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Resumo

A crescente deterioracdo da qualidade das aguas superficiais, devido
principalmente ao lancamento de esgotos nado tratados, tem ocasionado
problemas de poluicdo ambiental e de doencas de veiculacdo hidrica. Para se
reduzir este problema, tem sido proposta a construcdo de sistemas compactos
descentralizados de esgotos. Dentre as alternativas apresentadas para o
tratamento, a tecnologia anaerdbia com reatores UASB vem se mostrado mais
vantajosa devido aos seus reduzidos custos de construgdo e simples operacao. A
aplicacdo de reatores hibridos do tipo reator UASB+filtro anaerdbios dentro de
uma mesma unidade, pode ser uma alternativa para a melhoria da qualidade dos
efluentes. Dessa forma, o objetivo deste trabalho, foi comparar o desempenho de
reator UASB e um hibrido, utilizados para o tratamento de esgoto sanitario. Para
isso, foram utilizados dois reatores com volumes individuais de 4,9 ms3,
confeccionados de fibra de vidro que operaram com tempos de detencdo
hidraulica variando entre 6 e 8 horas. A eficiéncia da remocédo de DQO em ambos
os reatores foi, em média, de 85%. Para os valores de remoc¢do de ovos de
helmintos o reator hibrido forneceu um efluente com menos de 1 ovo por litro, o
gue nao foi observado no reator UASB. Para a remocao de sélidos suspensos
volateis os reatores UASB e hibrido obtiveram uma eficiéncia média de 80% e
83% respectivamente. Conclui-se que ambos 0s reatores séo alternativas para o
tratamento de esgotos em pequenas e médias comunidades, tanto nas grandes
cidades quanto no meio rural, entretanto o reator hibrido mostra-se uma
alternativa melhor, pois além de seus resultados serem um pouco melhores, este
consegue reter os ovos de helmintos, essa retencdo proporciona ao efluente um
possivel redso, lembrando que esse redso tem restricbes, pois neste ainda ha
outros tipos de patdgenos.
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1. Introducao

Para a obtencdo de uma boa qualidade de vida da populagdo e
preservacdo do meio ambiente e dos recursos naturais € imprescindivel o
tratamento dos esgotos.

Os esgotos, principalmente domésticos, podem causar, quando n&o
tratados adequadamente, grandes problemas ambientais. Geralmente, eles
apresentam matéria organica e solidos em quantidades maiores do que 0 meio
ambiente pode assimilar, fazendo com que o ecossistema onde sao langados se
tornem inadequados para a vida de organismos superiores. Outro aspecto
negativo do ndo tratamento do esgoto € s disseminacao de patdégenos presentes,
contaminando solos e cursos d'agua.

Os principais objetivos do tratamento de esgotos s&o: eliminar os
microrganismos patogénicos e reduzir as concentracbes de matéria organica e
sélidos presentes nos esgotos. Desta forma, se objetiva minimizar a poluicdo
ambiental e a degradacédo dos recursos naturais.

Com o tratamento adequado dos esgotos, haveria a preservacdo da
gualidade das 4guas podendo, ainda, reduzir o seu consumo através do retso dos
efluentes tratados na agricultura e na industria.

Em 2002, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) estimou
gue apenas 25% dos esgotos produzidos no Brasil recebiam tratamento e que néo
mais que 20% recebem o tratamento de forma satisfatoria. Destes, uma grande
parcela do tratamento existente era em grandes cidades, onde a tecnologia
adotada requeria altos custos e mao-de-obra especializada, o que nao é viavel
para a atual situacédo brasileira.

N&o se pode tomar como regra que um unico sistema é o melhor para
todos os casos indicados, mas quando se escolhe criteriosamente um processo
gue se adapte as condicdes locais e aos objetivos do tratamento, pode-se obter a
melhor relag@o custo/beneficio. Portanto, deve-se realizar um estudo da relacdo
custo/beneficio que agregue ao empreendimento uma rentabilidade social e

ambiental.



Uma das alternativas mais atraentes para as condicdes brasileiras é a
tecnologia anaerobia. Nessa tecnologia, a matéria organica presente nos esgotos
€ convertida em &gua, gas carbonico, gas sulfidrico, ambnia, metano, novas
células bacterianas e residuos metabdlicos. Ao contrario do que acontece nos
sistemas aerébios, o material organico ndo é completamente mineralizado, e sim
convertido sucessivamente por fermentacdo até a producdo de gases,
principalmente o metano.

Em clima quente, os reatores anaerdbios utilizados no tratamento de
esgotos sdo bastante eficientes na remocdo de matéria organica e solidos
suspensos, cerca de 80% e 90% respectivamente. Apresentam ainda grandes
vantagens, como: ocupam pequenas areas, produzem pouco lodo, néo
necessitam de equipamentos eletromecanicos e requerem constru¢cao e operacao
simples.

Nas condi¢cbes ambientais climaticas e econémicas do Brasil, ndo se deve
desprezar as vantagens da aplicacdo de reatores anaerobios para o tratamento
dos esgotos. Contudo, ha que se estudar e pesquisar ainda as muitas
possibilidades do processo.

Apesar de apresentar grandes vantagens, um reator anaerobio, por mais
gue seja eficiente, dificiilmente apresenta um efluente capaz de atender aos
padrbées de qualidade estabelecidos pelas legislagbes ambientais brasileiras.
Geralmente torna-se necessario a adogdo de um pos-tratamento para atender os
requisitos ambientais e a preservacao do meio ambiente.

Uma outra alternativa é a utilizacdo do filtro anaerdbio, que consiste de
um tanque contendo um material inerte de enchimento denominado meio suporte,
onde ocorre a fixacdo e o desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela
digestdo anaerdbia. Os microrganismos também se agrupam em forma de
granulos e/ou floco, nos intersticios do material suporte.

O material mais utilizado para o enchimento dos filtros anaerdbios no
Brasil € a brita n°4, que € um material pesado, co m indice de vazios relativamente
baixo, cerca de 50% e, consequentemente, ha a necessidade de maiores volumes

para o reator resultando em menor capacidade de acumulacao de lodo.



Assim, os filtros anaerdbios, além de complementar o tratamento, sua
capacidade de reter solidos e de recuperar-se de sobrecargas, tanto qualitativas
guanto quantitativas, confere ao sistema uma maior estabilidade operacional.

Visando uma otimizacdo no tratamento, necessidade de estacbfes de
tratamento de esgotos (ETE) mais compactas e principalmente mais baratas,
varios tipos de reatores biolégicos estdo sendo combinados. Em conseqiéncia
desses fatos houve o aparecimento de reatores denominados hibridos que vém
sendo desenvolvidos em muitos paises, como Espanha, Brasil, Canada, entre
outros.

Portanto, tais sistemas poderiam ser adequados para diversos fins, entre
eles as comunidades de pequeno e médio porte, até 5000 habitantes, que sdo
representadas por milhares de vilas urbanas ou rurais espalhadas por todo o
territorio nacional. Para estes casos, requerem-se sistemas simples, eficientes e
de menores custos. Para grandes comunidades, com mais de 5000 habitantes,
tais unidades poderiam ser adotadas dentro da concepcdo de descentralizagédo
das unidades de coleta e tratamento de esgotos.

Um reator € denominado hibrido quando combina dois ou mais tipos de
reatores bioldgicos numa sO unidade, independentemente da natureza do
tratamento, aerobio ou anaerdbio.Essas diferentes combina¢des visam minimizar
as desvantagens e maximizar as vantagens de cada uma das unidades
componentes.

Assim, o presente trabalho propde avaliar o aperfeicoamento de uma
tecnologia relativamente nova, seu desenvolvimento deu-se no inicio da década
de 1980, o reator anaerdbio hibrido composto por reator UASB + filtro anaerobio,
bem como verificar a sua utilizacdo para regides onde a demanda de &rea e /ou
mao-de-obra especializada séo escassas.

Este trabalho esta dividido em sete capitulos,nos primeiro capitulo ha uma
breve introdugéo sobre o tema bem, no segundo contém uma revisdo bibliografica
sobre os temas abordados. No terceiro capitulo é feita uma revisédo bibliogréfica

dos assuntos abordados neste trabalho. No capitulo quatro descreve as



metodologias utilizadas no trabalho, bem como os procedimentos para inicio desta
pesquisa.

No capitulo cinco séo avaliadas sédo apresentados os dados obtidos, bem
como algumas discussdes sobre os dois reatores estudados, um reator UASB e
um hibrido constituido de reator UASB e filtro anaerdbio, compactos construidos
em fibra de vidro e da caixa de areia. Para finalizar no capitulo seis sdo apuradas

as conclusdes e recomendacgdes gerais do trabalho.



2. Objetivos
2.1. Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar sistemas de tratamento e poés-
tratamento anaerébios de esgotos domésticos com a utilizacdo de unidades

compactas em fibra de vidro, para pequenas comunidades.
2.2. Objetivos Especificos

1) Acompanhar a eficiéncia de um sistema vertical de remocéao de areia.

2) Avaliar o desempenho de reator tipo UASB compacto construido em fibra
de vidro, para atendimento de comunidades com populacéo entre 50 e 500
habitantes, através do uso de unidades modulares.

3) Avaliar o desempenho de unidade de reator hibrido do tipo UASB e filtro
anaerébio (com material de enchimento com anéis de eletroduto/conduite
cortado) em série, com as mesmas caracteristicas e para as mesmas
condi¢cdes descritas anteriormente.

4) Realizar um levantamento dos custos de construcdo, operagcdo e
manutencdo para o0s sistemas compostos de unidades de fibra de vidro
reator UASB e reator hibrido.



3. Revisao Bibliografica

3.1. Tratamento de Efluentes

O tratamento de efluentes processa-se através de fendbmenos fisicos,
guimicos e biolégicos e tem como principal objetivo a remog¢&do ou reducdo de
agentes poluidores que se fossem lancados meio ambiente, sem o devido

tratamento, degradariam os ecossistemas existentes.

3.1.1. Tipos de Tratamento

Entre as classificacfes adotadas atualmente, a mais utilizada é a
classificacdo baseada na eficiéncia do tratamento (Quadro 3.1), ou seja, no

percentual e na natureza do material removido.
Assim, podem-se classificar os tipos de tratamento em:
* Tratamento preliminar;
e Tratamento primario;
* Tratamento secundario;

* Tratamento terciario.



Quadro 3.1 — Classificacdo dos tipos de tratamento de esgotos segundo sua eficiéncia
Percentual de

Tipo de tratamento Remocéo remocao
DBO SS
o Sdlidos grosseiros em
Preliminar . 5-10 5-20
suspensao

Soélidos sedimentaveis em
Primario suspenséo e DBO em 25-85 40 - 90

suspensao.

DBO em suspensao (néo
Secundério removida pelo tratamento 75-97 70 - 95

primério) e DBO soluvel.

Terciario Nutrientes, patogénicos,

compostos ndo biodegradaveis,
metais pesados, solidos 97-100| 95-100

inorganicos dissolvidos, solidos

em suspensao remanescentes.

Adaptado de Dacach (1991) e Chernicharo (1997)

3.1.1.1. Tratamento Preliminar

bY

O tratamento preliminar destina-se a remocado, por acdes fisicas, dos
soélidos grosseiros, como: galhos, garrafas plasticas, etc. Na pratica, esse tipo de
tratamento visa a remo¢ado do material grosseiro e de parte das particulas maiores
em suspensdo existente no esgoto. Esses materiais sdo removidos através de
grades e desarenadores, comumente chamados de caixa de areia, que

antecedem o tratamento primario.

Também € alvo desse tratamento a remocao de 6leos e graxas, através

de caixas de gorduras, mas essa unidade so é utilizada se nas aguas residuéarias



contiver elevados teores de matéria graxa, como por exemplo apresentam os

afluentes oriundos de matadouros.

Caixa de Areia

A caixa de areia destina-se a remocao de particulas de areia que, em
geral, tenham diadmetro igual ou superior que 0,2 mm e peso especifico de 2,65
g/cms.

As caixas de areia horizontais sdo dimensionadas para a remocao de
todas as particulas discretas com velocidade de sedimentacdo maiores ou iguais a
2 cm/s. Como existe um fluxo na horizontal, a trajetdria da particula sera inclinada,
ou seja, a caixa de areia deve ser projetada tal que a sedimenta¢cdo ocorra numa
distancia horizontal que sera percorrida pela particula. Um exemplo para diminuir
essa distancia horizontal pode-se dividir a vazdo em duas ou mais calhas, o que

diminuira a velocidade horizontal da particula.

Segundo McGauhey (1956 apud DI BERNARDO,1998), para tratamento
de agua a velocidade de escoamento ndo pode exceder a valores de 20 a 40
vezes a velocidade de sedimentacdo. Ja a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT,1989) a velocidade de escoamento ndo deve exceder a 18 vezes
a velocidade de sedimentacdo. Em contrapartida, para esgotos a velocidade ideal
de escoamento na caixa de areia € em torno de 0,3 m/s. Essa velocidade
proporciona uma tensdo de araste na superficie e ao mesmo tempo, ndo permite

gue a areia depositada no fundo da caixa seja carreada para fora da unidade.

Na pratica, essa unidade de pré-tratamento remove outros materiais
como, po de café, fios de cabelo, fibras, sementes, etc, que ficam misturadas com
a areia. Essa remocédo tem como principal finalidade a prevencdo de danos nas
unidades da estacéo de tratamento localizadas a jusante da caixa de areia (WEF,
1992).

As caixas de areia podem ser classificadas em funcdo das seguintes
caracteristicas (JORDAO e PESSOA, 1995):



* Forma — prismatica, cilindrica;

» Tipo de separacéao liquido-soélido — por gravidade, ou centrifugacao;
* Tipo de remocgao — manual, ciclone separador, mecanizada;

* Forma de fundo — plana, inclinada, cénica.

Ao selecionar um processo da remocdo do gréo, a quantidade e as
caracteristicas do grao e do seu potencial afetar adversamente processos a jusate
a caixa de areia sédo consideragfes importantes. Outros parametros a considerar
podem incluir a perda de carga nas unidades, espaco requerido, eficiéncia da
remocdao, o indice organico e a economia.

Dentre os tipos existentes de caixa de areia , 0s principais sao:

Caixa de areia horizontal tipo canal de velocidade constante — O
esgoto desloca-se horizontalmente na caixa de areia com uma velocidade de 0,3
m/s e assim proporciona tensdo de araste na superficie e ao mesmo tempo, nao
permite que a areia depositada no fundo da caixa seja carreada para fora da
unidade, fazendo com que haja a sedimentacdo da areia (Figura 3.1). A limpeza
pode ser realizada mecanicamente, através da instalacdo de uma corrente sem
fim, instalada longitudinalmente. Outra forma de limpeza € a manual, onde para
isso ser realizado € necessario a construcao de um “by pass”, que € a construcao
de um caminho auxiliar , ou uma outra caixa de areia em paralelo, que serve para
desviar o efluente enquanto a caixa de areia € limpa. As principais vantagem
desse tipo de caixa de areia sdo (Environmental Protection Agency, EPA, 2003):
Flexibilidade de projeto, simples construcdo, eficiéncia de 90% se operada
corretamente. Como desvantagens apresentam: Dificuldade de manter a
velocidade de 0,3 m/s do esgoto na caixa de areia, grande perda de carga, cerca
de 40%, velocidades abaixo de 0,3 m/s geram sedimentacdo de material organico,

provocando maus odores.
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Figura 3.1 — Caixa de areia horizontal tipo canal (fonte: Jorddo e Pessoa,1995)

Caixa de areia tipo vortex — Esse tipo de unidade baseia-se na formacéao
de um voértex do alfuente, a partir da entrada tangencial a parede da caixa de
areia, que tem uma forma conica, do afluente. Sua limpeza pode ser realizada
através de um sistema de ar comprimido, bombeamento ou sifdo. Nesse tipo de
desarenador € comum a existéncia de bracos mecanicos que mantém um
movimento circular, de forma a ajudar o movimento do escoamento e ainda,
manter as particulas organicas em suspensao. Suas principais vantagens sao:
requer menores areas para sua implantacdo quando comparada as caixas de
areias tipo canal; alta eficiéncia, cerca de 95%; simples operacéao, as variacoes de
vazao do sistema nado afetam sua eficiéncia.

Em contrapartida, suas desvantagens sdo (EPA, 2003): alto custo de
implantacdo, requer energia elétrica para o seu funcionamento,dificuldade na
modificacdo dos projetos, requerem escavacoes profundas para sua implantacéo,
a areia tende a obstruir os compartimentos de deposito, sendo necessarias altas

pressdes para a sua desobstrucao.
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Caixa de areia aerada - Seu principio baseia-se na inje¢do de ar
difuso, de baixo para cima, com a finalidade de promover um fluxo helicoidal, de
velocidades padrdo com o eixo paralelo ao escoamento do esgoto na camara de
sedimentagcdo. Com a introducdo de ar, as particulas organicas mais leves néo
sedimentam e sdo arrastadas com o efluente, enquanto que as particulas mais
pesadas sedimentam no fundo do tanque. Essas unidades sdo muito influenciadas
pela forma, disposicdo do mecanismo aerador, e o tipo de mecanismo utilizado
para a remo¢do do material retido. As vantagens de sua aplicacdo sdo: as
variagoes de vazdo do sistema n&o afetam sua eficiéncia, necessitam de curtos
tempos de detencdo hidraulica, 3 minutos, remocdo de materiais organicos
putresciveis, versatilidade do projeto, possibilidade de adicdo de produtos

guimicos para um melhor tratamento, eficiéncia de 95%.

3.1.1.2. Tratamento Primario

Semelhante ao tratamento preliminar, o tratamento primério utiliza
fenbmenos fisicos para a remocdo das particulas em suspensdo nos esgotos.

Para isso sao utilizados decantadores ou flotadores.

Nos decantadores, 0 esgoto € escoado com baixa velocidade, cerca de 1
cm/s. Como resultado desse escoamento, algumas particulas se depositam no
fundo, onde formam lodo, e outras ascendem, criando uma camada comumente

chamada de escuma.

Pode-se acelerar a deposicdo dessas particulas com o auxilio de
coagulantes. Estes, através de reacdes quimicas, produzem flocos insollveis, que
por sua vez depositam-se no fundo do decantador. Essa técnica tem um uso

bastante restrito além de agregar mais custos ao tratamento.

Os decantadores primarios sao geralmente utilizados nos sistemas de
lodos ativados convencional, com o objetivo de diminuir a carga orgéanica afluente

e, consequentemente, 0 gasto de energia (aeracao) para degradacao aerobia. Por
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iSs0, para processos anaerobios de tratamento o emprego desta unidade néo faz

sentido.

Os flotadores a ar dissolvido requerem a pressurizagcdo prévia dos
efluentes ou de parte dele e a dissolucdo de ar em quantidade proporcional a
concentracdo de solidos em suspensao nos efluentes. Com a despressurizacao do
liquido no flotador, as micro bolhas de ar formadas, arrastam para a superficie os

sélidos em suspenséo. Os flotadores também removem material coloidal.

Esse tipo de processo € utilizado quando os solidos a serem removidos
possuem densidades muito préximas a da agua, que impedem sua remocao por
sedimentacdo simples, ou ainda quando se necessita utilizar ou se dispde de
pouca area.

3.1.1.3. Tratamento Secundario

E a utilizacdo de processos bioldgicos para o tratamento de esgotos. O
tratamento secundario pode ser utilizado no efluente primério, preliminar, ou até

mesmo sobre o0 esgoto bruto, desde que este esteja livre de materiais grosseiros.

As principais unidades de tratamento secundario séao:

Filtros bioldgicos;

* Lodo ativado;

* Valos de oxidacgéo;
* Lagoas aeradas;

» Lagoas anaerdbias;

Reatores anaerdbios.

3.1.1.4. Tratamento Terciario

No tratamento terciario o principal objetivo € a remocdo de nutrientes e

patdgenos que ndo foram removidos pelo tratamento secundario.
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Esse tipo de tratamento €, geralmente, projetado para promover a
remocao de nutrientes e microrganismos patogénicos. A remocao de nitrogénio e
fosforo presentes no efluente secundéario, se faz necesséario para prevenir a
ploriferacdo exagerada de algas, que fazem com que ocorra 0 processo de
eutrofizacdo do corpo d’agua. J4 a remocgao de patdgenos estd mais relacionada

com destino final do efluente tratado.

3.1.2.Tratamento Biolégico de Efluentes

Os objetivos do tratamento biologico de efluentes remover os sélidos
coloidais ndo sedimentaveis e estabilizar a matéria organica. No caso do esgoto
domeéstico, o maior objetivo é reduzir a quantidade de matéria organica presente e,
em muitos casos, de nutrientes como nitrogénio e fosforo.

O tratamento bioloégico pode, ainda, ser utilizado com 0s seguintes
objetivos: remover nutrientes da agua residuaria de processos agricolas; remover
compostos organicos que podem ser toxicos; e reduzir a concentracdo de
compostos organicos e inorganicos em aguas residuarias industriais. Neste caso,
0 pré-tratamento pode ser necessario porque muitos destes compostos sdo
tOxicos aos microrganismos.

Para que estas atividades sejam realizadas adequadamente, pode-se
destacar duas condi¢Oes: a oferta de nutrientes presentes nos efluentes e a
natureza metabodlica dos microrganismos baseada na oferta de oxigénio.

Dentre os nutrientes organicos necessarios para o metabolismo celular os
principais sdo: carbono e nutrientes inorganicos, como nitrogénio, fésforo e
enxofre.

Dentre os microrganismos responsaveis pelo tratamento biologico de
efluentes os mais importantes sdo (METCALF & EDDY, 1991):

» Bactérias — organismos unicelulares, procariontes, geralmente se
reproduzem através de particdo binaria, embora haja espécies que se reproduzem
de forma sexuada ou por germinacdo. Seu comprimento varia de 0,5 um até 15
um e sua largura de 0,5 um a 5 um, sua forma pode ser esférica cilindrica ou

helicoidal.

13



Apresentam composicao bastante simples, em seu interior (citoplasma) ha
uma suspensao coloidal de proteinas, carboidratos e outros compostos organicos
complexos, além do &cido ribonucléico (RNA), que é responséavel pela sintese de
proteinas. Para que estas possam sobreviver, o potencial hidrogeniénico (pH)
deve estar entre 6,5 e 7,5. De acordo com a faixa de temperatura, as bactérias
podem ser classificadas em psicrofilica (10 a 30 °C), mesofilica (20 a 50 °C) e
termofilica (35 a 75 °C).

* Fungos - séo organismos multicelulares, ndo fotossintetizantes,
protistas heterotroficos. Podem se reproduzir de forma sexuada ou assexuada, por
fissdo ou formacgéo de esporos. A grande maioria dos fungos é aerébia, entretanto,
sdo comumente encontrados no processo de digestdo anaerdbia. Os fungos
podem viver em condi¢cbes onde pH pode variar entre 2 a 9 e também em
ambientes onde a oferta de nitrogénio € pouca. A habilidade de degradar a
celulose faz dos fungos um organismo importante para o tratamento de efluentes

industriais.

» Protozoarios e rotiferos — Os protozoarios sdo seres unicelulares,
moveis e em sua maioria sdo aerébios heterotroficos. Os protozoarios podem se
alimentar de bactérias para obtencédo de energia. Eles agem como um polimento

biol6gico no tratamento de efluentes.

Os rotiferos tém as mesmas caracteristicas dos protozoarios, sendo que
esses sdo multicelulares e além de poderem consumir bactérias, podem consumir
pequenas particulas de matéria organica.

 Algas - Sé&o protistas unicelulares ou multicelulares, autétrofos,
fotossintetizantes. Sao importantes por duas razdes: produzem oxigénio a partir de

fotossintese e removem nutrientes como nitrogénio e fosforo.

3.1.3. Tratamento Anaerébio de Efluentes

Segundo Campos (1999), o processo de digestdo anaerObia pode ser
entendido como um processo biolégico no qual um consoércio de diferentes

microrganismos, na auséncia de oxigénio e nitrato molecular, promove a
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transformacdo de compostos organicos complexos, como proteinas e

carboidratos, em produtos mais simples como metano e gas carbonico.

Esse processo é conhecido pelos engenheiros desde o final do século
XIX e nas Ultimas décadas cresceu de forma espantosa. Este fato € devido
principalmente pelo seu balan¢o energético, mais favoravel do que 0s processos

aerdbios. Dentre suas principais vantagens, pode-se citar (CAMPOS, 1999):

* Menor producédo de lodo de excesso e, consequentemente consideravel
economia no manejo e destinagéo final dos residuos produzidos pelo

sistema;
» Baixo consumo de energia;
 Baixa demanda de area;

» Baixo custo de implantacao;

Producéo de biogas e possibilidade de sua utilizacéo;

Possibilidade de funcionar bem, mesmo apds longos periodos de

interrupcao;
Como desvantagem podem-se citar (CAMPOS, 1999):

* Longo periodo de partida do sistema se ndo ha disponibilidade de

indculo adequado;
» Sensibilidade do processo a mudancas das condi¢des ambientais;
» Possivel emisséo de odores ofensivos

O esquema (Figura 3.4) da digestdo anaerdbica pode ser resumida em
trés importantes estagios (CHERNICHARO, 1997):

1. Compostos organicos complexos, celulose e proteinas séo
quebrados pela acdo de enzimas, transformando—os em

compostos solluveis, acidos graxos e alcoois (hidrélise);

15



2. Microrganismos convertem os produtos do primeiro estagio em
acidos organicos (acido acético, propidnico), hidrogénio e didxido
de carbono (acidogénese e acetogénese);

3. Bactérias acetotroficas convertem acetatos em metano, enquanto

que as bactérias hidrogenotroficas, por sua vez, convertem o

hidrogénio também para metano (metanogénese).

Compostos organicos complexos
(carboidratos, proteinas, lipideos)

l Hidrélise

Compostos organicos mais simples
(Acucares, aminoacidos, peptideos)

l Acidogénese

Acidos organicos
(Proprianato, Butirato, etc)

Acetogénese

Acetato Hs + COs

[

Metanogénese

CHq + CDQ

Figura 3.2 - Sequéncia da digestdo anaerébica

3.2.1. Microbiologia da digestdo anaerobia
Pode-se dividir a digestdo anaerdbia em 4 fases distintas:

* Hidrdlise — O grupo de bactéria responsavel por este primeiro
estagio da digestdo anaerdbia, sdo as bactérias fermentativas hidroliticas que
liberam certas enzimas capazes de hidrolisar os compostos organicos complexos,

como os carboidratos, por exemplo, transformando-os em compostos de cadeia
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carbdénica menores, tais como o0s aminoacidos. Esses compostos sdo
transportados para o interior das células, onde por fermentacdo, s&o
transformados em uma variedade de acidos, como butirato, proprianato, etc. Essa
fase € considerada por muitos autores como fator limitante na digestdo anaerobia,
pois é a fase mais lenta e muitos fatores podem afetar a taxa e o grau de hidrélise
do substrato.

* Acidogénese - Os produtos hidrolisados séo transportados para o
interior da célula das bactérias fermentativas acidogénicas, onde sao
metabolisados e transformados em produtos mais simples e posteriormente
excretados. Nos compostos produzidos estdo inclusos, os acidos graxos volateis
(AGV), éalcoois, acido latico, gas carboénico, hidrogénio e amdénia. Dentre estes os

principais produtos sédo os AGV'’s.

« Acetogénese — E uma etapa oxidativa, onde os produtos gerados
pela acidogénese sao transformados em acetato, substrato mais apropriado para
a metanogénese. Durante a acetogénese, uma grande quantidade de hidrogénio &
liberada, o que faz o pH do meio diminuir, e a pressao de hidrogénio aumentar.
Essa pressado € muito importante, pois a conversao dos acidos organicos a acetato
esta fortemente ligada a ela. Para valores acima de 10 e abaixo de 10° atm na
pressao parcial de hidrogénio faz com que o processo de acetogénese seja
inibido.

Metanogénese — Etapa final da digestdo anaerObia, onde a
conversdo de compostos organicos a metano é realizada pelas bactérias

metanogénicas.

Um outro processo que pode ocorrer ou ndo na digestdo anaerdbia € a
sulfetogénese. Essa etapa consiste na producgéo de sulfetos a partir de compostos
a base de enxofre que sado utilizados como aceptores de elétrons durante a
oxidacdo dos compostos organicos. Essa fase na digestdo anaerdbia existe

somente quando ha sulfatos no afluente a ser tratado.

E sabido que a metanogénese ¢é inibida quando a concentracdo de sulfato

aumenta. Segundo Novaes (1986), esta inibicdo pode ser causada pode ser por
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dois motivos: a existéncia de uma competicdo entre as bactérias metanogénicas e
sulfetogénicas pelo mesmo substrato, o doador de elétrons H,, e inibicdo por
conta da producdo de sulfito que em grandes concentracdes, por parte das

sulfetogénicas, € toxica as metanogénicas.

3.3. Reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

Desenvolvidos pela equipe do Doutor Lettinga na década de 70 na
Universidade de Wageningen - Holanda, e originalmente com a finalidade de tratar
efluentes industriais de alta concentracdo, vém sendo aplicados no tratamento de
esgotos sanitarios com grande sucesso. Os reatores UASB representaram um
grande avanco na aplicagdo da tecnologia anaerobia para o tratamento de aguas

residuarias, independente da natureza ou concentracao.

Em termos construtivos, o reator UASB é basicamente um tanque, no qual
pode apresentar formas cilindrica, conica, prismatica, entre outras, no qual os
esgotos sdo introduzidos na parte inferior e saem pela parte superior,
estabelecendo assim um fluxo ascendente. Em relacdo aos materiais, podem ser

construidos em concreto, alvenaria, fibra de vidro, entre outros.

Pode-se dizer que o reator UASB realiza ao mesmo tempo as funcdes de
decantador primario, pois remove 0s solidos suspensos, de reator biolégico
porque promove a reacao entre o esgoto e o lodo ativo, de decantador secundario,
pois ha retencdo da biomassa formada, e para finalizar pode-se considera-lo como
um digestor de lodo, porque o excesso de biomassa quando retirado apresenta-se

bem estabilizada.

Devido as condi¢gbes hidraulicas impostas, a velocidade de fluxo em seu
interior é baixa, geralmente entre 0,5 e 1 m/h, e os sélidos suspensos sao retidos,
em grande parte, na parte inferior do reator. Os microrganismos formam
compostos em forma de granulos ou flocos, que tém boa capacidade de
sedimentacédo, formando assim uma camada espessa de lodo que age como meio

filtrante, 0 que aumenta a retencéo de solidos.
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Em regides de clima quente, favoravel a digestdo anaerdbia, a remocéo
de DQO proporcionada por esse tipo de reator €, em média, de 75%
(CHERNICHARO E MACHADO, 1998). Esse elevado percentual de remocao de
matéria organica ndo é devido a uma alta taxa especifica de atividade

bacterioldgica (por unidade de biomassa), e sim devido a quantidade de biomassa.

A taxa especifica de atividade metanogénica méaxima do lodo em um
reator UASB tratando esgoto doméstico é cerca de 0,25 gDQO/gSSV.d, enquanto
gue em um reator aerobio essa mesma taxa pode assumir valores superiores a 1
gDQO/gSSV.d. Em contrapartida tem-se concentracdes superiores a 15 gSSV/L
nos lodos provenientes de reatores UASB, enquanto que nos sistemas de lodo
ativados esse valor é cerca de 4 gSSV/L (HAANDEL e LETTINGA, 1994). Assim,
a alta eficiéncia desse reator no tratamento de esgoto é devido a sua capacidade

de retencéo de grandes quantidades de lodo.

No Brasil, sua utilizacdo deu-se somente no inicio da década de 80,
principalmente no Parana (ANDRADE NETO, 1997). Atualmente a tecnologia vem
se tornando bem popular pelo territorio nacional, tendo varias empresas que o

comercializam.

Apesar de muito eficiente no tratamento de &guas residuérias o reator
UASB, geralmente, precisa de um pos-tratamento, para se adequar aos padrdes
exigidos pelas legislacdes ambientais, principalmente no tocante a remocao de

patdgenos.

3.4. Filtro Anaerdébio

Datam-se da década de 50 os primeiros trabalhos envolvendo filtros
anaerdbios, desde entédo, tém tido uma crescente utilizacdo, o que representa hoje
uma tecnologia avancada tanto o tratamento de efluentes domésticos quanto
industriais (CHERNICHARO,1997).

Os filtros anaerébios séo reatores bioldgicos preenchidos com um meio

suporte, geralmente composto por brita, que forma um leito fixo que propicia a
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fixacdo e o desenvolvimento de microrganismos, criando, assim, o que é
conhecido como biofilme. Nesse tipo de reator o0 meio suporte é fixo e encontra-se
completamente submerso, podendo o fluxo do escoamento em seu interior ser
ascendente ou descendente (ANDRADE NETO, 1997).

Uma das principais diferencas entre os filtros ascendentes e
descendentes estd na fixagdo dos microrganismos. Nos filtros de fluxo
descendente os sélidos biologicos encontram-se retidos principalmente na forma
de biofilme, fazendo com que a remocdo da matéria organica seja praticamente
constante ao longo da sua altura. Em contrapartida, nos filtros ascendentes,
grande parte dos solidos biolégicos encontra-se em suspensao nos intersticios do

meio suporte, em forma de granulos e flocos.

Campos (1999) destaca, ainda, que os filtros anaerdbios englobam as
vantagens dos reatores anaerobios com fluxo através do lodo ativo como baixa
producéo de lodo, baixo consumo de energia; e também apresentam as seguintes
caracteristicas especificas: boa resisténcia as variacdes de vazao, baixa perda de
solidos, simples operacdo, ndo necessita de inoculo em sua partida, ndo ha
necessidade de recirculacdo de efluente ou lodo, propiciam enorme liberdade de

projeto em termos de configuracdes e dimensdes.

Os filtros anaerébios podem ser aplicados para o tratamento de esgotos
tanto diluidos quanto para concentrados, mas sdo mais indicados para efluentes
mais soluveis por causa do risco de entupimento do meio suporte com altas
concentracdes de solidos suspensos. Por causa desta caracteristica, sdo mais
indicados para poés-tratamento, o que proporciona ao Ssistema uma elevada
seguranca operacional e maior estabilidade do efluente (ANDRADE NETO, 2004).

Em geral o efluente desse tipo de reator € bastante clarificado e rico em
sais minerais, 0 que é bom para a disposi¢céo no solo, por infiltragdo ou até mesmo

para irrigacdo de culturas vegetal.
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3.5. Reatores Hibridos

Reatores hibridos, como o nome ja diz, é a juncdo de duas ou mais
unidades distintas de tratamento. Essa combinacdo pode ser somente entre

unidades aerdébias, anaerdbias e ainda, mesclando os dois processos.

Alguns dos reatores hibridos mais utilizados para o tratamento de

efluentes, sdo os que seguem.
» Fossa Séptica + Reator UASB + Filtro aerobio descen  dente

Sistema de tratamento que estd sendo desenvolvido pela Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). Esta unidade tem como objetivo atender
residéncias e tentar substituir o sistema de fossas sépticas, grandemente
utilizados atualmente (CHERNICHARO, 2001).

Nessa unidade o grande problema a ser resolvido é o abastecimento
intermitente do efluente. A configuragdo é bastante simples, tem uma forma
cilindrica, onde metade desse cilindro é ocupada pela fossa séptica, um quarto
pelo reator UASB e um quarto pelo filtro aerdbio. O esgoto entra pela parte
superior da fossa séptica, depois entra no reator UASB e logo ap6s faz um fluxo

descendente pelo filtro aerébio.

O lodo produzido pelo compartimento aerdbio € recolocado no sistema no
compartimento do reator UASB para uma melhor estabilizacdo. Ja o lodo

proveniente do UASB é retirado e colocado em leitos de secagem.
* Reator UASB + Biofiltro aerado submerso

Este reator idealizado pela equipe da Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES) e na configuracdo proposta substitui a camara de decantacédo por
um reator UASB. Este reator € constituido por dois cilindricos concéntricos, onde
no cilindro interno esta localizado o reator Biofiltro e no externo o Reator UASB
(Figura 3.5).
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O efluente proveniente do UASB passa para o biofiltro através de

tubulacdes que ligam a parte superior do deste com a inferior do biofiltro.

/ decantador

-~

/ lamelas do decantador
3 / separador de fases

& E 3 p A"’A—’_ Defletor
R S

biofiltro

caixa de areia e
gradeamento

e e

. e anasnn e reator UASE

clarificador

r - 3

Figura 3.3 - Esquema UASB+Biofiltro (fonte: Gongalves et al, 2001)

* Reator de fluxo ascendente e descendente

Reator inicialmente utilizado para o tratamento de efluentes provenientes
de industrias de laticinios, sua configuragdo € composta de uma camara de pré-
acidificagdo com fluxo descendente localizada no primeiro terco superior, 0S
outros dois tercos é ocupado por um filtro anaerdbio, com meio suporte composto
de canos de poliuretano, também de fluxo descendente (Figura 3.6).

Apé6s o filtro descendente o efluente € encaminhado para a parte
ascendente do reator que é constituida por outro filtro anaerébio, similar ao
encontrado anteriormente. O efluente tratado sai pela parte superior do reator.

Apesar de apresentar um problema na formacédo de granulos, o que
compromete 0S microrganismos existentes no reator, a eficiéncia de remocéo da
demanda quimica de oxigénio (DQO) é de 98% (MALASPINA, 1996).

22



efluente

Medidor de gas i

bomba de
i l recirculagao
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Figura 3.4 - Desenho do filtro anaerdbio ascendente e descendente (Fonte: Malaspina, 1996)

» Filtro anaerdbio + Tanque de aeracgao

Essa configuracao de reator foi desenvolvida inicialmente para a remogéao
de compostos como tricloroetilenos (TCE), substancias muito toxicas ao meio
ambiente. Esse reator tem um fluxo descendente, onde na parte superior se
localiza o filtro anaerobio e na inferior o tanque de aeracéo (Figura 3.7).

r_? afluente
i

b
=F T
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Filtro

1
— B — »
p———— tanque de aeragao
efluente. [ -
- S B— difusor

clarificador

retorno de lodo
-

lodo em excesso

Figura 3.5 - Desenho do filtro anaerdbio+tanque de aeracéo (Fonte: Misra e Gupta, 2001)
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Foram utilizados diversos valores de tempos de detencdo hidraulica
(TDH) até se estabelecer 28 horas como o tempo 6timo, 18 horas no filtro
anaerébio e 10 horas no tanque de aeracdo. Com esse tempo, um pH variando
entre 7,4 e 8,5 e sendo alimentado por um afluente sintético, a configuracdo
obteve 6timos resultados, onde a eficiéncia na remocéo da DQO variou entre 97%
e 98%, e a taxa de remocdo TCE, principal alvo desses estudos, foi de 81,52%
(MISRA e GUPTA, 2001).

« Tanque aerado com crescimento de biomassa aderida e

suspensa

Segundo Gebara (1998) esse sistema consiste na aplicacdo de uma tela
plastica vertical em um tanque de aeracao, fazendo com que coexistam biomassa
com crescimento fixo (biofilme) na tela e suspensa (Figura 3.8), resultando assim

com que mais biomassa se fixe na parte interior do reator.

Foi utilizado um esgoto sintético para 0s experimentos e nestes
observou-se uma maior eficiéncia na remocgéo, atingindo um aumento de até 25%
em relagdo ao tanque aerado convencional, da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) e uma melhor sedimentabilidade da biomassa.

tanque de aeracao
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efluente = valvula
— T
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I
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LL_J

Figura 3.8 - Desenho do sistema aerado hibrido (Fonte: Gebara, 1998)
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* Tipo UASB+Filtro Anaerobio

O primeiro tipo de configuragcdo foi originalmente desenvolvida por
Maxham e Wakamiya, em 1981, consiste num reator UASB na parte inferior e um

filtro anaerdbio na parte superior (figura 3.9).

Teoricamente, em relacdo aos reatores UASB, esse tipo de configuracéo
€ capaz de gerar um efluente de melhor qualidade, cerca de 10 a 20% em relacdo
a DQO, pois o filtro anaerdbio exerce uma fung¢do polidora para os efluentes
gerados pelo UASB e ainda gera no sistema uma maior estabilidade para o

Processo.

Para esse tipo de configuracdo varios experimentos foram realizados e
dependendo das condi¢cdes ambientais e da complexidade dos esgotos a serem
tratados, estes podem ou ndo apresentar uma melhor eficiéncia para o tratamento.

Por exemplo, para baixas temperaturas nao €é vantagem tratar 0s esgotos

domésticos, pois sua eficiéncia é de 35% (Elmitwalli et al., 2001).

medidor de gas

efluente _ s
Filtro anaerabio

Figura 3.7 - Layout do reator hibrido UASB+Filtro anaerébio (Fonte: Mosquera-Corral, 2002)

Para o enchimento do meio suporte utilizado pelo filtro anaerdbio foram
estudados varios tipos de materiais, cordas (LO, LIAO, GAO, 1994), escéria de
alto forno (STANFORD, 2002), anéis corrugados em PVC (Mosqueira-Coral et al,

1992) entre outros.
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Dentre os estudos mais relevantes podemos destacar as pesquisas
realizadas por Mosqueira-Coral et al (2002), que estudaram o tratamento de
efluentes de uma industria de processamento de peixe, e por Fernandez et al
(2001) estudaram o tratamento de efluentes de uma industria de fibra de madeira.
Nesses trabalhos, verificou-se a viabilidade desse tipo de reator hibrido para o
tratamento de efluentes com altas concentracdes organicas, DQO acima de 3000

mg/L e de grande complexidade.

Para os esgotos domeésticos, considerados complexos e com baixa
concentracdo organica, DQO menor que 1000 mg/L, Chernicharo e Machado
(1998) apresentaram estudos com reatores hibridos, em escala piloto, utilizando
escoria de alto forno como meio suporte para o filtro anaerébio e encontraram
valores muito bons para remocéo de DQO e solidos suspensos, em torno de 80%.
Estes valores também foram encontrados por Stanford (2002), em Recife,
utilizando o mesmo tipo de meio suporte, com a diferenca que o experimento foi
realizado numa escala para o atendimento a comunidades de até 500 habitantes.
Nesses estudos comprovou-se, também, a viabilidade dessa configuracdo para o

tratamento do esgoto doméstico.

Em contrapartida, Fernandez et al (2001), estudaram o tratamento, a uma
temperatura de 37° C e uma carga organica de 6.5-8.5 kg DQO/m3.d, de um
efluente industrial, proveniente de uma fabrica de pranchas de fibra, e o reator
obteve uma eficiéncia de remoc¢do de DQO na faixa de 92%. Outro beneficio

observado foi que apos 15 dias houve uma melhora na retencdo da biomassa.

Na segunda configuracdo, o reator UASB se estende por toda a altura
enquanto que o filtro ocupa varios compartimentos, geralmente feitos com canos
de PVC preenchidos, nas paredes em toda sua extenséao (figura 3.10), esse tipo
de configuracdo conserva o separador de fases do reator UASB (LO, LIAO, GAO,
1994).

Com essa configuracdo, com um afluente proveniente de um chiqueiro e
com o meio suporte do filtro anaerdbio formado por cordas, obteve-se um aumento

na producdo de biogas e houve também um decréscimo nas concentracdes de
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acidos graxos no efluente, apesar da baixa taxa de remocao de DQO, em torno de
57% (LO, LIAO, GAO, 1994).

Medidor de gas

Biogas i
Efluente
__i.
Separador
trifasico
- selo hidrico
Biogas
Filtro anaerdbie - Amostradores
_______ T
*1 Tanque de
Q alimentagéo

Bomba

Figura 3.8 - Desenho da combinac¢do UASB+Filtro anaerébio (Fonte: Lo, Liao, Gao, 1994)

3.7. Custos

Uma das etapas mais importantes quando se vai implantar um sistema de
tratamento de esgoto é a avaliagdo dos custos. Andrade Neto (1997) destaca que
0s custos ndo dependem apenas do processo de tratamento escolhido, mas
também da competéncia que se elabora um projeto, executa-se a obra e realiza-
se a operacdao.Assim, devem ser observadas as vantagens e desvantagens da

aplicacdo do modelo de sistema a ser implantado, o que ndo é uma tarefa facil.

Segundo Campos (1999), ndo ha um sistema que possa ser indicado
como a melhor solucdo para qualquer situagdo, mas pode-se obter a maior
relacdo custo/beneficio quando se escolhe criteriosamente um sistema que supre
as necessidades locais.

Até bem pouco tempo atras, era comum a adocdo de sistemas aerados

para o tratamento de qualquer tipo de &guas residuarias, independente das
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condi¢cOes locais. Este tratamento que envolve grandes custos de execucdo e

operacao, principalmente pelo elevado consume de energia.

Por outro lado, os sistemas anaerobios tem tido grande difusédo no seu
uso ultimamente, principalmente em regides de clima quente que favorecem a
eficiéncia de remocdo de matéria organica. Mesmo assim, ndo se consegue um
desempenho melhor que os aerdbios convencionais. Os sistemas anaerobios
apresentam a vantagem de ndo necessitarem de equipamentos eletromecanicos,

0 que barateia em muito os custos de operacao.

Realizando uma avaliacdo puramente financeira, 0os sistemas aerdbios
convencionais custam em média por habitante U$ 35 a 88, em contrapartida, os
sistemas anaerdbios custam na faixa de U$ 15 a 29 (Campos, 1999), sem um pos-
tratamento. Se o sistema anaerdbio for implantado um pés-tratamento, lagoa de

polimento por exemplo, esse custo sobe para em média U$ 38 a 44 (Pinho, 2004).

Ainda h&a a possibilidade da associagdo dos dois sistemas. Guimardes
(2004), utilizando um reator UASB seguido de um reator em batelada sequencial
conseguiu obter resultados equivalentes aos sistemas aerdbios convencionais,
sendo que os custos obtidos nesse sistema foram reduzidos a metade. Nesse
sistema ainda, ha ainda a possibilidade da utilizacdo do metano, produzido na
etapa anaerdbia como energia para 0 processo aerobio, tornando-o, assim, auto-

sustentavel em termos de energia elétrica.
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4. Materiais e métodos

4.1. Caixa de areia

A caixa de areia vertical foi desenvolvida em projetos anteriores do grupo
de saneamento ambiental e foi baseada nos dados de velocidade média de
sedimentacdo de areia com diametros entre 0,2 a 0.4 mm, e de densidade igual
2,65 g/cm3, encontrados na literatura (METCALF & EDDY, 1991; DACACH, 1991,
JORDAO e PESSOA, 1995). Para tais condicdes, a velocidade de sedimentag&o
da areia € em média cerca de 2 a 3,5 cm/s.

Essa caixa de areia foi utilizada como unidade de pré-tratamento de dois
reatores pilotos anaerdbios, cada um com volume e tempo de detencédo hidraulico
(TDH) de 4,9 m3 e 10 horas, respectivamente.

A partir do TDH, dimensionou-se o diametro das tubulacfes verticais da
caixa de areia, tal que a vazdo imposta pelo projeto dos reatores nao
proporcionasse uma velocidade maior do que a velocidade de sedimentagédo da
areia.Basicamente a caixa de areia vertical é composta de duas partes
interligadas: uma superior, com diametro interno de 40 mm (Figura 4.1), que

recebe o afluente, e cuja velocidade ascensional ndo deve ser superior a 3 cm/s .

2,80 m
L

0,04 m

0,20 m

2,00 m

A B

Figura 4.1 - Esquema (A) e caixa de areia real (B)
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A segunda parte é constituida por uma tubulacao, de diametro interno de
200 mm, cuja funcdo é armazenar a areia que sedimenta na parte superior. Nesse
compartimento foi instalado um registro de 200 mm, que serve para esvaziar a
caixa de areia (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Registro para remogéo da areia

Toda pesquisa foi realizada na ETE da Mangueira, que recebe as aguas
residuarias de origem doméstica de bairros de classe baixa da Regido
Metropolitana de Recife — PE

O trabalho na caixa de areia se estendeu pelos 119 dias iniciais, tendo
estado parado por 19 dias por motivos operacionais. Logo, o monitoramento foi
realizado durante o periodo efetivo de 110 dias, onde as coletas de amostra para
analise eram realizadas uma vez por semana.

Antes de serem realizadas as coletas, verificava-se a vazdo do sistema e
com isso, consequentemente, a velocidade ascensional dentro da caixa de areia.
Para a afericdo da vazdo eram utilizados um béquer de 1 litro e 1 cronémetro,
onde era cronometrado o tempo necessario para encher o béquer e a partir dai
calcular a vazéo. Esse procedimento foi realizado sempre na saida dos reatores e

a vazao total do sistema foi dada pela soma das vazdes de cada um.
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Para as coletas foram escolhidos dois pontos:
1) Antes da caixa de areia — para tal proposito foi construido um
sistema de abertura e fechamento de registros onde, para a coleta,
o fluxo hidraulico era totalmente desviado para uma tubulacédo de

coleta (Figura 4.3), onde eram retirados dois litros de amostra;

Figura 4.4 — Sistema de registros para coleta antes da caixa de areia

2) Depois da caixa de areia — ponto situado na parte superior da caixa
de areia (Figura 4.5), servia também como caixa divisora de vazao,
também eram coletados dois litros de amostra.

P2

o

Figura 4.5 — Pontos de coleta na caixa de areia
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O afluente era coletado diretamente do po¢o Umido que tinha uma
diferenca de cotas de 10 metros, 5 do poco até a bomba e 5 da bomba para o
ponto de coleta 2. A bomba utilizada para tal recalque foi do tipo centrifuga auto-
aspirante de potencia de 1 1/2 CV (cavalo vapor). A vaz&o que era imposta na
tubulacdo de caixa de areia foi igual a 0,96 m/h.

Depois de coletadas, as amostras eram levadas ao laboratério de
saneamento Ambiental da UFPE onde eram realizadas as determinacfes de
sélidos totais e solidos suspensos, pelo método gravimétrico (AWWA/APHA/WEF,
1998).

4.2. Monitoramento dos reatores

4.2.1. Reatores

Os dois reatores piloto foram situados junto a ETE Mangueira, que recebe
0S esgotos domeésticos provenientes dos bairros de Mangueira, San Martin e
Mustardinha (Recife, PE). Ambos os reatores (Figura 5.1) foram construidos em
fibra de vidro com as seguintes caracteristicas:

e Volume igual a 4.9 ms

Altura util de 5 m;

Tempo de detencgdo hidraulica minimo de 6 horas;

Vazao maxima utilizada igual a 0,79 m3/h para cada reator;

Capacidade: 50- 400 habitantes.
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Figura 4.6 —Esquema dos reatores (A), Reatores piloto UASB (esq.) e hibrido (dir.) (B)

No reator hibrido, o separador trifasico, elemento que compde a parte
superior do UASB, foi substituido por um filtro anaerébio com volume util de 1,2
m3, com meio suporte composto de anéis de conduite cortados em cilindros
equilateros de 25 mm de diametro (Figura 5.2b), com indice de vazios de 90% e
superficie especifica de aproximadamente 51 cm?/cm?.

Este tipo de enchimento foi utilizado por Andrade Neto (2004) em filtros
anaerobios e apresentou bons resultados, efluente com 15 mg/L e 100 mg/L de
soélidos suspensos voléateis (SSV) e de DQO, respectivamente. Houve diminuicdo
0s gastos com fundacao, pois o meio suporte constituido de conduite era bem
mais leve do que os utilizados comumente, composto por brita n4.

E importante salientar que para 1 metro cibico de meio suporte composto

de anéis de conduites cortados foram utilizados cerca de 1000 metros lineares de

conduites.



Figura 4.7 — Conduites inteiros (A), anéis cortados (B).

4.2.2. Partida dos reatores e indculo

Antes de dar inicio a pesquisa, foram realizados testes hidraulicos para
verificar e corrigir possiveis vazamentos nos reatores. Para isso, os reatores foram
inicialmente totalmente preenchidos com &agua, permanecendo assim por uma
semana. Com os volumes totalmente preenchidos, comecou-se a alimentar os
reatores com agua durante dois dias para comprovacdo da estanqueidade do
sistema como um todo.

O volume de lodo de inéculo, no reator UASB foi de 1,6 m3, o que
representava 1/3 de seu volume Util; para o reator hibrido adicionou-se 1,2 m3 de
lodo, que representava também 1/3 do volume da util da parte UASB do reator. O
lodo de inoculo foi proveniente da célula 1 do reator UASB da ETE Mangueira e
tinham a concentracdo de sélidos suspensos volateis igual a 2,2 g/L.

Apbs a coleta do lodo recém descarregado nos leitos de secagem, estes
foram depositados (Figura 5.3b) nos reatores pilotos com o auxilio de um

caminhao “limpa-fossas” .



Figura 4.8- Coleta do lodo recém descarregados do reator UASB em leito de secagem (A) e
transferéncia (B) para os reatores piloto

4.2.3. Monitoramento

Durante o periodo compreendido entre junho de 2004 a fevereiro de 2005
foram monitorados os reatores, perfazendo um total de 267 dias de experimento.
Os parametros monitorados estdo inseridos no Quadro 5.1, e 0s pontos de
amostragem foram:

1. Caixa divisora de vazao (alimentacao do sistema);
2. Saida do reator UASB,;

3. Saida do reator hibrido.



Quadro 4.1 — Parametros analisados

Parametro Periodicidade Método
pH Diario pHmetro

Temperatura (°C) Diario Potenciométrico
Alcalinidade (mg CaCOg/L) 3/semana Potenciométrico

DQO total (mg/L) 3/semana Titulométrica

DQO filtrada 3/ semana Titulométrica

DQO solavel (mg/L) 3/semana Titulométrica

DQO coloidal (mg/L) 3/semana*** Titulométrica

DQO particulada (mg/L) 3/semana*** Titulométrica

DBO total (mg/L)

Semanalmente

Respirométrico

DBO filtrada (mg/L)

Semanalmente

Respirométrico

Foésforo (mg P-PO, /L)

Mensal*

Quinzenalmente**

Vanadato-Molibidato

Sulfatos (mg S-SO47/L)

Mensal*

Quinzenalmente**

Colorimétrico

Nitrogénio total (mgN/L)

Mensal*

Quinzenalmente**

Nitrogénio Total Kjeldhal

Nitrogénio amoniacal
(mgN/L)

Mensal*

Quinzenalmente**

Destilacédo e Titulacao

AGV (mg HAc/L)

3/semana

Titulométrica

Série de sélidos (mg/L)

1 por semana *

2 por semana **

Gravimétrico

Coliformes (NMP/100mL)

Mensal

Tubos multiplos

Ovos de Helmintos

Quinzenalmente *

Bailenger modificado

(NMP/100mL) 1 por semana **
Vazéao (L/h) Diario Medicao direta
Biogas (mL) Diario Medicéao direta

* primeiros 120 dias; ** no periodo restante do experimento; ***realizado somente depois de 120 dias de

experimento.
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Todas as coletas foram realizadas no periodo da manha no horario entre
8:00 e 9:00, as determinacdes seguiram os procedimentos descritos no Standard
methods (1998), com excecédo da técnica de analise de ovos de helmintos, que foi
seguida de acordo com metodologia descrita por Chernicharo (2001).

Os reatores foram operados com trés tempos de detencdo hidraulicos
(TDH) diferentes, o que caracterizou trés fases distintas na pesquisa:

1. Fase | com TDH de 10 horas, que compreendeu o periodo
entre os dias 1 e 165 do experimento;

2. Fase Il com TDH de 8 horas, que compreendeu o periodo
entre os dias 166 e 210 do experimento;

3. Fase lll com TDH de 6 horas, compreendeu os dias 211 dia

256 (final do experimento).

Foram realizados,ainda, testes de atividade metanogénica especifica , no
final de cada uma das fases,conforme metodologia descrita por Floréncio (1994) e
adaptada para as condi¢ces locais por Rocha (2004), com uma modificacdo na
solucdo de acetato, que foi misturado aos acidos butirico e propriénico, obtendo
uma solucao final de substrato com concentracdo de 4000 mg/L de DQO.

Essa modificacao foi realizada para que esse teste se aproximasse mais
das condi¢des reais encontradas nos reatores.

Para a obtencdo da DQO filtrada, a amostra bruta foi filtrada numa
membrana de porosidade igual a 1,2 um. Para a DQO soluvel a amostra foi filtrada
em membrana de porosidade de 0,45 pum. A obtencdo da DQO coloidal foi
calculada a partir da diferenca entre as DQO soluvel e DQO filtrada. Finalmente a
DQO particulada foi calculada pela diferenca entre as DQO'’s total e filtrada.

A eficiéncia de remoc¢éo de DQO foi calculada a partir dos resultados de
DQO afluente bruta menos a DQO efluente filtrada, e o resultado obtido foi dividido
pela DQO afluente bruta.

Para controlar a vazado Foi colocado um registro esfera no ramal de
recalque do afluente. Este registro era aberto ou fechado, manualmente, de
acordo com necessidade de vazdo. Para a verificagdo da vazao foi utilizado um

béquer de 1 litro e um cronémetro, a vazao foi dada pela razédo entre o volume e o
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tempo necessario para a obtencdo do mesmo. Esse procedimento foi realizado

nas saidas de cada reator.

4.3. Custos de implantacdo e operacgéo

Para a realizacao dessa etapa do trabalho, foi requisitado junto a empresa
FIBRA TECNICA, no més de abril de 2004,um orcamento para a implantacéo dos
dois reatores compactos construidos em fibra de vidro, sendo um do tipo UASB e
outro um reator hibrido constituido de reator UASB + filtro anaerobio. O orcamento
fornecido pela empresa abrange os custos dos materiais, bem como transporte,
implantacdo e treinamento operacional.

Para a composi¢cao dos custos do material suporte do filtro anaerébio, foi
realizada uma pesquisa de mercado na Regido Metropolitana de Recife, bem
como um levantamento bibliografico em trabalhos com diferentes tipos de
materiais.

Para os custos de operacdo e manutencdo foi instalado um horimetro,
aparelho que marca o tempo de utilizacdo de aparelhos elétricos, na bomba de
recalque. Também foi realizada uma entrevista com o operador do sistema com a
finalidade de obter o tempo necessério para que ele operasse o sistema.

Para que nao houvesse uma defasagem nos precos por causa dos efeitos
da inflagédo e instabilidade econbmica vividas pelo Brasil, os valores encontrados
foram convertidos para dolar, cotacdo do més de abril de 2005, moeda mais

estavel, de acordo com a cotacado da respectiva data.
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5. Resultados e discussoes

5.1. Caixa de areia

Como citado anteriormente, o sistema deixou de funcionar durante 19 dias
e a grande causa foi justamente a grande quantidade de areia que desgastou a
bomba de recalque do sistema. A paralisacdo, entre os dias 50 e 68 de
experimento, ndo atrapalhou o andamento da pesquisa, pois 0 tempo de
monitoramento da unidade foi mais que suficiente para a avaliacdo de sua

eficiéncia.

Velocidade ascencional na caixa de
areia

Velocidade

0 50 100 150 200

Dias de experimento

Figura 5.1 - Velocidade na caixa de areia

Quando os dados foram analisados, foi constatada uma falha no projeto
inicial (anterior a esta pesquisa), pois a velocidade ascensional na caixa de areia
foi em torno de 10 vezes maior (Figura 5.1) que a velocidade de sedimentacdo da
areia, que € em torno de 2 cm/s. Com essas velocidades ndo ha condi¢des para
uma boa sedimentacdo. Para que a velocidade ascensional fosse adequada, a
secao transversal necessitaria ser de 150 mm, o que implicaria em velocidades,
nesse caso, iguais a 1,5 cm/s para um TDH de 10 horas nos reatores.

Em relagdo a série de solidos totais (Figura 5.2) a caixa de areia néao
obteve a eficiéncia esperada, minima de 80% (Figura 5.3), pois em muitos casos a
eficiéncia foi praticamente zero, mais ainda em alguns casos chegando a ser até
negativa, ou seja, ao invés de estar removendo, esta estava acrescentando ao

efluente as particulas que foram previamente removidas e estavam armazenadas.
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Figura 5.2 — ConcentragBes da série de sdlidos totais no afluente e efluente da caixa de areia (A) ST, (B) STF,
(C) STV

Os dados de afluente das quatro primeiras coletas ndo constam no grafico
(Figura 5.2) devido a problemas operacionais que impossibilitaram a amostragem
no primeiro ponto de coleta.

No Quadro 5.1, estdo os valores médios, maximos e minimos que foram
encontrados durante a pesquisa. Esses valores sdo muito baixos, pois uma caixa

de areia horizontal, funcionando em condicBes normais, a média de remocao de
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solidos totais fixos, por exemplo, é em torno de 90%, um valor bastante superior

aos 4,7% encontrados durante o monitoramento.

Quadro 5.1 — Resumo das eficiéncias da caixa de areia para a série de sélidos totais

ST STF STV
Média 9,9% 4,7% 15,3%
Méaxima 34,48% 19,6% 55%
Minima -2,5% -22,3% -6,6%
Desvio padréo 9,67 9,83 18,42

Esses resultados indicam que, apesar da velocidade adotada estar muito
acima da faixa que indica a literatura,houve remocéo de sélidos totais em grade
parte do experimento.

Em relacdo a série de sdlidos suspensos (Figura 5.3) presentes no
afluente e no efluente, os resultados ndo sdo muito diferentes aos encontrados na
série de solido totais. S&o em alguns casos piores, pois como as particulas
suspensas possuem um diametro menor do que a de as de solidos totais, estas

sd0 mais propicias a serem carreadas para fora da caixa de areia.
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Figura 5.3 — Concentrag8es da série de sélidos suspensos no afluente e efluente da caixa de areia (A) SST, (B) SSF,
(C) ssv

Em relacdo a eficiéncia os resultados mostram um desvio padrdo muito
elevado (Quadro 5.2), indicando numa forte instabilidade da unidade.

Quadro 5.2 — Resumo das eficiéncias da caixa de areia para a série de sélidos suspensos

SST SSF SSV
Média 12,6% 14,85% 13,8%
Méaxima 41,08% 65,6% 43,75%
Minima -6,6% -68,6% -19,4%
Desvio padréo 19,45 47,27 21,26
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A causa desse fendbmeno é o sub-dimensionamento da secédo transversal
da caixa de areia vertical, que se deve levar em conta que ha um movimento na
direcdo vertical contra o sentido de sedimentacdo da areia, fato que nado é
observado nas caixas de areia horizontais.

Outro aspecto observado também € a repeticdo do surgimento de
eficiéncias negativas, o que implica mais uma vez que o sistema de retencéo e
armazenamento de solidos ndo esta sendo efetivo para tal velocidade, outra
possibilidade seria 0 regime transitorio existente nas tubulagfes de entrada na
caixa de areia, 0 que pode provocar uma regiao de turbilhonamento, fazendo com
gue os solidos retidos na caixa de areia sejam resuspensos.

Assim torna-se necessario um estudo para que seja desenvolvido um
dispositivo, ou um tipo de configuracdo, de entrada e saida do esgoto, tal que seja
capaz de impedir que a areia acumulada ndo saia da caixa de areia e que também
déem flexibilidade ao sistema para a possibilidade de variacdo da velocidade de

ascensao na caixa de areia.

5.2. Monitoramento dos reatores

Ao longo do monitoramento realizado, o sistema ficou paralisado em duas
situacgdes, a primeira entre os dias 51 e 66, problemas com a bomba, e a segunda
entre os dias 177 a 192, problemas na captacdo da ETE Mangueira, de
experimento.

O monitoramento da produgdo de metano foi interrompido, pois houve
vazamento na tampa dos reatores, que eram de fibra de vidro, e no sistema de

captacao de gases, tornando assim impossivel mensuracéo.

5.2.1. Condic¢des Operacionais de Temperatura, pH Al calinidade e
AGV
Inicialmente as medi¢cdes dos parametros temperatura, pH, turbidez eram
realizados diariamente, mas a partir do dia 120 optou-se para a realizacao dessas
determina¢fes numa periodicidade de trés vezes na semana, pois se verificou que

ndo havia necessidade de uma freqiéncia diaria.
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Em relacdo a temperatura (Figura 5.4), houve pequenas variacdes
gradativas durante toda a pesquisa, mas sempre se mantendo na faixa de 24 a 32
T (Quadro 5.2), considerada 6tima para as bactérias mesodfilas (vide capitulo III).
Nessa faixa, se espera uma maior eficiéncia na degradacdo de matéria organica

promovida por uma maior ativacdo do metabolismo bacteriano.
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Figura 5. 4 — Temperatura ao longo da pesquisa (A) afluente, (B) efluente UASB, (C) efluente hibrido

Quadro 5. 3 — Resumo da temperatura (C) ao longo do periodo e xperimental

Afluente UASB hibrido

Média 27,6 27,5 27,5
Maxima 30,5 30,9 31,3
Minima 24 24 24
Desvio padréo 1,3 1,4 1,4
Variancia 1,13 1,14 1,16




Em relacdo ao pH (Figura 5.5), apesar do afluente, algumas vezes

apresentar valores muito préximos de 8, os efluentes de ambos os reatores

sempre tenderam para valores proximos de 7. Essa situagdo, assim como a

temperatura, foi muito favoravel as bactérias presentes no processo de digestdo

anaerdbia, pois as arqueas produtoras de metano, um dos principais grupos de

organismos responsaveis pela dltima fase do processo, tém seu crescimento

6timo na faixa de pH entre 6,5 e 7,5.
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Figura 5.5 — pH ao longo da pesquisa (A) afluente, (B) efluente UASB, (C) efluente hibrido
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Observam-se, na Figura 5.5A, pequenas instabilidades quando o reator
UASB este esteve submetido a um TDH de 6 horas, fase Ill. Mesmo assim o0s
valores maximo e minimo de pH (Quadro 5.4) correspondentes a esta fase estédo
dentro da faixa da neutralidade.

Quadro 5. 4- Resumo do pH ao longo da pesquisa

Afluente Ef. UASB Ef. hibrido
Média 7,1 6,9 7
Minima 6,6 6,7 6,6
FASE 1 Maxima 7,8 7,1 7,5
Desvio padréo 0,19 0,16 0,17
Variancia 1,46 0,02 0,03
Média 7,2 6,9 7,1
Minima 6,8 6,6 6,7
FASE 2 Maxima 7,4 7,3 7,3
Desvio padréo 0,85 0,08 0,14
Variancia 0,72 0,01 0,01
Média 7,1 6,91 7,1
Minima 6,9 6,6 6,9
FASE 3 Maxima 7,43 7,4 73
Desvio padréo 1,15 0,09 0,11
Variancia 1,34 0,03 0,01

Um dos aspectos estudados a turbidez, pois com um efluente clarificado
h&d uma melhor aceitacdo, por parte da populacdo, do que um efluente mais
escuro. Quando comparados os efluentes fornecidos por ambos os reatores tém

um aspecto bastante clarificado (Figura 5.6).

Figura 5. 6 — Aspecto visual do afluente (A), efluente UASB (B), interface do reator hibrido (C),
efluente hibrido (D), em todas as fases do experimento 46




Os principais valores das trés fases estdo relacionados no Quadro 5.5,
onde todos os valores médios e maximos sdo menores no reator hibrido, isto se
deve a capacidade do filtro anaerébio em reter solidos, o principal fator que
influencia na turbidez.

Na primeira fase do reator UASB (Figura 5.7B), observa-se um aumento
na turbidez apés a paralisagéo do sistema. A possivel causa desse fendmeno foi a
mortandade de uma parte das bactérias anaerobias, que ficaram sem alimentacao
por 15 dias e quando o sistema voltou a funcionar estas foram carreadas junto
com o efluente.

Em relacdo aos valores minimos, a superioridade do UASB pode ser
explicada, pois em regimes com TDH maiores, resultando em menores
velocidades ascensionais, este € mais propicio a sedimentacdo dos solidos, pois
h& uma diferenca de nivel muito grande entre o nivel superior da camada de lodo
e a saida do reator. Ao contrario do reator hibrido que a saida esta a poucos
centimetros do nivel superior da camada de lodo.

Em contrapartida, observa-se que quando had uma maior velocidade
ascensional (menor TDH) o reator UASB ndo consegue reter de forma satisfatoria
os sélidos suspensos, causado maior turbidez no efluente e assim ocasionando

um aspecto visual ruim, mais turvo, do efluente.

Quadro 5.5 — Resumo da turbidez (NTU) ao longo da pesquisa

Afluente Ef. UASB Ef. hibrido

Média 524 124 105
Minima 442 24 27

FASE 1 Maxima 802 775 352
Desvio padréao 180 94 55

Variancia 32605 8967 3029

Média 608 123 111
Minima 98 44 45

FASE 2 Maxima 829 215 152
Desvio padrédo 213 58 32

Variancia 45552 3367 1088

Média 662 156 150

Minima 278 42 24

FASE 3 Maxima 833 247 209
Desvio padréo 99 52 42

Variancia 9964 2777 1796
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Na Figura 5.7 observa-se que ha uma maior estabilidade no reator hibrido
do que no UASB, principalmente na fase Ill do experimento. Uma maior

estabilidade para o sistema é proporcionada pelo filtro anaerébio.
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Figura 5. 7 — Turbidez ao longo da pesquisa (A) afluente, (B) efluente UASB, (C) efluente hibrido

Como no inicio da digestdo anaerébia ha uma grande producéo de acidos
organicos, € imprescindivel que o meio tenha uma concentracdo adequada de
alcalinidade, para tamponar o0 sistema caso ocorra uma acumulacdo desses

acidos.



A alcalinidade total (Figura 5.8), quase sempre esteve na faixa

7

compreendida entre 300 e 500 mgCaCOs/L, 0 que é considerado normal para

reatores anaergbios. Outro aspecto positivo foi concentracdo alta de alcalinidade

do afluente.
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Figura 5. 8 — Alcalinidade ao longo da pesquisa (A) afluente, (B) efluente UASB, (C) efluente hibrido
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Quadro 5.6 — Resumo da alcalinidade (mgCaCOx/L) ao longo da pesquisa

Afluente Ef. UASB Ef. hibrido

Média 323 364 367

Minima 92 173 170

FASE 1 Maxima 544 516 521
Desvio padréao 105 78 81

Variancia 11076 6098 6691

Média 407 408 416

Minima 282 297 306

FASE 2 Maxima 505 511 523
Desvio padréao 68 62 66

Variancia 4648 3911 4407

Média 369 382 396

Minima 256 239 259

FASE 3 Maxima 483 478 492
Desvio padréo 75 62 66

Variancia 5681 3880 4360

Os AGV’'s, como sdo o0s principais substratos para as arqueas

metanogénicas, é preferivel que sua concentracdo no efluente seja baixa, pois se

houver um aumento na concentracdo destes, principalmente dos acidos butirico e

propidnico, pode acarretar uma mudanca na pressédo de hidrogénio, o que pode

inibir a metanogénese.

Apesar da concentracdo do afluente ser muito variavel e com valores

guase sempre acima de 100 mg/L, os reatores sempre tiveram uma concentracao

abaixo de 100 mg/L (Figura 5.9). O ideal seria que sua a concentracao fosse a

menor possivel pois estes influenciam diretamente na DQO contida no efluente do

reator.
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Figura5.9 — AGV ao longo da pesquisa (A) afluente, (B) efluente UASB, (C) efluente hibrido

Na segunda fase da pesquisa houve instabilidade na concentracéo de
AGV nos dois reatores, sendo que no reator hibrido, com o passar do tempo, essa
instabilidade desapareceu, mesmo com a mudanc¢a no TDH, o que néo foi visto no
reator UASB.

As concentragbes médias (Quadro 5.7) sempre mantiveram uma faixa

entre 25 e 50 mg HAc/L em ambos os reatores.
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Quadro 5.7 — Resumo da AGV (mg HAc /L) ao longo da pesquisa

Afluente UASB hibrido
Média 77 39 36
Minima 17 2 14
FASE 1 Maxima 150 88 105
Desvio padréo 33 14 16
Variancia 1154 214 259
Média 104 42 42
Minima 58 22 18
FASE 2 Maxima 152 61 92
Desvio padréao 26 12 20
Variancia 708 158 406
Média 111 46 45
Minima 37 23 21
FASE 3 Maxima 180 84 71
Desvio padréao 33 14 13
Variancia 1127 213 188

Assim, os reatores operaram em condi¢cdes favoraveis para os diferentes

TDH’s, no que se refere as condi¢cdes de temperatura, pH, alcalinidade e AGV.

5.2.2. Remocao de Nitrogénio Total, Nitrogénio Amon

e Sulfatos

iacal, Fosforo

O tratamento de efluentes através de reatores anaerdbios como em

outros bioreatores € pouco eficiente na remocao desses elementos, o que também

foi verificado nesta pesquisa. Durantes as trés fases a baixa remocao destes

nutrientes se deu de forma semelhante nos dois reatores, logo os valores médios

de remocdo bem como as concentracbes médias desses elementos estdo

relacionados no Quadro 5.8.
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Quadro 5.8 — Resumo das concentrages e eficiéncias médias de NTK, nitrogénio amoniacal, fésforo e

sulfatos.
Afluente Ef. UASB Ef. hibrido
~ Concentragéao A Concentracéao o
Copqentragao Média (mg/L) Ef|C|,er}C|a média (mg/L) EfICI’eI’?CIa
média (mg/L) média média
(efluente) (efluente)
NTK (N-NTK) 74 52 30% 54 29%
Nitrogénio
Amoniacal (N- 58 40 30% 42 26%
Namon)
Fosforo (P-PO 4°) 10 7 34% 6 41%
Sulfato (S-SO 49) 52 29 54% 27 53%

Uma possivel explicacdo para os resultados obtidos para a remocao dos

nitrogénios total e amoniacal é um possivel erro analitico, pois é sabido que na

7

digestdo anaerdbia a remocdo destes nutrientes é praticamente nula e em

especial no nitrogénio amoniacal este ser produzido nas unidades anaerdébias.

Para os resultados de fésforo e sulfato, a alta eficiéncia de remocao pode

ser explicada pela baixa concentracdo desses elementos no afluente. Esse fato
faz com que pequenas remoc¢des, como 0 que aconteceu com o fésforo, no
efluente faz com que a eficiéncia do sistema seja alta, 0 que nao se verificaria se a

concentracao do afluente fosse mais alta, 100mg/L ou 200 mg/L, por exemplo.

5.2.3. Retenc¢dao de Sdlidos

Apesar de representarem menos de 1% da composicdo dos esgotos
domésticos, os sdlidos presentes nesses sao 0s principais poluidores do meio
ambiente onde sdo lancados os esgotos. Dentre os ensaios de solidos o mais
relevante é o de sdlidos suspensos volateis (SSV), pois € um dos parametros
utilizado para a verificacdo de qualidade do efluente.

A Figura 5.10 mostra a evolucdo dos reatores na retencdo de SSV ao
longo da pesquisa, enquanto que o Quadro 5.9, mostra os principais resultados

obtidos em cada uma das fases do experimento.
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Figura 5. 10 — Concentragdo de SSV ao longo da pesquisa (A) afluente, (B) efluente UASB, (C)
efluente hibrido



Quadro 5.9 — Resumo da concentracao de SSV (mg/L) ao longo da pesquisa

Afluente Ef. UASB Ef. hibrido

Média 171 34 23,6
Minima 23 17 8

FASE 1 Maxima 310 99 54
Desvio padréao 70 18 12

Variancia 4963 360 145

Média 270 40 26,8
Minima 143 25 15
FASE 2 Maxima 714 107 15
Desvio padréao 166 23 9
Variancia 27787 568 88

Média 272 45 52,5
Minima 63 14 12

FASE 3 Maxima 520 127 160
Desvio padréao 151 33 43

Variancia 23099 1121 1849

Analisando os dados referentes aos solidos, € constatado que o reator
hibrido apresentou melhores resultados em quase todo o experimento, com
excecdo da ultima fase. Até o término da segunda fase, obtiveram-se valores
médios abaixo de 30 mg/L, valor esse que é adotado em alguns estados
brasileiros, Minas Gerais por exemplo (COPASA, 86) como o limite para o
lancamento. Em contrapartida o reator UASB, ndo conseguiu, em nenhuma fase
atingir esse valor em suas médias.

A baixa concentracdo de SSV no reator foi devido ao filtro que atuou
como um tratamento de polimento dos efluentes provindos da parte inferior, reator
UASB. Em contrapartida, na terceira fase ha um indicio que a capacidade de
retencao dos sélidos em ambos os reatores chegou ao limite, ou seja, 0s reatores
comecaram a expulsar o excesso de biomassa acumulada nos mesmos.

Apo6s o término do periodo experimental foi realizada uma descarga de
lodo em ambos os reatores, que foram monitorados por mais um més com 0
tltimo TDH (6 horas). Para o reator hibrido os resultados de SSV voltaram para
concentracdes em média de 23 mg/l, enquanto que no reator UASB essa média foi

de 40 mg/L. Com isso, pode-se concluir que no periodo da fase 3 ambos os
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reatores estavam com excesso de lodo o que estaria interferindo nos resultados

de SSV

Em relacdo a eficiéncia, o reator hibrido sempre obteve uma meédia

sempre acima de 80%, o que nao foi observado no reator UASB (Quadro 5.9). As

eficiéncias encontradas neste trabalho para a remocao de SSV foram superiores
as encontradas por STANFORD (2002) que utilizou um TDH de 8 horas e a
escoria de alto forno como meio suporte do reator hibrido, 74,9% UASB; 82,1%

hibrido.

Quadro 5.10 — Resumo da eficiéncia de SSV (mg/L) ao longo da pesquisa

Eficiéncia média UASB hibrido
Fase 1 75% 83%
Fase 2 82% 87%
Fase 3 82% 80%

Ao final de cada fase do experimento foram realizados perfis de SSV ao

longo dos reatores (Figura 5.11).
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Figura 5. 11 — Perfil de SSV ao final de cada fase do experimento (A) UASB fase 1, (B) hibrido fasel, (C) UASB fase 2, (D)

hibrido fase2, (E) UASB fase 3, (D) hibrido fase3.

Um interessante, chegando até ser curioso, a ser observado na analise

dos perfis é que somente na primeira fase (Figura 5.11 A) de experimento houve

um acumulo de solidos na regido onde esta situada o separador trifasico do reator

UASB, 4 metros, esse acumulo foi também visto em perfis realizados antes do

inicio da pesquisa no mesmo reator quando operado com o TDH de 10 horas.

Uma das possiveis explicagbes que pode ser atribuida ao fato é a

ocorréncia de um entupimento em parte da passagem do liquido nessa regido, o
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gue com uma vazao maior fez com que esse solido acumulado saisse com o
efluente. Outra hipétese seria a acumulagcdo de escuma nessa regido do reator e
com a aplicagdo de uma vazao maior fez com que essa escuma fosse incorporada
ao efluente durante o tempo.

Nas Figuras 5.11 B e 5.11 D, é observado uma perda de sdlidos na parte
do filtro anaerébio e um ganho na parte UASB, fazendo uma analise da
guantidade de biomassa no reator € verificado que a quantidade existente néo foi
alterada ficando em aproximadamente 30 KgSSV no reator.

Na Figura 5.11 F os valores de concentragcdes SSV para menores alturas
foram baixos, isso se deve ao aumento da velocidade ascensional no reator que
carreou 0s SSV para a parte superior do reator, filtro anaerdbio, onde houve um
aumento consideravel na concentracdo de SSV. Fato que pode ter favorecido para
a queda de eficiéncia na remocao de solidos no reator . Mas apesar desse fato, a
eficiéncia do reator hibrido ainda foi melhor que o reator UASB.

Vale ressaltar que na ocasido foram coletadas amostras mais de uma vez

e em todas as analises os resultados obtidos foram 0os mesmos.

5.2.4. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Deman da
Quimica de Oxigénio (DQO)

Em relacédo a remocéo de DBO (Quadro 5.11), em todo o experimento o
reator hibrido apresentou melhores resultados que o reator UASB, com uma Unica
excecao, o que nao é significante, pois os valores foram bem proximos. Esse fato

ocorreu quando o experimento tinha decorrido 139 dias com os valores de 65

mg/L e 50 mg/L para os reatores hibrido e UASB, respectivamente.
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Quadro 5.11 — DBO bruta (mg/L) ao longo da pesquisa

Afluente Ef. UASB Ef. hibrido
Média 348 108 71
Minima 70 36 36
FASE 1 Maxima 760 190 120
Desvio padréo 196 39 24
Variancia 38444 1593 616
Média 400 95 55
Minima 240 50 40
FASE 2 Maxima 540 150 90
Desvio padréo 160 37 20
Variancia 25850 1387 400
Média 500 85 63
Minima 260 85 55
FASE 3 Maxima 700 130 70
Desvio padréo 182 17 57
Variancia 33400 320 32

Os resultados médios encontrados na primeira fase do experimento foram
mais altos, apesar do TDH ser maior. Isso pode ser explicado pelo periodo de
adaptacéo do lodo em ambos os reatores e a formacdo do biofiime no filtro
anaerébio do reator hibrido. Outra explicacdo € o que com o aumento da a
velocidade ascensional a resisténcia a transferéncia externa de massa diminuiu
fazendo com que 0 acesso ao substrato fosse facilitado.

A partir do dia 120 de experimento (Figura 5.12), o reator hibrido ndo
apresentou valores superiores a 60 mg/L até o final da primeira fase. Isso pode ser
atribuido a formacéo de biofilme no filtro anaerdébio.
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Figura 5. 12 — DBO ao longo do experimento (A) afluente, (B) efluente UASB, (C) efluente hibrido

Apesar dessa diferenca apresentada em relacao a eficiéncia de remocao,
ambos os reatores apresentaram resultados médios em torno de 70%,85%, 85%
para a primeira, segunda e terceira fase respectivamente.

Analisando em termos de valores absolutos de DBO, constata-se mais
uma vez a principal fungéo do filtro anaerdbio, a de polidor do efluente do reator
UASB, o que atribui ao efluente condicédo para ser lancados em corpos hidrico em
alguns estados, onde a concentracdo maxima permitida ¢ de 60 mg/L (COMPASA,

86). Em caso especifico para o estado de Pernambuco esses efluentes também
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se enquadrariam, pois segundo o CPRH (2002) a quantidade de DBO maxima
permitida € de 80 mg/L.
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Figura 5. 13 — DQO bruta ao longo do experimento (A) afluente, (B) efluente UASB, (C) efluente hibrido

Em relacdo a DQO bruta, ambos os reatores apresentaram valores
meédios (Quadro 5.12) que se enquadrariam na legislacdo pernambucana, que é
de 160 mg/L para reatores anaerdbios (CPRH, 2002), com excecdo do reator

UASB na 32 fase do experimento, que atingiu um valor médio de 178 mg/L.
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Quadro 5.12 — DQO bruta (mg/L) ao longo da pesquisa

Afluente Ef. UASB Ef. hibrido

Média 512 141 108
Minima 116 75 39

FASE 1 Maxima 927 274 261
Desvio padréo 186 39 36

Variancia 34905 1593 1597

Média 607 155 121
Minima 387 109 88

FASE 2 Maxima 931 269 195
Desvio padréao 154 37 30

Variancia 23923 1387 960

Média 745 178 158
Minima 367 84 80

FASE 3 Maxima 1180 295 239
Desvio padréao 216 17 42

Variancia 46738 320 1806

Na figura 5.13, observa-se uma grande instabilidade por parte do reator
UASB, que € agravada com a diminuicdo do TDH, fato este que € bem menos
acentuado no reator hibrido, provando mais uma vez que o filtro anaerdbio
proporciona uma maior estabilidade ao sistema.

Em relacdo as eficiéncias médias de remocao de DQO (Quadro 5.13), os
resultados obtidos para o reator hibrido ficaram acima da média, em todas as
fases, quando comparado para esse tipo de reator tratando efluentes domésticos.
Os valores encontrados por Stanford (2002), com TDH 8 horas, e Chernicharo e
Machado (1998), com TDH 9 horas, foram 70% e 80% respectivamente.

Quadro 5.13 — Eficiéncia média de remocéao nas trés fases de experimento

Eficiéncia média UASB hibrido
Fase 1 83% 85%
Fase 2 86% 87%
Fase 3 86% 87%

A diferenca dos resultados dos reatores no tocante aos resultados na
eficiéncia de remocao foi insignificante (Quadro 5.13), sendo que quando se
compara em termos absolutos de concentracfes (Quadro 5.12) a diferenca entre

os efluentes produzidos pelos reatores € significativa.
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Apesar da qualidade do efluente de ambos os reatores piorar, em termos
absolutos, com a diminuicdo do TDH, as eficiéncias melhoraram, isso porque as
concentracdes de DQO no afluente também aumentaram, um fato comum quando
se trata um efluente domeéstico real.

Para a DQO filtrada em membrana de 1.2um, ou seja retirando as
particulas como os SSV, observa-se (Figura 5.14) que os valores encontrados
para o reator hibrido, em sua maioria, estdo bem préximos a 80 mg/L, enquanto

gue para o reator UASB ,esses valores se aproximam de 100 mg/L ou mais.
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Figura 5. 14 — DQO filtrada ao longo do experimento (A) afluente, (B) efluente UASB, (C) efluente hibrido
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Quadro 5.14 — DQO filtrada (mg/L) ao longo da pesquisa

Afluente Ef. UASB Ef. hibrido

Média 154 68 60
Minima 43 20 9
FASE 1 Maxima 371 196 99
Desvio padréo 62 28 17

Variancia 3853 830 323
Média 206 75 71

Minima 126 36 34

FASE 2 Maxima 300 123 106
Desvio padréao 52 27 21

Variancia 2718 782 469
Média 192 89 82
Minima 103 41 49

FASE 3 Maxima 393 198 199
Desvio padréao 81 37 40

Variancia 6718 1396 1604

Sendo assim, pressupde-se que haja um melhor aproveitamento do
substrato por parte dos microrganismos presentes no reator hibrido,
principalmente na parte onde esté localizado o filtro anaerdbio.

A partir do dia 120, foi iniciada a realizacdo de um estudo mais profundo
sobre a forma de DQO encontrada no efluente de ambos os reatores. Em todas os
trés TDH que foram aplicados em ambos os reatores, os resultados DQO coloidal
e DQO particulada, somam cerca de 40%. Desse total cerca de 50% € devido a
DQO particulada, ou seja devido a presenca de solidos organicos presentes no
efluente.

Logo, se vislumbra como possivel solucdo para a remocdo da DQO
residual, presente no efluente dos reatores anaerdbios, um aperfeicoamento no
sistema retencdo de particulas solidas em ambos os reatores.

Também foi realizado um monitoramento em relagdo a DQO, no periodo
pos-descarga de lodo, durante um més apos o termino do experimento, e em
relacdo a DQO, ambos os reatores ndo obtiveram um bom resultado. As
concentracdes médias para ambos os reatores ambos foram:DQO bruta 200 mi/L
e DQO filtrada 100 mg/L. Assim, conclui-se que para a remoc¢éo de DQO o TDH
de 6 horas néo foi adequado.



No Anexo encontram-se os graficos referentes a composi¢cao da DQO

5.2.5. Atividade Metanogénica do Lodo das partes UA  SB

Foram realizados testes de atividade metanogénica especificas para o
indculo e ao final de cada uma das fases, sendo que os valores encontrados foram
da ordem de 10 vezes menores aos encontrados para reatores anaerédbios. Assim
chegou-se a conclusédo que os resultados encontrados ndo estao coerentes com a
realidade, e ndo seriam apresentados.

O provavel motivo desse acontecimento pode ser a ndo adaptagcédo das
bactérias a mistura do substrato colocado,mistura dos acidos acético propidnico e

butirico, em substituicdo a solucdo de acido acético, que era empregada

anteriormente.

5.2.6. Remocéao de Coliformes Totais e Ovos de Helmi  ntos

E sabido que reatores anaerobios ndo s&o bons para a remocdo de
patogenos, principalmente de coliformes totais e fecais. Em contrapartida, Keller et
al (2004), mostraram a possibilidade de remocdo de alguns patdgenos,
salmonella, giardia e Cryptosporidium, em um sistema composto de reator UASB e
filtro biologico aerado.

Assim, iniciou-se a investigacdo da possibilidade de remocdo de
coliformes e de ovos de helmintos nos reatores UASB e hibrido.

Para coliformes totais a taxa de remocdo foi de somente uma casa
logaritmica nos dois reatores, independente das condicbes operacionais dos
reatores, 0 que nao é significativo, mas este resultado foi esperado.

Os valores médios de coliformes totais para afluente foram de 4x10°
NMP/L, enquanto que os valores para o efluente dos reatores hibrido e UASB
foram iguais a 2x10°> NMP/L.

Entretanto, para a remocao de ovos de helmintos foram obtidos

resultados bastante expressivos e distintos entre os reatores. Na Figura 5.15,
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observa-se que esta pode ser considerada uma das principais vantagens da
utilizacdo do reator hibrido, visto que este apresenta menos de 1 ovo por litro na
maioria dos resultados, fato este que viabiliza o redso com restricbes. Em
contrapartida para o reator UASB, a remogdo também ocorreu, mas nao foi de
forma satisfatéria, ja que foram encontrados sempre muito mais que um ovo por

litro, resultado que também foi encontrado por Paulino (2001) no Parana.

Ovos de Helmintos
Fasel Fase2 Fase3

N°de ovos viaveis

0,0
JUHTHHH AL

Data

m UASB = Hibrido

Figura 5. 15 — Quantidade de ovos de helmintos durante o experimento

No reator hibrido, os ovos de helmintos ficam retidos no meio suporte que
funciona como uma peneira, deixando-os retidos dentro do reator, fato este que
ndo é observado no reator UASB, pois a ndo existéncia de um meio filtrante faz
com que uma grande quantidade de ovos sejam liberados com o efluente.

Nota-se também que com o passar do tempo ha uma acumulacdo de
ovos no biofiltro do reator hibrido. Como nédo s&o destruidos ou inviabilizados pelo
meio, quando a camada de lodo atinge o estadgio de saturacdo, com alta
concentracdo de biomassa, os ovos comecam a ser liberados junto com o
efluente, fazendo com que a qualidade do mesmo caia. Por este motivo se
observa que a quantidade de ovos de helmintos aumenta no efluente do reator
hibrido, principalmente a partir da terceira fase, chegando a apresentar cerca de

50 ovos na ultima coleta.
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Sendo assim, para que se tenha o funcionamento adequado do reator
hibrido, parece ser necessaria a remocdo do excesso de lodo com certa
periodicidade. Isto foi observado, pois apos o experimento foi realizada a descarga
de lodo nesta parte do reator, e a quantidade de ovos de helmintos diminuiu para

valores de 3 ovos/L com o reator operando com um TDH de 6 horas

5.3. Custos

Antes da implantacdo, foi verificado que o solo da regido em questdo
tinha caracteristicas que ndo suportavam grandes pressdes pontuais, 0 que levou
a construcdo de uma base que suportasse a carga dos reatores. Essa base foi
superdimensionada, pois como 0s reatores sdo alvos de varias pesquisas,
realizadas pela UFPE, as cargas aplicadas por eles no solo variam de acordo com
0 experimento.

A principal diferenca encontrada nos orgcamentos entre os dois reatores foi
devida a aquisicdo do material do meio suporte do filtro anaerébio do reator
hibrido. Esse meio suporte pode ser composto de varios materiais, entre eles os
mais utilizados sdo: a brita graduada e a escoria de alto forno (Figura 5.16A). Este
ultimo pode provocar um processo de inibi¢cdo pelo alto teor de metais pesados em

sua composicao (Chernicharo, 1997).

Figura 5.16 — Escoéria de auto-forno (A) e brita graduada n4 ( B).
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Ha ainda a possibilidade de preencher o filtro com materiais pré-
fabricados (Figura 5.17), além de ceramicas confeccionadas para apresentar alta
porosidade. Esses materiais. Esses materiais ndo sao facilmente encontrados,
sendo que maioria dos fornecedores os importam, e ha uma variacdo muito

grande de precos entre os fabricantes.

£ e
Figura 5.17 - Anéis de plastico pré-fabricados. (Fonte: Andrade Neto,2004)

O 5.15 apresenta 0s precos e o indice de vazios dos enchimentos mais
comuns encontrados, com a inclusdo dos anéis de conduite cortado que foram
utilizados para a pesquisa.

Quadro 6. 15 — Precos dos materiais mais utilizados para o meio suporte do filtro anaerobico

Produto indice de vazios |Custo médio por
m3em U$

Brita n°4 50% 20,00
Escoéria de alto forno 60% 10,40
Anéis em ceramica* 80% 605,60
Anéis pré-fabricados 90% 143,50 — 966,60

em plastico*
Conduites 90% 100,00

*Fonte Andrade Neto, 2004.
Um aspecto a ser observado na hora de escolher o material do meio
suporte € o indice de vazios; quanto maior o indice de vazios, mais biomassa

pode ser acumulada pelo material, fazendo com que o tratamento, teoricamente,
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seja mais eficiente. Nesse aspecto, os melhores materiais seriam os conduites e
0s anéis pre-fabricados em plastico.

Em se tratando de preco, as melhores opc¢fes seriam a brita, a escoria e
os conduites, sendo que os dois acarretariam um aumento consideravel na carga
aplicada por causa de seus pesos especificos alto, em torno de 2.6 g/cms3, o que
gera mais custos com fundacéo. A disponibilidade no mercado, bem como o seu
transporte (custo e envio) podem inviabilizar o uso desses materiais

Logo, a melhor opcéo, em principio, seria os anéis de conduite cortados
gue sao leves, peso especifico em torno de 1 g/cm3, alto indice de vazios, 90%, e
preco razoavel, U$ 100,00 por m3 . Ao contrario dos outros tipos de anéis
plasticos, os de conduites sdo bem mais barato.

Nos Quadros 5.16 e 5.17 estdo os orcamentos detalhados dos custos
para a implantacdo dos respectivos reatores e da construcdo da base para os
reatores. Ressaltando, novamente, que a FIBRA TECNICA, empresa responsavel
pela fabricacdo dos reatores, inclui no preco de venda de cada reator 0s servigos
de transporte e instalacdo, bem como os tubos e conexdes utilizadas pelos
reatores.

Para a composicdo do preco do reator hibrido foi incluso o valor do

enchimento do meio suporte, anéis de conduites.
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Quadro 5.16 — Orgamento de implantagdo do reator hibrido

Orcamento de implantacao reator hibrido

Preco
Material Unidade |Quantidade Preco (R$) (U$)
Unitario | Total Total
Reator Hibrido un 1 19000 | 19000 | 6551,72
Enchimento de conduite * m 1200 0,2 240 82,76
] Bombas de recalque un 2 800 1600 551,724
Area para implantacdo do m2 5 5 10
reator
Escavacédo manual m3 1,265 55 6,96 2,40
Remocéao do material m3 1,265 45 569 1,96
escavado
Compactacdo manual do mz 1.805 05 0.90 0.31
terreno
Execucdo de uma camada de
0,5 de espessura, mistura |, 1,805 92 | 166,06 | 57,26
areia cimento na proporcao
10:1
Concreto nao estrutural 5
(1:4:8) m 0,1 110 11,00 3,79
Concreto estrutural armado me 0.54 580 313.20 | 108,00
de 18 Mpa
Leitos de secagem vb 0,5 800 400,00 137,93
TOTAL [21753,81| 7535,80

*Utilizam-se 1000 m lineares de conduites para preencher de 1 m3 de reator com o anel

Assim, como a populagéo atendida pode variar de 50 até 400 habitantes o

custo per capita para a implantacdo do reator hibrido varia de U$ 150,00 a 18,80

por habitante. Em contrapartida, para o reator UASB essa variacao fica entre U$

149,00 a 18,60 por habitante. A diferenca de custos entre os dois reatores pode

ser considerada insignificante, pois foram mostradas em capitulos anteriores as

vantagens de se utilizar o reator hibrido.
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Quadro 5.17 — Orgamento de implantagdo do reator UASB

Orcamento de implantacao reator UASB

Preco
Material Unidade |Quantidade Preco (R$) (US$)
Unitario| Total Total
Reator UASB un 1 19000 | 19000 | 6551,72
) Bombas un 2 800 1600 551,724
Area para implantacdo do m2 5 5 10 3.45
reator
Escavacao manual m3 1,265 55 6,96 2,40
Remocéo do material me 1,265 45 5.69 1,96
escavado
Compactagcao manual do m2 1.805 05 0,90 0.31
terreno
Execucao de uma camada de
0,5 de espessura, mistura m? 1,805 92 | 166,06 | 57,26
areia cimento na proporgao
10:1
Concreto nao estrutural 3
(1:4:8) m 0,1 110 11,00 3,79
Concreto estrutural armado de m3 0.54 580 31320 | 108,00
18 Mpa
Leitos de secagem vb 0,5 800 400,00 137,93
TOTAL |21513,81| 7453,4

No Quadro 5.18, estéao

relacionados diversos tipos sistemas de

tratamento que sao normalmente adotados, bem como seus respectivos custos

meédios para a implantacao.

Quadro 5.18 — Sistemas comumente utilizados no tratamento de efluentes

Sistema Custo por habitante U$
Sistema aerdbio convencional* 35.3-88
Tratamento anaerdbio* 14,7 - 29,4
Tratamento anaerébio seguido de poés-
_ 37.7-44.4
tratamento (lagoa de polimento) **
Reatores UASB compacto em fibra 18,60 — 149,00
Reator hibrido (UASB+filtro 18,80 — 150,00

anaerébio) compacto em fibra

Fonte: Campos, 1997, **Fonte: Pinho2004
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Existe um outro sistema composto de reator UASB e reatores sequenciais
em batelada para pos-tratamento, cujos custos de implantacdo sdo equivalentes a
metade dos custos dos tratamentos aerdbia convencionais, ou seja, U$17,60 —a
44,00 (GUIMARAES, 2004). Este ndo esta relacionado pois ndo é comumente
utilizado.

A partir de uma populacdo de 200 habitantes, os sistemas estudados
apresentam um custo equivalente ao custo encontrado para o tratamento
anaerébio seguido por pos-tratamento em lagoa de polimento. Mas para
populacdes acima desse valor 0s custos sdo menores.

Vale lembrar que o efluente do reator hibrido, pode ter vérias utilidades,
pois este efluente possui uma baixa turbidez e a quantidade de ovos de helmintos
tende a zero, como foi mostrado anteriormente.

Os custos de operacao para o sistema foram baixos (Quadro 5.19). Isto
porque o operador necessitava dedicar somente duas horas diarias, para
verificacdo se o sistema esta funcionando corretamente e, eventualmente, realizar

as descargas do lodo e da areia em excesso.

Quadro 5.19 — Custos mensais de operacao do sistema

Custos Valores U$

Salério do operador + encargos sociais 240,00

Consumo de energia mensal (consumo 35,00

de energia do conjunto moto bomba)

Verba para manutencéo dos 13,00

equipamentos*

Total 288,00

* Valor do eauinamento dividido pela sua vida Util. nesse caso foi adotada uma vida util de 5 anos

Assim, 0s custos com operacdo e manutencdo se resumem a um salario
minimo, menor quantia a ser paga a um trabalhador, mais o consumo de energia

da bomba, que em média foi de 290 horas mensais. Dividindo-se esse valor pela
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populagdo a ser atendida temos: U$ 5,80 para uma populagéo de 50 habitantes e
U$ 0,72 para uma populagéo de 400 habitantes. ,

Esse é um valor bem proximo ao encontrado na literatura para a operagéo
e manutencdo de sistemas anaerObios que € de aproximadamente 1 ddlar
(Campos, 1999). Vale salientar que o trabalhador responsavel pelo sistema
podera ser responsavel por mais sistemas de tratamento, pois ndo ha
necessidade do operador ficar o dia todo na ETE.
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6. Conclusdes e Recomendactes

A caixa de areia estudada ndo apresentou desempenho satisfatério, pois
sua eficiéncia foi muito inconstante. Em algumas ocasifes apresentou uma
auséncia de remocéao de STF e SSF.

Como é muito dependente da velocidade ascensional, recomenda-se que
seja realizado um estudo sobre a velocidade de sedimentacdo das particulas que
se deseja remover com esse tipo de tratamento, pois neste caso, 0 mecanismo
parece ser um pouco distinto da sedimentacdo de particulas discretas em caixas
de areia horizontais.

Apesar de os resultados néo terem sido promissores, 0 modelo de caixa
de areia vertical, investigado no presente estudo, parece ser muito interessante do
ponto de vista pratico, devido ao reduzido requerimento de area. Portanto,
recomenda-se que seja estudado um melhoramento no sistema de acumulacéo e
armazenamento da areia, pois o0 atual parece nao ser adequado logo que muitas
vezes o sedimento acumulado no fundo da caixa de areia aparentava retornar ao
sistema.

Seria também recomendavel o desenvolvimento de algum artificio, o
desenvolvimento de um sistema de tubos concéntricos cada tubo dimensionado
para diferentes vazdes, por exemplo, para que a caixa de areia vertical pudesse
operar com diferentes vazdes, pois no atual modelo seu uso se restringe somente
a uma determinada vazao previamente estabelecida.

Este sistema, se sanado todos os problemas, podera ser bastante Gtil em
lugares onde ha falta de espaco para a caixa de areia horizontal, pois a caixa de
areia vertical ndo necessita de ambientes maiores que 0,5 m2 para cada 100
habitantes.

Em relagcdo aos reatores anaerObios monitorados, o reator hibrido
mostrou-se muito mais estavel durante todo o processo, em periodos quando os

sistemas ficaram parados, 0 mesmo reator apresentou um tempo de recuperacao
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menor que o reator UASB. Enquanto o reator UASB necessitou de 1 semana para
voltar a apresentar os resultados que eram obtidos antes da paralisacdo, o reator
hibrido necessitou apenas de 3 dias para realizar a mesma acéao.

Para a legislacdo de Pernambuco os valores de DQO e DBO, 160mg/L e
80mg/L respectivamente, apresentados pelo reator hibrido estdo dentro do
permitido para o lancamento de efluente de reatores anaerdbios. Em contrapartida
para o reator UASB os valores médios encontrados foram maiores que o permitido
para o parametro DBO, em todas as fases, e para DQO a concentragdo foi
superada na fase 3.

Para os SSV o reator hibrido apresentou, nas duas primeiras fases
valores abaixo de 30 mg/l, fato ndo observado no reator UASB.

A principal vantagem observada no reator hibrido foi a remog¢éo de ovos
de helmintos, o que viabiliza o redso do efluente proveniente deste reator em
diversas atividades,na agricultura, por exemplo. O que é muito importante, pois o
efluente produzido por reatores anaerdbios apresentam nutrientes que s&o
responsaveis para o desenvolvimento dos vegetais como nitrogénio e fosforo,.

O enquadramento do efluente do reator hibrido nos parametros de
emissao de efluentes da legislacéo, indica a viabilidade como um sistema de
tratamento de esgoto. E mais ainda, a possivel reutilizacdo desses efluentes na
agricultura ou em lugares onde existam plantas ornamentais, como pracas,
parques, etc. Portanto, o uso desse tipo de unidade para pequenas comunidades,
por exemplo, parece ser muito interessante, por apresentar certa sustentabilidade
guando se trata da reutilizacdo do efluente tratado na agricultura.

Para o material do meio suporte, uma op¢do a ser considerada € o
conduite, pois seu preco ndo é tdo elevado, U$ 100,00 por m3 de reator, tem um
indice de vazios alto, 90%, e trata-se de um material leve , peso especifico de 1
g/cms.

Os reatores compactos em fibra de vidro sdo uma boa alternativa de
tratamento, principalmente o reator hibrido, pois este apresenta um custo muito
proximo ao reator UASB de fibra, U$18,80 a 150,00, e ainda proporciona um

efluente de melhor qualidade.
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Outro aspecto positivo sdo 0s custos envolvidos na operagdo e

manutencdo do sistema proposto, que giram em torno de 1 délar por habitante.
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Anexo A — Composicdo de DQO durante a primeira fase

experimento
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Composicao da DQO hibrido 22 fase
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Anexo B— Composicdo de DQO durante a segunda fase d

experimento
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Concentracao (mg/L)
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Anexo C— Composicao de DQO durante a terceira fase
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