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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é propor uma nova configuracao de
reatores Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) para utilizacdo no
tratamento unifamiliar, sendo menores e mais eficientes do que o tradicional
tanque séptico. O sistema experimental foi projetado em escala piloto,
constituindo-se de oito reatores UASB de 250 L cada. Seis dessas unidades
sdo modificadas, mas mantém o conceito e os principios dos reatores UASB
convencionais; no entanto, foram projetados com geometria diferenciada,
alternando-se as zonas de sedimentacao e digestao. Comparativamente a
esses reatores, foram operados um reator UASB-Y e um UASB convencional.
Todos os reatores foram capazes de digerir esgoto bruto de forma eficiente
em tempos de detencao hidrdulica de 12 e 6 horas. Foram obtidas eficiéncias
de remogdo do material organico de 67 a 74%. A andlise de variancia (ANOVA)
mostrou que nao houve diferenca significativa entre as eficiéncias obtidas nos
diferentes reatores. Uma elevada concentragao de lodo foi retida na zona de
digestao, obtendo-se, assim, elevada capacidade de tratamento. Os ensaios
de sedimentacdo mostraram que as constantes de sedimentacdo obtidas
para o lodo do reator sao melhores que as obtidas para o lodo expulso
juntamente com o efluente. Em contrapartida, as atividades metanogénicas
dos lodos do reator e expulso ndo diferem significativamente.

ABSTRACT

The aim of this work is to propose a new configuration UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) for use in single-family treatment, whichis smaller
and more efficient than the traditional septic tank (TS). The experimental
system was designed on a pilot scale, consisting of eight reactors UASB
250 L each. Six of these units are modified, but keep the concept and
principles of conventional UASB reactors; they were, however, designed
with different geometry, alternating zones of sedimentation and digestion.
Compared to these reactors, an UASB reactor-Y and a conventional UASB
were operated. All reactors were able to digest raw sewage efficiently in
hydraulic retention times (HRT) of 24:06 hours. Organic material removal
efficiencies of 67-74% were obtained. Analysis of variance (ANOVA) showed
no significant difference between the efficiencies obtained in the different
reactors. A high sludge concentration was retained in the digestion zone,
thus vyielding, high capacity treatment. Sedimentation tests have shown
that the constants obtained for the sedimentation sludge reactor are better
than those obtained for the sludge which is expelled with the effluent. In
contrast, sludge methanogenic activity of the reactor and expelled sludge
is not significantly different.

Keywords: decentralized treatment; singlefamily system; sludge
Palavras-chave: tratamento descentralizado; sistema  unifamiliar; sedimentation.
sedimentabilidade do lodo.
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|NTRODUCAO nutrientes também tenham sua importincia (USEPA, 2005; AIYUK

Regides onde ndo hd sistemas de tratamento de esgoto necessitam da
adoc¢ao de medidas alternativas para execugdo de tais tratamentos e,
consequentemente, a destinagdo adequada dos efluentes tratados que
forem gerados. Os objetivos do tratamento de esgoto sdo a protecao
da satde publica e do meio ambiente, especialmente dos recursos

hidricos, embora a reutilizagao do efluente tratado e a reciclagem dos

et al., 2006; LADU & LU, 2014).

Para alcancar tal feito, o tanque séptico (TS) tem sido o sistema de
tratamento, em escala unifamiliar, mais largamente aplicado, ha mais de
um século, apesar de mostrar-se ineficiente na remogéao de alguns consti-
tuintes, notadamente material organico e sdlidos em suspenséo, quando

comparado as tecnologias de tratamento modernas (COELHO et al., 2003;
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JORDAO & PESSOA, 2014). Tal fato pode ser atribuido a falhas na con-
cepgdo do TS, como pode ser visto na representagio esquematica da
Figura 1. Tais sistemas tém como caracteristica manter pouco contato
entre a biomassa e o esgoto afluente, uma vez que estes tém entrada do
esgoto na parte superior, com fluxo horizontal, o que propicia pouco con-
tato entre a biomassa e o esgoto (METCALF & EDDY, 2016). O desem-
penho do TS pode ser melhorado se dois aspectos fundamentais para o
bom desempenho do sistema forem aperfeicoados:

« assegurar um contato intenso entre a biomassa e o material orga-

nico afluente;
o maximizar a massa de lodo no sistema de tratamento por meio de

mecanismos que retenham mais biomassa no sistema.

O reator UASB tem sido aplicado com sucesso para o tratamento
de esgotos em regides com temperatura média elevada, onde a diges-
tdo anaerdbia mesofilica pode se desenvolver adequadamente (LEW
et al., 2011). O reator UASB convencional, conforme apresentado
na Figura 2, é dividido em trés zonas: a parte inferior, que recebe o
afluente, também conhecida como zona de digestdo; a parte superior,
que é destinada a sedimentacdo dos solidos suspensos; e uma zona de
transi¢ao, existente entre essas duas zonas. A caracteristica mais mar-
cante do reator UASB ¢ o separador de fases, que garante o direciona-
mento e a coleta do biogés produzido no sistema, separando os sélidos
do liquido na zona de sedimentagdo, de modo que um efluente subs-
tancialmente livre de sélidos possa ser descarregado na parte supe-
rior da unidade de tratamento. Assim, um bom contato entre a massa
de lodo do reator com o material organico afluente é assegurado pelo

escoamento do liquido em fluxo ascendente, na zona de digestao, e a
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Figura1- Representacdo esquematica do tanque séptico.
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boa retengao dos solidos é garantida pela presenga do decantador na
parte superior (ABASSI & ABASSI, 2012; CHONG et al., 2012; VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Coelho et al. (2003) propuseram a utilizagdo de um reator UASB
como uma unidade de tratamento unifamiliar (Figura 3). Essa con-

cepg¢ao é caracterizada por dois separadores de duas fases, em vez
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Figura 2 - Representacdo esquematica do reator UASB convencional.
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Fonte: Coelho et al. (2003).

Figura 3 - Representacdo do reator UASB com dois separadores de
duas fases.
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de um separador de trés fases, como no reator UASB convencional.
O reator UASB utilizado por Coelho et al. (2003) tinha um bracgo
lateral inclinado, através do qual flui o efluente. Antes que o efluente
clarificado seja descarregado, ha a separagao solido-liquido, o gas
também ¢é separado do liquido. Essa concep¢ao mostrou ter um
desempenho melhor que o reator UASB convencional, de modo
que as particulas, com lenta sedimentac¢do, podem se agregar for-
mando flocos maiores e, portanto, retornando mais uma vez a com-
por o lodo biolégico.

Van Haandel e Lettinga (1994) mostraram que outros sistemas
anaerdbios tendem a ter um desempenho inferior ao do reator UASB.
Parte dos sistemas de tratamento anaerdbios, construidos no Brasil nas
ultimas décadas, sao reatores UASB ou suas variantes. No entanto, em
unidades operando em pequena escala, os reatores UASB sao menos
predominantes, embora Coelho et al. (2003) tenham mostrado con-
vincentemente que um reator UASB de 360 L (conforme apresentado
na Figura 3) tem desempenho superior a combinagao de um tanque
séptico + filtro anaerdbio, amplamente aplicada no Brasil. Nesse caso,
arobustez do TS é utilizada, principalmente, para reter os sélidos em
suspensio, que, se ndo removidos, poderiam entupir o filtro anaerd-
bio. Esse filtro é entdo utilizado para remover eficientemente o material
orgénico a partir do efluente pré-tratado do tanque séptico.

No presente trabalho, uma nova configuragao de reator UASB é
proposta como um substituto para o tradicional TS, como uma alterna-

tiva para o tratamento de esgoto descentralizado, em escala unifamiliar.

MATERIAIS E METODOS

O aparato experimental compreendia oito reatores UASB em escala
piloto, com volume de 250 L, confeccionados em fibra de vidro e
com formato cilindrico (Figura 4). Seis dessas unidades apresen-
tavam geometria diferenciada e foram denominadas: R"’Soﬁ, R°'70,3,
R“Oy}, R°’750y » R°*70’ L€ RO’“Q , (indice sobrescrito representa o didmetro
na zona de sedimentagio e o subscrito o didmetro na zona de diges-
tdo). Também foram operados um reator UASB-Y (RY) e um rea-
tor UASB convencional (RC). Todos os reatores foram alimentados
com esgoto bruto proveniente da rede coletora de esgoto da cidade
de Campina Grande (PB).

Os efluentes de origem doméstica eram encaminhados aos reatores
UASB ap6s passarem pelo tratamento preliminar. A Figura 5 mostra
os reatores utilizados na pesquisa. Foram testadas as vazoes de 500 e
1.000 L.d™", o que representou um tempo de detengéo hidraulica (TDH)
de 12 (Fase 1) e 6 horas (Fase 2), respectivamente. Essas vazoes foram
consideradas representativas da produgio de esgoto de uma familia
constituida de cinco pessoas (120 L.hab.d!). O monitoramento do
sistema experimental foi realizado durante o periodo compreendido

entre janeiro de 2014 e dezembro de 2015.
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Figura 4 - Representacao do reator UASB para o tratamento unifamiliar
proposto neste trabalho.

Reatores UASB com diametro de 0,3 m na zona de digestao R°®,,, R% . e R%
indicados pelos niimeros 1, 2 e 3, respectivamente; Reatores UASB com diametro
de 04 m da zona de digestao R%, ,RY_, eR%®_  indicados pelos numeros 4, 5
e 6, respectivamente; 7 - Reator UASB convencional; 8 - Reator UASB-Y; 9 - Tubo

para distribuicao do afluente; 10 - Casa das bombas de alimentacdo.

Figura5 - Vista geral da planta piloto experimental.

1215




SantosSL. et al.

Amostragem e monitoramento dos sistemas

Foram realizadas 22 coletas pontuais do esgoto bruto e do efluente final
para cada fase. O comportamento dos sistemas foi avaliado com base
no monitoramento das concentragdes de demanda quimica de oxigé-
nio (DQO) (bruta e decantada nos efluentes), alcalinidade, pH, sdli-
dos suspensos totais (SST) e sélidos suspensos volateis (SSV). A vazdo
foi medida por hidrometros instalados nas caixas de saida do efluente.
As andlises fisico-quimicas foram determinadas conforme instrugoes
da APHA (2012).

A biomassa dos reatores foi monitorada por meio da coleta de
amostras de lodo em diferentes pontos distribuidos ao longo da
zona de digestdo (perfil de lodo), conforme descrito na Tabela 1.
O lodo coletado em cada ponto amostral foi utilizado para a deter-
minacdo da concentracdo de sélidos totais (ST), sélidos volateis
totais (SVT), sedimentabilidade e atividade metanogénica especi-
fica (AME). A AME foi determinada conforme metodologias des-
critas por Aquino et al. (2007) e Chernicharo (2007), com algumas
adaptacoes. Esses mesmos pardmetros foram analisados para o lodo
expulso. Foram realizados seis perfis de lodo, sendo trés para cada
fase. O célculo para a determinagédo da concentragdo média de bio-
massa no reator foi realizado segundo o método descrito por van
Haandel e Lettinga (1994).

Durante o monitoramento dos reatores, ndo havia a descarga
intencional de lodo, assim, sua massa era mantida no reator até atingir
um volume méximo. Apds tal acimulo, subentende-se que o lodo de
excesso era descarregado juntamente com o efluente, a uma taxa igual
a de produgéo de lodo no reator, mantendo-se espontaneamente uma

massa constante (e maxima) na unidade. Assim, a produc¢do da massa

Tabela 1 - Altura dos pontos amostrais para coleta de lodo nos
oito reatores.

P1 020 | 020 | 020 010 010 010 020 | 020
P2 040 | 040 | 040 | 025 025 025 | 040 | 040
P3 060 | 060 | OO | 040 | 040 | 040 | OO | 0OBO
P4 10 10 10 064 | 060 | 070 10 08
P5 136 14 14 083 | 098 14 12
P6 151 18 18 - - - 18 16
pP7 - 214 252 - - - - 20
P8 - - - - - - - 24
A 215 27 30 115 135 146 282 35
D, 03 03 03 04 04 04 03 03
Area' 0071 | 0071 | 0071 | O126 | 0126 | 0126 | OO/ | OON

*Alturas distribuidas do fundo para o topo dos reatores; A : altura total; D, ; diametro
da zona de digestao; 'drea da zona de digestao; RY: reator UASB-Y; RC: reator
UASB convencional.
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de lodo pode ser determinada e a idade do lodo pode ser calculada

para qualquer vazdo afluente com o uso da Equagao 1:
R =MX/(Q*X ) (1)

Em que:

R =idade delodo (d");

MX = massa de lodo volatil no reator (gSVT.L");

Q, = vazio afluente (L.d™);

X, = concentragao de lodo volatil no efluente (gSV.L").

Santos, Chaves e Van Haandel (2016) mostraram que a idade de lodo
¢ 0 parametro operacional fundamental para a determinagio do desem-
penho do reator em termos de produgio de lodo e biogas. Para qual-
quer idade de lodo, a DQO do afluente é dividida em trés fragoes:

o fragdo afluente presente como material organico no efluente cla-
rificado (ap6s sedimentagio);
o fragdo afluente transformada em lodo volatil;

« fragdo digerida no reator.

As fragdes da DQO afluente, presentes no lodo e no efluente, podem
ser determinadas a partir de dados experimentais, utilizando-se as
Equagdes 2 e 3, enquanto a terceira fragdo ¢ estimada pela subtragao

das duas primeiras, conforme Equagio 4:

f=8/5, )
f= (58088, (3)
Jo= 14, )
Em que:

fS = fragdo de DQO soluvel no efluente;

f. = fragdo de DQO convertida em biomassa;

f, = fragao de DQO digerida;

S, = concentracio de DQO no efluente bruto;

S, = concentragio de DQO no efluente decantado;

S, = concentragdo de DQO no esgoto bruto.

Concepcao das unidades unifamiliares

Procurou-se desenvolver uma unidade de tratamento unifamiliar
para favorecer um bom contato entre o material organico afluente e a
massa de lodo, ter uma retencao eficiente desse lodo e ainda apresentar
potencial para absorver as cargas hidrdulicas subitas que sdo caracte-
risticas do funcionamento das unidades unifamiliares. Os sistemas de
tratamento propostos sdo compactos, objetivando a facil construgédo e
operagdo (unidade modular) a um baixo custo e devem apresentar efi-
ciéncia de remogio compativel ou superior aos reatores UASB conven-

cionais. As especificagoes de cada reator sao apresentadas na Tabela 2.
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O dimensionamento dos reatores, conforme especificado na Tabela 2,

foi dividido em duas etapas, os parametros basicos de projeto que, neste

derivados (calculados), portanto devem ser escolhidos com base em

critérios, para que, assim, se obtenham projetos aplicaveis. Os critérios

caso, incluem o TDH, os didmetros das zonas de sedimentagdo e diges- mais importantes que devem ser avaliados sdo:

tdo e o angulo de inclinagio do separador de fases, que foram critérios » avelocidade ascensional do liquido na zona de digestao e de sedi-
adotados com base na teoria e em projetos ja em operagdo, enquanto mentagdo: a velocidade do liquido na zona de digestdo deve per-
os parametros derivados foram calculados. O didmetro do separador mitir que uma grande quantidade de lodo seja mantida na zona
foi 0,05 m maior que o da zona de digestio, mantendo, portanto, uma de digestdo, mas, em contrapartida, essa velocidade deve ser ele-
sobreposi¢do (overlap) com o didmetro dessa zona que impedia que vada para evitar que os solidos inorginicos se acumulem nela.
as bolhas de gas entrassem na zona de sedimentagao. Quanto menor for a velocidade do liquido na parte superior do
Os pardmetros bésicos apresentados na Tabela 2 devem ser defini- reator (zona de sedimentag¢do), maior sera a eficiéncia de retengdo

dos pelo projetista e influenciam diretamente os valores dos pardmetros do lodo, embora seja preciso analisar se o retorno de particulas,

Tabela 2 - Parametros de projeto utilizados para a construcao e operacao dos reatores com geometria diferenciada.

Parametros basicos

Vazdo max. a ser tratada Q 1 1 1 1 1 1 med’
Volume v, 024 024 024 024 0.24 024 m?
TDH TDH 6 6 6 6 6 6 h
Diametro da zona de digestao D, 030 030 030 040 040 040 m
Diametro da zona de sedimentacao D, 080 0,70 060 075 070 065 m
Inclinagao A 45° 45° 45° 45° 45° 45°

Tangente do angulo tano 10 10 10 10 10 10

Diametro do separador D, 035 035 035 045 045 045 m
Borda livre H, 005 005 005 005 005 005 m
Area de digestao A, 007 007 007 0126 0126 0126 m?
Area de sedimentacao o 0502 0,385 0,283 0442 0385 0332 m?
Vel. zona de digestao v, 059 059 059 033 033 033 m.h’
Vel. zona de sedimentacdo vV, 008 on 015 009 on 013 m.h?
Overlap o) 0025 0025 0025 0025 0025 0025 m
Altura de transicao H, 0,250 022 0190 0160 0160 0120 m
Altura do separador H., o175 0175 o175 0,225 0225 0225 m
Vol. da zona de sedimentacao Voo 0058 0046 0035 0072 0065 0055 m?
Vol. da zona de transicdo V., 0058 0038 0024 0043 0036 0026 m?
Vol. da zona de digestao Vg 0124 044 0183 0120 0142 0158 m?
Fracdo zona de digestao fy 0495 0643 0,760 0504 0585 0658

Fracdo zona de transicao f, 0,254 0165 0099 087 0146 ono

Fracao zona de sedimentacao fio 0,251 0192 o4 0309 0269 0232

Altura zona de digestao Hy 170 2,28 261 065 084 099 m
Altura total He: 215 228 300 115 135 146 m
Area minima de decantacao A 0406 0,288 0186 0283 0,226 0173 m?
Area méxima de decantacao A e 0502 0385 0283 0442 0385 0332 m?
Vel. max. de decantacao Vo 0103 0144 0223 0147 0185 0241 mh?
Vel. min. de decantacao Vi 0083 0108 047 0094 0108 0126 m.h?

TDH: tempo de detencao hidraulica; vel: velocidade; vol: volume; max. maximo; min.: minimo; unid.: unidade.
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de ma sedimentacio, a zona de digestao é desejavel, uma vez que
pode afetar negativamente a sedimentabilidade do lodo. A veloci-
dade méxima é obtida pela diferenga entre os didmetros da zona
de sedimentagéo e do separador de fases;

« volume das diferentes zonas: a eficiéncia do reator depende prin-
cipalmente da massa de lodo que é mantida na zona de digestao,
contudo é importante avaliar se uma fragdo maior dessa zona é
de fato preponderante para manter uma elevada massa de lodo.
Um volume maior do decantador pode ser uma alternativa para
melhorar a retencdo de lodo no sistema e, assim, manter uma ele-
vada concentragdo de sélidos na zona de digestdo, embora, nesse
caso, a area, ao invés do volume do decantador, seja o fator deci-
sivo para melhorar a retengdo das particulas;

 aaltura do reator: embora os reatores UASB projetados para ope-
ragdo em escala plena sejam, em geral, dimensionados com altu-

ras entre 4 e 5 m, quando se conjectura um projeto para unidades

unifamiliares, um reator com altura reduzida e que atinja per-
centuais de remogao compativeis aos de maior altura na zona de
digestdo pode ser uma excelente alternativa, pois a unidade tende
a tornar-se mais compacta e evita possiveis problemas com a insta-
lagao. Contudo, deve-se optar por uma altura nao muito reduzida
para evitar problemas com perda de lodo para o efluente, por falta
de capacidade de armazenamento no reator, decorrente da menor

altura do compartimento de digestao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacao do desempenho
quanto a remocao de material organico
As Figuras 6A, 6B e 6C apresentam as concentragdes de DQO bruta e

decantada dos 6 reatores monitorados nas fases 1 (TDH de 12 horas)
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fase 1. (c) Fase 2 para todos os reatores modificados.
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e 2 (TDH de 6 horas). Os reatores UASB apresentaram elevadas con-
centracdes de DQO bruta na fase 1 para os reatores com didmetro de
0,3 m, provavelmente porque estes encontravam-se com elevada con-
centragdo de solidos, uma vez que foram completamente cheios de
lodo na partida (inoculagdo). Na fase 2, as concentragdes para esse
pardmetro também foram elevadas, mas, nesse caso, foi o aumento da
vazao que favoreceu maior velocidade ascensional do liquido e maior
arraste de solidos para o efluente.

Haé tendéncia clara do aumento da concentragio de DQO bruta
em todos os reatores que tém menor zona de sedimentagio, em todas
as fases, sendo ainda mais expressiva para aqueles reatores que, além
do menor didmetro na zona de sedimentagao, também tém menor dia-
metro na zona de digestdo. Essa maior concentragiao de DQO bruta no
efluente deve-se a maior concentragio de sélidos também presentes no
efluente. A razéo para essa tendéncia de maior concentragido de DQO
bruta nos reatores com menor zona de sedimentagdo deve-se, prova-
velmente, ao aumento da velocidade ascensional do liquido nessa zona,
que acaba proporcionando maior arraste de sélidos para o efluente.

As eficiéncias médias de remocdo de DQO obtidas para as duas
fases experimentais sdo apresentadas na Tabela 3. Para avaliar a efi-
ciéncia do tratamento, foram levadas em consideragdo apenas as con-
centragdes de DQO decantada, uma vez que nao foi feito descarte de
lodo nos reatores. A eficiéncia de digestdo também ¢é apresentada nessa
mesma tabela, cujos dados apresentados revelam aspectos importantes:
+ aeficiéncia de remocio de DQO (DQO transformada em metano

oulodo) foi pouco influenciada pela configuragdo dos reatores uti-

lizados no experimento. Da mesma forma, a eficiéncia da digestao
anaerdbia também foi pouco afetada pela configuragao ou pelo

TDH. Em geral, os reatores alcangaram eficiéncias semelhantes

a0 se compararem os reatores com geometria diferenciada com o

RY e com o RC para os TDH de 12 e 6 horas;

« afra¢do de DQO convertida em lodo foi cerca de metade da DQO

referente & fragao do lodo sedimentado;

Tabela 3 - Eficiéncia média de remocdao de demanda quimica de
oxigénio decantada e digerida, fases 1e 2.

Fase | Reatores

| @ 7| |67 | 69 | 69| 70 |68 70
Fiel 57 50 | 3| e | 63| 6 |47 |44

2 Efi(cé;n)da 70 72 67 70 70 69
Pl 52 | 59 | a8 | 45 | 6l | 4

E%: percentual de remogdo de demanda quimica de oxigénio decantada; ED%:
percentual de eficiéncia de digestao; RY: reator UASB-Y; RC: reator UASB convencional.
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« aDQO soluvel foi constituida, em grande parte, pelo material orga-
nico ndo biodegradavel, uma vez que foi constatada a baixa DBO.
A relagdo DBO/DQO foi menor que 0,25 em todos os ensaios
realizados, atingindo a média de 0,12. A concentragdo de acidos
graxos volateis (AGV) também foi baixa, menor que 0,5 mmol.L?,

indicando que, em todos os reatores, a metanogénese era eficiente.

Para verificar se houve diferenca estatistica entre os valores de efi-
ciéncia para os diferentes reatores, uma vez que os valores obtidos para
todos eles foram proximos, foi aplicada a ANOVA de fator tinico, a um
nivel de significAncia de 5%. Os testes foram aplicados tanto para ana-
lisar a diferenca entre o grupo de reatores (mesmo didmetro da zona
de digestdo), quanto para todos os reatores, para os dois TDH apli-
cados. Os resultados dos testes estatisticos mostraram que nao existe
diferenca significativa para as eficiéncias de remog¢do de DQO alcan-
¢ada pelos diferentes reatores quando operados a um mesmo TDH nas
condigdes aplicadas na pesquisa.

Considerando que os resultados obtidos para distintos reatores
em termos de remogdo de material organico sdo equivalentes, inde-
pendentemente da geometria, outros aspectos devem ser levados em
consideracdo para a adogdo de uma ou outra unidade de tratamento.
Para a aplicagdo em sistemas unifamiliares, a altura do reator pode ser
considerada fator relevante, pois existem situagdes nas quais ¢ prefe-
rivel optar por uma unidade de menor altura, mais compacta, que ird
tanto facilitar a instalagdo quanto a operacao, reduzindo, assim, os
custos do sistema.

Apesar de as eficiéncias obtidas em todas as fases terem sido supe-
riores a 65%, as concentragdes finais ndo atendem aos padroes de lanca-
mento, de modo que se faz necessaria a adogdo de sistemas para o tra-
tamento complementar. A escolha de uma unidade de pos-tratamento

deve ser adotada de acordo com o uso final do efluente.

Caracterizacdo do lodo nos reatores
Nas Figuras 7A e 7b), sdo apresentados os dados das massas de lodo
total e volatil, determinadas para cada reator. Também se exibem, nas
Figuras 7C e 7D, as médias didrias dos lodos expulsos (total e vola-
til) dos reatores.

Os resultados apresentados mostram que houve uma redugio
consideravel da massa de lodo presente no sistema quando a vazéo
RY e

R%¢ . perderam cerca de 10, 40 e 70%, respectivamente, da massa de

do esgoto aumentou de 500 para 1.000 L.d"". Os reatores R*® ,
lodo inicialmente presente, o que pode ser atribuido ao arraste de lodo
de menor sedimentabilidade quando do aumento da vazéo.

Aidade delodo (Tabela 4) foi calculada com a aplicagdo da Equagéo 1,
para o lodo presente no reator e o dele expulso. Percebe-se que os rea-
tores com zonas de sedimentagdo maiores apresentam maior massa de

lodo dentro do digestor. Segundo van Haandel e Lettinga (1994), em
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um reator UASB convencional tratando esgoto a temperatura de 25°C,
normalmente o TDH ¢é na faixa de 4 a 8 horas e a idade de lodo entre
30 e 100 dias, tempo suficiente para o desenvolvimento dos micror-
ganismos metanogénicos.

Os pardmetros operacionais TDH e idade de lodo podem variar
quanto mais eficientes forem os mecanismos para a remogao de sélidos
(separador de fases) no reator. No caso dos reatores analisados neste
estudo, aqueles com menor zona de sedimentagio, especificamente
os reatores R* e R**  apresentaram maior perda de sélidos e, por
conseguinte, menor idade de lodo.

O perfil dos sélidos ao longo dos reatores foi monitorado conti-
nuamente para avaliar as respostas da biomassa as diferentes condigoes
operacionais aplicadas. Os valores das concentragdes dos solidos totais e
volateis obtidos para os oito reatores, coletados nos pontos amostrais do
perfil (Tabela 1), sdo representados graficamente nas Figuras 8, 9 e 10,

para os TDH de 12 e 6 horas (fases 1 e 2). Os resultados mostraram

que a massa de lodo nos reatores foi afetada pela configuragao do rea-
tor e pelas cargas hidrdulicas e organicas aplicadas.

As Figuras 8, 9 e 10 mostram que existe estratificacdo da concen-
tragao de sdlidos: a concentragao no fundo dos reatores é maior que na
parte superior. Tal fato deve ser atribuido a variagao da sedimentabili-
dade do lodo ao longo da altura do reator. A sedimentagao, provavel-
mente, ndo foi influenciada pela subida de bolhas de biogas, cuja ener-
gia (<1 W.m?) foi insuficiente para induzir a turbuléncia que poderia
criar uma estratificagdo significativa. A fragao volatil foi afetada pela
altura e também pela area da zona de digestdo, pois a fragao volatil
diminuiu 2 medida que o didmetro da zona de digestdo e a velocidade
do liquido diminuiram. Isso foi mais evidente quando a vazéo aplicada
foi baixa. E possivel que a fragdo inorganica mais elevada tenha sido a
causa da melhor sedimentabilidade. A tendéncia da retencéo seletiva
do lodo é também refletida no célculo da idade de lodo. Na Tabela 4,

essa idade calculada com a massa de lodo total dividida pela massa de
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Figura9 - Concentracao de solidos totais e solidos volateis totais em funcéo da altura da zona de digestédo dos reatores R ,R% e R°®  fasesle2.
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lodo expulsa diariamente ¢ sistematicamente superior aos dados da
idade de lodo calculada com base nos solidos volateis.

As Figuras 8,9 e 10 apontam outro aspecto importante da massa do
lodo nos reatores: a altura da camada de lodo, na maioria dos reatores,
ndo se estende a toda a altura da zona de digestao. Tal fato revela que
ndo foi possivel manter uma massa de lodo em toda a zona de digestao,
mesmo se as condi¢des hidrodindmicas para retengéo e sedimentagao
fossem adequadas. Assim, o mecanismo de retengdo do lodo por gra-
vidade foi contrabalanceado por um mecanismo de quebra dos flocos
que foram arrastados para fora do reator. No decantador, esses peque-
nos flocos expulsos podem flocular e formar particulas maiores, com

melhor sedimentabilidade, que podem retornar a zona de digestio.

Atividade metanogénica especifica do lodo

As Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados da AME para as fases expe-
rimentais 1 e 2 (TDH 12 e 6 horas), respectivamente. Em ambas as
fases, foram realizados testes de AME para o lodo do reator e o expulso.

Os dados apresentados indicam que os valores da AME obtidos
para o lodo no interior dos reatores e o lodo expulso sdo semelhan-
tes, sendo observado um sutil aumento para os valores da AME do de
dentro dos reatores, na maioria dos casos.

A carga aplicada nos reatores afeta o valor da AME, pois os
valores obtidos para um TDH mais longo tendem a ser maiores.
Quanto maior for a carga aplicada, maior serd a fragdo volatil, com-
posta de particulas de material organico presente no afluente e da
redugdo da fragao de lodo volatil microbiano (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994).

Tabela 4 - Idades de lodo calculadas com os dados da massa de lodo do
reator e do lodo expulso para as fases 1(500 L.d") e 2 (1000 L.d™.

— ﬂlﬂlﬂlﬂlﬂlﬂlﬂﬂ

'Rs (d) |380

“Rs(d) |284|87|221|75|96 |23 |217|59 (127|73 |107|36 | 258|182

'Ildade de lodo calculada com a massa de sdlidos totais expulsa do reator.
?ldade de lodo calculada com a massa de solidos voldteis presente no reator.

Tabela 5 - Valores médios da atividade metanogénica especifica
expressos em gDQO.gX .d", para o lodo dos reatores e para o lodo
expulso, fase 1.

AME (gDQO.gX .d") - fase 1
017 | 014 | 014 | 013 | O13 | Ol6 | Ol10 | ON

013

Lodo no reator

Lodo expulso 013 | 015 | 010 | 009 | 010 | OlO | ON

UASBY; RC:

AME: atividade metanogénica especifica; RY:
UASB convencional.

reator reator

Tabela 6 - Valores médios da atividade metanogénica especifica
expressos em gDQO.gX .d", para o lodo dos reatores e para o lodo
expulso, fase 2.

AME (gDQO.gX .d") - Fase 2

T
014 | 017 | 013 | O15 | OI5

LLodo no reator

Lodo expulso 017 | 012 | 013 | 013 | 010 | ON

AME: atividade metanogénica especifica; RY:
UASB convencional.

reator UASB-Y: RC: reator
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Figura 10 - Concentragao de solidos totais e solidos volateis totais em func¢do da altura da zona de digestao do reator UASBY e do reator UASB

convencional, fase 1.
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Sedimentabilidade

Os testes de sedimentabilidade confirmaram que, em todos os casos,
a sedimentacdo pode ser descrita com o uso da equagdo de Vesilind
(1967) (Equagdo 5). A Tabela 7 mostra os resultados das constantes
e da velocidade de sedimentac¢io obtidas para o lodo nos reatores e

o lodo expulso.
v=vexp(-kX) (5)

Em que:
v = velocidade de sedimentagdo do lodo (m.h!);
X, = concentragdo de lodo (g.L");

v, k = constantes de sedimentagéo de Vesilind (1967).

Nesse caso, as constantes de sedimentabilidade indicam que todos
os reatores tém lodo com excelentes caracteristicas de sedimentagéo e
baixos valores da constante de compressibilidade. Nao foram observa-
das grandes diferencas entre as constantes de sedimentagao determi-
nadas para os diferentes reatores. No entanto, houve uma clara dife-
renca entre os valores obtidos para o lodo expulso, especialmente para
a constante de compressibilidade (k), que é, em média, maior que os
valores encontrados para o lodo dentro dos reatores, indicando que
o lodo que era expulso tinha sedimentabilidade inferior a do que se

mantinha nos reatores.

Tabela 7 - Constantes de sedimentabilidade determinadas para os
reatores nas fases 1e 2.

Lodo no reator Lodo expulso
Reator FASE
1 007 10 013 16
RO,BO‘3
2 008 15 010 17
1 008 15 010 10
RO,7O‘3
2 008 n on 10
1 010 10 014 18
RO.6Q3
2 on 10 012 16
1 008 10 on 15
RO?SO4
2 010 10 012 13
1 007 9 009 12
RO]OA
2 008 9 on 14
1 014 17 018 17
RO‘GSO‘4
2 009 7 012 9
RY 1 Q0J10 18 Ole 15
RC 1 009 14 012 13

k: constante de compressibilidade; v,;: velocidade de sedimentacao.
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Tendo determinado as constantes de sedimentabilidade, o valor
tedrico da concentragdo de lodo que poderia ser mantido no reator
pode agora ser estimado pelo uso da Equagio 6, que pode ser utili-

zada para qualquer velocidade ascendente do liquido no reator UASB.
X, = (lnvyv, )k (6)

Em que:
lnv0 = logaritmo natural da velocidade de sedimentagao;

V= velocidade ascendente do liquido (m.h™).

Se as constantes de Vesilind (1967), para lodo expulso, sdo usa-
das na Equagdo (6), chega-se & conclusdo de que, em todos os casos,
a concentragdo de lodo que teoricamente poderia ser mantida no
reator é maior que a concentragio real apresentada nos graficos das
Figuras 8, 9 e 10. Assim, as particulas de lodo que tém baixas carac-
teristicas de sedimentagdo sdo expulsas da zona de digestdo, mas, na
zona de sedimentagdo e no tanque de acumulagdo do efluente, ten-
dem a flocular e apresentar melhor sedimenta¢ao. Com base nessa
observagdo, conjectura-se que, se os sélidos expulsos passassem por
um decantador e retornassem ao reator UASB, boa parte desses sdlidos
poderiam realmente ficar retidos no reator, de modo que uma massa
de lodo mais concentrada poderia ser mantida e o reator poderia ser
operado a uma idade de lodo maior e, portanto, com maior eficiéncia

e menor producio de lodo efluente.

CONCLUSOES

o Os 8 reatores com volume de 250 L cada, mas de diferentes geo-
metrias, foram capazes de digerir o esgoto bruto de forma efi-
ciente em tempos de detengdo hidraulica de 12 e 6 horas, tendo
sido obtidas eficiéncias de remogdo de DQO decantada de 67 a
74%. A anélise estatistica (ANOVA) mostrou que néo h4 dife-
renga significativa entre as eficiéncias de remogéo alcan¢adas
pelos diferentes reatores;

« A idade de lodo foi confirmada como sendo o pardmetro opera-
cional fundamental que determina o desempenho do reator UASB
para o tratamento das dguas residudrias e, em particular, a divisiao
das trés fragoes da DQO;

« A AME, em todos os lodos analisados, estava dentro da faixa
comumente encontrada para o lodo de sistemas de tratamento
com esgoto bruto, que é de 0,10 a2 0,15 gDQO.gX.d"". Os valores
de AME obtidos para o lodo expulso ndo diferem dos valores obti-
dos para o lodo no reator;

« Asedimentagdo do lodo nos reatores, em todos os casos, foi superior
a sedimentacdo do lodo expulso dos reatores, embora sua retengdo

ndo seja 0 mecanismo que determina a massa delodo que pode ser
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retida no sistema. Em praticamente todos os reatores, observa-se
que a zona de digestdo ndo foi completamente cheia com o lodo,
indicando que existe um mecanismo de ruptura do floco e a pro-
dugio de pequenas particulas que sedimentam lentamente e ten-

dem a sair do reator.
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