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RESUMO

O reator anaerdbio tem grande aplicacdo no tratamento de esgotos sanitdrios, porém precisa de pds-tratamento
para atingir os padrdes de lancamento, podendo utilizar o sistema de lodos ativados. O objetivo deste trabalho
foi avaliar o desempenho do equipamento piloto composto por reator anaerdbio integrado a sistema de lodos
ativados. Empregou-se esgoto sanitdrio afluente 2 uma ETE, que ap6s passar pelo tratamento preliminar, tem
uma parcela encaminhada ao equipamento piloto. Para avaliacio do desempenho deste utilizaram-se dados
referentes a: caracterizacdo do esgoto bruto, lodo inoculado no compartimento anaerdbio, além das andlises de
parametros fisico-quimicos das amostras de diferentes pontos do equipamento. O esgoto bruto apresentou
valores de caracterizacdo inferiores ao reportado na literatura. A andlise de Atividade Metanogénica do Lodo
(AME) no lodo inoculado resultou no valor de 0,531 gDQOcpu4.gSTV-'.d"!. Os resultados do monitoramento
com relacdo a eficiéncia foram: para a peneira 26,5% e 24,4%, respectivamente para a DBO e DQO,
compardveis com um Decantador Primdrio; no reator anaerébio 54,3% para DBO, 41,7% para DQO e 56,9%
para SST; no sistema de lodos ativados 56,3%, 65,6% e 67,5% para DBO, DQO e SST respectivamente. Por
fim, a eficiéncia global do sistema resultou em 64,1% e 55,1% para DBO e DQO.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio da AME; Tratamento Bioldgico; Velocidade Ascensional.

INTRODUCAO

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) foi desenvolvido na Holanda por Lettinga e
colaboradores, mas comecou a ser utilizado para o tratamento de efluente doméstico no inicio da década de
1980. Ele é um tipo de reator anaerébio. A sua grande aplicacdo pode ser atribuida a algumas caracteristicas
como a alta concentracdo de biomassa no reator, o que propicia alto tempo de detencdo celular;
desenvolvimento de granulos ou lodo denso, composto por diferentes grupos de microrganismos, responsaveis
pela transformagdo de matéria organica em metano e diéxido de carbono; baixa necessidade de nutrientes;
baixa producgdo de lodo; alta estabilidade em resposta a flutuacdes no afluente e baixo consumo de energia
elétrica (Foresti, 2002; Chernicharo et al, 2015 ).
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Como exemplos de paises que utilizam esta tecnologia podem ser citados Brasil, México, Coldmbia, Cuba,
Uruguai, India, entre outros (Foresti, 2002; Chernicharo et al, 2015). No Brasil, segundo levantamento do
Atlas Esgotos (Brasil,2017), sdo encontradas 328 estagdes de tratamento de esgoto (ETE) que contam com
reatores anaerdbios tipo UASB como principal processo. No Parand sdo 258 ETEs operadas pela Sanepar que
adotaram esta técnica para o tratamento (Chernicharo et al, 2018).

CAMARGO (2016) avaliou o desempenho de um reator UASB, sem defletor de biogds, com volume {itil de
24,5 m3, para diferentes tempos de detencdo hidraulica (TDH) - 16, 12 ,10 e 8 horas. Em grande parte do
periodo de monitoramento as vazdes foram mantidas constantes, porém na tultima fase, foram determinados
dois picos de vazdo ao longo do dia. Observou-se que o reator ndo apresentou o desempenho esperado com
relacdo a remog¢do de matéria organica para TDH de 8 horas. O perfil de s6lidos também permaneceu elevado
para as duas primeiras fases, no entanto reduziu drasticamente para TDH de 10 horas. J4 na ultima etapa, foi
observado arraste de sélidos crescentes no reator.

Levando em consideragdo algumas caracteristicas relativas ao tratamento de efluentes em um reator UASB,
como a eficiéncia na remoc¢do da DBO (demanda bioquimica de oxigénio) atingir valores entre 60 a 70% e
pelo fato deste reator ndo remover nutrientes, é preciso adotar um pds-tratamento, e uma das opgdes €
combinar com o sistema de lodos ativados (LA).

Existem varias modalidades de lodos ativados. As mais utilizadas sdo a convencional e a aeragcdo prolongada.
O que difere os dois tipos é a idade do lodo, que é como é chamado o tempo de retengdo celular. Em um
sistema convencional, parte da matéria organica € retirada antes de entrar no tanque de aeragdo, por meio do
decantador primdrio. Neste sistema a idade do lodo varia entre 4 a 10 dias e o tempo de deteng@o hidrdulica no
reator € de 6 a 8 horas. Por ser baixa a idade do lodo, é necessario estabilizar a biomassa excedente, em uma
unidade externa ao tanque de aeracdo, ja que contém elevado teor de matéria orgénica (von Sperling, 1997).
Os sistemas de lodos ativados sdo muito utilizados no tratamento de esgotos, porque tém a capacidade de
reduzir ou eliminar nutrientes, além da remocdo eficiente do material organico. No entanto tem custo de
implantacdo e operacional elevados, devido ao grande volume das unidades operacionais, e alto consumo de
energia para aeragdo e das operacgdes de digestdo do lodo (Silva Filho e van Haandel, 2014).

Na avalia¢do do desempenho de um processo de lodos ativados existem dois fatores considerados importantes:
as reagdes de remogdo de substrato que ocorrem no tanque de aeragdo e a eficiente separagdo dos sélidos, que
ocorre no efluente final. Uma alta quantidade de sélidos volateis totais no efluente em suspensdo fazem com
que este precise de mais oxigénio. Ja a capacidade de clarificagdo dos esgotos domésticos depende da idade do
lodo, caracteristicas hidraulicas e do nivel de oxigénio dissolvido no tanque de aeragdo (Além Sobrinho,1983).

Para reduzir o custo deste sistema é possivel aplicar um tratamento anaerébio a montante. Nesta configuracio
podem ser citadas as seguintes vantagens: o volume do tanque de aeragdo é menor que o do sistema
unicamente aer6bio; ocorre diminuicdo da demanda de energia elétrica devido a remocdo de parte da carga
organica na etapa anaerdbia; o biogds produzido pode ser utilizado para gerar energia e a estabilizacdo do lodo
aerébio pode acontecer no reator anaerébio, o que dispensa o adensador e o digestor de lodo (Aisse et al.,
2002; Silva Filho e van Haandel, 2014).

AISSE et al. (2002) apresentam resultados do monitoramento do sistema piloto UASB + LA de alta taxa,
operando com esgoto sanitdrio, onde se aplicaram no tanque de aeracdo tempos de detencdo de 3 horas (Fase I)
e 4 horas (Fase II). Na Fase I, o efluente do decantador secundério apresentou valores de 61 = 25 mg/L, 17
19 mg/L e 27 + 20 mg/L, respectivamente para DQO (demanda quimica de oxigénio), DBO e SST (sélidos
suspensos totais). Estes valores representaram eficiéncias de remogao do sistema de 88%, 94% e 89% para os
citados parametros. Na Fase II o efluente apresentou valores de 97 £ 18 mg/L, 17 £ 8 mg/L e 55 + 8 mg/L,
respectivamente para a DQO, DBO e SST. A idade do lodo utilizado em ambos os trabalhos foi de dois dias.
CHERNICHARO et al (2015), citando MUNGRAY e PATEL (2011), apresentam para sistema UASB + LA
eficiéncia de remocdo de DQO de 84%, DBO de 94% e SST de 62%. O mesmo artigo também cita
CHERNICHARO (2006) e relata eficiéncias de remog¢@o para os seguintes pardmetros: de 75% a 88% de
DQO, de 83 a 93% de DBO e de 83 a 97% de SST. Outro estudo em uma planta, em escala plena, com o
mesmo arranjo, atingiu as seguintes eficiéncias de remogao: 91% para DQO, 94% para DBO e 92% para SST.
Porém o lodo aerébio ndo retorna ao reator UASB para digestdo e adensamento (Saliba e von Sperling, 2017).
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O tratamento anaerébio antes de tratamentos aerdbios deve ser analisado cuidadosamente, porque a remocao
de DQO tem efeito negativo na remogdo de nutrientes nos sistemas bioldgicos. As relacdes de
Nitrogénio/DQO e Fésforo/DQO tém valores mais altos do que os desejados para o bom desempenho para a
remogdo bioldgica de nutrientes (Chernicharo et al., 2015). Para que ocorram os processos para remocao de
nitrogé€nio o reator anaerdbio deve tratar apenas uma parcela do esgoto afluente, de 50% a 70%. A vazdo
restante deve ser encaminhada diretamente para o tratamento biolégico para que ocorram os processos de
nitrificag@o e desnitrificagdo. Nessa configuracio o lodo gerado no tratamento aerdbio serd encaminhado para
o reator UASB, fazendo com que possa ser dispensado o digestor de lodo (Chernicharo e al., 2015).

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho do equipamento piloto composto por reator anaerébio
integrado com sistema de lodos ativados.

METODOLOGIA
Materiais

A construcdo do piloto foi iniciada em fevereiro de 2018 e finalizada em setembro do mesmo ano. O
equipamento estd instalado na ETE Atuba Sul, da Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar), localizada
na cidade de Curitiba. O esgoto afluente a ETE é encaminhado ao tratamento preliminar, composto por
gradeamento de 6 mm e desarenador ciclonico. A seguir, ocorre uma tomada de parte dessa vazdo, o valor
necessdrio para o equipamento do teste, que passa por um pré-tratamento, peneira com abertura de 1 mm, para
entdo ser encaminhada ao sistema em estudo.

No reator anaerébio, o projeto apresenta mudanga no sistema coleta de biogds e inovadora estratégia associada
a retencdo de biomassa, sempre em comparacgdo a tradicional configuracdo do UASB. A demanda da abertura
de pequeno espacamento no gradeamento (1 mm) é devido ao sistema de alimenta¢do do reator anaerébio,
realizado através do bombeamento do esgoto afluente sobre o fundo do tanque com o uso de tubulacdo
perfurada, de modo a assegurar uma distribuicio homogénea e uma intensidade de mistura suficiente (evitando
a formagdo de "zonas mortas" e “bolsdes” de gas).

Dentro do compartimento aerado difusores de bolhas finas fornecem oxigénio suficiente para manter a
atividade microbiana. Uma vez que a intensidade da mistura € muito maior em comparagdo com O
compartimento anaerébio, uma unidade de degassificacdo (acoplada a um decantador de alta taxa) € instalada
para assegurar a retencdo de uma massa adequada de micro-organismos ativos no sistema e assim garante uma
baixa concentracdo de SST no efluente. O sistema incorpora ainda um scrubber para remoc¢do do gas

sulfidrico, produzido no reator anaerébio.

A Figura la contém um esquema do fluxograma do piloto, onde o reator aerébio encontra-se sobreposto ao
reator anaerdbio e a Figura 1b traz uma fotografia do sistema.

Por sua vez na Tabela 1 sdo apresentadas algumas caracteristicas tanto da entrada no sistema, como na regiao
anaerébia e aerdbia.

Tabela 1: Instalacio Piloto - Caracteristicas do sistema

Processo Parimetro

Vazio 2,2 L/s (partida) / 8,9 L/s (em operag@o)
Peneira e=1mm

Compartimento Anaerébio V=128 m3, TDH = 4 horas (para Qmsx)
Tanque de Aeracdo V=165 m3, TDH = 5,2 horas (para Qmax)
Decantador Secundario V=25 m3, TDH = 0,8 horas (para Qmsx)
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(a) Fluxograma do sistema de tratamento (b) Fotografia do sistema

Figura 1: Sistema de tratamento integrado em estudo

Métodos
Caracterizacio do Esgoto Bruto

Os dados de monitoramento da ETE Atuba Sul foram avaliados a fim de se obter uma caracterizacao do esgoto
afluente ao reator piloto. Foram avaliados os boletins operacionais dos anos de 2017 e 2018, até o més de
setembro, com dados de DBO, DQO e SST.

Inoculacéo de lodo no compartimento anaerébio

Foram inoculados 90 m® de lodo anaerdbio para auxiliar na partida do reator. Esse lodo foi retirado de reatores
UASB operando na ETE Passatina, situada na Regido Metropolitana de Curitiba, sendo realizado ensaio de
AME e determinagdo de sélidos totais e volateis do mesmo, a fim de se conhecer a sua qualidade.

O ensaio de AME pode ser usado com vdrios objetivos, entre eles avaliar indculos de partida de reatores além
de quantificar a produgdo de metano de lodos anaerébios. Foi utilizada para a realizacdo deste ensaio a técnica
de medicdo direta do volume de metano, por ter custo mais baixo e facilidade de implanta¢do, empregando
como substrato a glicose (Baettker; Baréa; Aisse, 2019). Este substrato difere do tradicionalmente; citado por
Aquino et al (2007), que constitui em dcido acético ou mistura de 4cidos (acético, propidnico e butirico).

Inicialmente é realizada a andlise para determinagdo de SSV do lodo. O inéculo inserido no equipamento
piloto foi proveniente da ETE Passatina e os valores obtidos foram comparados com os encontrados para lodos
de outras Estagdes proximas. Ao comparar com valores obtidos em outras estagdes da regido, o valor estd
condizente, porém um pouco abaixo do que é encontrado na literatura, 30 gSSV L.

Avaliacao de Desempenho

A pesquisa consistiu no monitoramento do equipamento piloto por meio de coletas em diferentes pontos, ou
seja, afluente bruto e efluente da peneira, reator anaerdbio e reator aerébio, com posterior andlise dos
parametros fisico-quimicos. As coletas foram divididas em duas fases. Na primeira fase estando sendo avaliada
a influéncia da variacdo das velocidades ascensionais no reator anaerdbio (etapas). Serdo realizadas coletas
trés vezes por semana, tendo como objetivo verificar a eficiéncia do piloto, observando o “amadurecimento”
do lodo tanto no compartimento anaerébio quanto no aerébio. Ndo houve inoculagdo prévia do tanque de
aeracgao.

Ja na segunda fase, avaliacdo do tratamento aerébio, serdo realizadas coletas duas vezes por semana, com uma
abrangéncia maior de pardmetros para verificacdo da remoc¢do da carga organica e futuramente de nutrientes,
especialmente o nitrogénio, porém ndo previsto neste relato.
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As coletas, conservag@o de amostras e analises foram realizadas de acordo com os procedimentos do Standard
Methods (APHA, 2012). As andlises ocorreram nos laboratérios da Sanepar e da Universidade Federal do
Parand (UFPR). Apds a obtencdo dos resultados foi realizada andlise estatistica e também comparagdo e
discussdo com outros estudos e literatura consagrada.

RESULTADOS OBTIDOS
Caracterizacio do Esgoto Bruto

Foram obtidos dados de andlise do esgoto afluente a ETE Atuba Sul no periodo de dois anos, entre janeiro de
2017 e setembro 2018. Na literatura, as faixas tipicas, para o esgoto bruto, apontam a DBO com concentra¢des
entre 200 a 500 mg/L; a DQO com valores entre 400 a 800 mg/L e os SST entre 200 a 450 mg/L (von
Sperling, 1996). Como podem ser observados nos grificos abaixo, existe grande variagdo nos parametros
analisados na entrada do sistema quando comparados com os valores da literatura tradicional. As
concentragdes de DQO e SST estdo com valores médios abaixo de valores usuais para esses parametros.

DBO (mg/L)
500
- . Maximo da
Literatura
400
300
. Minimo da
200 X 4'—5
| l Literatura

100 \

1]
Periodo 2017-2018

Griafico 1: Valores de DBO obtidos durante o periodo janeiro de 2017 a setembro 2018
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Grifico 2: Valores de DQO obtidos durante o periodo janeiro de 2017 a setembro 2018
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Grafico 3: Valores de SST obtidos durante o periodo janeiro de 2017 a setembro 2018

Avaliacao do Desempenho da Peneira

Inicialmente foi definida a divisdo do estudo em etapas, nas quais haveria variacdo na vazao de entrada e na
velocidade ascensional. Estes dados podem ser observados na Tabela 2. Com o inicio da operac¢do do piloto,
no final de fevereiro de 2019, foi observada a necessidade de realiza¢do de limpezas na caixa que recolhe os
residuos retidos na peneira no minimo trés vezes por semana, o que pode significar falha na retencdo de
residuos de menores dimensdes no gradeamento da ETE. Também foram obtidos resultados de remocdo de
alguns pardmetros, que podem ser observados na Tabela 3. Foi necessdria a realizacao de um filtro nos valores
obtidos, devido a instabilidade dos mesmos e a influéncia de alguns periodos de elevada precipitacao.

Tabela 2: Parametros operacionais adotados até maio de 2019

Vazio de entrada Velocidade ascensional
Etapa (m3/h) (m/h)
1 6 0,16
2 9 0,25
3 12 0,33
Tabela 3: Resultados da Peneira (efluente) para as etapas de monitoramento
Parimetro Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Meédia + Desvio-Padrido | Max-Min | N | Ntotar | Média + Desvio-Padrdo | Mdx-Min | N [Ntorar | Média + Desvio-Padrdo | Max-Min | N |Nporar
DBO 191 + 113 360 75| 6| 9 219 + 161 460 [ 135 4| 4 275 + 145 470|150 7 | 10
DQOoral 489 +283 881|168 6| 4 392 +237 733|217 4| 4 4514262 792|232 6 | 10
SST 155+ 113 463 78 |9 | 10 120+22 144 100| 4| 4 137 +64 230[51| 5] 10

Também foram obtidos resultados de eficiéncia de remocdo, para o pardmetro DBO a peneira atingiu valor
médio de 26,5%, enquanto que para DQO chegou a 24,4%. Os resultados do desempenho foram comparaveis
com os citados por AISSE (2000), referentes ao Decantador Primario.

Avaliacao do lodo inoculado no compartimento anaerébio

No ensaio da AME e o valor médio obtido foi de 0,531 gDQOcus.gSTV-'.d! com desvio padrdo de 0,339.
Comparado a outros resultados para Estacdes da regido de Curitiba, o lodo utilizado apresentou um resultado
intermedidrio na producdo de metano, revelando-se adequado para ser utilizado como indculo no piloto.

Sistema Integrado

Foram obtidos valores para parametros de saida do reator anaerébio e tanque de aeracdo durante o periodo
monitorado. Estes valores podem ser observados nas Tabela 4 e Tabela 5. Também foi necessdrio realizar um
filtro nos dados, devido aos mesmos motivos apresentados na avaliagdo da peneira. Esta flutuacdo dos valores,

6

AESABESP - Associa¢do dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

30° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

I!!ll“ll

FENASAN

307 Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

{

il

especialmente na denominada Etapa 1, foi atribuida a “lavagem” do lodo inoculado e as modificacdes
impostas, no reator anaerébio. A velocidade ascensional, resultante das vazdes impostas, estd descrita na
Tabela 2.

Tabela 4: Resultados obtidos para o Reator anaerébio (efluente)

Parimetro Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Média + Desvio-Padrao | Mdax-Min | N | Nrotar | Média + Desvio-Padrao | Max-Min | N |Ntorar | Média + Desvio-Padrdao | Max-Min [ N [Ntortar
DQOso1ivel 233 +199 582|196 | 8 10 316 + 236 587|156 3 4 398 + 200 7271195 8 10
SST 61 +22 913415 10 50+ 16 65|36 |4 4 72+29 104] 48 [ 3 10
Tabela 5: Resultados obtidos para o Lodo ativado (efluente)
Parimetro Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Média + Desvio-Padriao | Mdax-Min | N | Nrotar | Média + Desvio-Padrao | Mdx-Min | N |Ntorar | Média + Desvio-Padrao | Max-Min [ N [Ntortar
DBO 186 + 178 390| 146 9 120 + 60 180 60 | 3 4 66 + 47 130 17 | 9 10
DQO 275 + 296 691 40| 6 10 157+ 113 2871 89 |3 4 237+ 155 5061 93| 9 10
DQOgo1ivel 176 + 226 5721 29 | 6 10 138 + 120 277] 66 | 4 4 159 + 156 456 | 37 | 10 10
SST 27 +28 951918 10 19+8 28| 143 4 53+39 127120 | 10] 10

Também foram obtidos valores para o desempenho do reator anaerébio e do tanque de aeragdo, como também
do desempenho global do sistema. Com relagdo a DBO, o desempenho do reator anaerébio foi de 54,3%, do
tanque de aeracdo 56,3% e o global do sistema 64,1%. Para a DQO, o desempenho do reator anaerdébio foi de
41,7%, do tanque de aeracdo 65,6% e o global do sistema 55,1%. Para o SST, como ainda ndo ocorre andlise
deste parametro no esgoto bruto, entdo a eficiéncia foi analisada para as unidades posteriores. O reator
anaerébio remove 56,9% de SST enquanto que o lodo ativado atinge 67,5% de remogao.

Outros estudos com a mesma proposta de arranjo para tratamento de esgotos chegaram a algumas conclusdes
sobre o tema. SILVA e PIVELI (2017) constataram em suas pesquisas que ocorre impacto na qualidade do
efluente anaerébio quando o reator tipo UASB recebe lodo aerdbio, devido a maior concentragdo de sélidos
suspensos totais na fase solida do reator. SILVA FILHO e van HAANDEL (2014) constataram que misturas de
esgoto e lodo ativado tiveram digestdo eficiente em reatores UASB, também verificaram que ndo foram
afetadas a massa de lodo e as propriedades bioldgicas e fisicas por esta nova configuragdo. Outra observacgao
realizada foi que esses reatores apresentaram a tendéncia de expulsar o lodo aerébio ndo digerido. Este estudo
concluiu que este efluente ndo pode ser descarregado no pds-tratamento aerdbio. Foi recomendada a separacio
dos sélidos sedimentdveis do efluente. SALIBA e von SPERLING (2017) também monitoraram um sistema
composto por reator UASB seguido de lodos ativados no tratamento de esgoto doméstico. Este sistema
apresentou alta remo¢do de DBO, DQO, amonia e SST. Este estudo concluiu que este € um bom arranjo para
tratamento de esgoto doméstico.

Os resultados da avaliagdo do reator integrado ndo foram comparados aos padrdes de lancamento de efluentes,
previsto na legislagdo brasileira (BRASIL, 2011), pois o sistema de lodo ativados operou em cardter
preliminar, sem o adequado manejo do lodo no tanque de aeracio.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foram analisados os dados do esgoto afluente a ETE Atuba Sul, no periodo de dois anos, entre janeiro de 2017
e setembro 2018, sendo observada grande variagdo nos pardmetros analisados e as concentra¢des de DQO e
SST estdo com valores médios abaixo de valores usuais.

O trabalho apresentou os resultados do monitoramento ocorrido a partir de fevereiro até maio de 2019. Na
peneira (1 mm) foram obtidos resultados de eficiéncia de remocao de 26,5% e 24,4%, respectivamente para a
DBO e DQO, compardaveis com um Decantador Primario. Com relacdio a DBO, o desempenho do reator
anaerdbio foi de 54,3%, do tanque de aeracdo 56,3% e o global do reator integrado 64,1%. Para a DQO, o
desempenho do reator anaerdbio foi de 41,7%, do tanque de aeracdo 65,6% e o global do sistema 55,1%.
Quanto ao parametro SST, o reator anaerébio removeu 56,9% de SST enquanto que o lodo ativado atinge
67,5% de remocao.
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Durante a operacdo, ao longo do segundo semestre do ano de 2019, serd mantida a operacdo do piloto com
velocidades (vazdes) crescentes, até préximo a 0,5 m/h no compartimento anaerébio, bem como a avaliagdo do
sistema de lodos ativados na remocdo de carga organica, tendo os descartes de lodo periédicos de acordo com
as exigéncias desse tipo de tecnologia.
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