com reatores compartimentados hibridos:

utilizagdo de paredes de alvenaria no lugar das comportas de madeira para fazer a

separagfio das cAmaras para evitar possiveis curto-circuitos em falhas de vedagio,

melhoria no sistema de difusdo de ar da cdmara aerébia para possibilitar maiores

indices de oxigénio dissolvido;

utilizagfio de isolamento térmico nas paredes do reator ou construgio de reator semi-

enterrado, de modo a evitar a queda da temperatura ao longo das cdmaras;

estudar a partida de reatores compartimentados hibrido anaerébio/aerdbio com a

utilizag@o de indculo na primeira cdmara;

estudar o comportamento da cimara aerdbia de reatores compartimentados hibrido
anaerdbio/aerobio durante a partida das cAmaras anaerobias, colocando-se todas para

funcionar ao mesmo tempo;
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promover a recirculagdo de lodo tanto para a parte anaerdbia do reator, quanto para a
parte aerdbia (sistema duplo de recirculag@o) para o estudo de remogio de nutrientes

e estabilizagido do lodo;

verificar o comportamento microbiologico do lodo durante mudangas de regime de

anaerobio para aerobio;

buscar uma proporgdo Otima entre parte anaerobia ¢ aerdbia a fim de methorar

qualidade do efluente sem aumentar demasiadamente os custos;

comparar o desempenho de um reator compartimentade hibrido de cinco camaras
com volumes iguais com o reator utilizado na presente pesquisa onde a primeira

camara tem o dobro de capacidade das demats;

estudar de choques de pH com duracdio e intensidade varidveis para testar a
capacidade de absor¢fo e reabilitagdo do reator compartimentado hibrido; e,

fazer um levantamento da qualidade do esgoto afluente 4 E. T. E. Graminha para
identificar possiveis despejos industriais e inibidores ao processo biolégico, como

metais pesados, acidos, pesticidas, entre outros.
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Abstract

The present research dissertation shows the results regarding the start-up of a hybrid
baffled reactor in prototype scale, without the use of seeding material, treating sanitary sewage
coming from sewarage collection. With volume of 2,5 m’, settled in Limeira district — SP. has
four chambers, the first one has 1m’ and the others around 0,5 m’ each, being the latter an aerobic
chamber. After the reactor it was installed a laminar decanter in order to retain the solids which
could be carried together with the affluent sewage to the reactor.

The option for a treatment of hybrid system aim at the addiction of advantages and the
minimization of disvantages related to each of the treatment processes. The start-up processes
was accomplished after a hydraulic detention time of 30 hours, being diminished to even 10
hours and at the end of the work. Even though there was no start-up till the 150® day of
operation, the reactor seemed to be efficient in remiving the organic material, with an average
removal of 72% for COD (chemical oxigen demand) and 76% for BOD (biochemical oxigen
demand) and 62% for the total solids with a hydraulic detention time of 10 hours. The presence
of the aerobic chamber after the anaerobic ones, provided the acquisition of na effluent with a
good visual aspect and less smell than the processes which are purely anaerobic, A good
resistence to pH shocks, and a good recuperation capacity could be observed at the last month of
operation when, probable industrial waste in the sewerage made the inffluent sewage pH drop to
values lesser than 2, although the pH of the first chambers was affected, the effluent pH to the

reactor kept up in around 7,0.



