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Tratamento de esgoto sanitario de baixa
carga utilizando reator compartimentado
anaerobio/aerébio em escala piloto

Treatment of low-strength sanitary sewage using an
anaerobic/aerobic baffled reactor in pilot scale

Julliana Alves da Silva', Gustavo Henrique Ribeiro da Silva?, Arnaldo Sarti?

RESUMO
O objetivo principal da pesquisa foi avaliar o potencial de tratamento de
esgoto sanitdrio de baixa carga organica em reator compartimentado
anaerobio/aerdbio (RCAA)emescala piloto. O reator, mantido em temperatura
ambiente (27°C a 30°C), foi implantado no campus da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) (Bauru, SP. Brasil) e
tratou esgoto sanitario com carga organica entre 006 e 061 kg DQOd'. O
RCAA é composto de quatro camaras fisicamente separadas, sendo as trés
primeiras anaerdbias e a quarta aerdbia, seguidas por decantador laminar. O
monitoramento foi realizado durante o periodo de 203 dias para tempos de
detencao hidrdulica total (TDH) de 33, 22,165 € 8,25 horas. Durante o periodo
experimental, verificou-se remocao média de matéria organica, em termos

de demanda quimica de oxigénio total (DQO, ), de 71 a 82% no sistema

Total
completo, com valores elevados de remocdo na fase anaerodbia entre 62 e
71%. Em termos de solidos em suspensao totais (SST), o reator apresentou
remocoes medias em torno de 90%. Os resultados obtidos nesta pesquisa
permitiram um avanco no conhecimento operacional de uma alternativa
biotecnoldgica de baixo custo, com o propdsito de diminuir o impacto
causado pela geracdo de esgotos de peguenas comunidades urbanas e
rurais que ainda ndo contam com sistema de tratamento, e ainda possibilitar

0 reliso do efluente tratado.

Palavras-chave: esgoto sanitdrio; carga organica; reator compartimentado;

tratamento biologico.
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ABSTRACT

The research's main goal was to evaluate the treatment potential of
low-strength sanitary sewage in an anaerobic/aerobic baffled reactor
(AABR) at pilot-scale. The reactor, maintained at room temperature
(27°C to 30°0), was deployed at Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (UNESP), campus Bauru (SP, Brazil), and treated sanitary
sewage with organic charge between 006 and 061 kgCODd". The AABR
was composed by four chambers, physically separated, being the first
three chambers anaerobic and the forth chamber aerobic, followed
by a settling tank. The monitoration was done during 203 days for the
hydraulic retention times (HRT) of 33, 22, 165 and 8.25 hours. During
the experimental period, it was verified in the whole system a chemical
oxygen demand (COD) removal between 71 and 82%, with high removal
rates in the anaerobic phase between 62 and 71%. In terms of total
suspended solids (TSS), the reactor reached average removal around
90%. The progress reached with this research allowed to present a low
cost biotechnological alternative, with the propose of solving the sewage
demand derived from small urban and rural communities, and also
making possible the reuse of the treated effluent.

Keywords: sanitary sewage; organic charge; baffled reactor;

biological treatment.

INTRODUCAO

O reator anaerdbio compartimentado propriamente dito aparece como uma
importante opgao de sistema de tratamento de efluentes liquidos. Esse rea-
tor foi desenvolvido por McCarty e colaboradores na Universidade Stanford
(McCARTY, 1981). Analogamente, o reator anaerdbio compartimentado

pode ser descrito como uma série de reatores anaerdbios de manta de
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lodo (UASB) (MANARIOTIS & GRIGOROPOULUS, 2002; BARBER &
STUCKEY, 1999) e é constituido de diversas cimaras (compartimentos), nas
quais a 4gua residudria atravessa diversas vezes regioes de densa populagio
microbiana (lodo bioldgico), sempre no sentido ascendente, possibilitando
maior atuagao dos microrganismos que degradam a matéria organica e outros
compostos (WEILAND & ROZZI, 1991; BARBER & STUCKEY, 1999).
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Essa configuragdo de reator apresenta certas vantagens, como a
auséncia de coletores de gases, a presenga de anteparos que promo-
vem a separagao de fases (gas, liquido e s6lido), a simplicidade quanto
a sua construg¢do e operagdo, bem como a ndo utilizagdo de partes
moveis para o funcionamento do sistema (SAKTAYWIN et al., 2005;
SATO et al., 2006).

Muitas publicagdes tém revelado o potencial dos reatores comparti-
mentados anaer6bios no tratamento de esgoto sanitario (LIU; TIAN &
CHEN, 2010; CAO & MEHRVAR, 2011; SILVA; NOUR; SARTI, 2011;
BALOCH, 2011; HASSAN & NELSON, 2012; HASSAN & DAHLAN,
2013; QI; HOJO; LI, 2013), sendo uma opgao interessante para paises
em desenvolvimento, onde a falta de saneamento bdsico é responsavel
por diversos problemas sanitarios, proliferacdo de doengas parasitarias
e infecciosas e até a degradagido de mananciais.

Em razdo dessa realidade, novas tecnologias para tratamento de
esgoto sanitario com baixo custo e eficientes voltadas a pequenas comu-
nidades necessitam ser estudadas (ZAKKOUR et al., 2001).

Como foi visto, vérias pesquisas ja foram conduzidas para o tra-
tamento de esgoto sanitdrio em reatores anaerébios compartimenta-
dos, mas tal tecnologia ndo ¢ ainda estabelecida para aplica¢do em
larga escala, como no caso dos reatores UASB. Atualmente, os rea-
tores UASB ja sdo uma tecnologia instituida para diversos tipos de
aguas residudrias, além de esgoto sanitdrio, e muitas unidades foram
projetadas em grande escala com elevada eficiéncia de tratamento
(BHUNIA & GHANGREKAR, 2008), contudo o reator comparti-
mentado anaerdbio ndo deixa de ser uma alternativa de tratamento a
ser estudada, sabendo-se que ele, segundo as pesquisas ja realizadas,
¢ eficaz na remogao de vérios poluentes organicos e de grande quan-
tidade de solidos em suspensao.

Embora os sistemas anaerdbios de tratamento sejam tecnologias
ja consolidadas, sabe-se que a eficiéncia de remogao de matéria orga-
nica atinge cerca de 40 a 75% em termos de demanda quimica de oxi-
génio (DQO) e 45 a 85% quando se trata de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) (JORDAO & PESSOA, 2009), além de nio ter atuagdo
especifica na remogao de nitrogénio nem de fésforo. Assim, a adigdo
de um pos-tratamento aerdbio torna-se significativa na busca por um
efluente de melhor qualidade, que se enquadre aos padrdes de langa-
mento dos efluentes gerados (ANGENENT; BANIK; SUNG, 2001;
NASR; DOMA; NASSAR, 2008), e que possa ser reutilizado em ati-
vidades especificas menos nobres como, segundo Hespanhol (2002),
irrigagdo de centros esportivos com dreas verdes comuns, reserva de
protegao contra incéndios, sistemas decorativos aquaticos e descarga
sanitdria em banheiros publicos.

Conforme Silva, Nour e Sarti (2011), a modificacdo do rea-
tor compartimentado anaerébio com a inclusdo de camara aer6-
bia, denominado de reator compartimentado anaerdbio/aerdbio

(RCAA), demonstrou ser promissora no tratamento de esgoto
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sanitario, tanto pela eficiéncia na remog¢ao de matéria organica
como de sélidos em suspensio. Dessa forma, este estudo investigou
o desempenho de uma nova configuragdo de um RCAA aplicado
no tratamento de esgoto sanitario de baixa carga orginica como
uma alternativa de tratamento para pequenas comunidades e de

reuso do efluente tratado.

METODOLOGIA

Aparato experimental e analises de monitoramento
A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Bauru, Sao Paulo, Brasil,
nas dependéncias da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” (UNESP), no Departamento de Educagio Fisica (DEF). A vazao
média didria de esgoto produzida é cerca de 10.000 L.d, sendo parte
dela direcionada ao RCAA para tratamento. O reator RCAA é com-
posto por quatro cdmaras construidas em policloreto de vinila (PVC),
sendo as trés primeiras anaerdbias e a quarta aerdbia, seguida de decan-
tador laminar.

Na Figura 1 estd apresentado o esquema isométrico do aparato
(planta), e na Tabela 1 sdo expostas as caracteristicas geométricas das
camaras do RCAA.

O fornecimento de oxigénio para a cimara aerdbia (quarta cimara)
foi realizado por meio de compressor de ar, e a distribui¢do no fundo
da cAmara deu-se por dois difusores (microporos — 10 pm) alocados
no fundo. A vazio de ar foi regulada e controlada por rotdmetro para
5 L.min" (Figura 2), sendo mantida a concentragio de oxigénio dis-
solvido (OD) na camara de 3,5+1,5 mgO,.L". No interior da cimara
aerobia foi instalada uma camada de anéis de bambusa vulgaris 30 cm
abaixo do topo da cdmara, a qual preencheu um espago de 50 cm,
delimitado por duas grades de ago inoxidavel, com o intuito de ser o
meio suporte para a adesdo de biomassa aerébia. O efluente da quarta
cAmara (aerdbia) foi encaminhado ao decantador laminar constituido
por uma caixa de fibrocimento de 80 L. As laminas internas instaladas
foram feitas de polipropileno e estavam dispostas em angulo de 60°
em relagdo a horizontal.

Vale ressaltar que o RCAA néo recebeu in6culo (biomassa)
para inicio de operagdo, o que permitiu a avaliagdo do compor-
tamento do sistema diante de cargas orgénicas reduzidas (0,06
a 0,61 KgDQO.m>.d"), incluindo a etapa de partida (Etapa 1).
O monitoramento fisico-quimico do RCAA durou 203 dias, sendo
tal periodo dividido em etapas, conforme a mudanga do tempo de
detengéo hidraulica (TDH). A avalia¢do do sistema aconteceu desde
a partida, que durou 56 dias (Etapa 1). A Etapa 1 foi operada com
TDH superior aos TDHs das etapas subsequentes, com os prop6si-
tos especificos de retencdo e formagdo da biomassa necessaria aos

tratamentos bioldgicos (anaerdbio e aerdbio).
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Apds a estabilidade do reator em termos de eficiéncia de remo-
¢do de matéria orgénica e de sélidos em suspensdo nas vérias etapas,
os TDHs foram reduzidos gradualmente. De acordo com Liu, Tian &
Chen (2010), em razio da reduzida taxa de crescimento de microrga-
nismos, especialmente os metanogénicos, o periodo de partida é crucial
para o estabelecimento especifico da populacdo microbiana necessaria
ao tratamento, sobretudo da fase anaerdbia. Os TDHs totais operados
foram de 33, 22, 16,5 e 8,25 horas. Na Tabela 2 podem ser visualiza-
dos os TDHs para cada cdmara e as vazdes aplicadas em cada etapa.

A vazio de entrada foi aferida manualmente (valvula de controle), com
periodicidade de quatro vezes por semana, utilizando-se um béquer e um
crondmetro. Em relagdo a0 monitoramento fisico-quimico no RCAA, ele
foi feito semanalmente, por meio de andlises coletadas nos pontos supe-
riores das cAmaras e decantador laminar, conforme descrito na Tabela 3.

Especificamente as amostras de esgoto afluente do RCAA foram
obtidas por intermédio da composigdo de volumes fixos de esgoto, cole-
tados da seguinte maneira: 500 mL por hora, por 4 horas, no periodo

da manha, em dia fixo estipulado.

Os pontos de amostragem estdo apresentados nas Figuras 1 e 2,
sendo eles a entrada (E), a cAmara 1 (C1), a cAmara 2 (C2), a cAmara 3
(C3), a cAmara A (CA) e a saida do decantador (DSL). As analises
fisico-quimicas realizadas e metodologias empregadas estao descri-
tas na Tabela 3. Para verificar a existéncia de diferencas significativas
entre as remogdes de matéria orgénica e série do nitrogénio, foi apli-
cado o teste estatistico t, com nivel de significancia de 0,05, descrito
por Miller & Miller (1993).

Tabela 1 - Caracteristicas das camaras do reator compartimentado
anaerobio/aerdbio.

Camara Altura Diametro Volume util Processo de
(m) (m) (B] tratamento
Cl 090 060 405

Anaerdbio
c2 090 030 96 Anaerdbio
C3 090 030 96 Anaerdbio
CA 170 040 220 Aerobio

Cl: camara 1; C2: cdmara 2; C3: camara 3; CA: camara A.
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Figura 1 - Planta do sistema (isométrico).

Eng Sanit Ambient | v.22 n.3 | maio/jun 2017 | 539-549

541




Silva, JA; Silva, GHR; Sarti, A.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No caso especifico do esgoto sanitdrio utilizado no presente estudo,
a maior parcela foi proveniente somente de banheiros publicos, lava-

torios e lavagem de pisos, sendo considerado como esgoto sanitario

0,20 1
010 -J
000+
1 2 3 4
M Carga aplicada 010 016 035 051
Carga removida 008 013 028 040

Figura2-Comportamento da cargaorganicaaplicada e removida média
nas varias etapas (1, 2, 3 e 4) de operacao do reator compartimentado.

diluido. De acordo com esse fato, a carga orgénica aplicada variou
de 0,06 a 0,61 kgDQO.m>.d"!, com concentragio média de matéria
orgénica expressa em DQO, no ponto E, de 214£63 mg.L", classifi-
cando o esgoto como de baixa carga organica, de acordo com Metcalf
& Eddy (2003).

Inicialmente, estdo apresentados na Tabela 4 os resultados médios
(M) e desvio padrio (dp) obtidos das varidveis relativas ao esgoto sani-
tario, no ponto E, nas diversas etapas de operagao, com a variagdo dos
valores de TDHs. As médias e os desvios padrao foram calculados com
valores referentes aos 203 dias de operacio do RCAA.

De maneira geral, notou-se efetiva oscilagdo dos valores das varid-
veis analisadas nas amostras coletadas do esgoto sanitario afluente,
principalmente em termos de DQO, DBO e das formas nitrogena-
das. Em termos de concentragdes de sdlidos suspensos, as varia-
¢Oes foram pequenas ao longo do periodo experimental, com valo-
res de 27 a 71 mgSST.L"! e de 24 a 46 mgSSV.L"! no ponto E. Mesmo
com baixos valores de s6lidos suspensos no esgoto sanitario bruto, o
desenvolvimento/a formagao da biomassa suspensa ocorreu de modo
consistente, indicando uma caracteristica positiva da configuragao do

RCAA sem a presenga de in6culo.

Tabela 2 - Etapas de operacao do reator compartimentado anaerébio/aerobio.

TDH (h)
Chas
1(56 dias — etapa de partida) 24 12 6 6 9 33
2 (49 dias) 36 8 4 4 6 22
349 dias) 48 6 3 3 45 165
4 (49 dias) 96 3 15 15 225 825

TDH: tempo de detencao hidraulica; Cl: camara 1; C2: camara 2; C3: camara 3; CA: camara aerobia.

Tabela 3 - Metodologia das analises de monitoramento do reator compartimentado anaerébio/aerdbio, equipamentos e referéncias utilizados.

Metodologia/equipamentos/referéncias

Acidos volateis (mg.L")

Cromatografia gasosa, com ionizacao de chama (FID) (ADORNO; HIRASAWA; VARESHE, 2014)

Alcalinidade total (mgCaCO, L")

Titulagao potenciométrica com dcido sulfurico (RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 1986)

DBO (mg.LD Método respiratorio (5210 D) (APHA, 2012)

DQO (mg.Lh Método colorimétrico (5220 D) com leitura em DR/2500 Hach de refluxo fechado (APHA, 2012)
N-NH,+ (mgL) Método eletrodo seletivo de amdnia @500-NH3 D)/medicdo por sonda portatil Thermo Orion 720Aplus (APHA, 2012)
N-NO,- (mg.L) Método de redugao de cadmio (8171) kit da Hach DR 5000 (APHA, 2012)

N-Total (mg.L"

Método de Kjeldahl (4500 B) (APHA, 2012)

Oxigénio dissolvido (mg.L")

Medicao por sonda portatil (SX751-AKSO) (APHA, 2012)

pH Método 4500-HB (medicdo por sonda portatil) (APHA, 2012)

Solidos em suspensao (mg.L")

Método gravimétrico com filtragdo em membrana de 1.2 um (2540 D) (APHA, 2012)

Temperatura

Leitura direta com termomeétro de mercurio (APHA, 2012)

Turbidez

Método colorimetrico (2130 B)/leitura em turbidimetro Hach 2100N (APHA, 2012)

DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio.
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A temperatura do esgoto esteve na faixa de 24 a 28°C, refletindo as
varia¢Oes climadticas apresentadas no decorrer do ensaio experimen-
tal. O pH ficou praticamente estavel, com valores entre 7,2 € 7,3, 0 que
aponta, com os resultados de alcalinidade total obtidos, a presenca de
constituintes alcalinizantes em quantidade suficiente para garantir o
tamponamento do meio, dispensando o acondicionamento prévio do
esgoto sanitario. Nesse caso, houve concordincia com os baixos valo-
res de 4cidos volateis totais (AVT) obtidos.

As cargas organicas aplicadas a0 RCAA ao longo dos 203 dias esti-
veram entre 0,06 e 0,61 kgDQO.m?>.d}, mas, como pode ser observado
na Figura 2, houve a remogao de carga organica ao longo das varias
etapas de operagdo do reator, o que comprova sua capacidade efetiva de
tratamento, mesmo recebendo esgoto sanitario com baixa carga orga-
nica. No experimento foram obtidas remog¢des médias de DQO, e
DQO

Nas Tabelas 5, 6, 7 e 8 estdo apresentados os resultados experi-

cilirada €0ETE 71 € 82% € 81 € 84%, respectivamente.

mentais do reator compartimentado nas varias etapas de operacao.
Os longos tempos de detengéo hidraulicos (33 e 22 horas) tiveram

como intuito a retengdo de lodo bioldgico, principalmente nas cdma-

ras anaerobias, ja que o reator compartimentado néo foi inoculado.
Mesmo em baixas concentragdes de solidos suspensos — solidos

suspensos totais (SST) e sdlidos suspensos volateis (SSV) — no afluente

(Tabela 3), o reator compartimentado removeu cerca de 90%, e no efluente,

nas vdrias etapas, as concentragdes de solidos suspensos mantiveram-se

em média abaixo de 7 mg.L! (Tabelas 4, 5, 6 e 7). Como pode ser obser-
vado na Figura 3 (A) e (B), a remogao de sélidos suspensos ocorreu efe-
tivamente nas duas primeiras cimaras anaerobias (C1 + C2).

Em termos de turbidez (Tabelas 4, 5, 6 e 7), as eficiéncias foram
elevadas e superiores a 80% para os varios TDHs. Os valores médios
de turbidez no esgoto afluente (Tabela 3) estiveram entre 20+10 NTU
(33h) e 78+32 NTU (8,25 h), e no efluente do reator compartimentado,
obtiveram-se valores médios abaixo de 6 NTU (Tabelas 4, 5, 6 ¢ 7).

Em relagdo a qualidade do efluente gerado, o RCAA apre-
sentou os valores médios em termos de DQO,
40+19 mg.L", e DQO,, ... de 3248 mg.L'; na etapa 2, a DQO
foi de 3914 mg.L"!, e DQO

» na etapa 1, de

Total

de 32+10 mg.L"; na etapa 3, a

Filtrada’
DQO,,, de 64+40 mg.L' e DQO,,, . de 49+15 mg.L"; e na etapa
4aDQO, de 48+14mg.L"' e DQO,, . de 42422 mg.L".

Como pode ser observado na Figura 4, o comportamento da con-
centragdo de DQO para as vérias condigdes operacionais indica a
remogao de matéria orgénica, principalmente nas cimaras anaerébias
(C1+C2+C3). Apenas nas camaras anaerobias as médias de remogao
de matéria orgénica estiveram entre 62 e 71%, e para a obten¢ao de
um efluente de qualidade superior a presenca de cAmara aerdbia foi
de fundamental importancia.

Sarathai, Koottatep & Morel (2010) e Bae et al. (2014) encontraram efi-
ciéncias de remogao de matéria organica, expressas em DQO, similares as

remogoes do RCAA do presente estudo, utilizando reator compartimentado

Tabela 4 - Valores médios e desvio padrdo das varidveis aplicadas ao reator compartimentado (ponto E) nas varias etapas de operacao.

Etapal Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Variaveis

Tempo de operacao (dias) 56 49 49 49
TDH total (h) 33 22 165 825
Temperatura liquido (°C) 2842 2642 2312 2412
CO (kgbQOdY 0]0+002 0161005 035012 051010
DQO, ., (mgLh 177440 184456 306+106 220141
DQO,,,.., (MgL) 75443 104£24 127428 154451
DBO (mg.L) 55417 106140 Nn4+25 69122
AT (mgCaCO, L") 22976 36015 362429 411£94
AVT (mgHac.L) 76x21 60116 44413 3245
pH 73 72 73 73
SST (ma.L.) 38+21 36123 71£35 274814
SSV (mg.L) 28413 23£10 46£33 24£14
Turbidez (NTU) 20410 31N 61122 78132
N-NH,(mg L") 39419 5919 70412 59415
N-NO,(mg.L) 22408 28106 35413 33419
N-Total (mg.L" 74435 135413 124413 121220

TDH: tempo de detencao hidraulica; CO: carga organica aplicada; DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; AT. alcalinidade total; AVT:
acidos voldteis totais; SST: solidos suspensos totais; SSV: solidos suspensos volateis; M: média; dp: desvio padrao.
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anaerdbio no tratamento de agua residuaria sintética de baixa carga organica.
Leeetal. (2014) obtiveram remogao de 84%, porém os autores relacionaram
aaltaremogao ao sistema de polimento acrescentado ao RCAA. Os valores
de remogio de matéria organica, em DQO, obtidos em cada TDH operado
foram: TDH1=77+10%; TDH2=79+6%; TDH3=76+14%; TDH4=78+6%.
Um teste estatistico foi utilizado (MILLER & MILLER, 1993), com nivel
de significancia de 0,05, e ndo houve diferenca significativa entre os valo-
res de remogao. Isso revela que, mesmo com a redugao do TDH, o RCAA
manteve-se estavel, comprovando a sua capacidade de tratamento, mesmo

quando utilizado para dgua residudria de baixa carga orgénica.

Vale ressaltar que a redu¢do do TDH nio influenciou efetivamente
no tratamento bioldgico do esgoto em termos de eficiéncia de remogao
de sélidos suspensos nem de matéria organica, o que permite inferir
sobre a maior capacidade de tratamento do sistema, isto ¢, a aplicagdo
de maiores cargas organicas no reator compartimentado.

Apenas com a etapa anaerdbia, os resultados de remogao foram comparé-
veis aos obtidos por Dama et al. (2002) e Bodkhe (2009). Operacionalmente,
o sedimentador, ou decantador, ndo teve sua fungao estabelecida no pro-
cesso, ja que praticamente todo sélido suspenso foi removido nas cdmaras

do RCAA. Nessas condigdes estudadas, a unidade poderia ser eliminada.

Tabela 5 - Valores médios e desvio padrao das varidveis obtidas no reator compartimentado (C1, C2, C3, CA e SD) para TDH=33 h.

Variaveis

2842

+dp
27+2

Temperatura liquido (°C) 2841 2743 27+2

DQO,,, (mgLh 10242 88443 6415 61+26 40419
DQO;,us (ML 51£28 42417 43+23 43435 32410
AT (mgCaCO,L" 21445 207439 204136 172437 17360
AVT (mgHacL) 65114 72438 43£16 26+10 2618
pH 70 70 71 71 7]
SST (mg.Lh) 88159 73126 69435 61+48 3416
SSV (mg.L) 6,71£30 56420 49414 44+3] 35432
Turbidez (NTU) 16415 let14 16415 812 441
N-NH," (mg.L") 35414 35413 35¢15 28413 22410
N-NO, (mg.L) 17410 14106 15+06 58+24 4845
N-Total (mg.L"D 58415 57414 6017 46122 41+14

DQO: demanda quimica de oxigénio; AT: alcalinidade total; AVT: &cidos volateis totais; SST: solidos suspensos totais; SSV: solidos suspensos volateis; Cl: camara 1; C2: camara 2;
C3: camara 3; CA: camara aerobia; SD: saida do efluente; M: média; dp: desvio padrao; TDH: tempo de detencao hidraulica.

Tabela 6 - Valores médios e desvio padrao das variaveis obtidas no reator compartimentado (C1, C2, C3, CA e SD) para TDH=22 h.

Variaveis

Mzdp Mzdp M=tdp Mzdp Mzdp
Temperatura liquido (°C) 2642 2613 2642 2643 2613
DQO,,, (Mgl 127454 9129 76220 5520 39414
DQO,,,.,. (Mg.L) 73418 68117 62415 42413 32410
AT (mgCaCO, L) 337827 351£26 345445 265126 257426
AVT (mgHac.L.) 50447 53+37 53+36 50424 50424
pH 73 72 72 72 73
SST (mgLh 11+2.2 91+33 85125 56+30 31122
SSV (mg LD S4+27 67425 66124 37427 22422
Turbidez (NTU) 25415 24414 27417 45+2 20104
N-NH," (mg.L") 59412 60412 60413 46410 4319
N-NO, (mgL") 2407 19410 19415 15220 17421
N-Total (mg.L" 124+15 127413 125427 o127 85+19

DQO: demanda gquimica de oxigénio; AT: alcalinidade total; AVT: dcidos voldteis totais; SST: sélidos suspensos totais; SSV: sélidos suspensos voldteis; Cl: camara 1; C2: camara 2;

C3: camara 3; CA: camara aerdbig; SD: saida do efluente; M: média; dp: desvio padrao.
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O valor e a estabilidade do pH nos reatores anaerobios sao
governados pelo sistema carbonato—gés carbénico. A alcalinidade
do esgoto sanitdrio bruto, como a que é produzida no préprio rea-
tor anaerdbio (C1+C2+C3), garante alta capacidade de tampona-
mento em razdo da remogdo de AVT e ao processo de amonifica-
¢do. As faixas de valores de pH no efluente, nas vérias etapas, esti-
veram entre 7,0 e 7,5 no RCAA (Tabelas 4, 5, 6 ¢ 7). Esses dados
de pH estdo, praticamente, em conformidade com as faixas citadas
por vérios autores no tratamento de esgoto sanitario por processo

anaerdbio/aerdbio.

A geraciao de alcalinidade total (AT) no RCAA durante o processo
anaerdbio nas respectivas cAmaras foi baixa, e na cdmara aerdbia nas
diversas etapas (Tabelas 4, 5, 6 e 7) houve consumo de AT, o que indica
a provavel utilizagao de AT em processo de nitrificagdo. Tal fato pode
ser observado na Figura 5A, cujos valores médios de AT obtidos nas
camaras C1, C2 e C3 foram semelhantes aos valores do esgoto afluente
e aos valores da respectiva diminui¢do na cAmara aerébia nos varios
TDH aplicados. Os maximos valores médios de AT foram de 214+45
mgCaCO,.L" (33 h), 351+26 mgCaCO,.L" (22 h), 373+24 mgCaCO,.L"!
(16,5 h) e 408+43 mgCaCO,.L" (8,25 h).

Tabela 7 - Valores médios e desvio padrao das variaveis obtidas no reator compartimentado (C1, C2, C3, CA e SD) para TDH=16,5 h.

VEUEVEH

Temperatura liquido (°C) 2242 2243 2241 22+2 2343
DQO, ., (mgLh 18076 141434 130164 76431 64140
DQO,,,.. (Mg 99421 86120 83421 55416 49415
AT (mgCaCO,L" 365434 360136 373134 200164 23375
AVT (mgHac.L) 76124 57413 4048 39419 39419
pH 72 72 72 70 73
SST (mg.Lh) 204+90 156114, 87423 2814 34409
SSV (mg.L) 166+77 1354129 76126 19416 23411
Turbidez (NTU) 44122 40+23 34418 25413 18107
N-NH," (mg L) 74411 74412 75412 46114 47413
N-NO, (mgL") 22402 19107 19103 52420 39413
N-Total (mg.L") 113120 114424 112423 77124 77421

DQO: demanda quimica de oxigénio; AT: alcalinidade total; AVT: &cidos volateis totais; SST: solidos suspensos totais; SSV: sélidos suspensos voldteis; Cl: camara 1; C2: camara 2;
C3: camara 3; CA: camara aerobia; SD: saida do efluente; M: média; dp: desvio padrao.

Tabela 8 - Valores médios e desvio padrao das variaveis obtidas no reator compartimentado (C1, C2, C3, CA e SD) para TDH=8,25 h.

Variaveis

M=tdp Mzdp Mzdp Mzdp M=tdp
Temperatura liquido (°C) 244 2442 2341 23+2 2442
DQO,,, (Mgl 18145 144+43 114430 66418 48414
DQO, .. (ML) M40 98426 87428 61415 42422
AT (mgCaCO,Lh 400450 408443 40747 383442 372450
AVT (mgHac.Lh 37+2 4618 21+3 2041 37+2
pH 72 72 73 75 75
SST (ma.L.h 1690 125443 104458 82150 64157
SSV (mg.Lh 123£79 102450 74146 6,514,2 45449
Turbidez (NTU) 66116 65418 64118 12469 6138
N-NH, (mg.L-D 55411 54411 55410 5249 48411
N-NO,(mg.L) 29410 26414 2307 08104 0904
N-Total (mg.L" 1522 N317 108+25 107417 92423

DQO: demanda quimica de oxigénio; AT alcalinidade total; AVT: dcidos voldteis totais; SST: solidos suspensos totais; SSV: sélidos suspensos voldteis; Cl: camara 1; C2: camara 2;
C3: camara 3; CA: camara aerdbia; SD: saida do efluente; M: média; dp: desvio padrao.
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Pela Tabela 4 e Figura 5A, nota-se que os valores médios de AT no
ponto E (esgoto bruto) estiveram entre 411 e 229 mgCaCO,.L", depen-
dendo do TDH aplicado ao reator. Como visto na Figura 5A, a geragao
de AT ao longo das camaras anaerdbias (C1, C2 e C3) para os diferen-
tes TDH praticamente ndo ocorreu. Tal fato pode ser explicado pela
baixa formacio e pelo consumo de AVT nessas respectivas cAmaras
(Figura 5B). Os valores médios de concentragio de AVT no efluente
atingiram concentragoes de 26+8 mgHac.L"! (33h), 50+24 mgHac.L"!
(22h), 39+19 mgHac.L! (16,5h) e 37+2 mgHac.L" (8,25 h), conforme
as Tabelas 4, 5, 6 e 7. Vale salientar que na opera¢ido com o TDH de
16,5 h, ocorreu consumo maior de AT, o que pode sugerir a ocorréncia
de processo de nitrificagao na cdmara aerébia (CA), visto que na ope-
racdo com TDH de 8,25 h esse indicativo de nitrificagdo néo foi nitido
com rela¢do ao consumo de alcalinidade para efetiva¢do do processo.

O intuito inicial da cAmara aer¢6bia foi a remog¢do de matéria
organica remanescente do processo anaerdbio (polimento do efluente
final). Mas, como as cargas orgénicas aplicadas foram baixas até a
operagao com TDH de 16,5 h, a cdmara CA transformou-se em uni-
dade teste para a viabilizagao do processo bioldgico de nitrificagao/
desnitrificagdo. Essa cdmara com material —suporte foi mantida com
concentragdo média de oxigénio dissolvido de 3,6£1,2 mgO,.L",
com fornecimento de ar via compressor.

A fim de induzir a ocorréncia desses processos bioldgicos, foi
introduzida na operagao com TDH de 16,5 h uma parcela de esgoto
bruto afluente como matéria orgénica suplementar (desnitrificagdo)
na camara CA, e o provisionamento de AT (nitrificagdo) seria prove-
niente da ultima cAmara anaerdbia (C3). Nesse caso, a vazdo adicio-
nada na camara CA foi de 6 L.h! de esgoto bruto com carga orgénica
meédia de 0,14 kg.d"', o que corresponde a 6% da vazdo de entrada no

reator compartimentado (96 L.h") nessa etapa.

Para avaliar essa possibilidade de nitrificagdio no RCAA (cAmara
CA), foram realizadas as analises de N-NH,* e N-NO, desde o inicio
de operagédo para TDH de 33 e 22 h, sem a introdugdo de suplemento
de esgoto sanitario. Observam-se na Figura 6A a redugio da concen-
tracdo média de N-NH," na CA e a producdo de N-NO," (Figura 6B)
em baixas concentragdes e com valores médios abaixo de 15 mg.L..
Com a aplicagiao de TDH de 16,5 h e entrada de esgoto suplementar
na cimara CA, a concentracio média de N-NO, atingiu o valor de
52+20mg.L" (Tabela 6 e Figura 6B). Vale salientar que o processo bio-
légico de nitrificagdo ocorre com o consumo de alcalinidade, que pode

ser observado na cimara CA (Figura 5A) para o mesmo TDH aplicado.

350 A~
<+ TDH=33h
300 = TDH=22h
TDH=16,5h
250 1 TDH=825h
7 200 A
g
5 150 A )
g
© 100 -
50 A =
O T T T T T
E @ c2 C3 CA SD
DQO: demanda quimica de oxigénio; TDH: tempo de detencgado hidrdulica;
E: ponto de entrada; Cl: cdmara 1; C2: camara 2; C3: camara 3; CA: camara A;
SD: ponto de saida do efluente.

Figura 4 - Valores médios da concentracdo de demanda quimica de
oxigénio nas camaras do reator compartimentado e sedimentador nas
vdrias etapas de operacao.
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TDH: tempo de detencao hidrdulica; E: ponto de entrada; Cl: camara 1; C2: camara 2; C3: camara 3; CA: camara A; SD: ponto de saida do efluente.
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Figura 3 - Valores médios da concentracao de (A) solidos suspensos totais e (B) sélidos suspensos volateis nas camaras do reator compartimentado

e sedimentador nas vdrias etapas de operagao.
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Pela Figura 6B, nota-se que na etapa 4 (TDH=8,25 h) o resultado
médio obtido para a concentragio de N-NO, foi menor que 1,0 mg.L™.
Tal fato pode ser um bom indicativo da presenga conjunta dos proces-
sos bioldgicos de nitrificagio e desnitrificagdo na mesma cdmara CA, ja
que as concentragdes em termos de N-NO,” foram muito baixas nessa
etapa e mesmo sabendo que o valor médio no efluente da cAmara CA
em termos de N-NH,* foi elevado (5249 mg.L™"). Para tanto, torna-se
necessdria a continuidade dos testes para a confirmagéo da hipdtese da
remogao bioldgica de nitrogénio nessa configuragdo de reator.

Especificamente em termos de N-NH,* para os vérios TDH aplicados,

os valores médios obtidos para o esgoto afluente mantiveram-se entre

74+35mg.L"' e 13513 mg.L" e 39+19 mg.L"' e 70+12 mg.L", respecti-
vamente. No efluente, atingiram-se valores médios entre 41+14mg.L"
€92+23 mg.L'(N-N €22+10 mg.L"' e 48+11 mg L' (N-NH,").

Ressalta-se que essa suplementagdo de fonte de matéria orgénica

TOTAL)

ndo foi citada anteriormente nos resultados de eficiéncia do reator,
porque a quantidade admitida foi de apenas 6% em rela¢do a vazdo
de entrada. Essa medida ndo inviabiliza os dados ja apresentados de
eficiéncia em termos de remog¢do de matéria orgénica do sistema,
mas no tocante ao teste realizado com esgoto suplementar e pelo
andamento das pesquisas nessa unidade bioldgica permite ainda a

conversdo de nitrogénio.
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AVT: &cidos volateis totais; TDH: tempo de detencao hidrdulica; E: ponto de entrada; Cl: cdmara 1; C2: camara 2; C3: camara 3; CA: camara A; SD: ponto de saida do efluente.

Figura 5 - Valores médios da concentracdo de (A) alcalinidade total e (B) acidos volateis totais nas camaras do reator compartimentado e

sedimentador nas varias etapas de operagao.
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TDH: tempo de detencao hidraulica; E: ponto de entrada; Cl: camara 1; C2: camara 2; C3: camara 3; CA: camara A; SD: ponto de saida do efluente.

Figura 6 - Valores médios de (A) N-NH4+ e (B) N-NO3- nas camaras do reator compartimentado e sedimentador nas vdrias etapas de operagao.
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CONCLUSOES

Essa configuragdo de reator compartimentado anaerdbio/aerébio
demonstrou grande potencial para o tratamento de esgoto sanitario
de baixa carga, e, pelas caracteristicas obtidas do efluente final, podera
haver a reutilizagao para usos nao nobres dos esgotos provenientes
quando de sua utilizacdo em pequenas comunidades. Para o uso desse
reator como alternativa de tratamento vidvel com vistas ao redso de
esgoto tratado, a ferramenta deve ser contemplada com novas pesqui-
sas para o polimento final desse efluente com enfoque mais especifico
na remogao de nutrientes e de sua desinfeccdo. Os valores obtidos
de N-NH,* estiveram acima dos valores preconizados pela legislagio

vigente (20 mg.L"), por exemplo.

Por meio dos resultados de monitoramento (203 dias) do reator com-
partimentado no tratamento de esgoto sanitario, foram obtidas, com redu-
¢ao de TDHs e cargas organicas aplicadas entre 0,06 € 0,61 kgDQO.m>.d",
eDQO entre 71 e 82% e 81

e 84%, respectivamente. As eficiéncias de remogdo de SST e SSV foram

remo¢bes médias em termos de DQO.

Total Filtrada

préximas de 90%, com efluente final abaixo de 7 mg.L". A possibilidade
da remogao bioldgica de nitrogénio foi testada como forma de ampliar as
opgoes de aplicagdo dessa configuragio de reator compartimentado com
camara aerobia. A continuidade de operagio desse sistema implicara de
maneira efetiva a solugdo dos problemas ora vividos e o avan¢o na busca
de alternativas de baixo custo para tratamento de esgoto, visando ampliar o

leque de opgdes biotecnoldgicas de tratamento desse tipo de dgua residudria.
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Errata
No artigo “Tratamento de esgoto sanitario de baixa carga utilizando reator compartimentado anaerébio/aerébio em escala piloto”, com
numero de DOI: 10.1590/51413-41522016144668, publicado no peridédico Revista Engenharia Sanitdria e Ambiental, disponivel em: <http://
www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522016005009102>. Epub 12-Dec-2016.

Onde se lé:

Muitas publicagdes tém revelado o potencial dos reatores compartimentados anaerdbios no tratamento de esgoto sanitario (LIU; TIAN &
CHEN, 2010; CAO & MEHRVAR, 2011; SILVA; NOUR; SARTTI, 2011; BALOCH, 2011; HASSAN & NELSON, 2012; HASSAN & DAHLAN,

2013; QL; HOJO; LI, 2013), sendo uma opgao interessante para paises em desenvolvimento, onde a falta de saneamento bdsico é responsével por

diversos problemas sanitdrios, proliferagdo de doengas parasitdrias e infecciosas e até a degrada¢ao de mananciais.

Em razdo dessa realidade, novas tecnologias para tratamento de esgoto sanitdrio com baixo custo e eficientes voltadas a pequenas comuni-

dades necessitam ser estudadas (ZAKKOUR et al., 2001).

Como foi visto, varias pesquisas ja foram conduzidas para o tratamento de esgoto sanitario em reatores anaerébios compartimentados, mas

tal tecnologia ndo ¢ ainda estabelecida para aplicacdo em larga escala, como no caso dos reatores UASB.

Leia-se:

Muitas publicagdes tém revelado o potencial dos reatores compartimentados anaerdbios no tratamento de diversas aguas residuarias (LIU;
TIAN & CHEN, 2010; CAO & MEHRVAR, 2011; SILVA; NOUR; SARTI, 2011; BALOCH, 2011; HASSAN & NELSON, 2012; HASSAN &

DAHLAN, 2013; QI; HOJO; LI, 2013), sendo uma opgao interessante para paises em desenvolvimento, onde a falta de saneamento basico ¢é res-

ponsavel por diversos problemas sanitarios, proliferagdo de doengas parasitarias e infecciosas e até a degradacido de mananciais.

Em razdo dessa realidade, novas tecnologias para tratamento de esgoto sanitdrio com baixo custo e eficientes voltadas a pequenas comuni-

dades necessitam ser estudadas (ZAKKOUR et al., 2001).

Como foi visto, varias pesquisas ja foram conduzidas para o tratamento de dguas residudrias, tanto com alta carga organica como com baixa carga,

em reatores anaer6bios compartimentados, mas tal tecnologia ndo ¢ ainda estabelecida para aplicagdo em larga escala, como no caso dos reatores UASB.

(n, Eng Sanit Ambient | v.22 n.3 | maio/jun 2017 | 539-549

549




