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RESUMO

Filtros anaerébios sdo empregados para tratamento de esgotos desde a década
de 1950, mas estdo ainda em franco desenvolvimento, o que requer mais pesquisas. Esta Tese
pretende contribuir para o desenvolvimento tecnolégico dos filtros anaerébios e para o avango
do conhecimento no dominio do tratamento anaerébio de esgotos, a partir da hipétese de que
os filtros anaerdbios sdo vantajosos para tratamento de esgotos sanitirios diluidos ou
concentrados, utilizando diversos materiais de enchimento e com fluxo nos sentidos
ascendente ou descendente, desde que afogados. As pesquisas experimentais enfocaram
quatro objetivos especificos: a andlise dos filtros quando submetidos a baixas e altas taxas de
carregamento organico; a avaliacdo comparativa do desempenho de vérios materiais de
enchimento; o estudo dos riscos de obstrucdo dos intersticios; e a andlise funcional
comparando o fluxo ascendente com o fluxo descendente afogado. Os experimentos foram
desenvolvidos na estacdo experimental de tratamento de esgotos da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte, em Natal, Brasil. Foram utilizados quatro filtros com volume de 3,36
m’ cada, que podiam ser alimentados com esgoto sanitdrio bruto ou com os efluentes de um
decanto-digestor ou de um reator de manta de lodo. Os reatores foram submetidos a varias
cargas hidraulicas e organicas em distintas etapas consecutivas, ao longo de mais de seis anos.
Na pesquisa de materiais de enchimento, foram utilizados: pedra britada N° 4; brita comercial;
seixo rolado; tijolos ceramicos vazados; anéis de eletroduto corrugado de pléstico (conduite
cortado); tampas de garrafas de PET; e pecas de plastico proprias para enchimento de reatores
bioldgicos. Para a anélise comparativa do sentido de fluxo foram utilizados filtros com fluxos
diferentes e demais caracteristicas operacionais idénticas. A escala das pesquisas (vazdes de
2,5 a 15,0 m’/dia) e o uso de esgoto sanitdrio em condi¢des de campo, permitiram obter
importantes conclusdes e a utilizacdo imediata dos resultados em escala real. As principais
conclusdes mostraram que filtros anaerdbios podem ser utilizados com eficicia para
tratamento de esgotos sanitdrios diluidos, ou efluentes de outros reatores anaerdbios, €
possivel obter alto rendimento (tempo de detengdo de 5 horas e remog¢do de DQO maior que
85%) operando-os com carga organica elevada e podem produzir efluentes com DBO média
menor que 30 mg/L e menos de 20 mg/L de sélidos suspensos. O tijolo ceramico vazado, em
face da surpreendente efici€éncia, revelou-se uma boa alternativa para enchimento. A brita
comercial e o seixo rolado sdo alternativas vidveis a usual brita N°4. O conduite cortado e as
tampas de garrafas podem ser utilizados como boas opcdes de alternativa as pecgas de plastico
fabricadas para enchimento de reatores bioldgicos. Filtros anaerdbios de fluxo descendente
afogado podem propiciar a mesma efici€éncia dos filtros de fluxo ascendente. Apesar da
acumulacdo de lodo que tende a ocupar todo espaco disponivel, o esgotamento do filtro
mostrou-se uma operacao capaz de remover o lodo em excesso. Também sdo apresentadas
recomendacdes sobre a freqiiéncia de remoc¢do de lodo dos filtros anaerdbios, que ¢é
fundamental para a operagao.



ABSTRACT

Anaerobic filters are applied for treatment of wastewater ever since the decade of 1950, but
the reactor is still in frank development and needs to be more researched. This Thesis intends
to contribute for the technological development of anaerobic filters and to the progress of
knowledge of the anaerobic sewage treatment, starting from the hypothesis that anaerobic
filters are advantageous for treatment of diluted or concentrated sanitary sewage, using
several different media and operated in up-flow or down-flow mode, provided they are
submerged. The experimental research focussed on four specific objectives: the analysis of
the filters when submitted to both low and high organic loading rates; the comparative
evaluation of the performance of several media; the study of the risks of blockage of the
voids; and the functional analysis comparing up and down-flow in submerged filters. The
experiments were carried out at the experimental station of sewage treatment of the Federal
University of Rio Grande do Norte, in Natal, Brazil. Four filters were used with volumes of
3.36 m’ each, that could be fed with raw sewage or with the effluents of a decanter-digestor or
of an up-flow anaerobic sludge blanket reactor. The reactors were submitted to several
hydraulic and organic loads during different sequential phases, over a period of more than six
years. Different media were used in the filters: crushed stone n°4; commercial crushed stone;
rolled pebble; clay bricks perforated; rings of corrugated plastic electric conduits; PET plastic
bottle tops; and plastic bodies produced specifically as medium for biological reactors. For the
comparative analysis of the flow sense, filters were operated in up-flow and down-flow mode
while keeping other operational characteristics identical. The scale of the research (flows from
2.5t0 15.0 m3/day) and the use of real sewage, led to important conclusions that can be used
immediately in real scale projects. The main conclusions showed that anaerobic filters are
effective in the treatment of diluted sanitary sewage, or effluents from other anaerobic
reactors, it is possible to obtain high efficiency (retention time of 5 hours and COD removal
of more than 85%) operating with high organic load, and they can produce effluents with an
average BOD smaller than 30 mg/L and less than 20 mg/L of suspended solids. The
perforated ceramic brick, due to its surprisingly high efficiency, turned out to be a good
medium alternative. Commercial crushed stone and rolled pebble are both feasible
alternatives for the usual crushed stone N°4. Corrugated plastic electrical conduit rings and
bottle tops can be used as good alternative options for manufactured plastic medium for
biological reactors. Submerged down-flow anaerobic filters can provide the same efficiency
as up-flow filters. Although sludge accumulated and eventually occupied the entire available
voids volume, simple discharge of the filter contents proved to be an operation capable of
removing the excess sludge. Recommendations are presented as to the frequency of sludge
removal from anaerobic filters, which is a fundamental operational procedure.
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1. INTRODUCAO

O tratamento dos esgotos € imprescindivel no saneamento ambiental, para proteger a satide publica e preservar o
meio ambiente € 0s recursos naturais.

Esgotos sanitarios, essencialmente domésticos, podem provocar sérios problemas de poluicdo
ambiental e de satide piiblica, quando ndo sdo tratados adequadamente. Contém sélidos e matéria orginica em
quantidades geralmente maiores do que podem ser assimiladas pela Natureza nos locais em que sdo lancados,
sais eutrofizantes, que em excesso podem tornar imprestdveis as cole¢des e cursos de dgua, e a grande maioria

dos micrébios que causam doencas.

Os principais objetivos do tratamento dos esgotos sdo: confinar os
microrganismos patogénicos e reduzi-los a valores sanitariamente seguros, para evitar a
transmissdo de doencas; e controlar a quantidade de matéria organica, reduzindo-a a valores
compativeis com a recupera¢ao natural do meio ambiente, para evitar a poluicdo ambiental e a

degradacgdo dos recursos naturais.

Nao se pode pretender bons niveis de qualidade ambiental, saide ptblica e desenvolvimento
humano, enquanto os esgotos sdo lancados no meio ambiente sem o devido controle. Por outro lado, controlados
os impactos ambientais e afastados os riscos sanitarios, os esgotos guardam sais nutrientes e dgua, que podem e
devem ser aproveitados.

O tratamento adequado dos esgotos preservaria a qualidade das dguas naturais e o uso dos
efluentes tratados na irrigacdo e na industria (redso da dgua) reservaria aquelas 4guas de melhor qualidade para
usos mais exigentes, contribuindo sobremaneira para reduzir os déficites hidricos atuais, que se vislumbram
draméticos em futuro préximo, enquanto recondicionaria solos pela incorporacio de fertilizantes naturais. E,

portanto, um instrumento importante para a gestdo dos recursos naturais e, sobretudo, essencialmente uma

atividade de reciclagem para a dgua, que propicia um melhor aproveitamento dos recursos hidricos.

Com base nas informacdes disponiveis (IBGE, 2002; BIO, 2003; SNIS, 2004),
pode-se estimar que apenas cerca de 25% dos esgotos gerados no Brasil recebem tratamento e

nao mais que 20% sao tratados de forma satisfatoria.



A maior parte da parcela dos esgotos que recebe tratamento, no Brasil, passa por estagdes de
tratamento de grandes cidades, nas quais optou-se pela ado¢@o de tecnologia que demanda operagdo complexa e
altos custos, pouco adequada a realidade brasileira.

Naio existe um sistema de tratamento de esgotos que possa ser indicado como o melhor para
quaisquer condigdes, mas obtém-se a mais alta relagdo beneficios/custos quando se escolhe criteriosamente um
processo que se adapta as condigdes locais e aos objetivos, em cada caso. A andlise da relagdo beneficio/custo
deve ser vista do dngulo da rentabilidade social e ambiental, considerando, inclusive, o retorno social do capital

investido.

Ha que se perceber a necessidade da aplicagdo de uma tecnologia adequada a
realidade do pais e as vantagens das solucdes funcionalmente simples, com alta relagdo
beneficio/custo. Em face as condi¢cdes ambientais, culturais e econdmicas, do Brasil, solucdes
funcionalmente simples sdo as que utilizam os processos mais naturais € 0s reatores menos

mecanizados e mais faceis de construir e operar.

Apesar do bom nivel de conhecimento de alguns técnicos brasileiros, relativo aos processos €
técnicas de tratamento de esgotos sanitdrios, ndo se tem, no Brasil, uma tecnologia consolidada e difundida neste
dominio, em conseqiiéncia da incipiente cultura do setor do esgotamento sanitdrio. A tecnologia empregada é
ainda pouco desenvolvida também porque carece de pesquisas que propiciem o conhecimento cientifico e

tecnolégico dos processos de tratamento e dos reatores, sob condi¢cdes ambientais brasileiras.

As reagdes bioquimicas que ocorrem nos sistemas de tratamento biolégico de
esgotos sao as mesmas que se realizam no meio ambiente natural (rios, lagos, pantanos, etc),
porém de forma controlada, para se obter maiores velocidades de reacdo. Nos processos
biologicos de depuracdo, a matéria organica, contida nos esgotos, € utilizada pelos
microrganismos presentes nos reatores, para obter a energia necessdria para reproduzirem-se e
realizarem suas fungdes vitais, e, assim, a matéria organica original € transformada em novas
células e outros produtos que podem mais facilmente ser removidos da dgua.

Quando se acumulam nas 4guas grandes quantidades de matéria organica,
ocorre um rapido consumo do oxigénio livre, do nitrato e do sulfato presentes, pela acdo
metabodlica de microrganismos. Na auséncia desses compostos oxidantes, se estabelece um
processo de conversdo de substrato por fermentacdo, com a participagdo de diferentes tipos de
microrganismos, cada qual realizando as reagdes bioquimicas que lhes rendam mais energia e
competindo pelos diferentes substratos resultantes das muitas transformagdes sucessivas e

paralelas. Este processo de conversao de substrato é denominado digestao anaerdbia.

O processo de digestdo anaerdbia de esgotos converte a matéria organica em dgua, gas
carbdnico, gas sulfidrico, amdnia, metano, novas células bacterianas e residuos metabélicos. O material organico
ndo é mineralizado, como no catabolismo oxidativo, mas convertido sucessivamente por fermentacao até

produtos finais gasosos. Os gases resultantes sdo volateis e escapam dos esgotos em tratamento ou saem



dissolvidos no efluente. Portanto, a remocao da matéria orgénica deve-se principalmente a gaseificacao,
sobretudo devido a baixa solubilidade do metano na fase liquida.

Em reatores anaerébios ocorre também remoc¢do da matéria organica por precipitacio e
adsor¢do. Os precipitados podem sedimentar e ser removidos com o lodo. A adsor¢@o na superficie de particulas
da biomassa € outra forma de remocdo. Matéria particulada também é removida por sedimentagdo (sai com o

lodo) ou retengdo fisica (filtracdo) e agregacdo ao biofilme, granulos ou flocos.
A digestdo anaerdbia € utilizada ha mais de cem anos para o tratamento de
aguas residudrias, mas somente ha vinte ou trinta anos vem se desenvolvendo uma tecnologia

que pode competir com 0s processos aerdbios.

O interesse por reatores anaerébios para tratamento de esgotos tem crescido muito nas tltimas
duas décadas, sobretudo devido ao sucesso da aplicagdo de reatores anaerébios de manta de lodo (UASB) em
clima quente. Mas € necessdrio perceber que o clima quente é favordvel também a outras configuracdes de

reatores anaerobios.

Em clima quente, os reatores anaerdbios utilizados no tratamento de esgotos sio bastante
eficientes na remog¢do de matéria organica e s6lidos suspensos e apresentam grandes vantagens: ocupam
pequenas dreas; produzem pouco lodo, estabilizado; ndo consomem energia; ndo necessitam de equipamentos

eletro-mecénicos; e requerem constru¢io e operacdo simples.

Nao removem satisfatoriamente microrganismos patogénicos, mas 0s reatores
aerobios compactos, a custa de mecanizagdo e energia elétrica, também nao sdo eficientes na
remog¢ao de patogénicos. Nao removem sais eutrofizantes, mas isso pode nio ser importante
em alguns casos e € uma vantagem quando se utilizam os efluentes tratados na irrigacao ou
hidroponia, para producdo vegetal.

Reatores anaerébios podem remover mais de 80% da matéria orgnica e muitas vezes sao
suficientes para resolver os problemas causados por esgotos. Quando ndo, sdo recomenddveis para anteceder
unidades de tratamento mais eficientes, reduzindo o custo total.

Nas condicdes ambientais, climdticas e econdomicas do Brasil, ndo se pode desprezar as

vantagens e conveniéncias da aplicacdo de reatores anaerdbios para tratamento dos esgotos, seja para atingir um

primeiro patamar sanitdrio de forma massificada ou para reduzir os custos de sistemas mais eficientes.

Contudo, ainda hd muito o que se estudar e experimentar das muitas
possibilidades do processo, modelos e associagdes de reatores anaerdbios.

Os reatores anaerdbios diferenciam-se, também, pelas vantagens que podem
oferecer, quanto a facilidades de projeto, construcio e operagdo, e pela relacdo beneficio/custo
obtida, em cada caso, em face dos condicionantes e objetivos pretendidos. Neste dominio,
novas alternativas tecnoldgicas devem ser desenvolvidas e pesquisadas.

No Brasil sdo utilizados, em escala real: a lagoa anaerdbia; o tanque séptico; o

digestor de lodo convencional; o filtro anaerdbio; e o reator anaerébio de manta de lodo.



Reatores mistos e algumas novas configuracdoes também ja t€ém aplicacdo em escala real,

porém de forma ainda muito limitada.

A lagoa anaerdbia e o tanque séptico sdo reatores em que o lodo decanta e o fluxo ocorre na
zona de menor concentracio de lodo ativo. No filtro anaerébio e no reator de manta de lodo o fluxo de esgotos
ocorre através do lodo, o que favorece a a¢do dos microorganismos sobre a parcela dissolvida da matéria
organica, sendo que no filtro a biomassa € contida no leito de material de enchimento e no reator de manta de
lodo a biomassa nao tem suporte para aderir mas agrega-se em flocos ou granulos.

O Brasil € certamente o pais que mais tem aplicado reatores anaerébios para o tratamento de
esgotos sanitdrios. A tecnologia anaerdbia encontra-se em franca expansio e, nos ultimos anos, as andlises de
alternativas de tratamento geralmente incluem reatores anaerébios. O conhecimento ainda estd em evolugdo, a
aplicacdo tecnoldgica ainda € restrita, as alternativas ainda nao foram bem exploradas, muito menos sob as
condicdes da realidade brasileira, mas ndo ha mais dividas sobre as vantagens apresentadas pelo processo
anaerdbio quando aplicado para tratamento de esgotos em clima quente.

Porém, embora apresente grandes vantagens, um reator anaerébio dificilmente tem um efluente
que atende aos padrdes de qualidade estabelecidos pela legislacio ambiental brasileira. E quase sempre
necessdrio o pos-tratamento do efluente de reatores anaerdbios, para atender aos requisitos da legislacdo e
preservar o meio ambiente.

O filtro anaerdbio consiste, inicialmente, de um tanque contendo material de enchimento que
forma um leito fixo. Na superficie do material de enchimento ocorre a fixacdo e o desenvolvimento de
microrganismos, que também agrupam-se, na forma de flocos ou grinulos, nos intersticios deste material. Sendo
o fluxo dos esgotos através dos intersticios, permite que os microrganismos retidos no reator processem a
bioconversdo da matéria organica dissolvida nos esgotos. Sao, portanto, reatores com fluxo através do lodo ativo
e com biomassa aderida ao meio suporte fixo ou retida nos intersticios do leito.

Entre os reatores com fluxo através do lodo ativo, os com biomassa aderida a leito fixo sdo
logicamente menos susceptiveis a perda de s6lidos bioldgicos, mais estdveis e menos dependentes das variagdes
do afluente.

A adesdo de microrganismos a uma superficie qualquer visa obter melhores condi¢des de
sobrevivéncia. As bactérias tém grande capacidade de aderéncia a superficies. A adesdo de populagdes de
bactérias, com producdo de material extracelular (glicocdlix) e incorporagdo de particulas, forma uma camada
bioldgica conhecida como biofilme. Nos espagos vazios do material de enchimento de filtros anaerébios
acumulam-se microrganismos que crescem dispersos ou agregados em flocos ou granulos, enquanto na
superficie do material inerte desenvolve-se o biofilme e o lodo em filamentos.

O enchimento do reator com material inerte, que serve de suporte para a fixagdo de
microrganismos e assume outras funcgdes, caracteriza o filtro anaerébio e o distingue de outros reatores utilizados

para tratamento de esgotos.

As principais finalidades do material de enchimento sdo: facilitar a agregacao
de microrganismos; dificultar a perda de sélidos biolégicos e propiciar o acimulo de grande

quantidade de lodo ativo; e ajudar a promover a uniformiza¢iao do escoamento no reator.



Podem ser utilizados varios materiais para enchimento de filtros anaerébios. Evidentemente,
deve-se preferir materiais inertes, resistentes, leves, que facilitem a distribui¢do do fluxo e dificultem a

obstrucdo, tenham prego baixo e sejam de fécil aquisicdo.

O material mais utilizado para enchimento de filtros anaerébios no Brasil € a
pedra britada N° 4, que é um material muito pesado e relativamente caro, devido ao custo da
classificacdo granulométrica. Ademais, a brita N° 4 tem um indice de vazios muito baixo, em
torno de 50%, o que acarreta necessidade de maior volume do reator e menor capacidade de

acumular lodo ativo por unidade de volume.

Os filtros anaerébios apresentam as vantagens dos reatores anaerébios com fluxo através do
lodo ativo, inclusive na remog¢ao da matéria organica dissolvida, produzindo pouco lodo e sem consumir energia
elétrica. Ademais: resistem bem as varia¢des de vazdo afluente e propiciam boa estabilidade ao efluente; perdem
muito pouco dos sélidos bioldgicos ativos; permitem grande liberdade de projeto; e t€ém construcéo e operagdo

muito simples.

Tanto podem ser aplicados para tratamento de esgotos concentrados como
diluidos, mas sdao mais indicados para esgotos predominantemente soldveis. Portanto, embora
possam ser utilizados como unidade principal no tratamento dos esgotos, sdo também

adequados para pds-tratamento (polimento).

Filtros anaerébios sdo utilizados para pds-tratamento de outras unidades anaerdbias porque,
além de complementar o tratamento, sua capacidade de reter s6lidos e de recuperar-se de sobrecargas
qualitativas e quantitativas confere elevada seguranca operacional ao sistema e maior estabilidade ao efluente,
mantendo as vantagens do tratamento anaerdbio (operagdo simples e baixo custo).

O efluente de um filtro anaerébio é geralmente bastante clarificado e tem relativamente baixa
concentragio de matéria organica, inclusive dissolvida, porém é rico em sais minerais. E muito bom para a
disposicdo no solo, seja para infiltragdo ou para irrigagdo com fins produtivos. As baixas concentragdes de
s6lidos suspensos também facilitam a desinfec¢io por processos fisicos ou quimicos.

Apesar de contar j4 com razodvel aplicacdo prética, o filtro anaerébio ainda nao foi
suficientemente pesquisado, mesmo em nivel internacional. No Brasil, sdo muito poucas as pesquisas sobre filtro
anaerdbio e muitas das questdes permanecem sem respostas definitivas ou, pelo menos, sem que sejam apoiadas
em pesquisas bem estruturadas. Por exemplo, ainda nao se tinha resultados conclusivos de uma pesquisa mais
ampla sobre alternativas para materiais de enchimento e a brita N°4 continua sendo o material mais

freqlientemente utilizado.

Os filtros anaerébios mais usuais tém fluxo ascendente ou descendente. Nos filtros de fluxo
ascendente o leito é necessariamente submerso (afogado). Os de fluxo descendente podem trabalhar afogados ou
ndo. Os filtros com fluxo descendente afogado certamente t€ém funcionamento semelhante aos de fluxo
ascendente, pois em ambos a eficiéncia na bioconversdo deve-se as participagdes do biofilme aderido ao suporte

e também ao lodo acumulado nos intersticios.



Contudo, pouco se conhece sobre os filtros anaerdbios de fluxo descendente
com leito afogado (submersos), pois, no tratamento de esgotos sanitdrios, apenas os filtros
anaerdbios de fluxo ascendente tém sido significativamente aplicados e pesquisados.

As principais limitagdes dos filtros anaerdbios sdo: risco de obstrucao dos
intersticios (entupimento ou colmatagcdo do leito); volume relativamente grande, devido ao
espaco ocupado pelo material inerte de enchimento; e custo adicional do material de

enchimento.

Os filtros anaerébios sdo utilizados para tratamento de esgotos pelo menos desde a década de
1950, mas constituem ainda uma tecnologia em franco desenvolvimento. A busca de alternativas para o material
de enchimento (responsavel pela maior parcela dos custos e parte do volume) e o aperfeicoamento de detalhes
construtivos, incluindo o sentido do fluxo e a facilidade de remocao do lodo de excesso, s3o 0s aspectos que
merecem maior atencao no desenvolvimento tecnolégico dos filtros anaerébios.

Esta Tese de Doutorado pretendeu contribuir para o desenvolvimento
tecnolodgico dos filtros anaerébios e para o avango do conhecimento no dominio do tratamento
anaerébio de esgotos sanitdrios, a partir das hipdteses de que os filtros anaerdbios sdo
vantajosos para tratamento de esgotos sanitdrios diluidos ou concentrados, utilizando diversos
materiais de enchimento e com fluxo nos sentidos ascendente ou descendente, desde que
afogado.

As pesquisas experimentais enfocaram principalmente quatro objetivos
especificos: a andlise da eficiéncia e do comportamento funcional dos filtros quando
submetidos a baixas e altas taxas de carregamento organico de esgotos sanitdrios; a avaliacao
comparativa da performance de varios materiais de enchimento, na busca de alternativas aos
materiais usuais; o estudo dos riscos de obstrucdo dos intersticios, visando recomendagdes
para a operacao; e a andlise funcional comparando o filtro de fluxo ascendente com o de fluxo
descendente afogado.

Os experimentos foram desenvolvidos no campo experimental localizado no
espaco fisico da Estacdo de Tratamento de Esgotos do Campus Central da UFRN -
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, em Natal, que foi construido especificamente
para pesquisas sobre tratamento de esgotos sanitarios.

Os reatores utilizados nas pesquisas foram quatro filtros anaerébios com
volume de 3,36 m® cada, que podiam ser alimentados com esgoto bruto ou com os efluentes
de um decanto-digestor ou de um reator de manta de lodo, também envolvidos nas pesquisas.
Os filtros foram submetidos a vdérias cargas hidrdulicas e organicas em distintas etapas

consecutivas da pesquisa, ao longo de mais de seis anos.



Para a pesquisa de materiais de enchimento, foram analisados e comparados:
pedra britada N° 4 (50 a 75 mm); brita comercial (38 mm); seixo rolado (50 a 75 mm); tijolos
ceramicos vazados; anéis de eletroduto corrugado de plastico (conduite cortado); tampas de
garrafas de PET; e pecas de plastico patenteadas (Hidrobol), fabricadas especificamente para
enchimento de reatores biolégicos.

Para a andlise comparativa do sentido de fluxo (ascendente e descendente)
foram utilizados filtros com sentido de fluxo diferentes e demais caracteristicas operacionais
idénticas.

A escala em que se desenvolveram as pesquisas (vazdes de 2,5 a 15,0 m’/dia) e
o uso de esgoto sanitdrio essencialmente doméstico para alimentar os reatores experimentais,
em condi¢des de campo (condicdes naturais), dificultaram o aprofundamento cientifico de
alguns aspectos pesquisados, mas permitiram obter muitas conclusdes importantes para o
conhecimento dos filtros anaerébios e dos materiais de enchimento, compondo uma visdo
ampla e real que servird de base para orientar futuras pesquisas especificas, e permitirdo o

aproveitamento imediato dos resultados para aplicagdo em escala real.



2. FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA DE ESGOTOS

2.1. Introducao

Quando se acumulam grandes quantidades de matéria orginica nas dguas, ocorre um rapido
consumo do oxigénio livre, do nitrato e do sulfato presentes, devido a a¢do metabdlica de microrganismos que,
na auséncia desses compostos oxidantes, iniciam entfo um processo de conversio de substrato por fermentagao,
realizando as reagdes bioquimicas que lhes rendem energia no meio anaerébio e competindo pelos diferentes
substratos resultantes das muitas transformacdes sucessivas e paralelas. Este processo de conversdo de substrato

¢ denominado Digestdo Anaerdbia.

A digestdo anaerébia é um processo natural do ciclo do carbono, altamente
complexo do ponto de vista microbioldgico, pelo qual € possivel, na auséncia de oxigénio,
transformar substancias organicas em biomassa bacteriana e compostos inorganicos, em sua
maioria volateis: CO,, NH3 H,S, N, e CHa.

N, e CO, podem ser considerados inertes e intiteis para aproveitamento imediato, contudo tém
papel ecoldgico destacado na atmosfera e interferem significativamente no processo de digestdao. A producdo de
N, (desnitrificag@o) € rara em reatores anaerébios porque ndo hé o nitrato necessario, pois s6 ocorre nitrificagdo

significativa em meio aerébio e, portanto, dependeria da recirculagc@o do efluente de um reator aerébio para

assegurar a presenga do nitrato na auséncia de oxigénio molecular (condi¢do andxica).

NH; e H,S sdo indesejaveis. O NH; € geralmente téxico em meio aquatico natural. O H,S
causa problemas de corrosio e de maus odores e dissolvido no efluente consome oxigénio no corpo receptor. A
reducdo de sulfato oxidando substrato implica em menor producdo de metano e, ademais, o sulfeto formado

inibe arqueas metanogénicas.

Felizmente, o CH,, o mais voldtil, ndo causa problemas locais e pode ser aproveitado
economicamente. Portanto, um sistema anaerébio € tanto mais eficaz e conveniente quanto maior for a sua
producdo de metano, que € o principal responsdvel pela remog¢do da matéria organica, ndo provoca maus odores

e é energético.



Embora a digestdao anaerdbia seja um processo complexo, com diversas reagdes simultineas,
pode-se distinguir quatro etapas principais de conversao de substrato: hidrélise, acidificagdo ou acidogénese,
acetogénese e metanogénese.

Inicialmente material particulado e biopolimeros sao hidrolisados por enzimas
extracelulares a compostos mais simples (hidrélise). Estes compostos simples sdo utilizados
como substrato pelos microrganismos para produzir dcidos organicos (acidogénese), dlcoois e
alguns gases. Os vdarios 4cidos organicos sdo degradados até acetato e hidrogénio por um
grupo de bactérias especificas (acetogénese). Finalmente, o acetato e o hidrogénio sdo
substrato para arqueas muito especiais produzirem metano (metanogénese). Desta forma,
grupos especificos de microrganismos convertem o substrato que € utilizado por comunidades

subseqiientes.

O processo de digestdo anaerébia de esgotos € um conjunto de reacdes biocatalizadas por
vérias espécies de microrganismos. A quantidade e a atividade destes microrganismos variam com a qualidade e
as concentragdes dos substratos que vao sendo convertidos e com as condi¢des ambientais.

As vias de degradacdo do substrato, as velocidades de transformacdes e os
produtos finais dependem de vérios fatores, como: tipo de reator e suas caracteristicas
hidrodinamicas; caracteristicas do esgoto afluente, inclusive quanto a sufici€éncia de nutrientes
celulares e presenca de substancias toxicas ou inibidoras da atividade microbiana; tipo de
indculo, se existente; e varidveis ambientais, sobretudo temperatura.

Devido a grande complexidade e variabilidade, ndao € possivel determinar
diretamente todos os fendmenos envolvidos no processo de digestdo anaerdbia de esgotos.
Para sua melhor compreensao e controle, sdo construidos modelos simplificados.

O processo € analisado de forma simplificada separando-se os aspectos
microcinéticos € macrocinéticos, que na verdade ocorrem em estreita interdependéncia. Na
microcinética se considera a estequiometria, a termodinamica e a cinética a nivel dos
microrganismos. Na macrocinética se incluem os fendmenos de transporte: a hidrodinamica;
os fendmenos de transferéncia de massa entre fases e intraparticulas e os fendmenos de

transferéncia de calor no conjunto do reator.

Em um reator anaerébio alimentado continuamente, as etapas sequenciais de conversio de
substrato se desenvolvem simultaneamente e deste processo resultam alguns residuos e produtos intermedidrios
soldveis, mas os produtos finais sdo quase todos gasosos e separam-se naturalmente da dgua. O metano € muito
pouco solidvel na dgua e escapa rapidamente, por isso € o principal responsdvel pela remocdo do carbono
organico em condic¢des anaerdbias. O CO, é mais solivel em dgua que o metano, sai do reator parte como gas e

parte dissolvido no liquido efluente. Parte do sulfeto também mantém-se dissolvida. O nitrogénio se transforma



em amodnio e o fésforo permanece na forma de fosfato. Aceptores de elétrons organicos permanecem no meio

(produtos intermedidrios) e podem sair no efluente.

Em reatores anaerébios ocorre também remog¢do da matéria organica soldvel por precipitacio e
adsor¢do. Os precipitados podem sedimentar e serem removidos com o lodo. A adsorcdo na superficie de
particulas da biomassa € outra forma de remocao. Matéria particulada também € removida por sedimentagdo (sai
com o lodo) ou retengdo fisica (filtragdo) e agregacdo ao biofilme, granulos ou flocos. Algumas particulas

escapam com o efluente do reator.

Nos efluentes dos reatores anaerébios pode-se encontrar, portanto, matéria inerte ou nao
biodegradavel afluente e nao retida, parcela da matéria organica ndo convertida, parcela de produtos
intermedidrios da digestdo anaerdbia, minerais hidrosoliveis transformados e resultantes da biodegradacao,
dgua, novas células e residuos metabdlicos. O processo € tanto mais eficiente quanto maior a parcela de matéria

orgdnica convertida em produtos gasosos insoliveis e menores as parcelas de matéria ndo convertida.

A eficiéncia de um reator anaerébio depende das condigdes hidrdulicas (inclusive capacidade
de retencdo das parcelas ndo convertidas e da biomassa gerada, mistura e fluxo uniforme) e da eficiéncia de
conversdo dos microrganismos. Esta, por sua vez, depende do equilibrio proporcional entre os varios grupos de
microrganismos atuantes e de seus mecanismos reguladores intrinsecos (autoregulacdo competitiva e simbidtica)
e de fatores ambientais (extracelulares) intervenientes. Portanto, os técnicos, projetistas ou operadores, s6 podem
interferir para controlar o processo mediante o condicionamento da hidrodindmica do reator e dos fatores
ambientais que influem no crescimento e atividade das bactérias. Os fatores ambientais sdo, principalmente: a
temperatura; o pH e a alcalinidade; a quantidade de nutrientes presentes; e a quantidade de substancia téxica ou

inibidoras no meio.

Na prética do tratamento de esgotos sanitdrios, a capacidade de um técnico interferir na
eficiéncia do processo resulta do pré condicionamento do afluente, do controle da temperatura (de custo muito
elevado se nao for naturalmente favordvel) e, sobretudo, das dimensdes e formas do reator em fun¢do dos
regimes de alimentacdo e dos resultados hidrodindmicos. Portanto, o projeto de reatores anaerébios para
tratamento de esgotos é uma questdo de engenharia, mas deve ser orientado pelo conhecimento dos fundamentos

do processo da digestdo anaerdbia.

2.2. Metabolismo Bacteriano

Tanto na natureza como nos reatores bioldgicos utilizados no tratamento de esgotos, a matéria
a ser removida por biodegradagdo compde substratos complexos com diferentes tipos de substancias. Os
microrganismos metabolizam esses substratos complexos para obter energia e matéria utilizadas na biosintese
dos vérios componentes das suas células. Assim, a matéria organica presente nos esgotos é transformada pela

acdo metabdlica dos microrganismos, principalmente bactérias.



As células bacterianas sdo sistemas abertos nos quais ocorrem fluxos constantes de matéria e
energia para fora e para dentro da célula. Cada célula possui os sistemas enzimaticos e as estruturas necessdrias
para transformar a energia que provem do ambiente em energia utilizdvel biologicamente, para realiza¢do de

trabalho bioquimico (biosintese, osmorregulacdo, controle de pH) e mecanico (movimento) (SOUBES, 1994).

Os microrganismos que podem fixar CO, na biosintese sdo denominados autétrofos e os que
sintetizam sua biomassa somente a partir de compostos organicos sdo heterétrofos. Os que utilizam energia
luminosa como fonte primdria de energia sdo fotétrofos e os que utilizam energia de compostos quimicos sao
quimidtrofos. Bactérias podem ser: fotoautotréficas, fotoheterotréficas, quimioautotréficas ou

quimioheterotréficas. Em condi¢des anaerdbias as bactérias geralmente sdo quimiotréfas.

Quando se estuda o metabolismo bacteriano distinguem-se as reagdes de geracdo de energia

das reacdes de biosintese, embora estejam intimamente relacionadas.

As reagdes bioquimicas que “quebram” moléculas organicas e transformam-nas em moléculas
mais estaveis, liberando energia no meio, constituem o catabolismo. As reacdes bioquimicas que utilizam a
matéria orginica do meio (organismos heterétrofos) ou o CO, (autétrofos) e energia, para sintetizar o material
celular, constituem o anabolismo. A energia que resulta do catabolismo pode ser utilizada pelas bactérias para

realizar anabolismo, mas parte dessa energia livre € perdida como calor.

O catabolismo libera energia quimica que em parte € utilizada para anabolizar (sintetizar)
novas células. Mas logicamente sé ocorre catabolismo se houver uma populacio de bactérias ativas. O
anabolismo bacteriano requer energia que provém do catabolismo e o catabolismo requer massa bacteriana que
resulta do anabolismo. Portanto, os processos de catabolismo e anabolismo sdo interdependentes e

obrigatoriamente simultineos.

Contudo, o que efetivamente remove matéria orginica dos esgotos € o catabolismo, que pode

se dar por oxidagd@o ou por fermentacdo do substrato.

Em ambiente aqudtico aerébio, a reagdo catabdlica dos microorganismos heterotréficos € a
oxidacdo da matéria orgénica pelo oxigénio dissolvido no meio liquido e a reacdo anabdlica € a sintese de

material celular, também utilizando a matéria organica do meio.

Na auséncia de oxigénio dissolvido na dgua o nitrato (NO3’) e o sulfato (S0, podem
substituir o oxigénio como oxidantes da matéria organica. Muitas bactérias podem usar facultativamente o
oxigénio ou o nitrato como oxidante, mas as que utilizam o sulfato como oxidante ndo sobrevivem em ambiente

aerdbio, sdo anaerdbias estritas.

Desta forma, no catabolismo oxidativo a matéria orgénica, que € o redutor, € oxidada por um
oxidante presente no meio, que pode ser oxigénio molecular, nitrato ou sulfato. Catabolismo oxidativo chama-se
respiracdo. Respirac¢do aerébia quando o oxidante é o oxigé€nio e anaerébia quando o oxidante € nitrato ou

sulfato.

A reducio desassimilativa de nitrato produz nitrogénio molecular e a reducio de sulfato produz
sulfeto. A desnitrificacdo € um processo importante de remocao de nitrogénio, mas o nitrato ndo ¢ comum em

ambiente anaerdbio, pois nesse meio o nitrogénio normalmente nao € oxidado a nitrato.



Em ambiente estritamente anaerébio alguns microrganismos podem metabolizar a matéria
orgénica sem utilizar oxidante (O,, NO30ou SO47). A matéria organica sofre transformago para produtos mais
estaveis liberando energia (catabolismo), em um processo denominado fermentacdo. A digestdo anaerdbia de
esgotos sanitarios € um processo essencialmente fermentativo, devido a caréncia de oxidantes, pois normalmente

0 oxigénio, o nitrato e o sulfato presentes sdo rapidamente consumidos, nesta ordem.

No catabolismo fermentativo ndo hd “roubo” de elétrons. Ocorre um rearranjo dos elétrons da
molécula fermentada (transferéncia intramolecular) formando produtos mais estdveis. Por isso, no catabolismo
fermentativo o composto fermentado é decomposto, no minimo, em duas partes. Geralmente sdo necessarias
vérias fermentagdes seqiienciais antes que se formem produtos estabilizados. O metano é o composto organico
mais reduzido, portanto estavel, pois ndo pode mais sofrer fermentagdo. A geragdo de metano € a ultima

fermentacdo da matéria orgdnica. (HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Portanto, os microrganismos quimiotr6fos podem catabolizar matéria através de reagdes de
oxida¢do de um substrato organico ou inorganico e reducio concomitante de outro substrato, em geral
inorgéanico e que deve estar presente no meio em quantidades suficientes, que serve de aceptor de elétrons

(respiracdo) ou de reacdes de oxiredug@o de um substrato orginico (fermentagdo).

O material celular também € oxidavel e pode ser biodegradado no processo de respiracao

enddgena, mas sempre resta um residuo organico ndo biodegradado (residuo endégeno).

O metabolismo bacteriamo é o processo mais importante na remog¢ao da matéria organica dos
esgotos nos reatores bildgicos e, portanto, as caracteristicas metabdlicas dos microorganismos, sejam aerébios ou
anaerdbios, definem a eficiéncia, o tipo de aplicacdo e as vantagens e desvantagens do processo de tratamento de

esgotos.

O processo anaerébio € muito mais catabdlico que o aerébio. Bactérias anaerdbias utilizam
menos de 10% da energia contida no substrato para seu anabolismo, dando origem a novas células, enquanto
mais de 90% da energia escapa retida no gds metano. Bactérias aerdbias, na presenca de O,, utilizam mais de
60% da energia do substrato na sintese de novas células, sendo menos de 40% utilizado para realizar as fungdes

metabdlicas da populagdo microbiana e também dissipado em forma de calor.

Por causa das diferencas no metabolismo bacteriano, o processo anaerébio aplicado ao
tratamento de esgotos apresenta algumas vantagens em comparagdo com o processo aerébio: produz pouco

lodo, estabilizado; e ndo consome energia, disponibiliza.

A producio de lodo no processo anaerdbio € muito baixa, comparada com a do processo
aerébio. No processo de fermentacdo a oxidag@o dos substratos € incompleta e, portanto, na digestdo anaerdbia a
energia disponivel para o crescimento bacteriano € relativamente pouca, porque grande quantidade de energia é
retida nos produtos, sobretudo no metano, e resulta muito menos energia livre para o anabolismo do que no
processo aerdbio. Por isso, na digestdo anaerdbia as bactérias necessitam catabolizar muito mais substrato para
produzir a energia necessdria para o seu anabolismo que no processo aerébio e, em consequéncia, a massa de
bactérias resultante da digestdo anaerébia de certo substrato € muito menor do que a produzida na transformagdo

aerdbia do mesmo substrato.



Quanto a energia, ocorre o seguinte: no processo aerobio, quando o oxigénio dissolvido é
insuficiente para a respiracao € necessdrio introduzi-lo com auxilio da aera¢do mecanica, que consome energia;
na digest@o anaerdbia a capacidade de transferéncia de elétrons da matéria orginica permanece no metano
resultante das transformagdes sucessivas. Ou seja, no processo anaerébio a maior parte da energia contida na

matéria orginica permanece como energia quimica no biogds, disponivel.

2.3. Etapas de Conversao de Substratos

s6lidos suspensos, células vivas, coldides e
biopolimeros (proteinas, carbohidratos, lipidios)
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Figura 2.1. Representacdo esquemadtica das etapas de conversdo de substratos no
processo de digestao anaerdbia de esgoto sanitario (substrato complexo).



As principais etapas de conversao de substratos do processo de digestdo anaerébia de esgoto

sanitdrio, que podem ser visualizadas na Figura 2.1, s@o as seguintes:

Hidroélise
Na primeira etapa os materiais complexos (polisacaridios, proteinas e lipidios)
sao hidrolisados por enzimas bacterianas extracelulares a produtos soliveis, capazes de serem

transportados através da membrana celular.
A degradacdo de s6lidos bioldgicos vidveis tem o mecanismo adicional de morte e lises das

células vidveis, antes da hidrélise da matéria organica (VINAS, 1994).

Existem muitos microrganismos que produzem enzimas que podem hidrolisar
os polimeros naturais. Estas enzimas podem ser liberadas no meio ou agir associadas a
camada que envolve a célula. Quando o polimero nao é soldvel o microrganismo se adere a
particula. Os produtos da hidrélise devem penetrar ao interior da célula para serem
metabolizados. Se os produtos se difundem no meio ocorre competi¢do entre os diferentes
grupos de microrganismos presentes.

A velocidade de hidrélise de polimeros como a celulose e as gorduras é menor

que a velocidade de catabolismo de seus produtos, e pode levar a hidrélise a ser a etapa

limitante da velocidade de todo o processo de conversao.

Enzimas sdo proteinas que t€ém capacidade de catalisar reag¢des e proteinas sdo muito sensiveis
aos efeitos do pH e da temperatura do meio. Cada enzima tem atividade méxima sob um pH e uma temperatura
6timos. Portanto, a hidrdlise é fortemente influenciada pelo pH e pela temperatura do esgoto no reator.
(LETTINGA et al, 1999).

Desta etapa resultam aminoacidos, acticares simples, dcidos graxos, fendis, etc,

que devem ser respirados ou fermentados.

Para a por¢do do substrato original solivel que ja pode ser metabolizado na célula (matéria

simples dissolvida), o processo parte da etapa de fermentagdo.

Acidogénese

Os produtos compostos resultantes da hidrdlise sdo fermentados a dacidos
graxos de cadeia mais curta, dlcoois, CO,, H,, NH3, H,S.

Na fermentacdo de agucares o piruvato € o mais importante produto
intermedidrio, de sua fermentagcdo resultam principalmente: lactato, propionato, butanodiol,

formiato, isopropanol, acetato e hidrogénio.



Proteinas, quando hidrolisadas, liberam peptideos e aminodcidos que sdo
fermentados para dcidos graxos, CO,, Hp, NHj3 e S;, por bactérias fermentativas.
Os aminodcidos podem ser decompostos diretamente ou aos pares, um como

aceptor e outro como doador de hidrogénio.

Acidos graxos de cadeia longa s@o fermentados a dcidos graxos voliteis.

Acetogénese

Nesta etapa os dlcoois, dcidos graxos e compostos aromaticos gerados na fase
anterior sdo degradados para produzir 4cido acético, CO, e hidrogénio, que s@o os principais
substratos utilizados pelas bactérias produtoras de metano (metanogénicas).

Produtos da fermentagdo com mais de dois atomos de carbono (como
propionato, butirato, etc) ndo podem ser convertidos diretamente a metano, porque ndo sao
utilizados pelas bactérias metanogénicas. As bactérias acetogénicas metabolizam estes

produtos para formar acetato, constituindo uma importante etapa intermedidria.

Baixas concentragdes de dcidos graxos volateis podem limitar o processo mas altas
concentragdes também podem limitar a velocidade do processo por causa da inibi¢do do crescimento de

bactérias.

Metanogénese

Por ultimo, € produzido metano pela redu¢do de CO, e H, (metanogénese
hidrogenofilica) e pela oxireducdo do acetato (metanogénese acetocléstica).

Arqueas metanogénicas acetocldsticas podem ser adversamente afetadas pela
acumulacdo de hidrogénio, portanto, manter baixos niveis de hidrogénio (ou formiato) €
importante. A conversdo de 4cidos graxos para acetato e hidrogénio € realizada por
organismos que crescem somente quando o hidrogénio € usado por hidrogenotréficas. O
crescimento de bactérias que oxidam 4cidos graxos em consorcio com metanogénicas € muito
lento e pode limitar a metanogénese.

As arqueas metanogénicas hidrogenofilicas se encarregam de consumir o
hidrogénio produzido pelas acetogénicas produtoras de hidrogénio, mantendo a pressdao
parcial de hidrogénio em niveis aceitdveis para propiciar condi¢des termodinamicas

necessdrias para que a conversao dos 4cidos graxos volateis em acetato e hidrogénio possa ser

consumada. Esta € uma relacdo de sintrofia.



Na presenca de abundante fonte de substrato organico, aproximadamente dois
tercos da produgdo de metano do processo anaerdbio € derivado do acetato e cerca de um

terco deriva da redugdo do di6xido de carbono.

Reducao de Sulfatos
Um grupo de bactérias, que reduz sulfatos a sulfetos, utiliza sulfato como aceptor final de elétrons e pode assumir vdrias fungdes no
processo de conversdo de substrato. As bactérias sulfatoredutoras sdo muito versateis e sdo capazes de utilizar variados substratos. Estas
bactérias podem, inclusive, utilizar dcido acético, competindo com as metanogénicas acetoclasticas, e também podem utilizar o
hidrogénio produzido pelas acidogénicas como doador de elétrons, competindo com as metanogénicas hidrogenofilicas. Portanto, uma
alta concentragdo de sulfatos pode prejudicar seriamente a metanogénese, mas concentragdes moderadas, que sempre ocorrem, sao
naturais e estabilizam o sistema, devido a diversidade de fungdes que as bactérias sulfatoredutoras podem assumir, criando rotas
alternativas para a conversdo de substratos.
A producio de sulfetos provoca problemas no tratamento anaerébio de esgotos. O sulfeto de
hidrogénio no biogds causa problemas de corrosio e de maus odores. Dissolvido no efluente o sulfeto consome
oxigénio no corpo receptor. A reducdo de sulfato oxidando substrato implica em menor produ¢do de metano a

partir do substrato e, ademais, o H,S inibe arqueas metanogénicas.

Teoricamente, se a relacdo DQO / sulfato no reator for menor que 0,67 a quantidade de matéria
organica é insuficiente para a reduc@o de todo o sulfato presente, mas se a relacdo for maior que 0,67 s6 ocorre a
remogdo de toda a matéria organica se houver também metanogénese (LETTINGA et al, 1999). Portanto, para
esgoto sanitdrio a metanogé€nese € fundamental. Ademais, o sulfeto de hidrogénio € mais soldvel na 4gua do que

0 metano e a conversdo a metano remove mais DQO que a conversdo a sulfeto.

O diagrama apresentado na Figura 2.1 foi construido especialmente para esta tese e
logicamente baseia-se nos muitos trabalhos pertinentes da bibliografia consultada, destacando-se os diagramas
contidos nos trabalhos de LETTINGA et al (1999), SANDERS (2001), CHERNICHARO (1997), e FORESTI et
al (1999), este ultimo citando KASPAR e WUHRMANN (1978), GUJER e ZEHNDER (1983), ZINDER e
KOCH (1984), entre outros.

Virios autores t€m proposto diagramas esquematicos do processo de digestdo anaerébico de
macro moléculas complexas. De acordo com VINAS (1994), estes esquemas sdo generalizacdes conceituais de
uma acumulacio de estudos especificos, com distintos substratos e reatores, que permitem postular mecanismos,
formular equagdes cinéticas de certas etapas e determinar os pardmetros cinéticos, porém somente se sao feitas
as seguintes suposi¢des: a) ndo influem os processos macrocinéticos e outros aspectos vinculados com o tipo de
reator utilizado; b) hd um contato estreito entre substrato e microrganismo; c) existe uma vinculagdo estreita
entre os microrganismos simbidticos; d) ha uma relagéio adequada entre as velocidades de suprimento de
substratos e as concentragdes dos microrganismos que devem consumi-los, de forma que ndo se produza
acumulac¢do em nenhuma etapa; f) existem condi¢des ambientais adequadas de reagdo (pH, temperatura,

potencial de 6xido-redug@o, auséncia de inibidores, presenga de nutrientes).

Portanto, ndo pode ser confidvel a quantificacdo da biomassa convertida em
cada uma das etapas em um diagrama do processo sob condi¢des reais e com substrato

complexo; como também nao € razodvel desprezar o importante papel das bactérias redutoras



de sulfato quando se trata de esgotos sanitdrios. J4 a reducdo de nitrato ndo € tdo importante
no processo de digestdo anaerdbia de esgoto sanitdrio, porque o nitrato € raro em ambiente
anaerébio e € rapidamente consumido, embora a participagdo das bactérias redutoras de
nitrato, facultativas sempre presentes na digestdo anaerdbia, seja muito importante para o
consumo imediato de O, e NO3’, que prejudicariam o processo.

FORESTI (1994), citando HARPER E POHLAND (1986), identifica nove
etapas reconhecidas do processo: hidrdlise de polimeros organicos complexos a mondmeros
tais como acucares, dcidos organicos e aminodcidos; conversdo de monomeros organicos a
hidrogénio, bicarbonato, dcido acético, acido propidnico, dcido butirico e outros produtos
organicos, tais como etanol e acido ldtico; oxida¢do de produtos organicos reduzidos a
hidrogénio, bicarbonato e dcido acético pelas bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio
(BAPH); respiracdo homoacetogénica do bicarbonato pelas bactérias homoacetogénicas;
oxidac¢do de produtos organicos reduzidos a acetato pelas bactérias redutoras de nitrato (BRN)
e pelas bactérias redutoras de sulfato (BRS); oxidacdo de acetato a bicarbonato pelas BRN e
BRS; oxida¢do de hidrogénio pelas BRN e BRS; fermentacdo metanogénica acetocléstica;
respiracdo metanogénica do hidrogénio.

SOUBES (1994), registra que, em um sistema anaerébio no qual ingressam polimeros naturais,
e na auséncia de compostos inorganicos como nitrato, sulfato, fon férrico e fon mangénico, a degradacdo se da
em cinco etapas: 1. hidrélise e fermentacéo; 2. acetogénese e desidrogenacdo; 3. acetogénese; 4. metanogénese a
partir de acetato; e 5. metanogénese a partir de hidrogénio e anidrido carbdnico. Havendo sulfato ou nitrato no
meio, a eficiéncia do sistema diminui porque parte dos equivalentes de reducio gerados na oxidagdo do carbono

¢ canalizada para estes aceptores de elétrons. Resulta entdo N, e sulfetos e maior quantidade de CO,. Em

anaerobiose também se reduzem o fon férrico e o ion manganico (SOUBES,1994).

De acordo com SENDIC (1998), as principais etapas de conversdo de substrato associadas com
o tratamento anaerdbio sdo: 1. hidrdlise de polimeros orgnicos; 2. fermentacdo de mondmeros organicos; 3.
oxidacdo de alcoois e dcidos propidnico e butirico por acetogénicas produtoras obrigatérias de hidrogénio
(APOH); 4. respiracdo acetogénica de bicarbonato; 5. oxidacgdo de dlcoois e dcidos propidnico e butirico por
bactérias sulfato-redutoras (BSR) e bactérias nitrato-redutoras (BNR); 6. oxidacao de dcido acético por BSR e
BNR; 7. oxidagdo de hidrogénio por BSR; 8. fermentacdo metanogénica acetocldstica; e 9. respiracio

metanogénica de bicarbonato.

LETTINGA et al (1999) destacam: 1. hidrélise de biopolimeros (proteinas,
polisacarideos e gorduras); 2. digestdo (oxidagdo anaerdbia de aminoécidos e agucares e de
acidos graxos superiores e dlcoois); 3. acetogénese (formacdo de 4cido acético e H, a partir de

produtos intermedidrios e de dcido acético a partir de H, e CO,); 4. metanogénese (formagao



de metano a partir de 4cido acético e a partir de H, e COy); 5. reducdo de sulfato (quando o
esgoto contém sulfato).

NOYOLA ROBLES (2000), resume em seis os processos de conversdo da
digestdo anaerdbia: hidrolise de biopolimeros (proteinas, carboidratos e lipidios); fermentacao
de aminodcidos e agucares; oxidacdo B-anaerdbia de dcidos graxos de cadeia longa e dlcoois;
oxidagcdo anaerdbia de produtos intermedidrios, como 4cidos volateis (exceto acetato);
conversdo de acetato a metano; conversao de hidrogénio a metano.

Para chegar a etapa de producdo de metano (CHy4), quando ocorre a remogao
significativa da DQO, é necessario equilibrio e sincronismo entre as etapas sucessivas.

Os vérios grupos de bactérias envolvidas t€ém tempos de crescimento diferentes
(dependentes de vdérios fatores) como também diferentes velocidades de consumo de
substrato. A etapa controladora de todo o processo €é a mais lenta (crescimento bacteriano ou
consumo de substrato, ou ambos, lentos).

Na fermentacdo para formacdo de acidos as bactérias podem ter tempo de
duplicacdo da ordem de minutos, enquanto bactérias acetogénicas ou metanogénicas podem
ter tempo de duplicacdo da ordem de horas ou dias (VINAS, 1994). Assim, um rapido
crescimento de bactérias acidogénicas pode causar acimulos de 4cidos, H; e acetato, e entao a
metanogénese serd a etapa limitante do processo, porque o consumo do H; ndo serd suficiente
para propiciar a conversdo dos dcidos graxos.

O equilibrio entre a oxidagdo do propionato, descarbonaxicdo do acetato e
oxidac¢ao do hidrogénio é muito importante para o processo de digestdo anaerdbia estavel.

Uma relagdo sintréfica desequilibrada entre acidogénicas produtoras de
hidrogénio e metanogénicas consumidoras de hidrogénio, bactérias redutoras de sulfato ou
redutoras de nitrato, pode resultar em acumulacdo excessiva de hidrogénio ou produtos
intermedidrios da conversdo. A acumulagdo de 4cidos graxos € um indicador de estresse em

sistemas de digestdo anaerdbia.

Em geral, a cinética do processo de digestdo anaerébia depende do tipo de substrato. A taxa de
degradag@o de substrato varia muito com a complexidade do substrato (desde valores menores que 1 até muitas
dezenas de g DQO/g SSV. d).

As constantes de velocidade de hidrélise sdo diferentes em funcdo do tipo de
material (celulose, lipidios, proteinas, etc) e também do tamanho das particulas. Dependendo
do substrato particulado, ou em caso de substrato original muito complexo, a hidrélise pode

ser a etapa limitante (controladora de velocidade do processo global), mas no caso de



substrato soldvel a etapa limitante geralmente € a metanogénese, sobretudo porque as
bactérias que convertem acetato em biogds tém crescimento muito lento.

No nivel macrocinético, aspectos hidrodindmicos (regime de fluxo, mistura,
etc) e de transferéncia de massa, sio muito importantes na determinagdo da etapa limitante e
variam com indmeros fatores, inclusive com a evolugdo do tempo.

A transferéncia de massa é afetada pelas caracteristicas do substrato (variada e
variavel), pela forma de distribui¢do da populacdo microbiana no reator e pela hidraulica no
mesmo.

A conversdo de certos “produtos chave” da digestdo anaerébia, como os acidos
graxos volateis (AGV), € termodinancicamente impossivel, a menos que a concentracdo de
hidrogénio se mantenha a baixo nivel. Isto requer condi¢des que assegurem a transferéncia de
massa interespécies. Dai a importancia da agregacdo de bactérias em biofilmes, flocos ou
granulos, que facilitam a transferéncia de massa entre elas.

O transporte de substrato soluvel se realiza fundamentalmente por difusdao. Em
substratos particulados e coloidais interferem os mecanismos de decantacdo de particulas
(seguidos de sedimentagdo e flotagdo) e de adsor¢do. A formacdo de gases torna o processo

ainda mais complexo.

2.4. Microbiologia da Digestao Anaerdbia de Esgotos

No processo da digestdo anaerdbia de esgoto sanitdrio, a matéria organica

z

presente € transformada pela combinacdio da atividade de diferentes grupos de

microrganismos facultativos e anaerébios estritos.

Os microrganismos anaerdbios facultativos t€m papel importante, porque consomem o
oxigénio e o nitrato acidentais, mantendo assim os potenciais de oxireduc¢@o convenientes para as bactérias
anaerobias estritas, que sdo as principais responsdveis pela gaseificacdo da matéria organica. Mas a diversidade
de fungdes metabdlicas é o que viabiliza o processo. Substratos necessdrios para uns microrganismos sao
produtos resultantes da atividade metabdlica de outros, gerando inter-relagdes complexas, seqiienciais e

paralelas.

No tratamento de esgoto sanitdrio, para ocorrer a remog¢do da matéria orginica em reatores
anaerdbios eficientes € necessdria a atividade concatenada e cooperativa de diferentes grupos de bactérias, que

constituem uma populag@o bastante heterogénea.

Durante a partida de um reator anaerdébio a popula¢@io microbioldgica € selecionada de maneira
a estabelecer propor¢des adequadas dos diferentes grupos bacterianos. Um dos principais fatores que afetam esta

selecdo, e conseqiientes propor¢des entre grupos, € a composicao da dgua residudria, mas outros fatores também



sdo importantes, dentre os quais: a hidrodindmica do reator; a temperatura; a existéncia de suporte para fixacao e

aderéncia de microrganismos, ou ndo; adi¢do de indculo; etc.

Cada reator anaerébio € microbiolégicamente diferente. A populagdo € tdo diversa que se
identificaram, em um s6 estudo, mais de 130 espécies diferentes (SOUBES, 1994).

Nao existem limites rigidos definidos para as func¢des das bactérias no processo
de digestdao anaerdbia de substratos complexos. Algumas bactérias sdo muito versateis e
podem assumir vérias funcdes, em distintas etapas do processo, mas outras t€ém fungdo

especifica bem definida e até exclusiva. Contudo, pode-se distinguir grupos funcionais.

As principais bactérias do processo anaerdbio de digestdo mesofilica de esgoto sanitario,

agrupadas segundo suas fungdes nas etapas sucessivas de conversao de substrato, sao:

Fermentadoras Primarias (hidrdlise e acidogénese)

A maioria das bactérias produz as enzimas extracelulares (exoenzimas) que realizam a
hidrélise de macromoléculas em meio aqudtico anaerdbio. Estas enzimas hidroliticas, como lipases, proteases,
amilases e celulases, degradam as moléculas complexas em mondmeros que podem ser assimilados pelos

microrganismos.

Na digestdo anaerébia de esgotos com grande parcela de macromoléculas, ndo hidrolisadas, as
enzimas das bactérias fermentadoras t€ém um papel muito importante, pois viabilizam o substrato primdrio para a
seqiiéncia de conversdo do processo.

As Dbactérias que transformam proteinas tém papel fundamental na
estabilizacdo de substratos complexos. Os organismos proteoliticos mais numerosos isolados
em digestores anaerdbios tém sido Clostridia e Cocci, incluindo: Clostridium bifermentans;
Cl. butyricum; Cl. perfringens; Cl. mangenotti; Cl. litusburense; Peptococcus anaerobius; e
Staphilococcus aureus. Outras bactérias citadas sdo: Sarcina, Bacteroides e
Propionibacterium. A maioria dos organismos proteoliticos isolados também sdo capazes de
hidrolisar carboidratos, produzindo CO, e 4cidos volateis. Isto mostra a versatilidade das
bactérias fermentativas. (NOYOLA ROBLES, 2000).

Amilases s3o enzimas capazes de degradar amidos, glucogénio e
polisacaridios. Algumas bactérias representativas das que utilizam a amilase sdo: CL
butyricum; Bacteroides sp,; Lactobacillus sp.; Bacillus subtilis;, B. cereus; e B. licheniformis
(NOYOLA ROBLES, 2000).

O mecanismo de degradacao de polisacaridios fibrosos ndo estd completamente
entendido. Sua microbiologia € controvertida. Tem-se encontrado onze tipos diferentes de

bactérias celuloliticas meséfilas, todas Gram-positivas e anaerdbias estritas. Alguns destes



microrganismos sO podem hidrolisar derivados soliveis da celulose, tais como
carboximetilcelulose, e somente aqueles produtores de exoglucanasa C; sdo capazes de
hidrolisar celulose nativa. Juntamente com as celuloliticas as degradadoras de hemicelulose
sdo importantes nas primeiras etapas da digestdao anaerébia. (NOYOLA ROBLES, 2000).

As enzimas extracelulares responsdveis pela conversdo de lipidios a AGV de
cadeia longa sdo as lipases. Clostridia e Micrococci parecem ser as responsaveis pela maioria

das lipases extracelulares em ambientes anaerobios (NOYOLA ROBLES, 2000).

A hidrélise de lipidios neutros sob condi¢des acidogénicas é mais lenta que em condi¢cdes metanogénicas (SANDERS, 2001).

No grupo das fermentadoras primdrias encontram-se bactérias anaerdbias
facultativas, como as enterobactérias, bactérias aerotolerantes, como as do acido lactico, e
bactérias anaerdbias estritas, como Clostridium, Bacteroides, Propionibacterium e
Selenomonas. As enterobactérias, como a E.coli, t€m a enzima formiato lisa, responsavel pelo
desdobramento do formiato em hidrogénio, mas a sua fun¢do mais importante talvez seja a
remocao de oxigénio do meio. As bactérias do dcido lactico produzem 4cido lactico e etanol a
partir de actucares. Selenomonas e Propionibacterium fermentam o dcido lactico com geragao

de hidrogénio e acetato ou acetato e propionato. (SOUBES, 1994).
Para as bactérias deste grupo nao hd fronteiras entre a hidrdlise e a formacao de 4dcidos e outros

produtos.

Acetogénicas Produtoras de Hidrogénio (acetogénese)

Estas bactérias utilizam os acidos e dlcoois resultantes da fermentagdo primaria
como fonte de energia. Crescem lentamente nestes substratos e suas reagdes de conversao
produzem hidrogénio obrigatoriamente. Por isso, para se desenvolver satisfatoriamente
necessitam associar-se (ndo se desenvolvem em cultivo puro) com organismos consumidores
de H, (metanogénicas hidrogenofilicas ou sulfatoredutoras) em relagdo sintréfica que controla
a pressao parcial do hidrogénio.

Sao obrigatoriamente sintr6ficas com troca de hidrogénio interespécies. A interpretagdo da
troca de hidrogénio é complicada porque algumas sintr6ficas possuem a enzima formiato desidrogenase e
produzem hidrogénio na presenca de formiato agregado. (SOUBES, 1994).

As principais espécies de bactérias acetogénicas sintroficas, com seus
respectivos substratos, sdo: Syntrophobacter wolinii (propionato); Syntrophomonas wolfei
(butirato); Syntrophomonas sapovorans (acidos graxos); Syntrophus buswellii (benzoato);

Syntrophospora bryantii (butirato, metilbutirato) (SOUBES, 1994).



Acetogénicas Consumidoras de Hidrogénio, ou Homoacetogénicas (acetogénese)

Sdo capazes de catabolizar o hidrogénio e o gis carbonico ou o formiato para produzir acetato.
A utilizacdo do hidrogénio pelas homoacetagénicas ndo € importante na competicdo com as metanogémicas,
porque o acetato € o mais importante precursor do metano, mas ¢ importante no controle da pressdo parcial do

hidrogénio.

Pertencem a géneros tdo diversos como Acetobacterium, Acetogenium e
Clostridium. Em geral também podem realizar outros metabolismos. Somente cerca de 10%

do carbono sofre esta transformagao nos reatores anaerébios. (SOUBES, 1994).

Os principais grupos de bactérias homoacetogénicas, com respectivos substratos, sdo:
Acetobacterium woodii (H,, CO, metanol, formiato); Acetobacterium ktvui (H,, CO); Acetobacterium wieringa
(Hy, CO); Clostridium aceticum (Hp, CO); Clostridium thermoaceticum (H,, CO, glicose); Sporomusa

acidovorans (H,, CO, formiato, frutose, ribose, fumarato, succinato e glicerol) (FIGUEIREDO, 1994).

Metanogénicas (metanogénese)
As arqueas metanogénicas pertencem ao reino Archaebacteria (ou Archaea), distintas das
bactérias cldssicas na estrutura e na bioquimica. Sao os Uinicos microrganismos que produzem metano

metabolicamente, pois possuem enzimas exclusivas para isso.

Sao especializadas em converter um limitado nimero de substratos: CO,, Hy,
formiato, acetato, dlcoois, metanol, metilaminas e metilsulfetos. Morfologicamente sao
bacilos curtos ou longos, cocos irregulares em variadas disposi¢des e células de forma plana
ou filamentosa. A coloragdo de Gram é pouca esclarecedora, pois tanto podem ser Gram-

positivas como Gram-negativas. (NOYOLA ROBLES, 2000).

Como exemplos das limitagdes, ou especializagdo, para converter substratos, podem ser
citados: Methanobrevibacter arboriphilus, que metabolizam somente H,/CO,; Methanothrix (Methanosaeta),
que metabolizam unicamente acetato. Outras sdo mais versateis: Methanospirillum hungatei e
Methanobacterium formicicum metabolizam H,/CO, e formiato; Methanosarcina sp. usam H,/CO, acetato,

metanol, metilaminas e piruvato para seu crescimento. (STAMS et al, 1994 ).

A interag@o entre bactérias fermentadoras, acetogénicas e metanogénicas ¢ muito dindmica.
Metanogénicas catabolizam hidrogénio e formiato sob baixas concentracdes destes e as concentracdes de
hidrogénio e formiato afetam o metabolismo no nivel do sistema de sintese enzimatica. As relacdes sintréficas

sdo fundamentais.

A importancia do formiato e do hidrogénio na degradagdo sintréfica ainda nao € muito clara,
porque em comunidades metanogénicas as concentracdes de ambos sdo extremamente baixas. H4 indica¢do de
evidéncias de que transferéncia de formiato pode ser até mais importante que a transferéncia de hidrogénio.

(STAMS et al, 1994).



A distancia para o intercaimbio € um fator importante da dregadacdo sintréfica. A taxa de
transferéncia de H, e formiato interespécies depende do gradiente de concentrag@o entre organismos
consumidores e produtores de H, e formiato, da constante de difusdo e da distancia entre organismos. Em
biofilmes a distancia entre espécies € menor que 1 wm, enquanto no crescimento em suspensdo a distdncia pode

ser dezenas de micrometros.

Em funcio da conversao de substrato, as arqueas metanogénicas se
dividem em dois grupos troéficos principais: metanogénicas hidrogenotroficas (ou
hidrogenofilicas), que utilizam o hidrogénio para reduzir o CO; e produzir CHy;

metanogénicas acetoclasticas, que transformam o acetato em CHy.

Metanogénicas Hidrogenotroéficas, ou Hidrogenofilicas (metanogénese)

A maioria das metanogénicas pode oxidar H, e reduzir CO,. Estas arqueas
utilizam o hidrogénio produzido na fermentacdo (oxidacdo) anaerdbia para reduzir o CO; a
CH,4 (CO; + 4H, — CH4 + 2H;0). Esta reacdo tem uma dupla fungdo no processo de digestao
anaerdbia: produz metano e elimina o H, gasoso do meio. A pressao parcial de H; prejudica a
acetogenese e pode vir a ser fator limitante da velocidade do processo de conversido, portanto,
as arqueas consumidoras de H, t€m papel muito importante na regulacdo da digestdao

anaerdbia.

Muitas das arqueas hidrogenotréficas podem também utilizar formiato e algumas poucas

utilizam isopropanol e isobutitrato (SOUBES, 1994).

As arqueas metanogénicas hidrogenotréficas predominantes em digestores anaerdbios na faixa
de temperatura mesofilica sdo as dos géneros Methanobacterium, Methanobrevibacter € Methanospirillum

(CHERNICHARO, 1997).



Metanogénicas Acetoclasticas (metanogénese)

A principal funcio destas arqueas é converter o acetato em biogas,
composto de CO, e, principalmente, metano (CH; COO™ + H,O — CH4 + HCO"). De
acordo com varios autores, esta reacao € a principal responsavel pela metanogénese na
digestio anaerébia. Alguns asseguram que ela é responsavel por cerca de 70% da
producio de metano na digestao anaerobia.

Sao muito importantes, porque produzem a maior quantidade de metano e
controlam a acidez. Podem alterar o pH do meio, devido ao consumo de acido acético e a
producio de CO,, que ao dissolver-se forma uma solu¢ciao amortizadora (tamponante) de
bicarbonato (NOYOLA ROBLES, 2000).

Dividem-se em dois géneros principais: Methanosarcina e Methanosaeta
(Methanothrix). As do género Methanosarcina sdo as mais versdteis das metanogénicas, pois
existem espécies capazes de utilizar hidrogénio, acetato e metilaminas, € em concentragdes
altas de acetato crescem mais rapidamente que as do Methanosaeta, que utilizam

exclusivamente acetato.

Sulfatoredutoras (varias funcoes)

Na digestao anaerdbia de dguas residudrias com concentragdes significativas de
sulfatos, estas bactérias podem ser muito importantes, tanto mais quanto maior a concentragao
de sulfatos. Em geral os substratos que podem utilizar sdo produtos do metabolismo de
bactérias fermentadoras e geram energia com redugdo de sulfato a sulfeto.

Podem utilizar também 4cido acético competindo com as metanogénicas
acetocldsticas, pois a sulfatoreducdo € uma reagdo termodinamicamente mais favoravel que a
metanogénese acetocldstica. Também podem reduzir sulfato utilizando o hidrogénio
produzido pelas acidogénicas como doador de elétrons, competindo com as metanogénicas
hidrogenofilicas. Portanto, embora as sulfatoredutoras possam ajudar no controle da pressao

parcial de H,, uma alta concentracdo de sulfatos pode prejudicar seriamente a metanogénese.
Na prética, uma inibicao acentuada da atividade das metanogénicas s6 ocorre quando a relagao

DQO/SO,” € inferior a 7, e com forte dependéncia do pH. Para uma relagéo elevada (DQO/SO,4~ > 10), grande

parte do H,S produzido é removida da fase liquida devido a maior producio de biogds, diminuindo o efeito

inibidor. (CHERNICHARO, 1997).

As sulfatoredutoras teriam vantagens termodindmicas e cinéticas na competi¢do por substratos
metanogénicos (ambos), mas ndo competem significativamente por acetato nos reatores anaerébios

provavelmente devido ao nimero de sulfatoredutoras anaerébias acetocldsticas ser pequeno frente ao nimero de



metanogénicas ou por sua dificuldade de associar-se em biomassa de flocos (VISSER, 1993, apud SOUBES,
1994).

Existem dois grupos de bactérias sulfatoredutoras (KOSTER e LETTINGA,
1985, apud NOYOLA ROBLES, 2000): o das que crescem na presenca de lactato e sulfato
mas ndo podem utilizar acetato, propionato ou butirato como tnico doador de elétrons e fonte
de carbono, no qual destacam-se os géneros Desulfomonas e Desulfovibrio; e o das que
podem utilizar alguns AGV, benzoato e até crescer quimiautotroficamente com H, ou
formiato como doadores de elétrons e CO, como unica fonte de carbono, no qual os géneros
representativos sdo Desulfobacter, Desulfococcus e Desulfosarcina.

Na maioria dos reatores anaerdbios existem bactérias sulfatoredutoras que em
auséncia de sulfato podem também metabolizar o lactato transformando-o em acetato, CO; e
hidrogénio. O hidrogénio € entdo metabolizado por metanogénicas hidrogenofilicas,
eatabelecendo transferéncia de hidrogénio interespécies, em sintrofia (sintrofia facultativa),
pois as sulfatoredutoras nao poderiam crescer consumindo lactato na auséncia de sulfato sem
a acao hidrogenofilica das metanogénicas. Também foi demonstrado esse tipo de interrelacdo
para o propionato (VISSER, 1993, apud SOUBES, 1994). Em face do elevado niimero de
bactérias sulfatoredutoras nos reatores anaerdbios, mesmo na auséncia de sulfato, postula-se
que t€ém uma fun¢do muito importante como acetogénicas deshidrogenantes (SCHNELL,

1991, apud SOUBES, 1994).

Os principais géneros de bactérias redutoras de sulfato acetogénicas facultativas, com os
respectivos substratos e produtos, sdo (FIGUEIREDO, 1994): Desulfovibrio (lactato, etanol — acetato);
Desulfobulbus (piruvato, lactato — acetato, propionato); Desulfococcus (piruvato, lactato — acetato,

propionato); Desulfotomaculum (piruvato— acetato).

Bactérias sulfatoredutoras também podem reduzir nitrato a amonio (GRAAF, 1997).

Nitratoredutoras (varias funcoes)
Nos ambientes anaerébios a reducdo de nitrato ocorre fundamentalmente de duas formas:

desnitrificacdo respiratdria; redugdo dissimilativa de nitrato em amonio.

Na desnitrificag@o os microrganismos oxidam um substrato e o nitrato funciona como aceptor
final de elétrons. E necessdrio um substrato oxiddvel e uma concentracdo adequada de nitrato, geralmente nio
encontrada em reatores anaerdbios. Portanto, € uma reaco pouco freqiiente em reatores anaerdbios. Resulta

nitrogénio gasoso (N»).

A reducdo dissimilativa do nitrato € realizada por bactérias de metabolismo fermentativo. Entre

as anaerobias facultativas a capacidade de reduzir nitrato & amdnia € bastante comum. (ABREU, 1994).



A redugdo assimilativa de nitrato € realizada por uma nitrato redutase solivel e o produto da
reducdo € integrada a biomassa bacteriana. Nao ocorre em niveis significativos em ambientes anaerébios porque

¢ inibida pela presenca abundante de {ons amdnio e de compostos organicos de nitrogénios. (ABREU, 1994).

Na digestdo anaer6bia, normalmente o nitrogénio protéico ¢ liberado como amonio. A presenca

de nitrato ou nitrito inibe a metanogénese tanto hidrogenofilica como acetoclastica.

As bactérias nitratoredutoras estdo presentes nos reatores anaerébios mesmo na auséncia de
nitrato e s@o importantes porque removem oxigénio do sistema, juntamente com outras. Podem oxidar uma
grande variedade de compostos, inclusive hidrogénio. As do género Pseudomonas sdo as mais amplamente

distribuidas na natureza.

Em suma, sdo fundamentalmente sete grupos de bactérias, envolvidos na digestdo anaerdbia de
esgotos: Bactérias Hidroliticas e Fermentativas Acidogénicas; Bactérias Acetogénicas Produtoras de Hy;
Bactérias Acetogénicas Consumidoras de H,; Arqueas Metanogénicas Hidrogenotréficas; Arqueas

Metanogénicas Acetotroficas; Bactérias Redutoras de Sulfato; e Bactérias Redutoras de Nitrato.

A transferéncia de hidrogénio entre espécies € fundamental para regular o processo. Bactérias
hidroliticas e fermentadoras, acetogénicas sintréficas e sulfatoredutoras (sintréficas facultativa) produzem
hidrogénio. Bactérias homoacetogénica, arqueas metanogénicas e bactérias desnitrificantes consomem

hidrogénio.

2.5. Biofilme, Flocos e Granulos

A agregacdo de microrganismos em biofilme, flocos ou granulos, propicia-lhes
melhores condi¢cdes de sobrevivéncia, porque agregados resistem melhor as agressoes
ambientais (lavagem, cisalhamento, substincias toxicas e predadores) e também porque,
devido a maior proximidade entre os microrganismos, facilita a transferéncia de massa e

outras trocas simbidticas, ou sintréficas, inclusive transferéncia de hidrogénio entre espécies.
O biofilme resulta da agregacdo de microrganismos e seus produtos metabdlicos aderidos a
uma superficie (interface). No tratamento anaerdbio de esgotos o biofilme importante € o que se forma na

interface dgua-sélido, como nos filtros anaerdbios.

As bactérias t€m grande capacidade de aderir a superficies, inertes ou ndo, devido as
caracteristicas de suas estruturas superficiais, a producdo de substincias extracelulares fixadoras (glicocdlix) e a
suas pequenas dimensdes, que evitam o arraste hidrdulico e o cisalhamento e permitem que elas aproveitem a
rugosidade da superficie para aderéncia. O glicocdlix tem fungdes muito importantes, tanto enzimaticas como de
protecdo das bactérias contra agressdes de substincias téxicas do meio. Quando populagdes de bactérias aderem

a uma superficie, produzem material polimérico extracelular e formam uma camada gelatinosa que incorpora



quantidades varidveis de substratos, produtos intermedidrios, residuos metabdlicos e material inerte, conhecida
como biofilme. As bactérias do biofilme estabelecem inter-relagdes simbidticas que as tornam mais eficientes

para bioconversao de substratos complexos.

No inicio da formagdo do biofilme, sdo fatores importantes a concentracao de
nutrientes disponivel, a atividade metabdlica dos organismos e a natureza da superficie, mas
apods os primeiros momentos a natureza da superficie perde a importancia em face da anulag@o
da rugosidade pela superposicao de camadas de material polimérico.

O processo de instalagdo e formagdo inicial do biofilme (colonizacdo) pode ser
explicitado em vdrias fases: a) inicialmente € formado um filme de acondicionamento da
superficie pela adsor¢cdo de moléculas organicas, geralmente proteinas; b) a seguir, ocorre a
adsor¢do reversivel de células a superficie que foi preparada anteriormente; c) depois das
fases anteriores, cuja duracdo é de apenas alguns minutos, as células ja& podem comegar a
aderir as superficies, agora de forma irreversivel, através de materiais poliméricos

extracelulares, principalmente polissacarideos (HAMILTON, 1987 apud CAMPOS 1994).

Nao havendo limitacdo de nutrientes, o biofilme continua desenvolvendo-se, a camada,
composta basicamente de polimeros extracelulares, vai ficando mais espessa e aumenta a dificuldade de difusao
de gases e liquidos, tanto no sentido de fora para dentro como de dentro para fora. Nas camadas mais internas
ocorre caréncia de nutrientes, dificuldades de transporte de massa e actimulo de residuos metabdlicos e de gases.
Ha tendéncia para flotagd@o e desagregacio, causando desprendimento e arraste de particulas do biofilme, com

atividade metabdlica reduzida.

A desagregacdo e o arraste de particulas do biofilme j4 aderidas podem ocorrer devido as
mudancas nas condi¢des do biofilme (agregagdo e estrutura das camadas) além do cisalhamento hidraulico.
Depois que as superficies de aderéncia sao totalmente cobertas pelo biofilme as perdas por cisalhamento sdo

muito semelhantes, independentemente da rugosidade original do material suporte.

Um biofilme muito espesso ndo apresenta grandes vantagens, apesar da acumulagdo de
biomassa em camadas. A atividade bioldgica e a disponibilidade de substratos diminuem em func¢io da
penetragdo no biofilme, devido as limitagdes de difusdo, e as mais altas taxas de remog¢do de substrato ocorrem

em uma fina camada, mas muito ativa, na superficie.

O crescimento e a espessura da camada do biofilme aderido a uma superficie dependem da
atividade metabdlica das bactérias (velocidade de crescimento) e da perda por cisalhamento e arraste,
decorrentes das condi¢des hidrodindmicas no reator. Para uma maior eficiéncia, as condi¢des hidrodindmicas
devem ser tais que ndo prejudiquem a formacdo suficiente do biofilme, mas que permitam a sua renovacao

mediante a remog¢do de biomassa pouco ativa e residuos.
O tamanho das particulas a serem biodegradadas também influi muito no

desempenho do biofilme. Particulas de tamanho inferior a 1,0 um s@o removidas por difusao e

interceptacdo e particulas maiores que 10 a 50 wm sdo removidas por sedimentacdo e



incorporacdo (CAMPOS, 1994). A adsorcdo depende das caracteristicas das particulas e das

propriedades do biofilme.

A agregacdo de bactérias aderidas a uma superficie qualquer propicia-lhes 6timas condigdes de
sobrevivéncia. Bactérias agregam-se preferencialmente em biofilme, aderindo a qualquer superficie disponivel
proxima, seja uma ampla superficie fixa ou a de pequenas particulas méveis. Pequenas particulas nucleiam
flocos e granulos, embora as bactérias também possam se agregar em flocos ou granulos sem nicleo inerte. Pode
ocorrer conglomerado de bioparticulas pequenas formando uma particula muito maior, totalmente envolvida por

polimeros extracelulares e microrganismos.

Os mecanismos do processo de granulacdo nao estdo esclarecidos por
completo; podem ter relagdes com as caracteristicas da dgua residudria, com o material de
indculo, tempo médio de residéncia celular, condi¢des ambientais, condi¢des hidrodinamicas,
diferencas das pressdes de selecdo. O processo de granulagdo pode ser associado ao
incremento de células vidveis de todas as populagdes de bactérias e a um incremento da
atividade enzimdtica por célula, tendo como resultado um incremento na freqiiéncia de
interacdo celular e consequentemente na agregacdo. Uma atividade metabdlica especifica
intensa pode gerar ou incrementar a sintese de substancias poliméricas extracelulares que dao

como resultado a indug@o do processo de granulacdo. (NOYOLA ROBLES, 2000)

Microbiologicamente o granulo pode ser ser considerado um microsistema bem balanceado,
com todas as espécies de bactérias da digestdo anaerébia. Morfologicamente o granulo pode ser caracterizado
como particulas relativamente grandes, maiores que 0,5 mm de didmetro, de forma esférica e regular (NOYOLA
ROBLES, 2000). Comparado com flocos, granulos sdo mecanicamente mais estdveis e resistem melhor ao

cisalhamento hidraulico.

No tratamento de esgotos, o fendmeno da granulacdo parece se restringir aos
reatores anaerobios de manta de lodo e, em menor escala, aos filtros anaerdbios

(CHERNICHARO, 1997).

Quando ndo h4 um leito fixo que retenha os microrganismos no reator, por aderéncia no
biofilme ou por retengao intersticial, a formacdo de flocos ou granulos é importante na depuracio dos esgotos
porque, além de melhorar as condi¢des de sobrevivéncia das bactérias e facilitar a bioconversdo dos substratos, o
material floculado pode mais facilmente ser removido por decantagdo, propiciando efluentes com menores
concentracdes de sdlidos suspensos. A granulacio ocorre em ambientes ricos em carboidratos e dcidos volateis.
Os granulos sdo geralmente mais eficientes na bioconversdo e sedimentam mais facilmente que os flocos.
Comparados com o crescimento disperso, flocos e granulos propiciam as bactérias as mesmas vantagens das

melhores condi¢des de sobrevivéncia e de trocas simbidticas do biofilme de interface.

Nos espagos vazios do material de enchimento de filtros anaerébios acumulam-
se microrganismos (retencdo intersticial) que crescem agregados em flocos ou granulos,

enquanto na superficie do material inerte desenvolve-se o biofilme. No tratamento de esgotos



(diferentemente do tratamento de dguas naturais) em filtros anaerdbios afogados (ndo vale
para filtros com fluxo descendente nao afogado) a quantidade de biomassa acumulada por
retencao intersticial € muito maior que a do biofilme aderido ao material inerte, e, portanto,
este biofilme ndo € o maior responsavel pela eficiéncia do reator. Ou seja, a eficiéncia dos

filtros anaerdbios afogados tratando esgotos sanitdrios deve-se mais a acumulagcdo de lodo

N

ativo nos intersticios do que ao biofilme aderido a superficie do material de enchimento,
embora este tenha papel importante, sobretudo na partida do reator, ou apds cada
esgotamento, quando o biofilme é muito ativo e eficiente, porque € menos espesso, € a

acumulacgdo intersticial € ainda pequena.

2.6. Fatores Ambientais Intervenientes

Os principais fatores ambientais que interferem na digestdo anaerdbia sdo os que influem no
crescimento e na atividade dos microorganismos, mas sao importantes também os que afetam as transferéncias

de massa e energia.

Para manter a atividade das bactérias é necessario que se tenha, no reator, condicdes ambientais
adequadas, favoraveis. As bactérias metanogénicas sdo as mais sensiveis a condi¢des desfavoraveis (HAANDEL
e MARALIS, 1999), e, ademais, sdo as principais responsaveis pela remocdo da DQO. Por estes motivos,
procura-se proporcionar as melhores condi¢des para as bactérias metanogénicas. Os principais fatores ambientais
que afetam as taxas de metanogénese no processo de digestdo anaerdbia incluem: temperatura; pH; nutrientes; e

substancias toxicas ou inibidoras.

O condicionante ambiental mais importante da digestdo anaerdbia de esgoto sanitdrio € a
temperatura. O pH, a falta de nutrientes e a presenga de materiais téxicos, que podem ser limitantes no
tratamento anaerébio de muitos despejos industriais, ndo sio fatores tdo importantes quando se trata esgoto

sanitario, essencialmente doméstico.

No tratamento anaerébio de esgoto sanitdrio o pH € mantido estdvel e adequado para a digestdo
anaerdbia devido a predominéncia do sistema carbdnico (H,CO; ; HCO; ; CO;7). Macro e micronutrientes
encontram-se em abundancia e normalmente ndo se encontram compostos téxicos em quantidades que possam

prejudicar as bactérias metanogénicas. (HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Contudo, apresenta-se em seguida algumas consideragdes sobre os principais fatores

ambientais intervenientes da digestdo anaerébia de esgotos:

Temperatura



A temperatura afeta a digestdao anaerdbia de esgoto de varias formas. Influi na velocidade do
metabolismo das bactérias, no equilibrio i0nico e na solubilidade dos substratos, sobretudo de lipidios
(FORESTI et al, 1999). Afeta as constantes de equilibrio quimico e, por conseqiiéncia, influi no pH,
alcalinidade, precipitacdo de compostos, dissolugdo de compostos inorgénicos, solubilidade dos gases e sua
concentracdo no meio, taxas de difusdo do substrato, etc. Enfim, a temperatura tem influéncia na velocidade das
reacdes quimicas e bioquimicas e sobre a composi¢cdo quimica do meio e seu equilibrio. Afeta a hidrélise de

particulas e todas as reacdes de conversdo de substratos.

A temperatura define a predominancia de bactérias termdfilas (> 42°C), meséfilas (20°C a
42°C) ou psicréfilas (< 20°C). No entanto, bactérias terméfilas podem ser encontradas em ambientes mesofilicos,
assim como mesofilas podem ser encontradas em ambientes com temperatura acima de 45°C ou abaixo de 20°C.
E comum encontrar bactérias meséfilas e terméfilas coabitando um mesmo reator, em faixas de temperatura

aceitdveis para ambas.

Em substratos complexos, como esgoto sanitdrio concentrado no interior de reatores
anaerdbios, encontram-se grande variedade de espécies de bactérias anaerdbias, que respondem de maneiras
diferentes as condi¢des de temperatura e atingem atividade médxima em diferentes temperaturas 6timas. Por isso,

a atividade maxima da populagdo das vdrias espécies ocorre em mais de uma temperatura.

A taxa de digestdo anaerdbia aumenta com a temperatura até atingir uma faixa 6tima entre 30 e
37°C, além da qual a taxa de digestdo tende a diminuir, mas para temperaturas acima de 42°C ocorre, novamente,
uma acelera¢do da digestdo anaerdbia, até uma taxa méaxima entre 53 e 55°C, e uma desacelerag¢o para
temperaturas além de 58°C. Por isso, distingui-se a digestdo mesofilica até 42°C e a digestdo termofilica em

temperaturas acima deste valor (HAANDEL e MARAIS, 1999).

As arqueas metanogénicas terméfilas podem crescer duas a quatro vezes mais rapidamente que
as metanogénicas mesodfilas (VAZOLLER, 1994), mas a digestao termofilica ndo € aplicada na praitica porque o
custo da manutencéo da temperatura do reator em valores elevados (53 a 55°C) é muito alto e nio compensaria
as vantagens de uma maior taxa de digestdo e maior remog¢ao de patogé€nicos. Por isso, na prética do tratamento

de esgotos em clima tropical apenas a digestdo predominantemente mesofilica € importante.

A temperatura dos esgotos é quase sempre mais baixa que a temperatura 6tima para digestdo
anaerdbia, pois sob temperatura ambiente acima de 30°C os esgotos tendem a ter temperatura menor que a do
ambiente. As variacdes das temperaturas dos esgotos sdo menores que as variagdes da temperatura ambiente. Em

regides de clima quente, a temperatura dos esgotos normalmente variam de 20°C a 30°C.

Um aumento gradual da temperatura de 20°C para 30°C praticamente dobra a taxa de atividade
microbiana. A variacdo da temperatura na faixa de 20°C a 30°C afeta muito a velocidade especifica de utilizacio
de substrato, contudo a velocidade global de conversdo de substrato depende também da concentragdo de

microrganismos.

A eficiéncia da digestdo diminui muito com a redu¢do da temperatura e, embora seja possivel a
digestdo anaerébia em temperaturas abaixo de 10°C, o processo s6 € vantajoso em temperaturas acima de 20°C.
Eficiéncias alcangadas em temperaturas entre 10°C e 15°C foram pouco melhores que as obtidas em unidades de

tratamento primdrio (FORESTI et al., 1999).



Ademais, em temperaturas abaixo de 20°C a solubilizagéo de material particulado e polimeros
organicos, sobretudo de gorduras, € lenta e pode vir a ser a etapa limitante da velocidade do processo de digestao
anaerdbia, pois até metade da matéria organica dos esgotos afluentes do reator encontra-se normalmente na
forma particulada. O efeito da temperatura sobre a hidrélise resulta de um efeito combinado sobre a cinética

enzimatica, o crescimento bacteriano e a solubilidade do substrato (SANDERS, 2001).

Assim, a digestdo anaerdbia é uma dadiva do clima quente, em regides onde a temperatura

ambiente € favoravel durante todo o ano.

As variagOes bruscas da temperatura também sdo importantes. As bactérias do processo
anaerdbio sdo sensiveis as mudangas bruscas de temperatura, que podem provocar um desequilibrio entre os
principais grupos de bactérias, com sérios prejuizos para a eficiéncia do tratamento dos esgotos. No interior do

reator, € desejdvel a temperatura estdvel, com mudangas graduais em uma faixa estreita.

pH

As bactérias da fermentagdo dcida sdo muito menos sensiveis a faixas mais amplas de pH
(valores baixos e altos) do que as metanogé€nicas, que se desenvolvem ativamente em faixa estreita de pH,
préximo do neutro. Por isso, se o pH cai a fermentag@o 4cida pode prevalecer sobre a metanogénica e o reator

“azeda”. Se no interior do reator o pH estiver muito baixo a metanogénese € fortemente prejudicada.

O valor do pH no reator resulta do equilibrio i6nico dos diversos sistemas dcido-base presentes.
Acidos graxos volateis de cadeia curta e CO, tendem a baixar o pH, enquanto cétions geradores de alcalinidade
aumentam o pH. A digestdo anaerébia equilibrada tende a produzir alcalinidade e, na presenca de diéxido de
carbono, formar bicarbonato. A predominancia do sistema CO, —- HCOj™ garante automaticamente um pH
préximo ao neutro, desde que nao seja significativamente afetado por outros sistemas, como o de dcidos volateis,

que tende a conferir ao meio um pH muito baixo (4,5 a 5,0). (HAANDEL e MARAIS, 1999).

A digestdo anaerdbia de esgoto sanitdrio dificilmente apresenta problemas com relagdo ao pH,
mesmo quando o afluente tem pH abaixo de 6,5, pois o pH € estabilizado automaticamente na faixa adequada,
devido a predominéncia do sistema carbdnico (H,CO;5; HCO;' ; CO32’) no interior do reator (FORESTI et al,

1999).

Nos sistemas de esgotos sanitarios, valores baixos do pH podem ocorrer devido a
decomposi¢do de compostos de facil biodegradacdo, como agicares e amidos, produzindo 4cidos orgénicos.
Geralmente este processo inicia-se na rede de coleta e a parcela da matéria organica de decomposi¢io mais lenta
(celulose, lipidios, proteinas, etc) ocorre somente dentro do reator, mantendo o pH um pouco acima do neutro.
As principais fontes de alcalinidade dos esgotos, além da 4gua original, sdo as proteinas, que liberam NHj, e os
sais de 4cidos organicos fracos, como o acético (FORESTI, 1994). Pode haver problemas somente no tratamento
de esgotos “jovens” (grande parcela de substancias “cruas”, incluindo as de facil fermentag@o), concentrados e
em regides onde a dgua de abastecimento tenha baixa alcalinidade (mais comum nas 4reas costeiras). Nestes
casos, pode ser necessdria a adi¢do de substincias alcalinas para corrigir o pH (FORESTI et al., 1999). Ademais,
€ necessdrio atengdo para que niao ocorram no afluente grandes sobrecargas dcidas acidentais, que podem

também causar alguns problemas.



Nutrientes

O crescimento bacteriano depende dos nutrientes presentes em formas assimildveis, entre
outros fatores. E dificil dizer que um nutriente ¢ mais importante que outro, porque todo nutriente necessario é

importante. A auséncia de um tnico nutriente essencial pode limitar o crescimento da populagdo de bactérias.

Contudo, existem alguns nutrientes que sdo necessarios ao crescimento das bactérias em
quantidades maiores (macronutrientes), como N, P, K, S, Ca e Mg, e outros em quantidades menores
(micronutrientes), como Ni, Co, Mo, Zn, Mn e Cu. O ferro (Fe) € um caso intermedidrio de necessidade (entre
macronutriente € micronutriente) para a nutri¢do das arqueas metanogénicas (LETTINGA et al, 1999).

O desequilibrio entre as quantidades necessdrias de macronutrientes e
micronutrientes ¢ um dos fatores responsdveis pela limitacdo da eficiéncia do processo de
conversdo de matéria organica na digestdao anaerdbia.

No esgoto afluente ou no reator anaerébio, elementos tragos podem evoluir
para espécies nao assimildveis por bactérias (por exemplo, enxofre provoca a precipitacao de
metais na forma de sulfetos metélicos, tornando-os ndo disponiveis). Por isso, o provimento
de um coquetel de elementos tracos tem efeito muito proveitoso, pois geralmente estdo em

formas mais assimilaveis. (LETTINGA et al, 1999)

Quando existe uma alta concentrag@o de 4cidos volateis no efluente de um processo de
tratamento anaerébio € um claro sinal de que deve prevalecer uma deficiéncia de nutrientes. Nesta situagdo, uma
suplementagdo de metais (em tragos) deve ser analisada antes de outras providéncias, adicionando um coquetel

de 1,0 mg FeCl,, 0,1 mg CoCl, e 0,1 mg NiCl,, por litro do reator, diretamente no seu interior. (SPEECE, 1994).

Tanto os macronutrientes como 0s micronutrientes necessdrios para o crescimento de bactérias
anaerdbias estdo presentes em abundincia nos esgotos sanitdrios e, por isso, € muito pouco provavel que o
tratamento deste tipo de dgua residudria em reatores anaerdbios apresente problemas de deficiéncia nutricional
(HAANDEL e LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 1997; SENDIC, 1998; FORESTI et al, 1999; LETTINGA
et al, 1999; NOYOLA ROBLES, 2000).

Substincias Téxicas ou Inibidoras

Substancia toxica é a que mata bactérias ou prejudica o processo metabdlico. A
toxicidade de uma substancia é um conceito muito relativo, pois depende das quantidades
(concentragdes) e do tipo de prejuizo causado. Em grandes quantidades toda substancia pode
ser toxica, mas consideram-se toxicas apenas as substancias que em pequenas quantidades

relativas sdo prejudiciais a0 metabolismo ou sdo letais.



Quando a substancia toxica ndo € letal mas prejudica o metabolismo a ponto de
inibir a atividade bacteriana, diz-se que é uma substancia inibidora. As substancias inibidoras
provocam danos reversiveis e quando removidas do meio a populacdo de bactérias passa a
recuperar sua atividade normal, embora em alguns casos possa se prolongar uma atividade
bacteriana reduzida, por causa dos danos causados as células. A inibi¢dao é um efeito adverso
da substancia téxica ndo letal sobre o metabolismo bacteriano. Os danos das substincias
toxicas letais sdo irreversiveis; removida a substincia letal do meio é necessario o
restabelecimento da populacdo bacteriana para recuperar a atividade normal, o que em

processo anaerdbio pode ser bastante demorado.

Trés tipos de toxicidade podem ser distinguidos: 1- toxicidade metabdlica
(inibicdo competitiva, completamente reversivel), como a causada por amodnia ou pela
salinidade alta; 2- toxicidade fisioldgica (inibicdo resultante de danos aos componentes
celulares, como membrana ou enzimas, que € reversivel se ndo for muito intensa mas a
recuperagdo € geralmente lenta), como a causada por compostos fendlicos; 3- toxicidade
bactericida (toxicidade letal, que exige longo tempo de recuperagdo porque causa
desequilibrio ecoldgico e requer o recrescimento da populagdo de bactérias), causada por
substancias que mesmo em quantidades moderadas matam bactérias, como solventes,

pesticidas, antibidticos e metais pesados de despejos industriais (LETTINGA et al, 1999).

Por outro angulo, as substancias téxicas podem ser agrupadas em trés
categorias: 1- aquelas cuja toxicidade esta relacionada com o pH, como, por exemplo, dcidos
graxos volateis, amonia e 4cido sulfidrico; 2- compostos com toxicidade imediata ou
irreversivel, como alguns compostos clorados (CCly, CH,Cl,, CH3Cl, CHCl;) e cianeto; 3-
substincias que com um pequeno aumento na concentragdo tornam-se téxicas, como os ions

metalicos (metais pesados) (AMMAL, 1996).

Em alguns caso a toxicidade depende do pH porque o pH determina o grau de
dissociagdo e a forma ndo ionizada é mais toxica porque passa facilmente através da
membrana celular bacteriana. Em pH baixo aumenta a quantidade de 4cidos graxos voléteis e
amoOnia na forma ndo ionizada, que penetra na célula bacteriana mais facilmente e, uma vez
assimilados, reduzem o pH intracelular afetando a atividade metabdlica. Em pH menor que 6
praticamente todo o enxofre encontra-se reduzido na forma de H,S dissolvido, ndo dissociado
e, portanto, permedvel a célula. Amonia € um amortecedor de pH (tampao) importante, mas

em altas concentragdes pode inibir o processo anaerébio. H,S em baixas concentragdes €

benéfico a digestdo anaerébia mas em altas concetracoes (> 150 mg/l) é prejudicial



(AMMAL, 1996). Concentracdes de gés sulfidrico dissolvido abaixo de 100 mg/l ndo inibe
seriamente a atividade metanogénica e o H,S pode ser precipitado por sais ferrosos
(HAANDEL e MARAIS, 1999). Por outro lado, sulfetos controlam a toxicidade de metais

pesados, precipitando-os.

Algumas substincias, como metais alcalinos e alcalinos terrosos, s6 tornam-se
téxicas em concentragdes grandes e em choques bruscos, porque as arqueas metanogénicas
tém boa capacidade de adaptar-se a aumentos graduais destas substancias (HAANDEL e

MARALIS, 1999). Arqueas metanogénicas sao as mais sensiveis a substancias toxicas.

O desequilibrio na producdo e consumo de acidos graxos voléteis (AGV) é o
principal fator intrinseco que afeta a estabilidade do processo anaerébio no tratamento de
esgotos fortes. Mas, a producdo de AGV nao € significativa no tratamento de esgotos fracos
(de baixa carga organica, como esgoto sanitario) e a concentracao ¢ sempre abaixo dos limites
de inibicao. Nao hd noticia na literatura sobre colapso no processo devido a desequilibrios na
producdo e consumo de AGV em reatores anaerdbios tratando esgoto doméstico. (FOREST]I,

2001).

A estabilidade de reatores submetidos a cargas toxicas tem sido atribuida ao
tempo de retencdo celular longo. Em filtros anaerébios o tempo de retencdo celular pode ser
superior a 100 dias (YOUNG e McCARTY, 1969) conferindo-lhes alta estabilidade. Outros
mecanismos de prote¢do, como a formacdo do biofilme aderido, também sdo citados como
fatores de resisténcia dos filtros anaerébios a cargas téxicas. “Reatores de filme fixo, como
filtros anaerdbios, por exemplo, tém demonstrado ser mais resistentes a toxicidade que

reatores de crescimento em suspensao” (FORESTI et al, 1999)

Podem ser explorados convenientemente trés mecanismos tipicos naturais para
eliminar, ou atenuar, a toxicidade em reatores anaerébios: biodegradacio ou
biotransformagao, mediante consércio de microrganismos e condicionamento do substrato;
volatiliza¢@o, juntamente com o biogds; e precipitacdo, como a de metais pesados sob a forma

de sulfetos metalicos.

No caso do tratamento de esgotos sanitdrios, a presenca de substancias toxicas
em concentragdes que causem sérios prejuizos é pouco provavel. Pode ocorre raramente e

somente em pequenos sistemas com baixa capacidade de diluir cargas toxicas eventuais.

Em esgotos sanitdrios geralmente ndo sdo encontradas substancias toxicas em

quantidades capazes de causar problemas a digestdo anaerdbia. A literatura sobre reatores



anaerdbios tratando esgoto sanitdrio, exceto digestores de lodo, ndo faz referéncia a
problemas de toxicidade (FORESTI er al, 1999). A instabilidade de reatores anaerdbios
tratando esgoto doméstico é sempre relacionada com sobrecarga hidrdulica ou erros no

projeto ou na operacao (FORESTI, 2001).
Influéncia da Transferéncia de Massa

Embora altas concentragdes de biomassa sejam o objetivo de todo processo
anaerébio € necessdria também uma biomassa bastante ativa. O sucesso ou fracasso da
conversao de substrato € muito dependente do transporte de substrato aos microorganismos.
Tanto a transferéncia de massa interna como externa sao importantes. Sao afetadas pela
diversidade da comunidade microbioldgica, densidade e agregacao dos microrganismos,

condic¢des hidrodinamicas, gases circulantes, etc.

A taxa de transferéncia de massa externa cresce quando aumenta a turbuléncia,

que depende da velocidade de fluxo e da producdo de gas.

A transferéncia de massa interna decresce quando aumenta a espessura do
biofilme ou quando a taxa especifica mdxima é grande em relacao a difusao efetiva, portanto
€ necessaria uma grande superficie (biofilme) para transferéncia rapida de substrato para o
interior da biomassa. Contudo, o didmetro da bioparticula ou espessura do biofilme, dentro de
certos valores, pode ndo ser tdo importante em face da atividade microbiana e enfim, da

cinética de transferéncia interna.

O potencial de transferéncia de massa de substrato é também afetado por
caracteristicas do substrato (solivel, semi-soldvel, particulado) e por caracteristicas de

crescimento da populacdo microbioldgica (dispersada, aglomerada, aderida).

Tanto reatores de leito fixo como de massa suspensa podem desenvolver fluxos
preferenciais e zonas mortas, que reduz a eficiéncia. E muito importante um fluxo uniforme

no reator.



3. REATORES ANAEROBIOS

3.1. Introducao

Em clima quente, os reatores anaerdbios utilizados no tratamento de esgotos sio bastante
eficientes na remocao de matéria organica e sélidos suspensos e apresentam grandes vantagens: ocupam pequena
area; produzem pouco lodo, estabilizado; ndo consomem energia; ndo necessitam de equipamentos eletro-
mecanicos; e requerem construgdo e operacao simples.

A produgdo de lodo nos processos anaerébios € muito baixa, em compara¢do com 0s processos aerébios, porque no
metabolismo bacteriano aerébio predomina o anabolismo, enquanto no metabolismo anaerébio predomina o catabolismo. Quanto a energia,
reatores anaerébios produzem-na, sob a forma de metano, enquanto os reatores aerébios compactos geralmente necessitam de energia elétrica
para aera¢do mecénica.

Reatores anaerdbios podem remover até 80% da matéria organica e produzem quantidades de lodo muito menores do
que reatores aer6bios mecanizados. Nao removem satisfatoriamente microrganismos patogénicos nem nutrientes eutrofizantes. Mas os
reatores aer6bios compactos, a custa de mecanizagdo e energia elétrica, geralmente também ndo sdo eficientes na remocdo de patogénicos e
sais eutrofizantes (CAMPOS et al, 1999).

Contudo, embora apresente grandes vantagens, um reator anaerébio dificilmente tem um efluente que atende aos
padrdes de qualidade estabelecidos pela legislagio ambiental brasileira. E quase sempre necessério o pés-tratamento do efluente de reatores

anaerdébios, para atender aos requisitos da legislacdo.

Portanto, reatores anaerébios sdo mais adequados para anteceder unidades de
tratamento mais eficientes, reduzindo o custo total. Prestam-se inclusive para anteceder lagoas
de estabilizacdo e sistemas de disposi¢do controlada no solo, resultando menor demanda de
areas de terrenos. Mas sistemas totalmente anaerdbios, contendo filtro anaerdbio, também
podem atender a legislagdo em vdarios casos, com menor custo.

Quando o corpo receptor apresenta boa capacidade de dilui¢do, ou quando o
efluente da estacdo de tratamento de esgotos (ETE) é disposto no solo, alguns 6rgaos
estaduais de controle ambiental tém aceito a DBO no efluente com até 60 mg/L, o que permite
a implantacio de ETEs mais simples e mais econOmicas. Mesmo assim, os reatores
anaerdbios usuais ndo dispensam o pds-tratamento. Apenas o uso de sistemas compostos por

tanque séptico seguido de filtro anaerdbio, que s6 € vidvel para pequenas populacdes, ou de



reator UASB seguido de filtro anaerdbio, para populacdes maiores, dispensaria o uso de

sistemas aerdbios para atender o limite de DBO de 60 mg/L. (CHERNICHARQO et al, 2001a).

Enquanto o custo de implantag¢do de uma ETE convencional com lodos ativados situa-se entre
R$100,00 e R$180,00 por habitante e o de uma ETE com reator UASB seguido de sistema de lodos ativados
situa-se entre R$70,00 e R$110,00 por habitante, uma ETE com reator UASB seguido de filtro anaerébio tem
uma faixa usual de custo de implantagdo entre R$40,00 e R$60,00 por habitante atendido (ALEM SOBRINHO e
JORDAO, 2001). Sistemas compostos por decanto-digestor seguido de filtro anaerébio, geralmente tém custo de
implantagdo entre R$20,00 e R$50,00 por habitante. Ademais, os sistemas totalmente anaerébios tém custo de

operagdo baixissimo.

A andlise da relacdo beneficio/custo deve ser vista do angulo da rentabilidade social e
ambiental, considerando, inclusive, o retorno social do capital investido. Recursos financeiros aplicados em
equipamentos eletro-mecanicos tém destino final muito diferente dos que sao aplicados em sistemas que

incrementam a economia local.

Nao se pretende que os reatores anaerdbios propiciem um efluente final com a
mesma qualidade do efluente de um bom reator aerébio, mas sistemas completamente
anaerdbios, compostos com filtro anaerébio, podem remover, na pratica, mais de 80% da
matéria organica, e, dependendo da capacidade do corpo receptor ou do uso dado ao efluente,
em muitos casos sdo suficientes para resolver os problemas causados pelos esgotos.

Quanto a seguranca sanitdria, afora lagoas de estabilizacdo adequadas e alguns
casos de disposi¢c@o no solo, qualquer forma de tratamento, independentemente se aerébia ou
anaerdbia, requer desinfec¢do do efluente para garantir total protecdo a saide publica. E se
houver desinfec¢do, em muitos casos a qualidade dos efluentes de um bom sistema anaerébio
ou aerobio serd semelhante do ponto de vista prético, pois a amoOnia que diferencia os

efluentes anaerdbios e aerébios também serd removida.

Pesquisas recentes tém indicado que doses de cloro da ordem de 10 mg/L aplicadas em
efluentes de filtros anaerébios com tempo de contato superior a 25 minutos pode propiciar alta eficiéncia na
remocao de E. coli e baixos valores de cloro residual, simultaneamente. As baixas concentracdes de s6lidos
suspensos nos efluentes de reatores anaerébios modernos também permite a desinfec¢do com luz ultravioleta e
outros processos.

Nas condicdes ambientais, climdticas e econdmicas do Brasil, ndo se pode desprezar as
vantagens e conveniéncias da aplica¢do de reatores anaerdbios para tratamento dos esgotos, seja para atingir um

primeiro patamar sanitdrio de forma massificada ou para reduzir os custos de sistemas mais eficientes.
A digestdo anaerdbia € utilizada hd mais de cem anos para o tratamento de
dguas residudrias, mas somente ha vinte anos vem se desenvolvendo uma tecnologia que pode

competir com 0s processos aerobios no tratamento de esgotos sanitarios.

O interesse por reatores anaerdbios para tratamento de esgotos sanitdrios tem crescido muito

nas ultimas décadas, sobretudo devido a aplicagdes bem sucedidas de reatores anaerébios de manta de lodo



(UASB) em clima quente. Porém, h4 que se perceber que o clima quente € favordvel também as vdrias outras

configuracdes de reatores anaerdbios.

O Brasil € certamente o pais que mais tem aplicado reatores anaerébios para o tratamento de
esgotos sanitarios. Nos tltimos anos as andlises de alternativas de tratamento geralmente incluem reatores
anaerdbios. Contudo, ainda hd muito o que se estudar e experimentar das muitas possibilidades do processo,

modelos e associagdes de reatores anaerobios.

Para condi¢des ambientais idénticas e afluente de mesma qualidade, o bom desempenho de um
reator anaerdbio depende basicamente da quantidade de massa de lodo retida e do maior contato possivel entre o
material organico afluente e o lodo retido. Portanto, a eficiéncia de um reator anaerébio depende sobretudo das
condig¢des hidraulicas impostas em fung@o dos regimes de alimentag@o e dos resultados hidrodindmicos, dos
quais resultam a capacidade de reteng@o de biomassa, a uniformidade de fluxo e o contato entre a biomassa
retida e a fase liquida, que propiciam maior eficiéncia na bioconversdo. Ou seja, a eficiéncia do reator depende
muito fortemente da forma como ocorre o fluxo da fase liquida em relagdo a zona de maior concentragdo de
biomassa, seja porque o fluxo determina maior contato do esgoto com o lodo ativo ou porque tem alta influéncia

na retencdo (decantagdo, cisalhamento e arraste) do lodo ativo no reator.

3.2. Caracteristicas Basicas que Diferenciam os Reatores

Os reatores anaerébios podem ser diferengados em fung@o do regime de alimentacao, que pode
ser em fluxo continuo ou descontinuo.

Os reatores com alimentag@o intermitente, ou fluxo descontinuo, sdo também denominados de
reatores de batelada. S@o alimentados até completar o volume Util no inicio de uma etapa de tratamento e
esvaziados no final do tratamento, apds separacdo ou retencao do lodo. Repete-se a operagdo sucessivamente, em
bateladas. N@o se tem no Brasil reatores anaerébios em batelada aplicados ao tratamento de esgotos em escala
real, embora existam em escala experimental.

As condic¢des de mistura dos liquidos no interior de um reator € também uma caracteristica que
lhe distingue funcionalmente dos outros modelos. Em um extremo o fluxo pode ser “tubular”, ou por pacotes,
quando os esgotos fluem ao longo do reator com dispersdo transversal muito baixa e sem mistura, com cada
“pacote” saindo na mesma seqiiéncia da entrada e as concentragdes diminuindo ao longo do percurso até a saida.
No outro extremo a mistura pode ser completa, quando os liquidos sdo homogeneamente dispersados em todo o
volume util do reator e as concentragdes sdo aproximadamente as mesmas em qualquer ponto no interior do
reator e no efluente. Os reatores mais usuais funcionam em condicdes de mistura intermedidrias, entre a

completa e a tubular.

Nos reatores em batelada, a mistura é provocada através de agitacdo mecanica
for¢ada, por via externa. No caso dos reatores continuos, o proprio fluxo dos esgotos promove
agitacdo e mistura, mas a mistura provocada pela producdo de gases da digestdo anaerdbia €

também muito importante.



As duas caracteristicas basicas que mais influenciam a eficiéncia de um reator
anaerdbio sdo as condi¢des de fluxo, que favorecem o contato entre o lodo ativo e o esgoto a
ser tratado e as trocas de massa e energia, e a reten¢ao de biomassa, que acumula lodo ativo
retendo sélidos bioldgicos. Ocorre que quanto mais completa a mistura no fluxo geralmente
mais dificil € reter a biomassa em um mesmo volume de reator. Portanto, um bom reator deve
explorar convenientemente a mistura ou outras formas de contato entre o lodo ativo e o esgoto
que a hidraulica possa propiciar, mas procurando reter as concentracdes adequadas de
biomassa ativa. O contato com a biomassa ativa, a mistura, o arraste de matéria e outras
conseqiiéncias da hidrodinamica dependem fundamentalmente das condicdes de fluxo em
relacdo a zona de maior acumulacdo de lodo, ou maior concentragdo, e a forma como este

lodo se encontra distribuido no reator.

Os reatores anaerdbios utilizados para tratamento de esgotos podem ser distinguidos
funcionalmente em dois grandes grupos: reatores nos quais o fluxo de esgotos ndo atravessa as zonas de

acumulacgdo de lodo; e reatores com fluxo através da zona de acumulagdo e crescimento do lodo ativo.

Nos reatores em que o fluxo de esgoto ndo atravessa a massa de lodo, os
solidos sdo retidos por decantacdo, com auxilio de chicanas ou outros dispositivos para
retirada do liquido mais clarificado, e a tendéncia € a separacdo de fases gravimétrica. A fase
liquida tende para a clarificacdo e no lodo decantado ocorre a maior atividade bioldgica de
degradacdo da matéria organica. Os reatores usuais sdo as lagoas de estabilizacdo anaerdbias e
os decanto-digestores. Nestes reatores o fluxo ocorre na fase liquida e, portanto, a agao dos
microrganismos da biomassa decantada é pouco ativa em relagdo a massa liquida. Por
conseqiiéncia tém menor eficiéncia na bioconversdo de matéria organica dissolvida.

Evidentemente ocorre alguma mistura no fluxo horizontal. O lodo ndo €
totalmente separado e, portanto, ndo é completamente passivo em relacdo a fase liquida. Mas
o principal fendmeno ativo na depuracdo da fase liquida é a decantacdo, enquanto a
degradacdo da matéria organica ocorre principalmente no lodo decantado. Isso nao significa

que ndo ha atividade bioldgica na massa liquida.

Nos reatores com fluxo através do lodo ativo, a biomassa permanece em contato com a fase
liquida, dispersa na forma de flocos ou granulos ou aderida a um suporte onde forma-se um filme biolégico. Os
microrganismos do lodo, em contato direto com a fase liquida, t€m a¢@o ativa sobre a mesma, e, portanto, estes
reatores sdo mais eficientes na remocao de matéria orginica dissolvida. Isso ndo significa que ndo ocorrem
fendmenos fisicos importantes. Também ha decantacdo e a “filtracdo” no lodo, através do qual ocorre o fluxo,

desempenha funcdo notdvel na depuracdo dos esgotos.



Os reatores com fluxo através do lodo ativo podem, por sua vez, ser
distinguidos em dois grupos: com biomassa aderida em suporte inerte; com biomassa nao
aderida.

Nos reatores com biomassa nao aderida ao suporte inerte, o lodo € retido
mediante controle da velocidade do fluxo e com auxilio de separadores de fase (aletas
divisoras e decantadores internos). A biomassa agrega-se em flocos ou granulos, formando
um leito, ou manta, de lodo, através do qual passa o fluxo da fase liquida, que lhe da
sustentacdo hidraulica. O reator mais usual é o “reator de manta de lodo”, com fluxo
ascendente através do leito de lodo pouco expandido, mas ha também reatores de leito de lodo
expandido, sem nucleo inerte nos granulos e flocos, que propiciam maior facilidade para troca
de massa e evitam formacgao de fluxo preferencial e zonas de fluxo “mortas”.

Para provocar a expansdo do lodo até a sua fluidizacdo (lodo expandido ou
lodo fluidizado) € necessdria uma velocidade ascensional que s6 € conseguida em reatores
com grande altura ou com auxilio de injecdo de géds ou recirculacdo. Com velocidade
ascensional menor (baixa expansio) forma-se um leito de lodo mais denso € menos espesso,

através do qual a massa liquida € “filtrada” em contato direto com a biomassa.

Nos reatores com biomassa aderida, o suporte inerte pode ser fixo ou mével.

Os reatores com biomassa aderida a suporte fixo recebem um enchimento de material suporte
que se mantém estatico. A biomassa € retida no biofilme aderido ao material fixo e também nos intersticios por
onde ocorre o fluxo da fase liquida. Dependendo do material de enchimento, cada intersticio funciona como um
pequeno reator de biomassa ndo aderida que retém os flocos e granulos com maior facilidade. O reator mais
usual € o filtro anaerdbio.

Os reatores com biomassa aderida a suporte mével sdo basicamente de dois tipos: discos
rotativos com biofilme aderido; e os de leito fluidizado ou expandido com biofilme aderido a nicleos inertes
(geralmente areia fina) onde o conjunto, nicleo inerte e biofilme aderido, € expandido pela velocidade que se
impde ao fluxo ascendente (injecdo de gés, recirculagdo, etc.).

Nos reatores com a zona de maior concentracao de lodos separada da zona da
fase liquida, o fluxo € horizontal, mas ocorre mistura provocada por correntes de convec¢ao
térmica ou por bolhas de gases. Nos reatores com fluxo através do lodo em que ha sustentagdo
hidrulica da biomassa (flocos ou granulos ou biofilme sobre nicleos inertes granulares),
evidentemente o fluxo s6 pode ser ascendente. Nos reatores com biomassa aderida e retida em
um leito fixo, o fluxo através do lodo ativo pode ser ascendente, descendente ou horizontal.

Os reatores anaerdbios mais utilizados para tratamento de esgotos sanitarios

sdo0: a lagoa; o decanto-digestor; o reator de manta de lodo; e o filtro.

A lagoa anaerdbia e o decanto-digestor s@o reatores nos quais o lodo decanta e o fluxo ocorre

por sobre a zona de maior concentracéo de lodo ativo. No filtro anaerébio e no reator de manta de lodo o fluxo



de esgotos ocorre através do lodo, o que favorece a acdo dos microorganismos sobre a parcela dissolvida da
matéria orgénica, sendo que no filtro a biomassa € contida no leito de material suporte e no reator de manta de

lodo a biomassa ndo tem suporte para aderir mas agrega-se em flocos ou granulos.

No que pese as vantagens dos reatores com fluxo através do lodo ativo na

remog¢do de matéria dissolvida, por outro lado apresentam também desvantagens.

O fluxo através do lodo ativo torna o reator mais sensivel as variacdes qualitativas e
quantitativas do afluente e as perturbagdes funcionais t€ém efeito mais prolongado (menor capacidade de
restabelecer o estado estaciondrio) que nos reatores de lodo separado por decantacdo e fluxo na fase liquida, nos
quais as variagdes de vazdo prejudicam a sedimentag@o apenas momentaneamente e eventuais cargas téxicas ou
contaminantes pouco afetam a biomassa decantada. Grandes variagdes de vazdo impactam negativamente os
reatores com fluxo através do lodo ativo porque cisalham biofilme e carreiam lodo ativo. Substincias téxicas

evidentemente afetam muito mais diretamente as populacdes bioldgicas de reatores com fluxo através do lodo.
Porém, nos sistemas de esgotos com longo percurso na rede de coleta, os
esgotos chegam nas estacdes de tratamento com parte dos solidos orgénicos ja transformados
e a parcela dissolvida relativamente maior, o que constitui uma vantagem funcional para a
aplicacdo de reatores com fluxo através do lodo. Por outro lado, os esgotos “jovens” contém
relativamente maior parcela de soélidos sedimentdveis e flotantes, que s3o mais
apropriadamente removidos (e digeridos) em reatores com fluxo na fase liquida. Deve-se
lembrar que, em situagdes reais de operagdo, os esgotos contém s6lidos, em uma composi¢cao
na qual, a grosso modo, as parcelas de sedimentdveis, suspensos nio sedimentdveis e

dissolvidos, sd@o aproximadamente iguais.

Quanto maior o sistema, relativamente menores as variagdes de vazdes, mais diluidas as
eventuais cargas toxicas, maior a parcela dissolvida dos esgotos que chegam na ETE, menor o custo “per capita”
dos reatores com menor tempo de deten¢@o hidrdulica, e, por conseguinte, mais adequada a aplicacio de reatores

com fluxo através do lodo ativo.

Entre os reatores com fluxo através do lodo ativo, os com biomassa aderida a
leito fixo sdo logicamente menos susceptiveis a perda de s6lidos biolégicos, mais estdveis e
menos dependentes das variagdes do afluente.

Os reatores anaerdbios com fluxo através do lodo ativo aderido em suporte
fixo, como o filtro anaerébio, certamente estardo melhor associados quando precedidos por
um reator que retém sélidos sedimentdveis e residuos inertes, como o decanto-digestor, ou por
um reator de manta de lodo. No primeiro caso porque assim estd mais protegido contra o
entupimento dos intersticios do material suporte (colmatagdo do leito) e promove a remog¢ao
da matéria organica dissolvida que passa no decanto-digestor. No segundo caso porque
confere maior estabilidade e uniformidade ao efluente final e degrada sdlidos (inclusive

coldides) que escapam do reator de manta de lodo.



Uma outra caracteristica que diferencia os reatores anaerdbios € a capacidade
de estabelecer e manter condi¢des favordveis para desenvolvimento e agregacdo de diferentes
grupos de microrganismos, formando uma biomassa de alta atividade metabdlica, que em
quantidade adequada € responsdvel pela eficiéncia do reator na conversdo de matéria
organica. A agregacdo de microorganismos resulta no lodo biol6gico imobilizado no biofilme
aderido a uma superficie ou na forma de flocos ou granulos. A biomassa agregada tem maior
atividade metabdlica e promove o tratamento dos esgotos em menor tempo no mesmo volume
de reator. A qualidade e a densidade do biofilme, floco ou granulo é importante, como
também as condicdes de contato destes com o esgoto em fluxo. Filtro anaerébio é o tinico
reator usual para tratamento de esgotos no qual a imobilizacdo de biomassa ocorre nas duas
formas possiveis: no biofilme aderido ao material de enchimento e como flocos e granulos
retidos nos intersticios.

E muito importante evitar zonas mortas (sem fluxo), fluxos preferenciais ou
curto-circuitos hidrdulicos, que resultem em espacos no interior do reator onde ndo seja
favordavel o contato entre o esgoto e a biomassa, prejudicando o seu desempenho. Nos reatores
com lodo mével (biomassa ndo aderida a suporte fixo), o contato ocorre devido a mistura
adequada e somente com fluxo através do lodo em sustentacao hidrdulica. Nos reatores com
enchimento de material fixo, a passagem dos esgotos pelos intersticios promovem agitacdo e
mistura e conseqiiente contato com a biomassa ativa. S6 se justificam zonas sem fluxo
intencional se for para propiciar a separacao de lodo por decantacdo, onde ocorrerd intensa
atividade bioldgica global em fung¢do da altissima concentracgdo.

Nos reatores com fluxo através do lodo e biomassa ndo aderida, a sustentagao
hidraulica do lodo, bem como a retencdo desse lodo no reator, ou seu carreamento no
efluente, dependem da velocidade ascensional do fluxo, obrigatoriamente ascendente. A
velocidade ascensional em um reator depende da sua geometria. Para uma mesma vazao total
e um mesmo volume de reator, pode-se obter velocidades ascensionais diferentes em funcdo
da geometria que define a secdo transversal ao fluxo, que determina a velocidade para uma
dada vazdo. Como a velocidade depende da secdo transversal do reator, com diferentes alturas
pode-se obter velocidades diferentes. Um reator com menor secdo transversal ao fluxo e
maior altura terd velocidade ascensional maior.

Alguns reatores anaerobios modernos utilizam-se da recirculagdo do efluente
ou de gases gerados no proprio reator, com o objetivo de melhorar a mistura e o contato entre

a biomassa e o esgoto afluente.



Nos reatores com recirculacio do efluente, pode-se aumentar
significativamente a velocidade ascensional do liquido no interior do reator e, com isso,
proporcionar uma expansao do leito de lodo, para melhorar as condi¢des de contato do lodo
ativo com o esgoto afluente. Para tratamento anaerdbio de certos esgotos industriais a
recirculacao do efluente € utilizada também para diluir o préprio afluente, no caso de esgotos
de alta concentragdo, ou para aproveitar a alcalinidade gerada no reator, e que sai no efluente,
para manter o pH préximo do valor neutro, favordvel ao processo anaerdbio. No tratamento
de esgotos sanitdrios ndo ha necessidade de recirculagao de efluente com estas finalidades.

Os gases gerados no reator podem ser recirculados internamente ou por injecao
ap6s acumulacdo em recipiente externo, para aumentar a agitacdo e a mistura, mas isso tem
um custo muito elevado que ndo se justifica para o tratamento de esgotos sanitarios. Mesmo
sem recirculacao de gases, o proprio gas gerado naturalmente nos reatores durante o processo
de digestdo anaerdbia desempenha um papel importante na agitacdo e mistura, favorecendo o
contato do lodo ativo com o esgoto afluente. O movimento das bolhas de gas no reator deve
ser convenientemente aproveitado.

A recirculacdo externa de lodo nao € usual nos reatores anaerébios. Apenas o
reator anaer6bio de contato (semelhante ao processo de lodos ativados aerébio na
configuragdo fisica espacial) necessita de um decantador externo, do qual o lodo retorna para
o reator. O reator anaerébio de contato ndo € aplicado ao tratamento de esgotos sanitarios, que
sao relativamente pouco concentrados.

A necessidade de conter um separador de fases (sélidos, liquidos e gases)
também distingue os reatores anaerdbios. Reatores com fluxo através da biomasa ativa ndo
aderida a meio fixo necessitam conter um separador de fases na parte superior. Na verdade
necessitam de um dispositivo semelhante a um decantador e sedimentador interno, para evitar
a perda de sélidos bioldgicos com o efluente, o que resultaria em baixa eficiéncia devido a
menor concentragdo de lodo ativo no interior do reator. As aletas do decantador interno sdo
aproveitadas para desviar as bolhas de géds que iriam para a zona de sedimentacdo. Portanto, a
eficiéncia destes reatores depende também da eficéncia do separador de fases. Contudo,
quanto mais denso o lodo e quanto melhor o controle da velocidade de fluxo menor a
dependéncia do decantador interno.

Os filtros anaerébios ndo necessitam de separador de fases, porque cada
intersticio, onde se acumula lodo biolégico ndo aderido ao meio suporte, funciona como um

pequeno decantador e sedimentador, suficiente para reter o lodo ativo.



Evidentemente os reatores anaerdbios diferenciam-se, também, pelas vantagens que podem
oferecer, quanto a facilidades de projeto, construcio e operagao, e pela relacio beneficio/custo obtida, em cada
caso, em face dos condicionantes e objetivos pretendidos. Neste dominio, novas alternativas tecnoldgicas devem

ser desenvolvidas e pesquisadas.

CAMPOS (1994) registra que os reatores de biomassa fixa terdo cada vez mais
aplicabilidade para tratamento de 4dguas (residudrias e para abastecimento) que apresentam
concentracdes de substratos bastante pequenas, a0 mesmo tempo que também se prestam para
tratamento de afluentes com concentracdes elevadas. Prevé, em sintese, que o futuro dos
reatores modernos para tratamento de dgua reserva espago muito importante para reatores de
filme fixo.

Ainda hd muito o que se estudar e experimentar (pesquisas) das muitas
possibilidades de variantes do processo, modelos e associacdes de reatores anaerdbios. E
essas pesquisas sdo urgentes, porque entre todas as dividas hd uma grande certeza: as
vantagens inegdveis dos processos anaerdbios aplicados ao tratamento de esgotos sanitarios

em regides de clima quente.

3.3. Principais Reatores para Tratamento de Esgotos Sanitarios

Os principais tipos de reatores anaerébios utilizados em escala real para o
tratamento de esgotos sanitdrios no Brasil, sdo: lagoa anaerdbia, decanto-digestor, filtro
anaerobio, e reator de manta de lodo. Reatores mistos e algumas novas configuragdes também
ja tém aplicacdo em escala real, porem de forma ainda muito limitada.

A Figura 3.1 mostra desenhos esquemaéticos dos principais reatores anaerébios

utilizados para tratamento de esgotos sanitdrios no Brasil.
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Figura 3.1 — Configura¢cdes dos principais reatores anaerdbios utilizados no tratamento de
esgoto sanitdrio: lagoa anaerdbia; decanto-digestor; filtro anaerdbio; reator de manta de lodo
(UASB). Fonte: adaptado de KATO et al (1999).

3.3.1. Lagoa Anaerébia

As lagoas de estabilizacdo anaerdbias sdo escavadas no solo e contornadas por

diques de terra ou muros de alvenaria, para contencao dos esgotos.



O tempo de deten¢do hidrdulica varia de 1 a 5 dias, dependendo do clima, dai
resultarem volumes relativamente grandes. Para reduzir a drea necessdria a sua implantacgdo,
geralmente sdo profundas (2 a 5 metros) se comparadas a outros modelos de lagoas de
estabilizacao.

O fluxo é predominantemente no sentido horizontal e a retencido de sélidos se
da por decantagdo natural. No fundo acumula-se a maior quantidade de lodo, onde ocorre a
maior atividade bioldgica. H4A mistura na massa liquida devido a correntes de conveccdo
térmica e também provocada por bolhas de gds que se forma no lodo acumulado no fundo,
mas o contato da biomassa ativa com a fase liquida é pouco eficaz, do que resulta baixa
eficiéncia na biodegradacdo da matéria dissolvida e limita a capacidade total de remover
matéria organica. Por outro lado, a mistura dificulta a retencdo de biomassa e, como nao
possuem mecanismos auxiliares para conter os sdlidos, sua efici€ncia total € relativamente
baixa, com remocao de DBO da ordem de 50 a 60%.

Como parte do volume do reator acumula, além da biomassa ativa, residuos
metabdlicos e sélidos inertes, o volume til e a eficiéncia reduzem-se com o passar do tempo
e torna-se necessaria a remocao dos sélidos, mas apenas em periodos de anos. Em geral a
remog¢do do lodo de excesso no fundo € realizada apds vdrios anos, o que resulta em alta
retencdo de biomassa ativa no reator, portanto, com tempo de detencao celular alto.

Normalmente ndo sdo cobertas. Os gases produzidos na digestdo anaerdbia sao
liberados para a atmosfera e podem trazer problemas de maus odores na vizinhanga. O
aspecto estético geralmente também ndo € muito agradavel.

No entanto, lagoas de estabilizacdao anaerdbias sdo reatores muito robustos, que
resistem muito bem a choques de sobrecarga qualitativos e quantitativos sem grande
dependéncia do pré-tratamento, t€ém operacdo muito simples e eventual e o custo de
implanta¢do pode ser extremamente baixo, dependendo do preco do terreno e das condig¢des
de escavacao.

E uma tecnologia j4 bastante consolidada em nivel internacional e com muitas
unidades em operacdo no Brasil. As facilidades de constru¢do e operacdo certamente
contribuem decisivamente para sua aplicagao.

Para tratamento de esgotos sanitérios, a lagoa anaerdbia geralmente € utilizada
como primeiro reator de uma série de lagoas de estabilizacdo e aplicada somente em sistemas
de médio e grande porte, distante de zonas habitadas, porque produz maus odores. Nas
ultimas décadas, para sistemas de esgotos com pequenas e médias vazdes, as lagoas

anaerdbias tém sido substituidas nos projetos por grandes decanto-digestores ou por reatores



de manta de lodo (UASB), que exigem menor tempo de detencio (e menor volume) e também
porque nestes reatores ¢ muito mais ficil controlar maus odores. A tendéncia atual é aplicar

reatores de manta de lodo antecedendo lagoas também nos grandes sistemas.

3.3.2. Decanto-digestor

Decanto-digestores sdo basicamente tanques cobertos, com tnico volume ou divididos em
compartimentos horizontais (cAmaras em serie) ou verticais (cAmaras sobrepostas), popularmente conhecidos no

Brasil como tanques sépticos.

Foram as primeiras unidades idealizadas para tratamento de esgotos sanitdrios
e até hoje sdo as mais extensivamente empregadas, numericamente, na maioria dos paises,
inclusive no Brasil. Podem ser aplicados tanto para tratamento de esgotos de residéncias (sua
mais usual aplicacdo é em sistemas isolados) como de pequenas cidades.

Nos decanto-digestores ocorrem, simultaneamente: decantacdo, sedimentagdo e
flotacdo dos sélidos dos esgotos e desagregacdo e digestdo do lodo sedimentado e do material
flutuante. A maior atividade bioldgica ocorre no lodo decantado, mas a agdo bioldgica sobre a
fase liquida, devido a mistura natural do lodo ativo com os esgotos, ndo deve ser desprezada,
sobretudo em climas quentes, porque pode ser muito significativa, dependendo do modelo do
reator.

Sao reatores muito resistentes as variagdes do afluente, adequados para
tratamento de esgotos “jovens”, que chegam na unidade de tratamento com grande parcela de
sOlidos decantdveis, e podem ser economicamente aplicados desde a pequenas vazdes até a
volumes médios. Comportam vantagens do processo anaerébio, com operacdo muito simples
e eventual e custo extremamente baixo.

A operacao de um decanto-digestor consiste basicamente da remog¢ao do lodo
na freqiiéncia prevista no projeto (tempo de esgotamento), geralmente periodos de meses ou
anos. Portanto, tém longo tempo de retencao celular.

Apesar do longo tempo de retencdo celular, sua principal limitagdo, comparado
a outros reatores anaerdbios, € a baixa eficiéncia na remog¢ao de matéria organica dissolvida,
devido as precdrias condicdes de contato do lodo ativo com a fase liquida. Assemelha-se
funcionalmente as lagoas anaerdbias, com maior eficiéncia, devido a melhores condi¢des de
mistura e contato biomassa-esgotos e também de maior retencdo de sélidos, propiciadas por

facilidades de projeto e operacdo. O tempo de detencao hidraulica é da ordem de 6 a 24 horas,



resultando volumes bem menores que os das lagoas. Como sdo cobertos, ndo causam
problemas de maus odores.

Os modelos de decanto-digestores, de camara unica, de camaras em série e de
camaras sobrepostas, sdo funcionalmente muito diferentes. Nos de camara unica, todos os
fendmenos ocorrem em um Unico ambiente. Nos de camaras em série, embora ocorra
decantacdo e digestdo nas duas camaras, a primeira favorece a digestao e a segunda favorece a
decantacdo, sequenciadamente. Nos de camaras sobrepostas, a camara superior, que € a
primeira e também a dltima em relacdo ao fluxo, favorece apenas a decantagdo e a camara
inferior funciona como digestor e acumulador de residuos.

O decanto-digestor de camaras em série ¢ muito adequado para climas quentes,
com maior proveito da atividade bioldgica da primeira camara. Geralmente constitui um tnico
tanque coberto, dividido por uma parede interna janelada (ou vazada por uma fenda
horizontal), formando duas cimaras em série no fluxo horizontal. Na primeira cimara,
acumula-se a maior quantidade de lodo, porque tem maior volume e recebe sdlidos de mais
facil decantagao, e, apesar da eficiéncia na sedimentacdo ser prejudicada por bolhas de gases
ascendentes e por mistura natural, ocorre, também, significativa remo¢ao da matéria organica
dissolvida nos esgotos, justamente devido a maior concentracido de lodo ativo e a mistura. A
segunda camara, contendo pouco lodo, permite uma sedimentagdo mais tranqiiilla e mais
eficiente na remocao de s6lidos suspensos, devido a menor interferéncia das bolhas de gases
resultantes da decomposicao do lodo, propiciando eficiéncia global maior do que uma tnica
camara de igual volume.

A eficiéncia dos decanto-digestores depende de vdrios fatores, principalmente:
carga organica, carga hidrdulica, geometria, compartimentos e arranjo das camaras,
dispositivos de entrada e saida, temperatura e condi¢des de operacdo. Portanto, a efici€ncia
varia bastante em funcdo da competéncia de projeto. Normalmente situa-se entre 40 e 70% na
remo¢do da DBO. Logicamente os reatores mais bem projetados e operados apresentam
resultados melhores. Os dispositivos de entrada e saida (t€s, septos, chicanas ou cortinas) sao
de extrema importancia para a eficiéncia do decanto-digestor, pois ajudam a controlar as
condi¢cdes de mistura e o de saida é fundamental para a retencdo de sdlidos no reator,
propiciando tomada do efluente no nivel em que o liquido € mais clarificado e retendo
também a escuma (s6lidos flotantes, gorduras, etc). Tanto as condi¢des de mistura, e contato
biomassa-esgotos, como as de reten¢do de biomassa e clarificacdo do efluente dependem

bastante dos dispositivos de entrada e saida dos esgotos no reator.



Os decanto-digestores podem anteceder variados tipos de unidades de
tratamento de esgotos e sdo vantajosos quando associados as que removem matéria organica
dissolvida. No Brasil existem aplicagdes de grandes decanto-digestores de camaras em série
antecedendo sistemas de pequenas lagoas de estabilizacdo, mas, para pds-tratamento dos
efluentes de tanques sépticos, o mais utilizado € o filtro anaerébio.

Decanto-digestor seguido de filtro anaerébio compde um sistema que pode ser
muito vantajoso para tratamento de esgotos sanitdrios: associa, em série, um reator resistente
as variagoes do afluente e adequado para reter sélidos decantdveis de alta ou baixa densidade
(sedimentdveis ou flotantes) com um reator eficiente também sobre a parcela dissolvida dos

esgotos.

3.3.3. Filtro Anaerdbio

O filtro anaerdébio é basicamente um tanque contendo material de enchimento que forma um
leito fixo. Na superficie de cada peca do material de enchimento ocorre a fixacdo e o desenvolvimento de
microrganismos, que também agrupam-se, na forma de flocos ou grinulos, nos intersticios deste material. Sendo
o fluxo dos esgotos através dos espagos vazios do leito e do lodo ali acumulado, permite que os microrganismos
retidos no reator processem a bioconversio da matéria orgénica dissolvida nos esgotos. E, portanto, um reator
com fluxo através do lodo ativo e com biomassa aderida, ou retida, no leito fixo.

E utilizado para tratamento de esgoto pelo menos desde a década de 1950. No Brasil, passou a
ser utilizado em maior nimero a partir de 1982, para pds tratamento de tanques sépticos, mas recentemente vem
sendo aplicado para pds-tratamento (polimento) de efluentes de grandes decanto-digestores e de reatores
anaerdbios de manta de lodo, com vazdes de até mais de 40 L/s. (GONCALVES et al, 2001).

Os filtros anaerébios podem ter vdrias formas, configuracdes e dimensdes, desde que se
obtenha um fluxo bem distribuido através do leito. Os mais usuais t€ém fluxo ascendente ou descendente. Nos
filtros de fluxo ascendente, o leito é necessariamente submerso (afogado). Os de fluxo descendente podem
trabalhar afogados ou ndo. Geralmente sao cobertos, mas podem ser implantados sem cobertura, quando néo
houver preocupacio com a eventual emanacio de maus odores, o que raramente ocorre quando sdo utilizado para
pOs-tratamento.

Apresentam vantagens dos reatores anaerdbios com fluxo através do lodo ativo, destacando-se,
comparativamente, nas seguintes vantagens especificas: resistem bem as variacdes do afluente e propiciam boa
estabilidade ao efluente, com baixa perda dos sé6lidos biolégicos; ndo necessitam de indculo para a partida;
propiciam enorme liberdade de projeto; e t€ém construg@o e operacdo muito simples.

Tanto podem ser aplicados para tratamento de esgotos concentrados como diluidos, mas sdo
mais indicados para esgotos predominantemente soldveis, porque o risco de entupimento do meio filtrante
aumenta com a concentracdo de s6lidos suspensos do afluente. Portanto, embora possam ser utilizados como a
principal unidade de tratamento, sdo mais adequados para pés-tratamento. Podem suceder outras unidades

anaerobias, conferindo elevada seguranca operacional e maior estabilidade ao efluente, mas também podem ser



aplicados com vantagens para pds-tratamento de outros reatores, como por exemplo para remog¢ado de algas do
efluente de pequenas lagoas de estabilizagao.

O efluente de um filtro anaerébio é geralmente bastante clarificado e tem relativamente baixa
concentragio de matéria organica, inclusive dissolvida, porém é rico em sais minerais. E muito bom para a
disposicao no solo, ndo somente por infiltracdo, mas, também, para irrigacdo com fins de produgdo vegetal.
Contém ainda grande quantidade de microrganismos patogé€nicos e, quando necessario, deve sofrer desinfeccao,

para a qual podem ser aplicados 0s processos usuais.

As principais limitacdes dos filtros
anaerdbios decorrem do risco de obstrucdo do
leito (entupimento ou colmatagdo dos intersticios)
e do volume ocupado pelo material inerte de
enchimento. Embora o custo de um reator
dependa mais das dificuldades construtivas e
operacionais do que do volume, o material de
enchimento do filtro anaerébio realmente acarreta

um custo adicional consideravel.
O filtro anaerébio, objeto desta tese, serd abordado de forma mais aprofundada,

oportunamente, em capitulo préprio.
3.3.4. Reator de Manta de Lodo

O reator anaerébio de manta de lodo €, basicamente, um tanque no qual os
esgotos sdo introduzidos na parte inferior e saem na parte superior estabelecendo um fluxo
ascendente através do lodo retido na forma de flocos e granulos. E, portanto, um tipico reator
anaerébio de fluxo através do lodo ativo com biomassa ndo aderida.

Devido a baixa velocidade ascensional imposta ao fluxo, os sélidos suspensos
sdo, em grande parte, retidos no reator. Os microrganismos agregam-se em flocos ou granulos
sedimentdveis e, assim, forma-se uma camada espessa de lodo que funciona como meio
filtrante, aumentando a eficiéncia na retencdo dos sdlidos, que sdo, ali, biodegradados. Os
modelos modernos utilizam dispositivos internos para separacdo de fases (sélidos, liquidos e
gases) que favorecem a reten¢do de biomassa e facilitam a coleta de gases. Como o fluxo se
da através da manta de lodo, a matéria organica solivel também sofre a agdo eficaz dos
microrganismos presentes ali em alta concentragao.

Na década dos anos 1970, foi desenvolvida, na Holanda, uma versido moderna

do reator de manta de lodo, com distribui¢do do esgoto em varios pontos do fundo do reator e



com separador de fases na parte superior, que ficou conhecida como “UASB” (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket). O seu dispositivo mais caracteristico é o separador de fases,
semelhante, em funcdes, ao decantador interno do tanque Imhoff. O separador de fases
(cortinas inclinadas) tem dupla funcao: atua como defletor das bolhas de gases, por um lado, e
decantador dos soélidos, pelo outro lado. Os sélidos decantados no separador de fases retorna
ao leito de lodo e o géas € dirigido a zona de captacdo. Evidentemente aumenta a eficiéncia do
reator.

O UASB foi desenvolvido originalmente para dguas residudrias industriais de
alta concentracdo, mas tem sido aplicado para tratamento de esgotos sanitdrios com sucesso,
sobretudo em regides de clima quente. Atualmente os modelos de reatores de manta de lodo
mais utilizados sao variacdes do UASB desenvolvido pelo Dr. Lettinga liderando uma equipe
de professores e alunos na Universidade de Wageningen - Holanda.

Em clima quente, o UASB pode remover, na prética, até mais de 75% da DBO
de esgotos sanitdrios. A elevada taxa de remog¢do de material organico no UASB ndo se deve
a uma alta atividade do lodo mas sim a grande massa de lodo retida no reator. A atividade
maxima do lodo no UASB é em torno de 0,25 gDQO/gSSV.d, enquanto que em um sistema
aerobio o lodo ativado € capaz de remover mais que 1 gDQO/gSSV.d; no entanto, a alta
concentracdo de lodo no UASB (mais de 15 gSST/L) € muito mais elevada que a
concentracdo encontrada em sistemas de lodo ativado (tipicamente 3 a 5 gSST/L) e viabiliza a
grande capacidade total de bioconver¢cio (HAANDEL e LETTINGA,1994). Ou seja, o
desempenho do reator UASB no tratamento dos esgotos se deve mais a possibilidade de
retencdo de uma grande quantidade de lodo do que a atividade metanogénica especifica do
lodo, que € relativamente baixa.

Um outro requisito fundamental é uma mistura adequada, e conseqiiente
contato biomassa-esgoto, promovida pelo préprio fluxo hidraulico ascendente e por gases
gerados na digestdo da matéria organica. Dai ser muito importante a distribuicao do esgoto no
fundo do reator, de forma a propiciar um fluxo uniforme.

No Brasil, o reator de manta de lodo € utilizado para tratamento de esgotos
sanitarios desde o inicio da década dos 1980. Certamente este € o pais no qual esse tipo de
reator mais tem sido aplicado e tecnologicamente adequado, com centenas deles em
operacio.

Os reatores de manta de lodo permitem grande liberdade de projeto em formas

e modelos variados e ainda podem ser bastante aperfeicoados em detalhes construtivos.



Podem ser projetados em varias formas: tronco-conica; cilindrica; paralelepipedal; prismatica
retangular ou quadrada; e associacdes destas.

As formas retangulares facilitam a modulagdo do sistema de tratamento e
permitem constru¢do conjugada, reduzindo o custo. J4 o perimetro circular € menor que o
retangular de mesma 4rea e a forma circular € estruturalmente menos exigente.

No Parand, a SANEPAR, Companhia Estadual de Aguas e Esgotos, que é a
pioneira no Brasil na aplicacdo de reatores de manta de lodo para tratamento de esgotos
sanitdrios em larga escala, e certamente a empresa que mais os tem implantado, utiliza
reatores tronco-cOnicos que permitem acomodar melhor as variacdo do colchdo de lodo
durante os picos de variacdo de vazdo e de producdo de biogds e propiciam velocidade
ascensional gradativamente decrescente, e, quando enterrados, propiciam facilidades
construtivas. Para sistemas modulados e grandes vazdes os técnicos do Parand também
defendem a forma retangular (paralelepipedos). A SANEPAR denomina seus reatores de
manta de lodo de “RALF” por motivos histdricos.

Logicamente o reator de manta de lodo comporta as vantagens do processo
anaerdbio aplicado ao tratamento de esgotos em reatores com fluxo através do lodo ativo.
Suas principais desvantagens em comparagdo com o decanto-digestor e a lagoa anaerdbia,
sdo: maior sensibilidade a grandes flutuagdes de vazdao afluente e a esgotos toxicos; e
constru¢do e operacao mais complexa; necessidade de in6culo (lodo ativo de outro reator) ou
longo tempo de “partida”. Em compensa¢do, o tempo de detencdo € bem menor que o das
lagoas anaerdbias e o mau odor pode ser mais facilmente controlado; tem efici€ncia maior que
o tanque séptico, com tempo de detencdo menor. Em relacdo ao filtro anaerdbio, apresenta a

vantagem de ndo ter enchimento, que eleva o custo.

Evidentemente o reator de manta de lodo pode ser associado a outras unidades de tratamento,
como lagoa de estabilizacdo, disposi¢do controlada no solo e outros reatores compactos, anaerébios ou aerdbios.
A associacgdo de reatores anaerdbios de manta de lodo com reatores aerdbios, tais como lodos ativados e

biofiltros aerados submersos, tem se mostrado bastante eficaz.

3.4. Outras Configuracoes

Virios outros modelos, variantes e associacdes conjugadas de reatores anaerébios estdo sendo
estudados e desenvolvidos no Brasil. Alguns ja t€m aplicacdo em escala real, mas em nimero muito pequeno,
outros estdo sendo desenvolvidos em escala de demonstracdo (pequena vazao) com operagdo assistida em

pesquisas lideradas por Universidades, e outros ainda ndo sairam das bancadas dos laboratérios.



As configuragdes de reatores anaerdbios em desenvolvimento que apresentam-

se como mais promissoras para aplicac@o no tratamento de esgotos sanitdrios sao as seguintes:

3.4.1. Reator de Leito Expandido ou Fluidificado

Os reatores anaerdbios de leito expandido ou fluidificado sdo tanques tubulares
verticais alimentados continuamente com fluxo ascendente de esgotos. No inicio do
funcionamento recebem uma certa quantidade de material granular inerte, que serve de
suporte para agregacdo de microrganismos constituindo o nicleo de um granulo de lodo de
alta densidade. Na parte superior contém um separador de fases para ajudar na retencao de
sOlidos e separar gases. Sdo, portanto, reatores com fluxo através do lodo ativo, com biomassa
aderida a material suporte particulado mével (biofilme fixo em leito mével).

Os materiais mais empregados para suporte do biofilme sdo: areia, carvao
ativado, diatomdcea, e granulos de polietileno, polipropileno e polivinilclorado (PVC). A
granulometria mais usual € entre 0,2 e 2,0 mm. (CAMPOS et al, 1999).

A maior densidade dos granulos de lodo com nticleo inerte permite um fluxo
com maior velocidade ascensional, que expande o leito de lodo propiciando 6timas condig¢des
de contato biomassa-esgoto. Além de favorecer o contato e as trocas de massa para maior
eficiéncia da bioconversao da matéria organica dissolvida, a expansdo do leito evita a
ocorréncia de fluxos preferenciais, zonas mortas e outros problemas hidraulicos que ocorrem
nos reatores com leito pouco expandido, como o UASB. Ademais, a pelicula do biofilme que
envolve as particulas inertes mantém-se com pequena espessura e, portanto, com maxima
atividade.

O reator UASB tem velocidades ascensionais que ndo ultrapassam 1,5 m/h,
mas os reatores de leito fluidificado (ou expandido) podem atingir até 10 m/h ou mais. Altas
velocidades ascensionais s@o obtidas com o uso de recirculagio do efluente.

A distincdo entre leito expandido e leito fluidificado é apenas para indicar o
grau de expansdo. A fuidificacdo é a mdxima expansdo possivel do leito de lodo. Na verdade
o leito fluidificado € um limite teérico, mas quando a expansdo ¢ muito alta ja se diz que o
leito estd fluidificado.

Na medida em que a velocidade ascensional aumenta, o leito de lodo vai se
expandindo. Quando a velocidade ascensional de fluxo atinge um certo valor elevado, a perda
de carga no reator se torna constante, identificando a fluidifica¢do do leito de lodo. Para esta

velocidade ascensional o peso de um granulo do leito se iguala a for¢a de arraste e este



granulo, considerado livre em relagdo aos demais, permanece no reator propiciando o mais
facil contato biomassa-esgoto. Nestas condicdes, aproxima-se funcionalmente dos reatores de
mistura completa.

Utiliza-se o termo reator de leito expandido para aquele que ndo atingiu a
fluidificacdo, embora o reator de leito fluidificado seja também necessariamente um reator
com leito expandido. Alguns autores denominam reator de leito expandido aquele cujo leito
atinge um grau de expansdao de cerca de 30% e acima deste valor de reator de leito
fluidificado. (KATO et al, 1999).

O uso de reatores anaerobios de leito expandido ou fluidificado para o
tratamento de esgotos sanitdrios em escala real € ainda muito limitada. No Brasil existem
apenas uma ou duas unidades de pequeno porte. No entanto, este tipo de reator tem concepgao
tecnoldgica pronta e se apresenta com potencial promissor, em especial para locais com pouca
area disponivel.

Devido a maior eficiéncia na remocdo de matéria organica, o reator de leito
expandido pode ser dimensionado com menor tempo de detencdo hidrdulica que os outros
reatores anaerdbios e, consequentemente, menor volume. Como € um reator de maior altura, a
drea necessdria para sua implantacao € menor que a de qualquer outro reator anaerébio. Pode
ser implantado em um pequeno terreno urbano.

E o reator anaerébio mais sensivel as variagdes quantitativas e qualitativas do
afluente, susceptivel a perda de biomassa e a efeitos deletérios de cargas téxicas, e requer
operacdo mais cuidadosa. A recirculacdo do efluente implica em consumo de energia elétrica.

Contudo, pode ser competitivo, porque € eficiente e usa pouca area.

3.4.2. Reator de Leito Granular Expandido

Conhecido na comunidade cientifica internacional como EGSB (“expanded
granular sludge bed”), este reator € basicamente um UASB com leito expandido. Poderia ser
confundido com o reator de leito expandido ou fluidificado, devido a aparéncia estética, a
geometria e as caracteristicas hidrodinamicas, mas a grande diferenca é que o EGSB nao
utiliza meio suporte granular para adesdo e desenvolvimento da biomassa. O granulo de lodo
¢ formado naturalmente por auto-adesdo com ajuda de indculo. A inoculagdo deve ser feita
com lodos granulares de reatores UASB existentes, mas com esgotos sanitdrios é possivel se
formar um lodo floculento denso, com boas caracteristicas de sedimentabilidade e resisténcia

mecanica, que permiti aplicar velocidades ascensionais superiores a do UASB.



A velocidade ascensional do EGSB (de 2,5 m/h até 10 m/h em casos especiais)
€ muito superior a aplicada no UASB (entre 0,5 m/h e 1,5 m/h). A velocidade ascensional
maior permite uma melhor expansao do lodo granular ou floculento denso e, portanto, evita
zonas mortas, fluxos preferenciais, e curto-circuitos hidraulicos, e melhora muito as condi¢des
de contato biomassa-esgoto. Consequentemente, aumenta a efici€éncia de remogdo de matéria
organica.

E necessdria a recirculacio do efluente para obter-se velocidades ascensionais
altas, mas para velocidades moderadas, mais perto de 2,5 m/h, a recirculacdo pode ser evitada
dependendo da geometria do reator e da se¢do transversal ao fluxo (KATO et al, 1999).

Geralmente um EGSB necessita de um sistema de retencdo de s6lidos mais
sofisticado e mais eficaz do que um UASB, pois o risco de perda de biomassa é
evidentemente maior. Requer um projeto mais preciso e operagdo mais atenciosa do que o
UASB. E mais adequado para o tratamento de esgotos com maior parcela dissolvida ou
esgotos diluidos, ou para pds-tratamento de outro reator anaerébio.

Ainda ndo tem aplicacdo em escala real para tratamento de esgotos sanitdrios
no Brasil, mas é promissor porque sabe-se que esgotos diluidos requerem maior contato
biomassa-esgoto para elevar a eficiéncia na remog¢ao de matéria orginica e porque pesquisas

tém demonstrado que tem bom desempenho também em clima temperado.

3.4.3. Reator com Chicanas

O reator anaerébio com chicanas (“anaerobic baffled reactor”), ou reator anaerébio seqiiencial,
€ na verdade uma sucessao de camaras simples dispostas horizontalmente em série no mesmo tanque coberto,
sendo o efluente de cada um dos compartimentos introduzido na parte inferior do seguinte, fazendo com que o

esgoto atravesse diversas vezes regides de denso lodo ativo.

Assemelha-se a um tanque séptico de cadmaras em série, mas com alimentacao
de cada camara na parte inferior, para orientar o fluxo através do lodo ativo, como se fosse
uma seqiiéncia de reatores de manta de lodo. O nome deve-se ao uso de chicanas profundas na
zona de entrada de cada cimara para alternar o fluxo descendente com o ascendente, mas
podem ser utilizados outros dispositivos para for¢ar o fluxo ascendente através do lodo
acumulado.

A seqiiéncia de reatores pode propiciar a separacdo de algumas fases da
digestdo anaerdbia e favorecer a formacao de metano, porque o hidrogénio pode ser eliminado

na primeira ou nas primeiras camaras. O hidrogénio naturalmente formado na digestdao



anaerdbia pode impedir a rdpida degradacdo de 4cido propidnico, que € uma etapa precursora
do 4cido acético, e, consequentemente, prejudicar a metanogénese. (KATO et al, 1999).

E um reator anaerébio promissor porque aproveita o fluxo através do lodo ativo
mas tem pequena altura e pode ser construido enterrado, dispensando o recalque dos esgotos e
facilitando a localizagdao. Ademais, requer constru¢ao e operagcdo muito simples.

A concentra¢do de matéria organica diminui ao longo do reator e a quantidade
de biomassa decresce em cada camara que se seguem, caindo também a eficiéncia. O tempo
de detengdo ¢é alto (12 a 24 horas), o volume necessario € relativamente grande, e é dificil
obter boas condicdes hidrodindmicas quando os volumes exigem maiores dimensdes. Ainda
carece de aperfeicoamento, mas parece que deve ficar restrito a vazdes pequenas e médias.

No Brasil a primeira unidade em escala real para tratamento de esgotos
sanitdrios foi construida na cidade de Cosmopolis, SP (CAMPOS, 1994b). A escola de
Engenharia de Sao Carlos, da Universidade de Sao Paulo — USP, opera uma unidade piloto ha
mais de dez anos, mas a eficiéncia média desta unidade na remocao de DQO ndo passa de

60% quando alimentada com esgoto sanitario (POVINELLI e CAMPOS, 2000).

3.4.4. Reator Seqiiencial em Batelada

O reator anaerdbio seqiiencial em batelada (RASB) € um tipico reator de fluxo descontinuo, em
batelada. Cada batelada, ou ciclo de tratamento, realizado no mesmo tanque, comporta quatro fases principais
distintas: alimentagdo com esgoto até o enchimento, que pode ser com ou sem agitagdo; fase de reacio, com
mistura completa, durante tempo suficiente para a bioconversao da matéria organica; sedimenta¢do do lodo, na
qual a agitagdo € interrompida para que o reator funcione como um decantador; e remog¢do do efluente tratado,
esvaziando o tanque no qual fica apenas o lodo ativo a ser misturado com os esgotos da préxima batelada.

O RASB alcanca alta eficiéncia na remoc¢do de matéria organica porque,
devido a sua caracteristica operagcdo intermitente, a concentracio de substrato € alta no inicio
da fase de reacdo e decai com o tempo de reacdo, propiciando alta atividade metabdlica na
fase inicial e boas condicdes para sedimentacdo do lodo na fase final. No inicio da fase de
reacdo, a relacdo entre alimento e microrganismos ¢ alta e a mistura é completa, como
conseqiiéncia, a eficiéncia na conversdo de substrato € muito elevada. No final da fase de
reacdo, que antecede a decantacdo, a concentracdo de substrato € minima, a baixa relacdo

alimento/microrganismos incentiva a agregacdo em flocos e granulos, e também favorece as

condic¢des de sedimentagdo, devido a menor producio de gés.



Ademais, o lodo é de boa qualidade, tanto em atividade biolégica como em
sedimentabilidade. Nos RASB ocorre uma mudanca gradual de biomassa floculenta para
biomassa granular, devido ao processo de selecdo gravimétrica que ocorre na fase de
sedimentacdo. Em cada batelada, o lodo granulado, mais denso e mais ativo, € retido com
mais facilidade do que o lodo floculento, que quanto mais leve mais escapa com o efluente, e
a quantidade de lodo granular passa a predominar.

O volume requerido para o tanque de um RASB geralmente é maior do que o
necessario para um reator semelhante com fluxo continuo, mas 0 RASB ndo necessita de um
decantador em separado nem de recirculacdo externa de lodo biolégico, como seria necessario
para um reator anaerobio de contato.

O RASB foi idealizado na década dos anos 1960, com o nome de ‘“lodos
ativados anaerdbio”. No Brasil ndo se tem aplicacdo em escala real, mas vem sendo estudado
em escala de laboratério. Embora ainda em desenvolvimento, ¢ promissor, porque resultados
de pesquisas demonstraram que o mesmo pode ser vantajoso para tratamento de esgotos
pouco concentrados, como 0s esgotos sanitarios, mesmo em regides de clima temperado.

3.4.5. Reator de Contato

O reator anaerébio de contato € o similar anaerébio do sistema de lodos ativados aerdbio.
Necessita de dois tanques distintos (daf ser conhecido também como reator de dois estdgios): um reator para a
digestdo anaerdbia; e um decantador para a separagdo do lodo. As duas operacdes ndo podem ser realizadas em
um mesmo tanque porque o digestor é um reator de mistura completa, no qual os flocos de lodo se mantém
suspensos por agitacdo mecanica e saem com o efluente na mesma concentragdo em que estio dispersos no
tanque. Portanto, € necessario um decantador externo para separar os s6lidos que saem com o efluente. O lodo
anaerdbio ativo retido no decantador retorna ao digestor, através de um sistema de recirculag¢@o de lodo, ja
misturado com o esgoto afluente. No digestor, devido a agitacdo que provoca mistura completa (ou quase), o
contato biomassa-esgoto € totalmente favordvel as trocas de massa e, consequentemente, € alta a eficiéncia na

remocao de matéria orgénica.

As suas principais limita¢des e dificuldades, sdo: a qualidade do lodo, pois as
condi¢des de mistura for¢cada intensa e a concentracdo relativa de substrato ndo favorecem a
granulacdo; dificuldade de separacdo de sé6lidos no decantador, pois a constante producao de

gds no lodo ativo decantado dificulta a sedimentagdo; operacgao relativamente complexa.

Nao tem aplicacdo pratica no Brasil e ainda ndo foi motivo de pesquisas para tratamento de

esgotos sanitarios, mas é uma opg¢ao a ser verificada em clima quente.

3.5. Sistemas Compostos Incluindo Reatores Anaerébios



Reatores anaerébios podem compor sistemas de tratamento de esgotos antecedendo outros
reatores anaerébios ou aerdbios e também lagoas de polimento ou sistemas de disposi¢do controlada no solo ou
de redso da dgua. De forma geral, a composicdo de sistemas com mais de um tipo de reator procura associar

vantagens com o objetivo de maximizar a relacdo beneficio/custo.

Os reatores anaerdbios t€ém baixo custo de constru¢do e operacdo (nao
necessitam de equipamentos eletromecanicos, exigem drea pequena, ndo consomem energia,
produzem pouco lodo, etc), mas t€m eficiéncia limitada e seus efluentes geralmente nao
atendem as exigéncias legais dos 6rgdos de controle ambiental. Para atender exigéncias de
qualidade de efluente menos rigorosas (DBO até 60 mg/L) a combinacdo de dois tipos de
reatores anaerdobios pode ser suficiente, mas para atender padrdes de qualidade de efluente
mais exigentes (DBO < 30 mg/L; N-amoniacal < 5 mgN/L) é necessario que o efluente do
reator anaerobio passe por pds-tratamento mais eficiente, que pode ser em reator aerdbio,

lagoa de estabilizacao, disposi¢do no solo ou processo fisico-quimico.

A combinacdo de dois tipos de reatores anaerdbios para compor um sistema de tratamento
totalmente anaerdbio € justificada pela possibilidade de produzir um efluente com melhor qualidade mantendo as
vantagens do processo anaerdbio. A associacdo de dois reatores anaerdbios pode aumentar a eficiéncia

aproveitando as vantagens de cada um para otimizar o conjunto.

A combinagdo de um reator anaerébio com um reator aerébio compacto se
justifica porque enquanto o reator anaerébio pode remover parte da matéria organica com
menor custo, reduzindo o custo total do sistema, o reator aerébio pode complementar o
tratamento (pds-tratamento) para atender exigé€ncias mais rigorosas de remog¢do de matéria

organica e também para nitrificagdo da amonia do efluente anaerdbio.

A combinagdo de reatores anaerébios antecedendo lagoas de estabilizag¢@o ou disposi¢cao no
solo objetiva reduzir a 4rea total necessdria para implantacdo e aproveitar a eficiéncia das lagoas para remog¢ao
de microrganismos patogé€nicos e sais eutrofizantes ou para usar o poder depurador do solo e aproveitar os
nutrientes do esgoto tratado em fertirrigacao.

O pés-tratamento fisicoquimico justifica-se principalmente quando € necessario remover
fésforo do efluente anaerdbio ou em situagdes especiais.

As associagoes de reatores incluindo reatores anaerébios mais utilizadas em sistemas de
tratamento de esgotos sanitdrios, sdo: decanto-digestor ou reator de manta de lodo (UASB) com filtro anaerdbio;
UASB com lodos ativados; UASB com biofiltro aerado submerso; lagoa anaerébia com lagoa facultativa; UASB
ou decanto-digestor com lagoa de polimento; UASB ou decanto-digestor antecedendo a disposi¢do controlada no
solo.

A associac¢do de dois reatores anaerdbios mais freqiiente é certamente a do tanque séptico com
o filtro anaerébio, extensivamente utilizada no Brasil para tratamento de esgotos de residéncias e pequenos
edificios. Porém, decanto-digestores de maior porte, ou reatores de manta de lodo, seguidos de filtro anaerébio,

também podem ser aplicados com sucesso no tratamento de sistemas de esgotamento sanitdrios de médio porte.



Sistemas totalmente anaerébios, compostos de UASB ou decanto-digestor seguido de filtro
anaerdbio, podem propiciar efluentes compativeis com os padrdes de langamento menos exigentes (DBO < 60
mg/L e SS < 30 mg/L) com custo muito baixo tanto para constru¢cio como para operagdo (sem consumo de
energia elétrica e com pouco lodo a ser disposto). Nesta tese comprova-se que um sistema UASB seguido de
filtros anaerdbios, tanto como um decanto-digestor seguido de filtro anaerébio, pode propiciar eficiéncias acima
de 80% na remocao de DQO ou de DBO de esgotos sanitarios e um efluente com menos de 20 mg/L de sélidos
suspensos € DBO menor que 60 mg/L. Mas, na pritica, somente com o uso do filtro anaerébio para pos-
tratamento é que foi possivel obter um efluente com esta qualidade em um sistema de tratamento totalmente
anaerdbio. Portanto, a luz do conhecimento pratico atual, € a associacdo com o filtro anaerdbio que viabiliza a
implantacdo de estacdes de tratamento de esgotos sanitdrios apenas com reatores anaerébios e que sdo aceitas
por 6rgdos de controle ambiental.

Em sintese, a associacio € vantajosa porque: o decanto-digestor retém sélidos suspensos que
colmatariam o filtro em menor tempo e remove boa parte da matéria orgnica particulada, mas € pouco eficiente
na remo¢ao da parcela dissolvida, que é removida no filtro anaerébio; o reator UASB remove matéria orginica e
retém biomassa em alta concentracdo, sem enchimento, que eleve o custo, mas perde s6lidos suspensos e
sobretudo coldides no efluente, que sdo retidos no filtro e digeridos juntamente com a matéria dissolvida
remanescente, resultando um efluente com menor turbidez, menor DBO e mais estdvel. Essa associag@o serd
abordada em maior profundidade oportunamente nesta Tese de Doutoramento.

Embora ainda ndo se tenha comprovag@o em escala real de operacdo, sabe-se que € possivel
substituir o filtro anaerébio por um reator EGSB (expanded granular sludge bed), com o objetivo de
complementar a remoc¢do da DBO que sai do reator UASB. Contudo, o filtro anaerébio possuir maior capacidade
de reter s6lido suspenso do efluente do UASB, o que ndo é possivel no EGSB devido as altas velocidades
ascensionais.

O sistema de lodos ativados aerébio propicia boa qualidade do efluente, devido a sua alta
eficiéncia na remoc¢do de matéria orgnica, e também de nitrogénio e fésforo se projetado com este objetivo, mas
tem custos elevados, tanto para constru¢do como para operagao.

Utilizando um sistema composto de um reator UASB seguido de um sistema de lodos ativados,
pode-se obter um efluente com caracteristicas tipicas de efluentes de ETEs com tratamento bioldgico aerébio
convencional (DBO < 30 mg/L e SST < 30 mg/L), com menor custo. No caso de esgoto sanitario, o volume total
do sistema de tratamento pode ser reduzido a menos da metade quando as condi¢des sdo favordveis ao pré
tratamento anaerébio (HAANDEL e MARAIS, 1999). A capacidade de aeracio necessdria ao sistema de lodos
ativados € menor porque o reator UASB remove a maior parte da matéria organica e também porque as
oscilagdes na demanda sdo menores. A menor capacidade de aeracdo implica em menor gasto com energia, que
pode ser ainda mais reduzido se for utilizado o metano do UASB para produzir energia elétrica. O lodo de
excesso do lodos ativados pode ser digerido no reator UASB, dispensando o digestor de lodo aerdbio, e o
volume de lodo a ser disposto fora do sistema € muito menor.

Em comparacdo com uma ETE convencional de lodos ativados, ou filtro bioldgico aerébio,
uma ETE composta com reator UASB seguido de reator aerébio, com o lodo secundério retornando para
digestdo no UASB, apresenta as seguintes vantagens: substitui¢cdo do decantador primdrio, adensador e digestor

de lodo por um tnico reator ndo mecanizado; reducio de cerca de 50% no volume do reator aerébio e no



consumo de energia para aera¢do; possibilidade de aproveitar o metano para gerar energia elétrica.

Evidentemente tanto o custo de implantagdo como o de operagdo serdo reduzidos.

Nos casos em que o objetivo do tratamento dos esgotos é também a remocao de
nitrogénio e fosforo, o uso do UASB antecedendo o reator aerobio deve ser analisado com
mais cuidado, porque pode elevar muito a relacdo N/DQO e prejudicar a eficiéncia do reator
aer6bio na remog¢do do N, e também porque pode ser necessdria a remocao quimica do
fosforo, ja que o UASB libera novamente o fésforo removido biologicamente com o lodo.
Mas, nestes casos, ainda resta a vantagem do UASB estabilizar o lodo gerado no tratamento
complementar, inclusive da remocao quimica do fésforo, o que dispensaria o uso de
adensadores e digestores de lodo. No entanto, alguns sistemas modernos de lodos ativados de

alta taxa ndo fazem uso de decantador primario nem de estabiliza¢do bioldgica do lodo.

Na digestdo anaerdbia as concentracdes de nitrogénio e fésforo permanecem praticamente
inalteradas e as relagdes N/DQO e P/DQO aumentam tanto quanto maior for a eficiéncia do reator para remover
matéria organica (DQO). Como a remocao de N e P no sistema de lodos ativados depende de relagdes N/DQO e
P/DQO moderadas, o efluente do reator UASB teria que conter mais matéria organica (ser menos eficiente) e,
portanto, um reator anaerébio mais simples pode vir a ser mais conveniente e econdmico. Por outro lado, como
em regides de clima quente a nitrificac@o no sistema de lodos ativados € praticamente inevitdvel, é necessdria a
desnitrificacdo para evitar que bolhas de nitrogé€nio no decantador dificultem a sedimentacao do lodo e
prejudiquem a eficiéncia do sistema. Portanto, embora sistemas compostos com UASB e lodos ativados aerébio
j4 sejam aplicados no Brasil com sucesso em escala real, com vdrios sistemas em operacdo, ainda serdo
necessdrias experimentagdes e adequacdes tecnoldgicas para otimizar a associagdo de reatores anaerébios com

lodos ativados aerébio em regides de clima quente.

Contudo, existe atualmente no Brasil grande tendéncia e franca evolucio para combinagdo de
reatores anaerdbios e reatores aerébios compactos para a remogao eficiente de matéria organica e para a
nitrificacdo do efluente, quando necessdria. Além dos vérios sistemas UASB + lodos ativados implantados com
sucesso (exemplo: ETE Piracicamirim, Piracicaba — SP), existem ETEs com reator UASB seguido de filtro
biolégico percolador de alta taxa, com leito de pedras (exemplo: sistema de Londrina e Cambé, PR) e dezenas de
sistemas com UASB e biofiltro aerado submerso.

O biofiltro aerado com leito filtrante submerso, ou simplesmente biofiltro aerado submerso
(BAS), é basicamente um tanque preenchido com material granular (geralmente brita midda) através do qual
fluem esgoto e ar insuflado, em fluxo vertical. Além de servir de meio suporte para 0s microrganismos, o
material granular constitui-se num eficaz meio filtrante, o que propicia a remo¢ao da matéria organica
particulada e dissolvida no mesmo processo aerébio, com baixa perda de s6lidos bioldgicos. O excesso de lodo
aderido ao leito granular é removido por retrolavagem e encaminhado para um decantador. E uma tecnologia
bastante utilizado na Europa, sobretudo na Franga.

Uma nova configurag¢do de ETE associando o reator UASB e o BAS vem sendo desenvolvida e
aperfeicoada desde 1994 pelo Prof. Ricardo Franci Gongalves, da Universidade Federal do Espirito Santo, e

desde 1997 € produzida em escala industrial. A nova configuragdo elimina o decantador primdrio, substituindo-o



por um reator UASB, e introduz outras simplifica¢cdes com relagdo a configurag@o similar européia. Somente no
Espirito Santo hd mais de 20 estacdes de tratamento de esgotos em operagdo combinando reator de manta de
lodo com biofiltro aerado submerso.

Comparando esta nova configuracdo (UASB + BAS) com a configura¢ido convencional do
sistema de tratamento com biofiltro aerado submerso, utilizada na Franca, as principais diferencas encontram-se
no tratamento primdrio e no tratamento do lodo. Na configuracio convencional é obrigatério o pré-tratamento
em decantador primdrio, cuja principal funcio é a remog¢ado de sélidos suspensos para retardar o processo de
colmatagdo do leito filtrante e também acumular os s6lidos provenientes da lavagem do excesso de lodo do BAS.
No modelo europeu o tratamento do lodo requer adensamento, digestdo anaerdbia em duas etapas e desidratacio.
Na configuragdo composta com UASB + BAS o tratamento primadrio, realizado no UASB, passa a ser importante
ndo s6 para remocdo da matéria orginica particulada mas também para remover a parcela solivel do esgoto. Pelo
menos 70% do material carbondceo afluente ao conjunto é metabolizado anaerobicamente no UASB
(GONCALVES e PINTO, 2000). O lodo de lavagem do BAS ¢ digerido no reator UASB, através de recirculagdo
para o inicio do sistema. Como as concentra¢des de sélidos no lodo descartado do fundo do UASB sdo muito
superiores ao lodo descartado de um decantador primdrio, ndo € necessdria uma unidade complementar para
adensamento do lodo. O UASB desempenha as func¢des do decantador primdrio, do adensador e do digestor de
lodo, de forma mais eficaz, possibilitando reduzir o consumo de energia para aerag¢do e produzindo menor
quantidade de lodo, consequentemente com menores custos.

A associacdo de reator anaerébio com reator aerdbio mais utilizada em todo mundo para
sistemas de grande porte ainda deve ser a combinagdo de lagoa anaerébia seguida de lagoa facultativa. E uma
tecnologia consagrada mundialmente e utilizada no Brasil desde a década de 1960. A lagoa anaerdbia reduz a
drea necessdria para a implantacdo de uma série de lagoas de estabilizacdo porque pode ser mais profunda e pode
receber maior carga orgénica. A grande vantagem de uma série de lagoas de estabilizag¢do € a remocao de
organismos patogénicos presentes no esgoto. Ademais, os efluentes de lagoas fotossintéticas sao muito
apropriados para uso em irrigacao e piscicultura.

A lagoa anaerdbia € o reator bioldgico para tratamento de esgotos sanitdrios de mais baixo
custo se ndo houver necessidade de transporte dos esgotos a longas distancias até um terreno adequado para sua
implantacio (longe de habita¢des, com relevo e pedologia favoraveis e prego baixo). Ocorre que estas condi¢des
ficam cada dia mais dificeis de serem encontradas, os terrenos adequados para utilizar lagoas anaerdbias estao
cada vez mais longe dos sistemas de esgotos e os problemas de odores cada vez mais reclamados pelas
comunidades cientes de seus direitos. Por isso, atualmente as lagoas anaerdbias t€m sido substituidas por reatores
de manta de lodo ou por grandes decanto-digestores de curto tempo de detencao hidrdulica, porque ocupam
menor drea e oferecem maior facilidade para controle de maus odores.

A associacdo de reatores anaerébios de manta de lodo ou decanto-digestores com lagoas de
estabilizagdo, aqueles antecedendo estas, ¢ muito conveniente e vantajosa porque o reator anaerébio permite
reduzir muito a 4rea necessdria para a lagoa e esta realiza o pds-tratamento inclusive no nivel de remocéo de
microrganismos patogénicos e sais eutrofizantes.

De acordo com CHERNICHARO (1997), o pds-tratamento de reatores UASB através de

lagoas de estabiliza¢@o era a forma mais usual no Brasil, embora poucos relatos houvessem sido feitos.



Atualmente ndo se tem uma estatistica confidvel e o quadro pode ter mudado, mas certamente ainda € uma das
associagdes mais utilizadas.

Estudos realizados no ambito do PROSAB, sobretudo na UFCG e na UFMG, muito
contribuiram para esclarecer as vantagens do pds tratamento de reatores anaerébios em lagoas de estabilizagao,
ou lagoas de polimento, como estdo sendo denominadas quando antecedidas de reatores anaerdbios de manta de
lodo.

Em lagoas fotossintéticas a estabilizacdo do material organico pelas bactérias gera CO,, que
tende a baixar o pH, e a a fotossintese das algas consome CO,,_ e eleva o pH. No sistema com reator anaerébio de
alta eficiéncia o UASB remove a maior parte da matéria orginica e, portanto, a lagoa terd menor concentracdo de
matéria organica, e menor producio de CO,, e também menor turbidez, maior penetragdo de luz, maior atividade
fotossintética relativa, e maior consumo relativo de CO,, e o pH é mais elevado. O aumento do pH possibilita a
remogdo de nutrientes. Quando o pH sobe, o fon amonia (NH,") tende a se transformar em amo6nia molecular
livre (NH3;), um gés que ird escapar da fase liquida, e dessa maneira havera remog¢@o de nitrogénio por dessorcio
de amdnia. Por outro lado, um pH elevado resulta numa mudanga do equilibrio das espécies de fosfatos e numa
maior concentragio do fon PO,”, o que por sua vez pode resultar na precipitacio de sais como fosfato de calcio
(Ca3(POy),) ou apatita (Ca;o(OH),(POy4)s). (CAVALCANTI ef al, 2001).

Nos sistemas convencionais de lagoas de estabilizagdo somente em lagoas de maturacao pode-
se ter valores de pH elevado. A lagoa de estabilizacio que segue um reator anaerébio de alta eficiéncia
desempenha as fungdes das lagoas de maturagdo sem necessitar de uma lagoa facultativa a montante. Por isso, e
para evitar confusdo de nomenclatura, as lagoas apds um reator UASB estdo sendo denominadas de lagoas de
polimento.

O uso de reatores anaerdbios antecedendo lagoas de polimento, além de reduzir a drea
necessdria sem grandes problemas de odores e impacto visual, permite que se explore melhor a principal
vantagem das lagoas de estabilizac@o no tratamento de esgotos sanitdrios, que € a remoc¢ao de microrganismos
patogénicos por processos naturais, com alta eficiéncia e baixo custo, e também a possibilidade de remover
nutrientes eutrofizantes, se necessario. A remog¢ao de nutrientes eutrofizantes s6 € necessaria quando o efluente
do sistema de tratamento ¢ lancado em dguas de superficie. Se o efluente vai ser utilizado para irrigagdo é
vantajoso conservar os nutrientes. As lagoas mais rasas (< 80 cm) propiciam a remog¢ao de nutrientes e lagoas
mais profundas (> 1 m) conservam nutrientes.

Existem sistemas inovadores em funcionamento. A estacdo de tratamento de esgotos de
Samambaia, DF, com capacidade para 180.000 habitantes, emprega uma combina¢do de lagoa facultativa com
reator anaerdbio interno. Na parte inicial da lagoa facultativa foi escavada uma depressdao com 6,0 m de
profundidade, no fundo da qual ¢ feita a alimentacdo do sistema através de varios tubos que distribuem os
esgotos em varios pontos de entrada, e na parte superior, submersa a um metro, estdo colocadas campanulas que
funcionam como coletoras de gés e retentoras de lodo flutuante. Assim, foi criado um sistema que abriga um
reator de manta de lodo submerso na parte inicial da lagoa facultativa.

Existem também sistemas com grandes decanto-digestores de curto tempo de detencdo
hidraulica (6 a 8 horas) antecedendo lagoas de estabiliza¢do. S6 no Rio Grande do Norte encontram-se mais de
10 destes sistemas operando satisfatoriamente, sendo que alguns estdo em operagdo desde o inicio da década de

1980.



Contudo, o uso de reatores anaerébios antecedendo lagoas de estabilizagdo
deve ser analisado com prudéncia quando ndo h4 restri¢des de terreno (area, relevo, tipo,
distancia de transporte e custo) ou outros impedimentos para implantacdo do sistema de

tratamento somente com lagoas facultativas e de maturacao.

A disposi¢do controlada de esgotos no solo constitui uma forma eficaz de pds-tratamento e no
caso da disposi¢do no solo para irrigacdo € também uma técnica de redso da dgua e de aproveitamento dos
nutrientes encontrados nos esgotos tratados. Os efluentes dos reatores anaerébios modernos prestam-se
perfeitamente para disposi¢io no solo quando t€m baixas concentragdes de sélidos suspensos e sdo excelentes
para uso na irrigacdo porque conservam os nutrientes benéficos ao crescimento vegetal. Existe uma extensa
bibliografia internacional e uma expressiva experiéncia brasileira comprovando a exceléncia dos efluentes de
reatores anaerdbios aplicados ao tratamento de esgotos sanitarios para irrigacdo de diversas culturas e também de
gramineas forrageiras para alimentacdo animal (BASTOS et al, 2003).

Alem da irrigacdo, os efluentes de reatores anaerébios também servem para outros fins
produtivos de retiso da 4gua aproveitando os nutrientes para crescimento de vegetais. Trabalhos realizados na
Universidade Federal do Rio Grande do Norte demonstraram que € perfeitamente possivel utilizar esgoto
sanitdrio tratado em filtro anaerébio como fonte de macronutrientes e micronutrientes para culturas hidropdnicas
(MELO et al, 2002) e também que € viavel, tanto do ponto de vista tecnolégico como do econémico e do
ambiental, a producdo de forragem verde hidropdnica para nutricdo animal com efluentes de filtros anaerébios
(ANDRADE NETO et al, 2003). E claro que efluentes de reatores anaerébios também podem ser aproveitados
em outras formas de retiso da dgua.

Tratamento fisico-quimico com sais de metais trivalentes ou com polieletrélitos, com
separagdo dos flocos por decantac@o ou flotacdo com ar dissolvido, sdo normalmente eficientes na remog¢do da
matéria em suspensdo e coloidal e na remogao de fésforo dos esgotos sanitdrios, mas a eficiéncia na remog¢ao de
matéria organica solivel é praticamente nula. Utilizando um reator biolégico anaerébio antes do tratamento
fisico-quimico, o sistema pode ter boa remoc¢do da matéria organica soldvel do esgoto, remover coloides
remanescentes e também remover fésforo nos niveis necessdrios a prote¢do dos corpos d’dgua contra a
eutrofizagao.

Sistemas com reatores UASB seguidos de tratamento fisico-quimico, com aplicac¢do de cloreto
férrico e polieletrdlito, e separagdo dos flocos por flotagdo com ar dissolvido j4 se encontram em operagdo no
Brasil (em Campo Largo - Parand e em Uberlandia - Minas Gerais) e também um sistema com reatores UASB
seguidos de tratamento fisico-quimico com separacio dos flocos por decantagdo com lamelas (em Cascavel -

Parand) (ALEM SOBRINHO e JORDAO, 2001).



4. FILTROS ANAEROBIOS

4.1. Principios de Funcionamento e Principais Modelos

Funcionalmente, o filtro anaerébio € um conjunto de pecas iméveis de material
inerte coberto de microrganismos, agregados em biofilme e filamentos, e com espagos vazios
(intersticios) que podem ser parcialmente ocupados por lodo em flocos e granulos, através do
qual percola o esgoto a ser tratado. A retengdo de sélidos suspensos até particulas muito finas
e coldides, devido a sedimentacdo forcada nos intersticios e ao contato com o biofilme que
recobre as pecgas, e a digestdo anaerdbia da matéria dissolvida, pela acdo metabdlica dos
microrganismos do biofilme e do lodo que cresce retido nos intersticios, constituem os
principais fendmenos ativos na depuragdo dos esgotos.

Estruturalmente, o filtro anaerébio € um tanque
ou algo semelhante contendo uma camada
espessa de pecas sobrepostas (material de
enchimento) constituindo um leito fixo, através
do qual se faz fluir o esgoto com auxilio de
dispositivos de distribuicio do afluente e
drenagem do efluente, posicionados em fungdo
do sentido do fluxo, que pode ser ascendente,
descendente ou horizontal, mas normalmente é

preponderantemente ascendente ou descendente.
Nos filtros de fluxo ascendente o leito é necessariamente submerso (afogado). Os de fluxo
descendente podem trabalhar afogados ou ndo. Os filtros com fluxo descendente afogado assemelham-se
funcionalmente aos de fluxo ascendente. Nos filtros afogados, quer sejam ascendentes ou descendentes, a
eficiéncia na bioconversao deve-se as participacdes do biofilme aderido ao suporte e do lodo acumulado nos

intersticios. Os filtros de fluxo descendente nido afogado apresentam eficiéncia relativamente baixa, porque



acumulam pouco lodo nos intersticios e apenas a acdo do biofilme aderido ao suporte é preponderante na

bioconversdo, com curto tempo de contado.

O enchimento do reator com material inerte, que serve de suporte para a

fixacdo de microrganismos e assume outras funcdes, caracteriza o filtro anaerébio e o

distingue de outros reatores utilizados para tratamento de esgoto. A adesido de microrganismos

a uma superficie qualquer visa obter melhores condicdes de sobrevivéncia. A agregacao de

microrganismo facilita as transferéncia de nutrientes e trocas simbidticas, mas as condicdes de

sobrevivéncia aumentam também porque agregados eles resistem melhor as agressoes
ambientais (cisalhamento, lavagem, substancias toxicas e predadores).

O material de enchimento pode ser de vérios

tipos. O mais usual é pedra britada, mas podem

ser utilizados outros materiais, tais como anéis de

pléstico ou de bambu e outras pecas de plastico

fabricadas especialmente para enchimento de

reatores bioldgicos. Evidentemente, deve-se

procurar materiais convenientes quanto a

eficiéncia, disponibilidade e custo. O tipo de

superficie do material ndo é muito importante.

Os filtros anaerébios podem ter vérias formas, configuracdes e dimensdes, desde que se
obtenha um fluxo bem distribuido através do material de enchimento e explore-se convenientemente as formas e
dimensdes para melhor performance e rendimento funcional.

Geralmente os filtros anaerébios sdo cobertos, mas podem ser implantados sem cobertura,
quando ndo houver preocupacdo com maus odores. A cobertura é conveniente por motivos estéticos e de
controle de odores, mas acarreta dificuldades estruturais para reatores grandes e tem custo elevado. Nos reatores
descobertos, o leito filtrante deve ser submerso, propiciando uma ldmina de liquido na superficie, na qual
geralmente prolifera grande quantidade de algas, cuja producdo de oxigénio evita odores fortes. (CAMPOS et
all, 1999)

Os detalhes construtivos dos dispositivos de entrada e saida dos esgotos sdo determinados
principalmente pelo sentido de fluxo no reator. Nos reatores de fluxo ascendente os esgotos s@o distribuidos na
base, através de tubos perfurados ou abaixo de um fundo falso vazado (ou perfurado) que suporta o leito, e sdo
coletados no topo através de canaletas ou tubos perfurados afogados. Nos de fluxo descendente os dispositivos
sdo semelhantes, mas provocam o caminho inverso. Em ambos os caso é fundamental propiciar uma boa
distribuicdo do fluxo através do material de enchimento.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, adaptadas de ANDRADE NETO et al (1999), apresentam os
principais modelos de filtros anaerdbios, nas quais pode-se ver dispositivos de entrada e saida, como exemplos.

Observe que no modelo da Figura 4.1, elevando-se a tubulacio de saida e fazendo por ali a

entrada, invertendo-se o sentido de fluxo, o filtro descendente terd o funcionamento de um filtro ascendente. De



forma semelhante, para o modelo da Figura 4.2 pode-se baixar a tubulag@o de entrada até compensar a inversao
de perda de carga e, invertendo o fluxo, transformar o funcionamento com fluxo ascendente para fluxo
descendente afogado. E obvio que nem todos os modelos podem ser aplicados nos dois sentidos de fluxo.

Aumentando-se a altura das camaras inferiores dos modelos das Figuras 4.2 e 4.3, eles podem
ser transformados em reatores mistos, nos quais a camara de entrada funciona como um reator anaerébio de

manta de lodo.

Tubo Perfuradeo

CORTE TRANSWERSAL

CORTE LONGITUDIMNAL

Figura 4.1 — Filtro de fluxo descendente afogado, com entrada e saida por tubos perfurados.

Tubo guia ps remogdn do lodo

CORTE LONGITUDINAL CORTE TRAMSWVERSAL

Figura 4.2 — Filtro de fluxo ascendente, com fundo falso, coleta do efluente em calhas e remog¢ao do lodo em

excesso por succdo, através de tubos-guia.
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Descarga de lodo

Figura 4.3 — Filtro de fluxo ascendente, com entrada distribuida, fundo falso e coleta do efluente em tubos

afogados e descarga de fundo do lodo.

A NBR13969 (ABNT, 1997) define que o filtro anaerébio (“filtro anaerdbio de
leito fixo com fluxo ascendente”) “consiste de um reator bioldgico onde o esgoto é depurado
por meio de microrganismos nao aerdbios, dispersos tanto no espago vazio do reator quanto
nas superficies do meio filtrante”, e apresenta desenhos de quatro modelos: tipo retangular
totalmente enchido de brita; tipo circular totalmente enchido de brita; tipo circular com
entrada unica de esgoto; e tipo circular com multiplas entradas de esgoto. Contém
especificacdes e detalhes construtivos para todos, prevendo pequenas vazoes.

Os dois primeiros modelos ndo tém fundo falso e
a alimentac¢do se dd por meio de tubos perfurados
assentes sobre a laje de fundo, inclinada, e a saida
do efluente é através de tubos perfurados
dispostos sobre o leito de britas. Os outros dois
sdo, na verdade, reatores mistos, com duas
camaras sobrepostas: a inferior, com altura de 60
cm, sem enchimento, na qual acumula-se lodo em
flocos e por onde os esgotos entram como se fora
em um reator de manta de lodo; a segunda, sobre
um fundo falso (laje perfurada), contém o
material de enchimento (brita) em uma camada de
60 cm, através da qual o esgoto ascende e ¢é
coletado na superficie através de calhas. H4 um
“tubo guia” de acesso a camara inferior, para

remo¢do do lodo em excesso. (ABNT, 1997)



Outros modelos de filtros anaerdbios utilizados
no Brasil serdo apresentados na préxima secao

deste capitulo.

Na literatura internacional, os modelos mais originais sdo apresentados por RAMAN e
CHAKLADAR (1972), aplicados para tratamento de efluentes de tanque sépticos, na India. As Figuras 4.4, 4.5 e

4.6 mostram desenhos desses filtros. As legendas néio foram traduzidas para manter a originalidade das

ilustracdes histdricas.
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Figura 4.5 — Filtro anaerdbio de Jalaghata (RAMAN e CHAKLADAR, 1972)
Figura 4.6 — Filtro anaerébio de Apurbapur (RAMAN e CHAKLADAR, 1972)

A grande maioria das pesquisas foram realizadas em escala de laboratério ou unidades piloto
pequenas, em protétipos que nao diferem muito dos pioneiros apresentados por COULTER, SONEDA e
ETTINGER (1957) e YOUNG e Mc CARTY (1969), cujos histdricos desenhos esquematicos sao mostrados nas

Figuras 4.7 e 4.8, respectivamente.
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Figura 4.7 — Filtro anaerdbio experimental de COULTER, SONEDA e ETTINGER (1957)
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Figura 4.8 — Filtro anaerébio experimental de YOUNG e Mc CARTY (1969)

4.2. Aplicacoes e Eficiéncia

Os filtros anaerébios comportam vantagens dos reatores anaerdbios com fluxo através do lodo ativo,
inclusive na remocdo da matéria organica dissolvida, com baixa producdo de lodo e sem necessidade de
consumir energia, destacando-se, comparativamente, nas seguintes vantagens especificas: resistem bem as
variagdes do afluente e propiciam boa estabilidade ao efluente, com baixa perda dos s6lidos biolégicos; ndo

necessitam de indculo para a partida; propiciam enorme liberdade de projeto, em vdrias opcdes de forma e

sentido de fluxo; e t€ém construcdo e operacdo muito simples.

Tanto podem ser aplicados para tratamento de esgotos concentrados como diluidos, mas sdo
mais indicados para esgotos predominantemente soldveis, porque o risco de entupimento do meio filtrante

aumenta com a concentracdo de sé6lidos suspensos do afluente.

Portanto, embora possam ser utilizados como unidade principal no tratamento
dos esgotos, sao mais adequados para poés-tratamento (polimento) de outras unidades
anaerdbias, mas também podem ser aplicados com vantagens para pds-tratamento de outros
processos, como por exemplo para remoc¢do de algas do efluente de lagoas de estabilizacdo
(MIDDLEBROOKS, 1988; MIDDLEBROOKS, 1995; SAIDAM et al, 1995; SANTOS,
1995; OLIVEIRA, et al, 1997; NEDER et al, 2001; CARDENAS, ef al 2002).

Filtros anaerdbios sdo utilizados para pds-tratamento de outras unidades anaerébias porque,

além de complementar o tratamento, sua capacidade de reter sélidos e de recuperar-se de sobrecargas



qualitativas e quantitativas confere elevada seguranca operacional ao sistema e maior estabilidade ao efluente,

mantendo as vantagens do tratamento anaerdbio (operagdo simples e baixo custo) em regides de clima quente.

O efluente de um filtro anaerébio é geralmente bastante clarificado e tem
relativamente baixa concentracdo de matéria organica, inclusive dissolvida, porém € rico em
sais minerais. E muito bom para a disposi¢do no solo, seja para infiltracio ou para irrigacio
com fins produtivos. Como mantém os nutrientes mas tem baixas concentragdes de s6lidos
suspensos, ¢ também muito bom para hidroponia (MELO, et al, 2003; ANDRADE NETO et
al, 2003a). Contém ainda grande quantidade de microrganismos patogé€nicos e, quando
necessdrio, deve sofrer desinfeccdo, para a qual podem ser aplicados os processos usuais
(GONCALVES et al, 2003). As baixas concentracdes de soélidos suspensos facilitam a
desinfeccdo por processos fisicos ou quimicos (ANDRADE NETO et al, 2003b;
GONCALVES et al, 2003).

As principais limitacdes dos filtros anaerébios decorrem do risco de obstrucao do leito
(entupimento ou colmatacao dos intersticios) e do volume relativamente grande, devido ao espago ocupado pelo
material inerte de enchimento. Embora o custo de um reator dependa mais das dificuldades construtivas e
operacionais do que do volume, o material de enchimento acarreta um custo adicional.
Mas os filtros anaerébios podem ser bastante aperfeicoados e sua utilizagio bem mais ampliada. E uma

tecnologia ainda em franco desenvolvimento e promissora para regides de clima quente.

Entre os trabalhos pioneiros sobre filtro anaerébio
destaca-se o de COULTER, SONEDA e
ETTINGER (1957), que, no entanto, nao
despertou grande interesse, talvez porque os
resultados ndo foram muito animadores, baseados
em apenas sete semanas de experimento em
escala piloto.

Uma maior divulgagdo do filtro anaerébio deve-
se, principalmente, a publicacio de YOUNG e
McCARTY (1969), elaborada com base em
dados de pesquisas realizadas a partir de 1963,
em escala de laboratdrio e com despejo sintético,
porém no qual sd@o mostrados resultados de
eficiéncia na remoc¢ao de DBO superior a 80%
para tempos de detengdo hidrdulicos inferiores a

24 horas.



Dentre as principais vantagens do filtro
anaerébio, YOUNG e McCARTY (1969)
exaltaram que ele seria idealmente adequado para
tratamento de despejo soldvel, devido a grande
capacidade de reter sélidos biolégicos e acumular
altas concentracdes de lodo ativo, que permite o
tratamento de esgoto diluido sem necessidade de
recircular lodo ou efluente. Este aspecto era
realmente notdvel, porque até a década de 1960 o
processo anaerdbio era essencialmente aplicado
para tratamento de lodo ou despejos com grande
concentracao de sélidos organicos.
CAMPOS e DIAS (1989) lembram que,
historicamente, a publicacio de Young e
McCarty (1969) foi precedida por trabalhos de
Coulter, Soneda e Ettinger (1957), Winnenberger
e Saad (1961) e Stander (1963), que despertaram
menor interesse na época
HAANDEL e LETTINGA (1994) apontam que historicamente o filtro
anaerdbio € importante porque foi o sistema de tratamento de esgotos anaerébio que primeiro
demonstrou a viabilidade técnica de se aplicar cargas elevadas (10 a 20 kg/m’.d) e que foi
reintroduzido por Young e McCarty (1969) baseando-se em trabalhos de Coulter et al (1957).
YOUNG (1991) apresenta vdrios exemplos que
mostram crescente aplicagdo do filtro anaerébio
para tratamento de efluentes industriais nos
Estados Unidos da América e na Europa nas
décadas de 1970 e 1980.
No Brasil, o filtro anaerébio comegou a ser
aplicado na década de 1970, apresentando bons
resultados no tratamento de despejos de industrias
(CAMPOS, FORESTI e CAMACHO, 1986;
CAMPOS e DIAS, 1989; GUIMARAES, 1990;
CAMPOS, 1990). Para tratamento de esgotos

sanitdrios, tornou-se mais conhecido a partir de



1982, quando a ABNT - Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — incorporou diretrizes bésicas
para projeto e construgdo de filtros anaerébios na
NBR 7229, "Constru¢do e Instalacdo de Fossas
Sépticas e Disposicdo dos Efluentes Finais",
incentivando o seu uso associado aos tanques
sépticos, como unidade de pds-tratamento dos

efluentes (ABNT, 1982).

A NBR-7229/82 recomendou um tnico modelo de filtro biolégico, de fluxo

ascendente, com fundo falso perfurado, altura do leito filtrante igual a 1,20 m e profundidade

do filtro igual a 1,80 m, para vazdes até 75 m’/d. Aplicado amplamente, este filtro apresentou

varios problemas operacionais, principalmente quando o projeto ndo previa a remocao do lodo

em excesso. Contudo, teve o mérito de difundir a alternativa e provocar sua evolucdo

tecnologica.

Os problemas decorreram de diversos fatores,
mas os principais foram (ANDRADE NETO,
1997): deficiéncias construtivas, além das de
projeto; dificuldade de remocdo do excesso de
lodo dos filtros; e falta de inspe¢do e operagao
regular dos sistemas, inclusive o ndo esgotamento

dos tanques sépticos.

A norma vigente da ABNT sobre pds-tratamento de efluentes de tanques

sépticos (NBR 13969, de outubro de 1997), também trata apenas de filtros ascendentes e,

embora os quatro modelos apresentados estejam mais bem detalhados e ja ndo traga limites

para a vazao afluente, € ainda bastante limitada no emprego de filtros anaerdbios para

tratamento de esgotos. Mesmo assim, oferece uma contribui¢do para o aperfeicoamento, a

difusdo e o incentivo ao uso de filtros anaerdbios.

Evidentemente, o filtro anaerébio ndo se presta apenas para pos-tratamento dos efluentes de

pequenos tanques sépticos. Vdrios trabalhos de pesquisa e aplicagdes em escala real tém sido realizados com

filtros anaerdbios de médio e grande porte. Mais recentemente, os filtros anaerébios vém sendo aplicados no

Brasil para pds-tratamento (polimento) de efluentes de grandes decanto-digestores e de reatores anaerébios de

manta de lodo, com vazdes de até mais de 60 L/s.



Do inicio da década de 1980 ao inicio da de 1990, merecem destaque as
seguintes pesquisas realizadas no Brasil sobre filtro anaerébio antecedido de tanque séptico,
em escala piloto ou real, alimentado com esgoto sanitério real.

OLIVEIRA (1983) estudou um sistema de tanque séptico com duas camaras
em série mais filtro anaerdbio ascendente, em Campina Grande - PB, alimentado com esgoto
bruto real, por um periodo de 16 meses, e concluiu que no sistema resultou eficiéncia de 85%
na remocao de DBO e 92% na remocgao de SS. O sistema nao foi eficiente na remog¢ao de CF
e parasitos intestinais, mas removeu até 85% e 90% respectivamente. Nao removeu
nutrientes. O sistema estudado funcionou com fluxo continuo de 4,57 m*/dia, com tempo de
detenc¢do variando entre 0,72 e 1,47 dias, sem levar em conta o espago ocupado pelo lodo.

Em Siao Paulo, foram realizados dois importantes trabalhos, com duragao de
2,5 anos cada (VIEIRA e ALEM SOBRINHO, 1983; ALEM SOBRINHO e SAID, 1991),
sobre sistemas com decanto-digestor seguido de filtro anaerébio, com enchimento de pedras
britadas e alimentado com esgoto real. Nesses trabalhos, o efluente final do filtro anaerébio,
operando com tempo de detengdo real (considerando o volume util) de 6 a 7 horas, para a
vazdo média, ou cerca de 10 a 11 horas de detencdo se considerado o volume total do filtro
anaerdébio (incluindo o volume ocupado pelas pedras) foi entre 35 e 45 mgDBO/L. A
eficiéncia global dos sistemas foi sempre da ordem de 85% na remog¢do de DBO e de 76% na
remocao de DQO (ALEM SOBRINHO, 1991)

Nas pesquisas de VIEIRA e ALEM SOBRINHO (1983) em tanque séptico de
camara sobreposta e filtro anaerdbio, alimentado com esgoto sanitdrio real, com tempos de
deten¢do minimos de 4,1 horas na camara de decantacdo do decanto-digestor e 19 horas no
filtro anaer6bio, em relacdo a vazao média, que sao inferiores aos recomendados pela NBR
7229, as eficiéncias globais de remog¢do do sistema permaneceram nas seguintes faixas:
DBO, 78 a 89%; DQO, 76 a 84%; SS, 78 a 90%. Nos sistemas pesquisados por ALEM
SOBRINHO e SAID (1991), dois sistemas em paralelo de trés tanques sépticos em série
seguidos de filtro anaerébio, dimensionados com volume do filtro da metade do recomendado
pela NBR 7229-82, alimentado com esgoto sanitdrio, em condi¢cdes de campo, com
gradeamento grosseiro, as médias de remog¢ao no sistema foram da ordem de 78% a 85% na
remocao da DBO e de 76% na remocao da DQO.

COUTO e FIGUEIREDO (1993) realizaram pesquisas em escala piloto (330
litros) utilizando um filtro anaerébio de fluxo ascendente, com enchimento de gomos de

bambu (Bambusa vulgaris) de aproximadamente 1 ¥2 “ de diametro e altura, alimentado com



esgoto doméstico, e obtiveram bons resultados: remog¢des acima de 70% para SS e entre 60 e
80% para DQO e DBO, com leito filtrante de apenas 0,75 m e TDH de 8 a 12 horas.

Em Belo Horizonte - MG, um sistema experimental em escala piloto (70
litros), composto de um reator UASB seguido de filtro anaerébio com enchimento de escoria
de auto-forno com granulometria selecionada entre 50 e 76 mm, foi pesquisado em varios
experimentos demostrando que € possivel obter um bom efluente final, mesmo quando o
sistema foi submetido a variacdes de vazdo do afluente, e que em quase todas as situagdes
operacionais a que foi submetido o conjunto as eficiéncias na remo¢ao de DBO e DQO foram
superiores a 80% (em diversas ocasides na faixa de 85 a 95%) e que a concentracdo de s6lidos
suspensos no efluente permaneceu sistematicamente menor que 25 mg/L (CHERNICHARO,
1997). Em um dos trabalhos (CHERNICHARO ¢ MACHADO, 1998), especificamente, os
filtros anaerébios produziram um efluente final com concentracdes médias usualmente abaixo

de 120 mgDQO/L, 60 mgDBO/L e 30 mgSST/L.

Mais recentemente, além desta tese outros trabalhos de pesquisa também t€m contribuido para
o0 avang¢o do conhecimento sobre o uso de filtros anaerébios para tratamento e pds-tratamento de esgotos

sanitdrios, no Ambito do PROSAB - Programa de Pesquisas em Saneamento Bésico (FINEP/CNPq/CAIXA).
Na UNICAMP - Universidade de Campinas, NOUR et al (2000), pesquisaram

quatro filtros anaerdbios pilotos (cerca de 490 litros cada), com enchimento de anéis de
bambu (Bambusa tuldoides) com 3,5 a 4 cm de didmetro e altura, sendo dois filtros com anéis
inteiros e dois com anéis cortados ao meio (bandas), alimentados com esgoto sanitdrio, com
tempo de deten¢ao hidrdulica entre 7 e 9 horas, operando com taxa de carregamento organica
maior que 1 kg DQO / m’ dia, em Limeira - SP, e concluiram que a percentagem média de
remog¢do de DQO foi da ordem de 70%, sendo freqiiente remog¢des de 75% apds 300 dias de
operacdo, e a de SS foi de 80%, sem diferencgas significativas entre as distintas configuracoes,

quais sejam TDH de 7 e 9 horas e anéis inteiros ou cortados.

Na UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais, SANCHES et al (2000) realizaram
experimentos durante 246 dias com dois filtros anaerdbios pilotos (85 e 50 litros), com enchimento de escéria de
alto-forno, antecedidos de um reator de manta de lodo, alimentados com esgoto sanitdrio em regime hidraulico
transiente, em nove fases distintas com diferentes condi¢des operacionais, e concluiram que o sistema UASB —
filtro anaerébio apresentou remog¢do de DQO da ordem de 80% a 90% e concentragdes de sélidos suspensos no

efluente usualmente abaixo de 20 mg/L.

Das pesquisas realizadas no ambito do PROSAB, com filtros anaerdbios utilizados para o pos-
tratamento de efluentes de tanques sépticos e reatores UASB, tem-se observado que os filtros anaerébios sdo
capazes de produzir efluentes que atendem aos padrdes de lancamento estabelecidos pelos 6érgaos ambientais, em
termos de concentracdo de DBO (GONCALVES et al, 2001). Esta conclusdo (observacio) foi baseada inclusive

nos resultados parciais da pesquisa que apoia esta tese.



Aplicados em escala real, hd também no Brasil
muitos sistemas de médio e grande porte
compostos por decanto-digestor seguido de filtro
anaerdbio e também com UASB seguido de filtro
anaerdbio.

Em 1981, a Companhia de Saneamento do Parani — SANEPAR - passou a
utilizar o tanque séptico seguido de filtro anaerdbio para tratamento de esgoto de sistemas
compactos de conjuntos residenciais. Inicialmente o processo de tratamento com filtro
anaerdbio foi um sucesso, apesar do elevado custo de implantacdo, produzindo um efluente
com boa reducdo de DBO e poucos s6lidos em suspensdo. No entanto, em aproximadamente
1 a 2 anos de operacdo quase todos os filtros anaerébios entupiram e, por isso, quase todos
foram abandonados. (GOMES, 1989).

Os filtros anaerébios da SANEPAR tinham enchimento de brita N° 4 com 1,80
m de espessura, tempo de deten¢do de 20 horas, e eram seguidos de unidades de cloragdao dos
efluentes. Dai o custo elevado.(ANDRADE NETO, 1997)

Quanto aos problemas operacionais, de acordo com GOMES (1989) nao houve
a preocupacdo com a regular remocao do excesso de lodo nos tanques sépticos € nem com a
remocdo de excesso de lodo colmatando o fundo-falso e as pedras dos filtros anaerdbios, e,
quando se viu, os filtros anaerébios estavam entupidos e o desentupimento ndo era fécil, pois
em geral ndo estava previsto no projeto.

Entretanto, na cidade de Irati - PR, onde a cada 1 ou 2 meses era providenciada
a descarga de fundo (esgotamento) para remog¢do de todo lodo que se acumulava nos filtros
anaerébios, em uma inspecdo de campo realizada em janeiro de 1989 foi verificado que o
sistema estava em operacdo ja ha 8 anos, produzindo um efluente de boa qualidade (aspecto
bem limpo, com poucos s6lidos em suspensio) e sem odores ofensivos (GOMES, 1989).

Na década de 1980, a Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao
Paulo — SABESP — utilizou bastante o sistema tanque séptico seguido de filtro anaerdbio,
principalmente para o atendimento das comunidades de pequeno porte. Foram criados alguns
tipos padrdes abrangendo desde 25 a 200 ligacdes de esgoto. Quanto ao dimensionamento, o
padrao da SABESP seguiu basicamente os parametros recomendados na NBR 7229-82,
exceto no que diz respeito a formas e vazdes. Quanto aos aspectos construtivos, porém,
propds alteragdes para reducdo de custos de execucdo e facilitar a operagao. PAGANINI e

MACEDO (1988) apresentam, detalhadamente, as modificagdes e especificacdes propostas.



Devido a ocorréncia freqiiente de problemas com
o sistema tanque séptico seguido de filtro
anaerébio, a SABESP procedeu uma revisao
completa do modelo que vinha aplicando, com o
objetivo de sanar os problemas e melhorar o seu
desempenho. Os problemas deveram-se a um
somatério de fatores, mas os principais parecem
ter sido: as deficiéncias construtivas do sistema
(durante a execugdo outras modificacdes, como
cobertura com lona plastica e terra apiloada),
além das de projeto; a dificuldade de remocao do
excesso de lodo dos filtros; e a falta de inspegao e
operacdo regular do sistema. (KAMIYAMA,
1993)

Em 1992 foi constituida na SABESP uma comissdo de trabalho que realizou
andlise e revisdo dos sistemas e apresentou propostas de corre¢do e alteracdes no modelo
implantado. KAMIYAMA e TERCIANI (1993) apresentam as mudancas efetuadas nos
sistemas da SABESP, com base na revisao concluida em 92.

No interior de Sao Paulo, a SABESP tem empregado largamente decanto-
digestor seguido de filtro anaerébio em comunidades com populagdo inferior a 2000
habitantes. GALVAO JUNIOR e al (2001) analisaram os resultados operacionais de quatro
desses sistemas, a partir de dados historicos coletados nas ETEs operadas pela SABESP no
periodo de 1993 a 2000. Os sistemas apresentaram 83% na remocdo de DBO e 81% na
remo¢dao da DQO, considerando-se a média das eficiéncias médias. Os dois sistemas
analisados com dados mais recentes (de 1997 a 2000), um com 100 e outro com 250 liga¢cdes
de esgoto, apresentaram eficiéncias médias de 87% e 81% na remoc¢ao da DBO, e, nos quatro,
a mais baixa eficiéncia média foi 80% de remog¢do da DBO, em condicdes reais de operagao.
(GALVAO JUNIOR et al, 2001)

Em Minas Gerais, no inicio da década de 1990, foram implantados vdrios
sistemas com tanque séptico e filtro anaerébio, em um Programa Piloto Nacional de
Saneamento Rural. Em 1993 haviam implantados 70 sistemas, em 25 localidades, e estavam
previstos 128 sistemas para 46 localidades (FREIRE e MOTA SOBRINHO, 1993). A ETE,
para 500 habitantes, era construida de acordo com o seguinte padrdo: gradeamento grosseiro,

dois tanques sépticos e dois filtros anaerébios em paralelo, e leito de secagem. FREIRE e



MOTA SOBRINHO (1993) avaliaram o sistema com decanto- digestor e filtro anaerébio de
Sdo José de Almeida, do Programa de Saneamento Rural de Minas Gerais, e, em dez

campanhas de amostragem, a remocao de DBO foi da ordem de 76% e a de SS foi de 81%.

Também em Minas Gerais existem vdrios sistemas com reator anaerébio de manta de lodo
seguido de filtro anaerdbio, construidos em ferrocimento, alguns em operacdo desde 1997. Esses sistemas
atendem populacdes que variam da ordem de 2.000 habitantes até mais de 15.000 habitantes, e tiveram custos de
construgio variando desde R$9,00 por habitante até R$55,00 por habitante atendido (BONIFACIO, 2001).
Segundo o autor citado, essa tecnologia, com numerosas unidades ja construidas e em implantacdo, deve seu
sucesso a execucdo simples, ao baixo custo e ao fato da eficiéncia do tratamento estar dentro das exigéncias
técnicas dos 6rgaos de meio ambiente.

Com dados sobre 23 sistemas compostos por tanque séptico seguido de filtro anaerdbio, de
Minas Gerais (CHERNICHARO, 2004), pode-se calcular que a eficiéncia média de remoc¢éo dos 23 sistemas foi
de 59% da DBO e 62% de SS, mas excluindo-se seis deles com evidentes problemas operacionais a eficiéncia
média (média das médias) de remocao € de 70% para DBO e SS. Com os mesmos dados, pode-se também
calcular que para os cinco sistemas com melhores resultados a eficiéncia média de remocao foi de 83% para
DBO e 88% para sélidos suspensos. Também foram levantados dados de dois sistemas compostos de reator
“UASB?” e filtro anaerdbio, para os quais a remoc¢ao média foi de 88% da DBO e 88% dos sélidos suspensos.

Recentemente, novos sistemas com filtros anaerébios vém sendo aplicados no Brasil para pés
tratamento de efluentes de reatores anaerébios de porte médio e grande.

No Parand, a Companhia de Saneamento — SANEPAR - vem aplicando grandes filtros
anaerdbios para pds-tratamento de reatores anaerébios de manto de lodo. Os filtros sdo reatores cilindricos com o
fundo inclinado, construidos em concreto armado, semi-enterrados, que podem ser cobertos ou ndo. O primeiro
foi construido em 1996 e em 2001 ja existiam mais de 10 em operagdo, cerca de 7 em obras e mais 20
projetados, atendendo a popula¢des que variam de 1.500 a 50.000 pessoas, com diametros entre 8 € 30 m e
profundidade entre 2,2 e 4,0 m, sendo a altura do leito de brita N° 4 entre 1,2 e 3,0 m. Com tempo de detencdo
hidraulica de projeto entre 7 e 13 horas, t€ém propiciado efluentes com menos de 20 mg/L. de Sélidos Suspensos e
DQO menor que 100 mg/L (JURGENSEN, 2001). Atualmente existem muitos destes sistemas em operagio e em
construcdo, produzindo efluentes com menos de 60 mg/L de DBO, e com custo variando mais freqiientemente

entre R$10,00 e R$20,00 por habitante contribuinte JURGENSEN, 2004).

A Figura 4.9 mostra um corte esquematico dos sistemas composto por reator de manta de lodo
(RALF) seguido de filtro anaerébio da SANEPAR, cedida gentilmente pelo Engenheiro Décio Jurgensen
(JURGENSEN, 2001). A Figura 4.10 mostra um desses sistemas, em Colombo - PR. A ETE Colombo foi
projetada para a vazdo de 30 L/s e o filtro anaerébio tem 20 m de didmetro e altura ttil de 3,5 m, sendo 2,5 m

cheio de brita N° 4.
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Figura 4.9 - Desenho (corte) esquematico dos sistemas da SANEPA




Figura 4.10 - Filtro anaerébios da ETE Colombo, no Parana, Brasil (Q=30 I/s).

Em 2001, a Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA — implantou uma estacio
de tratamento de esgotos composta de reatores UASB e pds-tratamento em filtros anaerébios, com capacidade
para atender uma populag@o de 200 mil habitantes, na cidade de Ipatinga - MG. Inicialmente foi construido
apenas um filtro anaerébio, pois espera-se os resultados obtidos nessa unidade para aferir os pardmetros de
dimensionamento para as outras nove unidades previstas (GONCALVES et al., 2001).

Sistemas anaerébios compostos de reator UASB seguido de filtro anaerébio, que produzem
efluentes com DBO< 60 mg/L (limite para efluentes exigido em alguns Estados), tém sido aceitos por varios
orgaos de controle ambiental, especialmente quando a capacidade de diluicao do corpo receptor € boa e permite
manter os pardmetros de qualidade de 4gua compativel com o seu enquadramento. Atualmente, os filtros
anaerdbios ja vém sendo utilizados, ap6s reatores UASB, para garantir efluente final com DBO < 60 mg/L,
inclusive para cidades com populacdo superior a 50.000 habitantes. Mesmo em condi¢des operacionais que
resultam um tempo de deten¢do, no filtro, metade daquele recomendado pela NR 13.969/1997, da ABNT, o
efluente final sempre apresenta DBO < 60 mg/L. (ALEM SOBRINHO e JORDAO, 2001).

4.3. Critérios e Parametros de Projeto

Os dados disponiveis sobre filtros anaerébios aplicados ao tratamento de esgotos sanitdrios sdo
ainda muito escassos além de dispersos. Em conseqiiéncia, ainda ndo hd consenso quanto a pardmetros de
projeto. No Brasil, os critérios e parAmetros de projeto utilizados sdo baseados sobretudo nos resultados das

pesquisas desenvolvidas no dmbito do PROSAB, incluindo os dados preliminares deste trabalho de tese.



Os principais critérios e pardmetros de projeto de filtros anaerébios aplicados ao tratamento de
esgotos sanitdrios relacionam-se com o tempo de detencao hidrdulica, o volume e as dimensdes do reator, 0s
materiais para enchimento, as cargas organicas aplicadas, os dispositivos de entrada e saida dos liquidos e a

remocao do lodo em excesso.
4.3.1.Tempo de Detencao Hidraulica

A eficiéncia dos filtros na remog¢do da carga organica e sélidos estd associada a atividade
bioldgica, fortemente influenciada pela temperatura, e, principalmente, a duas varidveis de projeto: tempo de
detengdo celular (TDC), ou tempo de retengdo de sélidos biolégicos no interior do filtro, e tempo de detencéo
hidrdulica (TDH). Ocorre que o TDC depende do tipo de meio filtrante (e sua capacidade de retencio) e do
TDH. Sendo este dltimo de mais facil determinacdo, €, portanto, o mais importante, e disponivel, parametro de
projeto.

O tempo de detenc¢do hidrdulica corresponde ao tempo médio de permanéncia do liquido no
interior do filtro. O tempo de detencdo hidraulica real é determinado mediante uso de tragadores, com o filtro em
operacdo. Para utilizar como pardmetro de projeto, pode-se definir o volume efetivo como sendo o volume ttil
total do tanque menos o volume ocupado pelo material de enchimento (ou volume util do reator multiplicado
pelo indice de vazios do material de enchimento) e determinar o TDH efetivo, um valor préximo do TDH real,
dividindo-se o volume efetivo do filtro pela vazdo média afluente. Para efeito de comparacao de performance
entre varios filtros, ou com relacéo a outros reatores, o mais util ¢ o TDH total (ou TDH nominal) que pode ser

determinado dividindo-se o volume 1til total do tanque pela vazao média afluente.

Com base em experiéncias de campo (sistema
real, operando mais de 2 anos, contribuicdo de
320 pessoas, 20 campanhas de amostragem)
ALEM SOBRINHO e SAID (1991) sugerem que
filtros anaerébios podem ser dimensionados com
tempo de detencdo hidraulica que seja pelo
menos metade daqueles recomendados pela NBR
7229/82 (que variam em funcdo do volume, entre
12 e 24 horas) resultando 6 a 12 horas. A
proposicdo de dimensionamento, mantida a
expressao da NBR 7229/82 (VF = 1,6 NCT),
resulta na utilizagdo de T = 0,25 dia. (A ABNT
adota a letra T para simbolizar o TDH)
A NBR 13969 (ABNT, 1997), norma sobre pds-tratamento para efluentes de
tanques sépticos, manteve a férmula de cdlculo para o volume qtil do leito filtrante, Vu = 1,6

NCT, onde N é o nimero de contribuintes, mas apresenta nova tabela para a contribuicdo de



despejos (C), melhor e com valores menores, e adota valores para o tempo de deten¢do
hidriulica (T) que variam em funcdo das vazdes e das temperaturas, da seguinte forma: para
temperatura média do més mais frio abaixo de 15°C, T varia desde 28 horas, para vazdes
menores que 1,5 m3/dia, até 18 horas, para vazdes maiores que 7,5 m3/dia; para temperatura
entre 15 € 25°C, T varia desde 24 horas, para vazdes menores que 1,5 m3/dia, até 12 horas,
para vazdes maiores que 9,0 m’/dia; para temperatura média acima de 25°C, T varia desde 22
horas, para vazdes menores que 1,5 m3/dia, até 12 horas, para vazdes maiores que 7,5 m°/dia.
Esse critério pode ser considerado um avango, porque considera a influéncia da temperatura,

mas os valores s@o conservadores para modelos de filtros mais arrojados.

De acordo com CAMPOS et a. (1999), parece razodvel, em condic¢des climdaticas como as do
Brasil, adotar um THD de 6 a 18 horas. Evidentemente, devem ser levadas em consideracdo a configuracido do
reator e as concentracdes do esgoto afluente.

De acordo com GONCALVES er al (2001) as pesquisas realizadas no ambito do PROSAB,
com filtros anaerdbios utilizados para o pés-tratamento de efluentes de tanques sépticos e reatores UASB,
revelaram que os filtros anaerdbios sdo capazes de produzir efluentes que atendem aos padrdes de lancamento
estabelecidos pelos 6rgdos ambientais, em termos de concentragdo de DBO, quando os mesmos sdo operados
com tempos de detencdo hidrdulica da ordem de 4 a 10 h. Porém, na mesma referéncia citada, os autores
recomendam utilizar TDH entre 5 e 10 horas.

O acréscimo na eficiéncia de remoc¢do de poluentes do reator ndo € diretamente proporcional ao
aumento do TDH, que nem sempre € vantajoso, pois isso implica em aumentar o volume do reator, € 0s custos.
Enquanto ndo hd dados de pesquisa suficientes, a definicdo do tempo de detencdo ainda exige certa sensibilidade

e experiéncia do projetista.
4.3.2. Volume

O célculo do volume € obtido multiplicando-se a vazao média didria pelo tempo de detencdo

hidraulica arbitrado.

4.3.3. Dimensoes

As dimensdes do reator dependem do modelo a ser projetado, condicionadas por fatores
estruturais, disponibilidade de drea e também pelos limites de altura da camada de material de enchimento, que

determinam a relacd@o entre a altura e a drea horizontal do filtro.

Dentro de certos limites a relagdo entre a altura e a drea do leito nao constitui
fator muito importante no desempenho do reator. Resultados nesse sentido foram encontrados
por vdrios autores, demonstrando pouca influéncia da altura da camada de material de

enchimento na eficiéncia do filtro. (CAMPOS et al., 1999).



DALTRO FILHO e POVINELLI (1989) avaliaram dois filtros anaerdbios
piloto, com alturas de 1,86 m e 0,67 m de camada suporte (brita de 3 a 5 cm) e volume efetivo
de 0,33 m’ (volume total de 0,59 m’ cada), tratando esgoto sanitdrio durante 68 semanas, e
concluiram que os filtros apresentaram diferencas insignificantes, em termos de desempenho,

demonstrando pouca influéncia da altura da camada de meio filtrante.
Na revisdo bibliogréfica, verifica-se que hd quase unanimidade entre os autores sobre que, para filtros de
fluxo ascendente, praticamente ndo ocorrem melhorias no efluente para alturas do leito maiores que 1,20 m e
que a maior eficiéncia ocorre nos primeiros 60 cm.

Porém, a relacdo entre a altura e a area do filtro terd grande influéncia sobre os servicos de
operagdo do filtro. Em principio, quanto maior a altura do leito filtrante maior a dificuldade de remocéo do lodo
em excesso quando for realizado o esgotamento do filtro para desobstrugdo dos intersticios (limpeza). Por outro
lado, dependendo do sentido de fluxo, dos dispositivos de entrada e saida e da maneira prevista para remocao do
lodo em excesso (suc¢do, descarga de fundo, etc), uma grande drea também pode dificultar essa remocao.
Portanto, a defini¢cdo da altura do filtro deve também levar em conta os aspectos operacionais impostos pelo
modelo escolhido.

Aspectos construtivos também orientam a determinacdo das dimensdes dos filtros. Se o filtro for coberto, o
custo da cobertura, que aumenta muito para grandes dimensdes planas, indica a op¢do por alturas maiores. Se
o filtro for enterrado e o solo apresentar dificuldades para escavacio, é mais conveniente que se projete
alturas menores. Os esforcos sobre os tubos drenantes, ou sobre o fundo falso, também limitam a altura da
camada de material de enchimento.

A NBR 13969 (ABNT, 1997) limita a altura da camada de material de enchimento a0 maximo

de 1,20 m, sendo que nos dois modelos que tém fundo falso a altura do leito filtrante é limitada em 0,60 m.

De acordo com CARVALHO e POVINELLI (1996), a altura de projeto para os
filtros depende da taxa de carregamento organico aplicada (kg DBO/m’.d), do tipo de meio
suporte utilizado e do sentido do escoamento no interior dos mesmos. Os autores citados
acrescentam que a maioria dos trabalhos com filtros de fluxo ascendente indica que grande
parte da estabilizacdo dos despejos ocorre a menos de 1/3 da altura dos mesmos, de maneira
que pouca estabilizacdo ocorre acima de 1,00 m. Porém, recomendam que a altura do meio

suporte ndo seja inferior a 2,0 m a fim de minimizar a perda de s6lidos biol6gicos do sistema.

De acordo com CAMPOS et al (1999), pode-se recomendar, para a maioria dos casos, que a
altura do meio suporte néio deve ser menor do que 0,60 m nem maior que 1,50 m, sendo o limite superior mais
adequado para reatores com menor risco de obstrucdo do leito, e um valor mais usual deve situar-se em torno de
1,0 m.

De acordo com GONCALVES et al (2001), com base na experiéncia brasileira e nas pesquisas
desenvolvidas no ambito do PROSAB, pode-se recomendar, para a maioria das condi¢des de aplicacdo de filtros
anaerdbios para o pés-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios, que a altura do meio suporte deve ficar
compreendida entre 0,8 e 3,0 m. O limite superior de altura do meio suporte seria mais adequado para reatores

com menor risco de obstrucao do leito, o que depende, principalmente, do sentido do fluxo, do tipo de material



de enchimento e das concentra¢cdes do afluente. Um valor mais usual deve situar-se em torno de 1,5 m
(GONCALVES et al, 2001)
No Parand, a SANEPAR tem construido diversos filtros anaerébios de grande porte com alturas de meio
suporte (brita N°4) de até 3,20 metros, sendo mais comuns alturas entre 1,50 m e 2,20 m (JURGENSEN,
2004).
Contudo, com base nas diversas informagdes coletadas na revisdo bibliografica desta tese, temos a prudéncia
intuitiva de recomendar, de forma geral, que a altura da camada de enchimento nio deve ser menor que 0,30
m nem maior que 1,60 m, exceto para estruturas de plastico moduladas (colmeias), tijolos cerdmicos ou outro
enchimento sem risco de obstrucdo, para os quais os limites de altura dependem apenas de conveniéncias

construtivas.

4.3.4. Material de Enchimento

As finalidades do material de enchimento dos filtros anaerébios sdo: permitir o acimulo de grande
quantidade de biomassa, com o conseqiiente aumento do tempo de retencdo celular; melhorar o contato entre
os constituintes do despejo afluente e os sélidos bioldgicos contidos no reator; atuar como uma barreira
fisica, evitando que os sélidos sejam carreados para fora do sistema de tratamento; e ajudar a promover a
uniformizacdo do escoamento no reator.

Pode-se dispor de uma grande variedade de materiais para enchimento de filtros anaerdbios:
pedras, anéis de plastico, elementos cerdmicos, médulos de pldstico tubulares e com fluxo cruzado, elementos de
madeira, anéis de bambu, cilindros de plastico perfurados, esferas perfuradas, etc. Evidentemente, deve-se
preferir materiais: estruturalmente resistentes e suficientemente leves; biolégica e quimicamente inertes; que
facilitem a distribuicdo do fluxo e dificultem a obstrucdo; que tenham preco baixo; e sejam de facil aquisi¢ao.

(CAMPOS et al, 1999).

A natureza da superficie do material ndo € muito importante. No inicio da formag¢ao do biofilme, a
rugosidade e a natureza da superficie facilitam a aderéncia e fixacdo dos microrganismos, mas o crescimento
depende também da concentracio de nutrientes e da atividade metabdlica dos organismos. Apds a evolugdo
inicial, que é muito rdpida, a natureza da superficie do material inerte perde sua importancia na formacao do

biofilme.
A acumulac@o de massa celular em biofilme aderido a um suporte depende da
velocidade de crescimento celular, da velocidade de utilizagdo de substrato, do processo de
endogenia e da perda por cisalhamento, decorrente das condi¢des hidrodindmicas do liquido

que escoa junto ao biofilme (CHANG e RITTMANN, 1988).

A desagregacao e o arraste de particulas do biofilme podem ocorrer devido as mudangas nas condi¢cdes do
biofilme (agregacdo de camadas aderidas estruturadas) além do cisalhamento hidrdulico. Depois que as
superficies de aderéncia sdo totalmente cobertas pelo biofilme as perdas por cisalhamento sdo muito
semelhantes, independentemente da rugosidade original do material suporte.

A érea superficial especifica também parece ser um parametro pouco importante. SONG e YOUNG (1986),

comparando diferentes meios de enchimento para filtro anaerébio, concluiram que uma grande variagdo na



area superficial especifica provoca pequenas altera¢des no desempenho dos reatores. Quanto maior a
superficie especifica do meio suporte maior a quantidade de biofilme, mas para os filtros com fluxo

ascendente ou descendente afogado esse biofilme ndo tem muita importante na eficiéncia do reator.

Atualmente, ha entendimento entre varios autores de que, em
filtros anaerdbios com leito submerso (afogado), a estabilizacdo da matéria
organica deve-se, principalmente, aos sélidos acumulados nos intersticios do
material de enchimento. A capacidade do leito em acumular lodo ativo e
distribuir o fluxo dentro do reator parece ser o fator de maior importancia.
Portanto, ha que se atentar para o indice de vazios e a uniformidade do

material de enchimento.

Quanto mais uniforme a granulometria, relativamente maior o indice de vazios e melhor o aproveitamento da drea especifica, além de
propiciar melhor distribui¢do do fluxo. O tamanho dos intersticios (volume médio) € importante para evitar velocidades muito altas e
também devido aos riscos de entupimento.

O material mais utilizado para enchimento dos filtros anaerébios € a pedra britada N° 4, que ¢ um material muito pesado e relativamente
caro, devido ao custo da classifica¢do granulométrica. Ademais, a brita N°4 tem um indice de vazios muito baixo, em torno de 50%, com
implicagdes sobre o volume e a capacidade de acumular lodo ativo. Outros materiais ja foram estudados e experimentados no

enchimento de filtros anaerdbios no Brasil.

COUTO e FIGUEIREDO (1993) compararam, em filtros anaerébios de fluxo ascendente iguais e
alimentados com esgoto sanitdrio sob as mesmas condi¢des operacionais, pedra britada N° 4, anéis plasticos

de 3,8 cm e gomos de bambu. Os resultados de eficiéncia foram muito semelhantes.

Ainda da experiéncia brasileira sobre materiais alternativos para enchimento de
filtros anaerdbios aplicados ao tratamento de esgotos domésticos, alem desta tese, pode-se
destacar duas interessantes pesquisas recentes no ambito do PROSAB.

Na UNICAMP - Universidade de Campinas, foram realizadas pesquisas, em
escala piloto, utilizando como enchimento de filtros anaerdbios de fluxo ascendente gomos de
bambu (Bambusa tuldoides) de aproximadamente 4,0 cm de didmetro e altura, inteiros e
partidos em bandas, com bons resultados. O bambu mantém as suas caracteristicas iniciais,
sem alteracOes aparentes, indicando que sua vida ttil pode ser bem longa. Revelou-se um
meio interessante devido ao seu baixo custo, durabilidade, grande volume de vazios, grande

area superficial especifica e baixo peso, além do seu bom desempenho. (NOUR et al., 2000)

Na UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais, foi utilizado, como meio suporte de um
filtro anaerdbio de fluxo ascendente piloto, um rejeito industrial obtido em sidertrgicas no processo de reducdo
do minério de ferro: escéria de alto-forno, tipo dcida, com granulometria selecionada entre 50 e 76 mm. A
escéria € um material de baixo custo e abundante em regides com industrias sidertrgicas. Os resultados foram
bons e ndo houve entupimento nem sinais de deterioragdo da escéria (CHERNICHARO, 1997;

CHERNICHARO e MACHADO, 1998; SANCHES et al, 2000).



4.3.5. Carga Organica Volumétrica Diaria

A carga orgénica volumétrica refere-se a quantidade de matéria organica aplicada diariamente
ao filtro anaerdbio, por unidade de volume dtil do filtro.

Pode ser dada pela expressdo Cv = (Q x Sa)/V; na qual Cv € a carga organica volumétrica
(ngQO/m3.d), Q é a vazdo média afluente ao filtro anaerdbio (m3/d), Sa é a concentragdo de DQO do esgoto
afluente ao filtro anaerébio (kgDQO/m’), e V é o volume titil total do filtro ou o volume ocupado pelo meio
suporte (m3)

De acordo com GONCALVES et al (2001) as pesquisas realizadas no ambito do PROSAB tem
indicado que os filtros anaerébios sdo capazes de produzir efluentes que atendem aos padrdes de langamento
estabelecidos pelos 6rgdos ambientais, em termos de concentragdo de DBO, quando os mesmos sdo operados
com cargas orginicas volumétricas da ordem de 0,15 a 0,50 kgDBO/m’.d, para o volume total do filtro, e de

0,25a0,75 ngBO/m3.d, para o volume da camada de meio suporte.

De acordo com VINAS (1994), as cargas no filtro anaerébio podem chegar até
16 kg DQO / m>. d. Segundo NOYOLA ROBLES (2000) o filtro anaerébio pode suportar até
15 kg DQO / m’. d. YOUNG (1990), afirma que a carga organica de projeto dos filtros
anaerébios pode ser tdo alta como 16 kg/m’. d, mas em condicdes reais de operacdo a taxa de
carregamento tipica ndo excede 12 kg/m’. d. De forma geral, se vé que o limite de aplicacdo

ndo € determinado pela carga organica admissivel, mas sim pelo limite de carga hidrdulica.

4.3.6. Carga Hidraulica Superficial

A taxa de aplica¢@o hidrdulica superficial refere-se a quantidade de esgotos aplicados
diariamente ao filtro anaerébio, por unidade de drea do meio suporte do filtro.

Pode ser dada pela expressdo Ts = Q / A; na qual Ts € a taxa de aplicacdo hidraulica superficial
(m*/m*.d), Q é a vazdo média afluente ao filtro anaerébio (m*/d), e A é a drea da superficie livre do meio suporte
(m’).

De acordo com GONCALVES et al (2001) as pesquisas realizadas no dmbito do PROSAB,
com filtros anaerdbios utilizados para o pds-tratamento de efluentes de reatores UASB, t€m revelado que os
filtros anaerdbios sdo capazes de produzir efluentes que atendem aos padrdes de lancamento estabelecidos pelos
orgdos ambientais, em termos de concentracido de DBO e sélidos suspensos, quando os mesmos sdo operados

com taxas de aplicacdo hidraulica superficial da ordem 6 a 15 m*/m’.d.

4.3.7. Dispositivos de Entrada e Saida dos Liquidos e Remocao do Lodo

em Excesso

Um aspecto muito importante do projeto de um filtro anaerébio diz respeito ao detalhamento

dos dispositivos de entrada do afluente e saida do efluente. A eficiéncia do filtro depende muito do fluxo através



do material de enchimento e uma boa distribui¢do de fluxo depende fundamentalmente dos dispositivos de
entrada e saida.

A recirculac@o do efluente de filtros anaerébios geralmente nio € necessdria quando sdo
aplicados ao tratamento, ou pds-tratamento, de esgotos sanitarios.

Ademais, o projetista ndo pode esquecer de propiciar facilidades para a remog¢ao periddica do

lodo em excesso, prevendo, se necessdrio, tubulacdo convenientemente posicionada.

4.4. Aspectos Construtivos e Operacionais

A constru¢do de filtros anaerébio € muito simples. Consiste basicamente na execuc¢do de um
tanque, com dispositivos de entrada e de saida dos liquidos e para expurgo do lodo, e na selecdo, limpeza e
colocac¢do do material de enchimento.

O tanque pode ser pré-fabricado ou construido no local. Os materiais devem ser resistentes a
agressividade quimica dos esgotos. O mais comum € a constru¢dio em alvenaria de tijolos. Nesse caso deve ser
dada preferéncia a tijolos ceramicos macicos (elementos ndo vazados) com bom cozimento. A alvenaria deve ser
revestida de modo a assegurar estanqueidade. Ao término da construcdo devem ser realizados testes para

verificar a ocorréncia de possiveis vazamentos.
Os dispositivos de entrada e saida (alimentacdo e
drenagem) e para descarga do lodo, embora
simples, merecem a maior aten¢do. Devem
obedecer rigorosamente os detalhes do projeto.
As calhas devem ser muito bem niveladas (se
houverem) e todas as cotas e desniveis devem ser
exatos.
Antes da colocag¢do do material de enchimento no filtro deve-se proceder a
selecdo e limpeza do material, com lavagem se necessdrio, para evitar que areia € outros

detritos ocupem os espagos intersticiais.
Merecem atencao todos os esforgos aos quais a estrutura serd submetida, inclusive cargas sobre a cobertura,
tubos e fundo falso. Também merece especial atencao o risco de possivel empuxo de fundo devido a elevagao
sazonal do lengol d’dgua. Quando necessdrio, serd exigido que os cdlculos estruturais constem do projeto.
Embora a operagio dos filtros anaerébios seja muito simples, nio pode ser negligenciada. E
necessdrio que se proceda, periodicamente, a remog¢ao do excesso de lodo.
A obstrucdo do leito € um dos principais problemas dos filtros anaerébios. Este problema é
mais freqiientes nos filtros anaerébios de fluxo ascendente, contendo pedras ou britas. Os filtros preenchidos
com pecas de plastico ou outros materiais com grande indice de vazios ndo t€m apresentado problemas de

entupimento (CHERNICHARO, 1997). Os riscos de entupimento do meio filtrante aumentam com a



concentragdo de sélidos suspensos do afluente. Um outro fator que influi no risco de obstrucdo € a dificuldade de
remo¢ado do lodo de excesso (GONCALVES et al, 2001).

A operacdo de remocdo do lodo em excesso (limpeza do leito) consiste em drenar os liquidos
(por descarga de fundo ou suc¢éio) com vazdo bem maior que no fluxo normal, provocando velocidades de
escoamento nos intersticios muito mais elevadas que no funcionamento normal, de forma que provoque o
carreamento de parte do lodo em excesso ali acumulado. Esta operag@o pode ser auxiliada por aspersdo de
efluente tratado ou dgua limpa sobre o leito. (CAMPOS et al., 1999)

A freqiiéncia de remocdo do lodo em excesso depende, principalmente, das concentragdes do
afluente, do tipo de material suporte (granulometria e forma) e da altura do leito. Deve estar prevista no projeto,
mas as condigdes reais de operaciio podem indicar a modificacio da freqiiéncia de esgotamento para remog¢ao do
lodo em excesso. Normalmente o esgotamento se faz necessario em periodos de trés a seis meses
(GONCALVES et al, 2001). Na verdade ainda ndo se tem dados de pesquisa suficientes para uma indicagdo

mais precisa da freqiiéncia de remocao de lodo.

O lodo produzido e retido nos filtros anaerobios precedidos de
decanto-digestor ou UASB é essencialmente lodo biolégico, constituido
basicamente de microrganismos, glicocalix e residuos metabolicos.
Dependendo do projeto do sistema, quando do esgotamento do filtro para
remocao do lodo em excesso o material esgotado pode ser disposto no reator
anaerobio que o antecede, de onde sera removido juntamente com o lodo do
reator.

A producdo de lodo nos sistemas anaerdbios &
relativamente baixa. O lodo € estabilizado e pode
ser drenado diretamente para um leito de
secagem, ou outro processo de desidratacdo, e
presta-se para uso agricola com os devidos
cuidados e adequagdes (CAMPOS et al, 1999).
Em qualquer caso, deve ser previsto no projeto o
local para processamento e disposicao final do

lodo.



5. MATERIAL E METODOS

Este capitulo descreve os reatores utilizados para o trabalho de pesquisa que
apoia esta tese, a origem dos esgotos e vazdes de alimentacdo dos reatores, os materiais de
enchimento dos filtros anaerébios pesquisados e os métodos de coleta e tratamento dos dados
obtidos. Também descreve, com detalhes suficientes, as etapas de desenvolvimento da
pesquisa, inclusive explicitando as respectivas configuragdes do sistema experimental e os

procedimentos operacionais, em cada etapa.

5.1. Os Reatores

As principais pesquisas que fundamentam esta tese foram desenvolvidas no campo
experimental localizado no espaco fisico da Estag@o de Tratamento de Esgotos do Campus Central da UFRN —
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, em Natal (5° 55° S; 35° 12° W), que foi construido

especificamente para pesquisas sobre tratamento de esgotos sanitarios.

No campo experimental da UFRN foram construidos um reator anaerébio de
manta de lodo e um sistema compacto com decanto-digestor e filtros de fluxos ascendente e
descendente. A Figura 5.1 mostra uma vista geral do campo experimental na UFRN.

O reator de manta de lodo € do tipo “UASB”, cilindrico, com didmetro de 1,0

m e altura de 4,3 m, construido em resina de poliéster com fibra de vidro.
O sistema compacto compde-se de um decanto-digestor e quatro filtros anaerébios que o
ladeiam (Figuras 5.2). Todo o sistema foi construido em alvenaria de tijolos revestida, com tratamento simples

contra corrosdo e fissuras (cola e agiicar na argamassa) e ndo apresenta sinais evidentes de corrosdo.

Normalmente esse tipo de sistema tem apenas dois filtros ladeando o decanto-digestor (Figura

5.3). A construgdo dos quatro filtros afogados, no sistema experimental, teve por objetivo dar maior flexibilidade



para investigar comparativamente varios materiais de enchimento em cada etapa das pesquisas e varias
condic¢des operacionais.

O decanto-digestor é prismético retangular, com volume total de 8,82 m’. Tem
duas camaras em série e inclui, acoplado a segunda camara com comunicagao direta, um filtro
de pedras (brita N° 4) de fluxo ascendente, com 0,60 m de espessura da camada de brita e
volume dtil de 0,84 m’. O filtro acoplado ao decanto-digestor comunica-se com o mesmo
através de um fundo falso de vigotas espacadas de Scm, abaixo do qual situa-se um fundo
inclinado que propicia o retorno do lodo ao decanto-digestor. O objetivo deste pequeno filtro
€, principalmente, complementar a retencdo de sélidos suspensos. O reator é na verdade um
tanque séptico de camaras em série modificado pelo acréscimo do pequeno filtro ascendente,
mas tem eficiéncia bem maior que a de um tanque séptico comum. A Figura 5.4 mostra um
corte transversal esquematico do decanto-digestor.

Os filtros anaerdbios sdo independentes e funcionam em paralelo, podendo
receber o efluente do decanto-digestor ou do reator de manta de lodo, localizado pr6ximo, ou
receber esgoto bruto. A distribuicdo do afluente no leito dos filtros, bem como a coleta do
efluente, eram feitas através de tubos perfurados convenientemente posicionados (sob e sobre
o leito, conforme o fluxo seja ascendente ou descendente), sendo dois na distribuicdo e trés na
coleta. Cada filtro tem 4,00 m de comprimento por 0,70 m de largura e profundidade média
util de 1,20 m, perfazendo um volume de 3,36 m>. No final de cada filtro encontra-se um
compartimento (0,72 m®) que tem vérias finalidades: permite a drenagem do excesso de lodo;
da acesso aos tubos perfurados do fundo do filtro; serve, eventualmente, para tratamento
complementar; e mantém o filtro afogado. O excesso de lodo dos filtros anaerébios afogados
era removido automaticamente, através dos tubos perfurados, quando se esgota o
compartimento a jusante dos filtros, porque isso provoca velocidades de fluxo bastante
elevadas nos intersticios do leito. A Figura 5.5 mostra um corte longitudinal esquematico dos

filtros.

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram, respectivamente, detalhes dos tubos de distribui¢do e drenagem

e da ligacdo do filtro em sentido ascendente e descendente.



Figura 5.1- Vista geral do campo experimental na UFRN. O reator de manta de lodo a
direita de quem olha e o decanto-digestor com os filtros anaerébios a esquerda

Figura 5.2 - Sistema compacto experimental. Decanto-digestor ao centro, com o
pequeno filtro ascendente em primeiro plano, e dois filtros anaerébios em cada lado.
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Figura 5.3 - Desenho em planta do sistema compacto padrao, com dois filtros
anaerobios ladeando o decanto-digestor (ANDRADE NETO, 1997).
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Figura 5.4 - Corte longitudinal esquemadtico do decanto-digestor (tanque séptico
modificado) com o pequeno filtro acoplado (ANDRADE NETO et al, 1999).
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Figura 5.5- Corte longitudinal esquemaético do filtro anaerébio afogado, com o sentido
de fluxo descendente, reversivel para ascendente (ANDRADE NETO et al, 1999).



Figura 5.6- Detalhes dos tubos perfurados. No filtro da direita que estd vazio, se v€ os tubos
de fundo, e no filtro da esquerda, que esté cheio, se vé os tubos de distribui¢do na superficie.

Figura 5.7 - Detalhes da ligacdo dos tubos de entrada e saida nos dois sentidos de fluxo. No
filtro da esquerda, que esta vazio, se vé os tubos de drenagem no fundo e as esperas dos tubos
de entrada em cima, propiciando fluxo descendente. No filtro da direita, que estd cheio, se vé
os tubos de coleta na superficie e a ligagdo para alimentacdo através dos tubos de fundo,
propiciando fluxo ascendente.



5.2. Alimentacao dos Reatores

Os reatores experimentais foram alimentados com esgoto proveniente de um
dos coletores da rede de esgotos do Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, convenientemente isolado. Este coletor coleta os esgotos das Residéncias
Universitarias I e II, do Departamento de Educacdo Fisica, do Restaurante e do Pouso

Universitdrio, que, portanto, caracterizam-se como esgotos essencialmente domésticos.

Os filtros, objetos principais desta tese, receberam o efluente do decanto-digestor ou do reator
de manta de lodo, ou o esgoto bruto, oportunamente em cada etapa das pesquisas. Depois de passar pelo decanto-
digestor com o pequeno filtro ascendente, a vazio era dividida em partes iguais, destinadas aos filtros
correspondentes. Da mesma forma, o efluente do reator de manta de lodo também era dividido em partes iguais
para alimentar os filtros que lhe correspondiam, em algumas etapas. O esgoto sem tratamento (esgoto bruto) teve
a vazdo aferida para alimentar os filtros definidos conforme os objetivos da pesquisa, em quatro das etapas. Em
cada etapa das pesquisas as vazdes de alimentacdo de cada reator foram mantidas constantes e aferidas nos

valores determinados.

Em nenhum momento foi colocado lodo (indculo) nos reatores.

5.3. Materiais para Enchimento dos Filtros e Sentido de Fluxo

As duas investiga¢des mais importantes, porque correspondiam a objetivos especificos da
pesquisa, fundamentais para as hipdteses da tese, foram relativas aos materiais de enchimento dos filtros e ao
sentido de fluxo no leito.

Para a pesquisa de materiais de enchimento, foram testados, analisados e
comparados: pedra granitica britada N° 4 (tamanho de 50 a 75 mm); brita comercial
(classificagdo precdria) com tamanho médio de 38mm; seixo rolado classificado, com
tamanho variando de 40 a 75mm:; tijolos ceramicos vazados de oito furos; anéis de eletroduto
corrugado de pléstico (conduite cortado) com didmetro de 2,5 cm e 3,0 cm de comprimento;
tampas de vasilhame pléstico de refrigerante (tampas de garrafas “PET”); e anéis de plastico
patenteados HIDROBOL (tronco-c6nico, com didmetro médio de 4,5 cm e 5,0 cm de altura).
As Figuras 5.8 a 5.15 mostram detalhes dos materiais. O principal objetivo foi propor novas

alternativas e confrontar com materiais ja conhecidos e utilizados na prética.



Para calcular o tempo de deten¢do hidraulica efetivo em cada filtro quando
preenchido com diferentes materiais de enchimento, foram realizados ensaios para a obtengao
dos indices de vazios dos diversos materiais. A metodologia, bastante simplificada, consistiu
em encher um recipiente de volume conhecido com pecas do material previamente molhadas
e depois completd-lo com dgua até o nivel de transbordamento. Dividindo-se o volume de
dgua adicionado pelo volume total do recipiente obteve-se o indice de vazios. Resultou os
seguintes indices de vazios para os respectivos materiais de enchimento: brita N° 4 — 0,50;
brita comercial — 0,48; seixo rolado — 0,44; tijolos ceramicos vazados — 0,60; conduite cortado
—0,89; tampas de PET — 0,80; HIDROBOL - 0,82.

Um levantamento dos custos levou a selecdo do produto comercial disponivel
no mercado para enchimento dos filtros. No pardgrafo seguinte apresenta-se, em resumo,
informacdes basicas das principais empresas contactadas para aquisicdo de material fabricado
industrialmente para enchimento de reatores biolégicos de tratamento de esgotos. No resumo
apresentado estdo incluidos apenas dados sobre anéis de pldstico, com exce¢do de uma
empresa da qual apresenta-se custos de anéis ceramicos. Na verdade, entre abril e agosto de
2002 foram contactadas também outras empresas e analisados precos de anéis de outros
materiais e dimensdes, mas alguns ndo eram adequados ou tinham precos muito elevados. Um
relatério especifico sobre esta investigacdo, com 34 pdginas, encontra-se arquivado com o

autor. O produto HIDROBOL foi o de mais baixo pre¢co, como se vé na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Comparacio de custo de materiais fabricados para enchimento dos filtros.

EMPRESA PRODUTO | DIMENSAO | »\,o10/m* | 0BSERVACOES
(tipo do anel) |(pol) (mm)
RASCHIG 3/4" | 20 |R$877,75 IPI — 8%; ICMS incluido; frete
SELMEC - P 2
PALL 17 25 |R$1.298,52 |né&o incluido; 5 % desc a vista
» IPI = 10% ; ICMS incluido; frete
CELENE RASCHIG 1 25 |R$1.900,00 incluido: CERAMICA
DISTALL » 500 libras + Custos de Importacao
(New-Connection) PALL 5/8 16 R$1787,41* | (Inglaterra) ; 1 a5 m3
” 435 euros + Custos de Importagao
KEMPRO PALL " | 25 |Rgos6,69* |(Franca):5a10 m3
PETROGAS — USA | PALL 17 | 25 |B47USS | Gustos de Importacao (USA)
R$2062,45* P
JS ENGENHARIA E ®
CONSTRUCOES BIO RINGS - - R$620,00 Frete - R$ 500,00
1” 25 | R$2.300,00 o . o
AGCOPLAST PALL 58" | 16 |R$5.830.00 IPI — 8%; Frete ndo incluido
® i i IPl - 5%; ICMS — 18%
HIDROVITAE HIDROBOL R$450,00 Erete nao incluido

*: Conversdo de moedas na data da proposta de venda (www.cambio.com.br ; www.aonda.com)

acesso em 17/06/2004




Figura 5.9- Brita N° 4.

Figura 5.10- Seixo rolado. Figura 5.11- Tijolo cerdmico vazado.



Figura 5.12- Conduite cortado

Figura 5.14- HIDROBOL © Figura 5.15- Detalhes dos materiais.



Principais empresas contactadas para aquisi¢do de material para enchimento dos filtros
(resumo): 1 — AQUAMEC, Sao Paulo, Gilson (11) 3872-1811; 2 — ACOPLAST, Sao Paulo,
www.acoplast.com.br , Eng. Fausto (11)6905-1597 ou 6905-1779 fausto@uol.com.br , Angélica
angélica@acoplast.com.br , Jodo Carlos Niquel (51)470-2855; 3 — CELENE (Companhia Eletroceramica do

Nordeste), Maracanad — CE, www.celene.com.br , Alberto Magalhées (85)215-2366 celene@celene.com.br ; 4

— SELMEC Equipamentos para Processos LTDA, Diadema — SP, www.selmec.com.br , Joel Amendoeira
(11)4066-6866 comercial @selmec.com.br; 5 —JS ENGENHARIA E CONSTRUCOES, Sorocaba — SP, Jair
Molina (15)232-6868, jsmolina@terra.com.br ; 6 — KEMPRO, Franga, www.kempro-fr.com , Mr. Salaun
337(0)240 526 965 info @kempro-fr.com; 7 — NEW-CONNECTION (representante: DISTALL), Inglaterra,
www.new-connection.nl, Stuart Dunn 447(0)1384 277 776 stuartd @distall.co.uk ; 8 — PETROGAS-USA,

www.petrogasusa.com, Jorge Noronha (representante Brasil) (21)2239-2290, brazil @petrogasusa.com; 9 —
HIDROVITAE Tecnologia Ambiental, Osasco — SP, Carlos Medeiros (11)9815-4727 ou (11)3608-3240
medeiros@sanear.com.br; 10 — Eng. Cleantho, Fortaleza - CE, (85)227-1014 ou 9985-2985,

cleantho @secrel.com.br (pretendia iniciar fabrica¢do do material mas ainda ndo dispde, informou da
possibilidade de aquisi¢do com Paulo Nobre (OPMAN ENGENHARIA) que informou da possibilidade de
aquisi¢do com o Sr. Medeiros (HIDROVITAE)).

Para a andlise comparativa do sentido de fluxo (ascendente e descendente) foram utilizados

filtros com sentido de fluxo diferentes e demais caracteristicas operacionais idénticas.

5.4. Etapas da Pesquisa

A duracio de cada etapa da pesquisa foi limitada por mudancas na configuracio do sistema
experimental, caracterizada pelo material de enchimento dos filtros, vazdes, origem e tipo do esgoto afluente
(alimentacdo) ou sentido de fluxo, e também por providéncias operacionais, como esgotamento do sistema para
remogdo do excesso de lodo e outras especificadas a seguir. A Tabela 5.2 resume a configuracdo do sistema em

cada etapa das pesquisas, com respectivas condicdes de operacdo de cada filtro.

Tabela 5.2: Configuracdo do sistema em cada etapa da pesquisa, com enchimento,
alimentacdo, sentido de fluxo, vazdo, volume efetivo e tempo de deten¢do hidrdulica (T D H)
de cada filtro.

FIL- VAZAO | VOLUME T D H (h: min)
ETAPA 1RO ENCHIMENTO (m%d) | Eftvo (m%) | Efetvo | Total
04/08/97 FO1 |SEM ENCHIMENTO 25 3,36 32:15 32:15
1 la F02 |BRITA COMERCIAL 25 1,61 15:27 32:15
14/04/98 |_F03 | SEIXO ROLADO 25 1,48 14:12 32:15
FO4 |BRITAN24 25 1,68 16:08 32:15
15/04/98 F02 [BRITA COMERCIAL 7.5 1,61 05:09 10:45
5 |a FO4 |BRITAN24 7.5 1,68 05:23 10:45
16/12/98 |_F05 | TIJOLO CERAMICO 6,0 (EU) 2,02 08:05 13:26
F06 |[SEIXO ROLADO 6,0 (EU) 1,48 05:55 13:26




17/12/98 FO2 |BRITA COMERCIAL 7,5 1,61 05:09 10:45

3 |a FO4 |BRITAN®4 7,5 1,68 05:23 10:45
16/06/99 FO5 |TIJOLO CERAMICO 6,0 (EU) 2,02 08:05 13:26

F06 | SEIXO ROLADO 6,0 (EU) 1,48 05:55 13:26

17/06/99 FO2 | BRITA COMERCIAL 7,5 (%) 1,61 05:09 10:45

4 |a FO4 |BRITAN®4 7,5 1,68 05:23 10:45
14/12/99 Fo7 | TIJOLO CERAMICO 7,5 2,02 06:28 10:45

FO8 | CONDUITE CORTADO 7,5 2,99 09:34 10:45

15/12/99 FO4 |BRITAN®4 7,5 1,68 05:23 10:45

5 |a Fo7 | TIJOLO CERAMICO 7,5 2,02 06:28 10:45
20/06/00 FO8 | CONDUITE CORTADO 7,5 2,99 09:34 10:45

FO9 | CONDUITE CORTADO 7,5 (FA) 2,99 09:34 10:45

6 21/06/00 | F10 | CONDUITE CORTADO 15,0 2,99 04:47 05:23
20/02/01 | F11 | CONDUITE CORTADO 15,0 (FA) 2,99 04:47 05:23
21/02/01 FO4 |BRITAN®4 10,0 1,68 04:02 08:04

7 |a F10 |CONDUITE CORTADO 10,0 2,99 07:11 08:04
09/07/01 F11 | CONDUITE CORTADO 10,0 (FA) 2,99 07:11 08:04
10/07/01 FO4 |BRITAN®4 7,5 1,68 05:23 10:45

8 |a F13 | TAMPAS “PET” 7,5 2,69 08:36 10:45
14/01/02 F10 |CONDUITE CORTADO 7,5 2,99 09:34 10:45

F12 |CONDUITE CORTADO 7,5 (EB) 2,99 09:34 10:45

18/01/02 | F10 | CONDUITE CORTADO 15,0 2,99 04:47 05:23

9 |a F12 |CONDUITE CORTADO 7,5 (EB) 2,99 09:34 10:45
23/05/02 | F14 | TAMPAS “PET” 7,5 (EB) 2,69 08:36 10:45

10 24/05/02 | F10 | CONDUITE CORTADO 15,0 2,99 04:47 05:23
08/09/02 | F12 | CONDUITE CORTADO 15,0 (EB) 2,99 04:47 05:23

11 09/09/02 | F10 | CONDUITE CORTADO 15,0 2,99 04:47 05:23
07/11/02 | F12 | CONDUITE CORTADO 7,5 (EB) 2,99 09:34 10:45

12 08/11/02 | F10 | CONDUITE CORTADO 15,0 2,99 04:47 05:23
07/05/03 | F15 |HIDROBOL 15,0 2,76 04:25 05:23

13 08/05/03 | F10 | CONDUITE CORTADO 7,5 (*) 2,99 09:34 10:45
11/12/03 | F15 |HIDROBOL 7,5 (**) 2,76 08:50 10:45

OBSERVACOES: Quando nao ha observagao ao lado da vaz&o o filtro foi alimentado com o efluente
do decanto-digestor e o sentido do fluxo foi descendente. Quando o filtro foi alimentado com efluente
do “UASB” esté indicado (EU) e com esgoto bruto esta indicado (EB). Quando o sentido de fluxo foi
ascendente esté indicado (FA). Na etapa 4 o F2 teve fluxo descendente até 05/10/99 e depois fluxo
ascendente (*). Na etapa 13 a vazao antes de 04/09/03 foi 15,0 m®/d (™).

A Tabela 5.3 mostra as posi¢des dos filtros em cada etapa, tendo como

referéncia as posi¢oes da primeira configuragdo, do desenho esquematico.

Tabela 5.3: Posi¢do dos filtros em cada etapa

ETAPAS FILTROS
1 1 2 3 4 < F % | F 1
2 5 2 6 4
3 5 2 6 4




4 7 2 8 4

5 7 9 8 4

6 11 10

7 11 10 4 4 3 2 1
8 12 13 10 4

9 12 14 10

10 12 10

11 12 10

12 15 10 - -
13 15 10 T 4 4 T

Segue uma descri¢@o sucinta da configuragdo do sistema experimental em face dos objetivos,

em cada etapa das pesquisas:

Etapa 1 (8 meses)

O sistema esperimental foi posto em operagdo em 01/08/97, mas somente em
04/08/97 estava com vazdes aferidas e os filtros com seus respectivos enchimentos,
constituindo a primeira configuracdo. Os quatro filtros foram alimentados com o efluente do
decanto-digestor, com vazdes iguais e constantes de 2,5 m’ /dia, com os seguintes
enchimentos, respectivamente: F1 — sem enchimento; F2 — brita comercial (38mm); F3 - seixo

rolado (40 a 75mm); F4 - brita N° 4 (50 a 75Smm). Todos com fluxo descendente.

Esta etapa permitiria a avaliacdo comparativa da performance de trés tipos de pedras e dos
filtros com enchimento com um tanque de igual volume mas sem enchimento.

Etapa 2 (8 meses)

Em 15/04/98 foi efetuada a 2° configuracdo no sistema experimental, com as
seguintes providéncias: esgotamento do tanque séptico; esgotamento dos filtros com bomba
de succao rapida para propiciar arraste do excesso de lodo; lavagem superficial do F3 com
esguicho de mangueira durante o esgotamento, sem retirada do enchimento; mudanca na
alimentacdo de F3, que foi renomeado F6; o filtro F1 recebeu enchimento de tijolo ceramico
vazado de 8 furos e foi renomeado F5; F5 e F6 passaram a ser alimentados com o efluente do
UASB, com vazdes iguais de 6 m>/dia. F2 e F4 continuaram alimentados com o efluente do
decanto-digestor mas as vazdes de ambos foram aumentadas para 7,5 m’/dia. Nio foi feita a
lavagem do enchimento dos filtros F2 e F4 para acompanhar o processo de acumulacdo de
lodo e de colmatacdo do leito apds simples esgotamento. Todos continuaram com fluxo

descendente.
Esta etapa permitiria investigar os dois tipos de brita sob carga maior, um novo material (tijolo

vazado), e o seixo com outro tipo de afluente (efluente do UASB) e carga maior.



Etapa 3 (6 meses)

A etapa 3 iniciou-se em 17/12/98, com o 2° esgotamento de todas as unidades do sistema e
lavagem superficial dos filtros com 4gua esguichada com mangueira, sem retirada dos enchimentos. Tudo o mais
permaneceu como na etapa 2. Na verdade ndo houve uma verdadeira reconfiguracio do sistema, porque os
objetivos da pesquisa exigiam mais tempo nessa configuragc@o, sobretudo para consolidar os resultados da
comparagdo dos efluentes do UASB e do decanto-digestor e a avaliagdo do processo de acumulag@o de lodo e

riscos de obstrucdo dos intersticios.

Etapa 4 (6 meses)

Em 17/06/99 efetuou-se o 1° esgotamento do reator de manta de lodo, o 3°
esgotamento do decanto-digestor e também todos os filtros foram esgotados, com bomba, e 0o
material de enchimento foi lavado superficialmente com mangueira, configurando o inicio da
etapa 4. No mesmo dia, o filtro F5 passou a ser alimentado com o efluente do decanto-
digestor e foi renomeado F7, e foi substituido o seixo rolado por conduite cortado no filtro F6,
que passou a ser alimentado pelo efluente do decanto-digestor e foi renomeado F8. Nesta

etapa cada filtro operou com a vazao de 7,5 m’/dia.

Em face de constantes problemas com perda de carga elevada no F2 (brita comercial), em
01/10/99 este filtro foi desativado para inversdo do sentido de fluxo, voltando a funcionar em 05/10/99, com
fluxo ascendente, o que lhe caracterizaria nova configuracdo e, portanto, nova etapa. Porém, como esta
providéncia ndo trouxe mudanca significativa para a eficiéncia do F2, resolveu-se considerar uma mesma etapa

até nova configuracio dos outros filtros, que permaneceram sem alteragdes na configuracio até 14/12/99.

Na etapa 4 aprofundaram-se as
investigagdes comparativas entre as britas e o
tijolo e introduziu-se um novo material

alternativo — conduite cortado.

Etapa S (6 meses)

O 4° esgotamento do decanto-digestor e de todos os filtros foi realizado em 15/12/99, dando
inicio a etapa 5. Durante o esgotamento o material de enchimento dos filtros F4 e F7 foi lavado superficialmente
com esguicho de mangueira. Foi removida a brita comercial do F2 e retirado todo o enchimento do F8. O
conduite cortado que estava no F8 foi lavado e misturado com igual quantidade de conduite cortado novo, que
foi colocado parte de volta no F8 e parte como novo enchimento do F2, que foi renomeado F9. Este
procedimento (remogdo e lavagem do conduite cortado do F8 e mistura com conduite cortado novo para
enchimento de F8 e F9) justificou-se para utilizar o mesmo material na pesquisa de comparagdo destes dois
filtros com sentido de fluxo diferentes (F8 descendente e F9 ascendente) mas com todas as outras variaveis
idénticas, inclusive o mesmo material de enchimento. Todos os filtros foram alimentados nesta etapa com o

efluente do decanto-digestor, com vazdes constantes e iguais de 7,5 m3/dia.



Nesta etapa, alem das investiga¢des em andamento, objetivou-se a comparagado entre fluxos
ascendente e descendente afogado.

Etapa 6 (8 meses)

A etapa 6 teve inicio em 21/06/00 com o 5° esgotamento do decanto-digestor,
remocgdo e lavagem do enchimento do pequeno filtro do decanto-digestor, e esgotamento com
bomba e lavagem superficial com esguicho de mangueira nos quatro filtros. Os filtros F7 e F4
foram desativados temporariamente. Os filtros F8 e F9 tiveram a vazdo duplicada para 15,0
m3/dia cada e foram renomeados, respectivamente, F10 e F11, mas permaneceram com os

mesmos materiais de enchimento e sentidos de fluxo, recebendo efluente do decanto-digestor.

Esta etapa permitiria avaliar a eficiéncia do conduite cortado sob alta carga e comparar os

fluxos ascendente e descendente afogado, com acréscimo de carga.

Etapa 7 (4 meses e meio)

Em 21/02/01 foi realizado o 6° esgotamento do decanto-digestor, com remog¢ao
e lavagem do enchimento do seu pequeno filtro acoplado, e todos os filtros foram lavados e
esgotados vdrias vezes, com bomba, sem remog¢do do material de enchimento. O filtro F4 foi
reativado e os trés (F4, F10 e F11) foram alimentados com o efluente do decanto-digestor,
com vazdo de 10 m3/dia cada. Permaneceram os mesmos enchimentos (F10 e F11 com
conduite e F4 com brita n° 4) e sentidos de fluxo (F11 com fluxo ascendente e F10 ¢ F4 com

fluxo descendente).

Os dados desta etapa, juntamente com os da etapa 5 e 6, permitiriam analisar,
comparativamente, o desempenho de dois filtros anaerébios com volumes iguais, mesmo material de enchimento
e mesmo afluente e vazdes, mas com sentido de fluxo diferentes, sendo um com fluxo ascendente e outro com
fluxo descendente afogado, com trés vazdes distintas. Considerando o indice de vazios do material de
enchimento (89%), os tempos de detencao hidrdulica calculados, nos filtros, foram: 9,5 horas na etapa 5; 4,8

horas na etapa 6; e 7,2 horas na etapa 7.

Etapa 8 (6 meses)

No dia 09/07/01 realizou-se o esgotamento dos filtros F7 (que estava
desativado) e F11. Apds o esgotamento foi feita a transferéncia do material de enchimento do
F11 para o F7 (o que facilitou a lavagem do conduite) e reversao do sentido de fluxo do F11,
de ascendente para descendente. O filtro F7 foi renomeado F12 e o F11 recebeu novo material
de enchimento (tampas de garrafas “PET”) e foi renomeado F13. No dia 10/07/01 foi feito o
esgotamento do decanto-digestor, inclusive lavagem do pequeno filtro acoplado. No filtro F10

foram removidas as telas de sustentagao do material de enchimento para revolver e lavar bem



os anéis de conduite. O filtro F4 foi apenas esgotado e jateado com mangueira para remover
o excesso de sélidos durante o esgotamento. Foi feita uma ligacdo direta de esgoto sem
tratamento (esgoto bruto) para alimentar o F12, com vazao constante de 7,5 m3/dia. Os outros
trés filtros foram entdo alimentados com o efluente do decanto-digestor, também com vazao
de 7,5 m3/dia, dando inicio a etapa 8 em 10/07/01.

No dia 04/08/2001 foi feito novo esgotamento no F13 para complementar o
enchimento, que havia sido inicialmente insuficiente, mas esta pequena interferéncia nao

justificaria uma mudanga na etapa 8 com suas caracteristica de configuracao.

Esta etapa permitiria avaliar a alimentacao dos filtros com esgoto bruto (sem tratamento)
comparando a performance do conduite cortado alimentado com esgoto bruto e tratado, tendo a brita N° 4 como
terceiro referencial (testemunha), e também introduzir tampas de garrafas plasticas “PET” como um novo

material alternativo.

Etapa 9 (4 meses)

De 14 a 18/01/02 foram feitas algumas modifica¢des na configuracio do sistema experimental,
que deu inicio a etapa 9. Foi feita uma ligag@o individual direta de esgoto bruto para o filtro F13, que foi
renomeado F14. Corrigido o nivelamento da altura qtil dos filtros F12 e F13, que receberam cada um a vazao
constante de 7,5 m3/dia de esgoto bruto. Propositadamente o decanto-digestor nio foi esgotado, jd que seu
efluente alimentaria apenas o F10, embora com vazio duplicada para 15 m3/dia. Todos os filtros foram esgotados

mas nio houve remog¢do do material de enchimento. O F4 foi temporariamente desativado.

Esta etapa permitiria, principalmente, comparar a performance do conduite com as tampas de
“PET” sob alta carga (esgoto bruto) e investigar o processo de colmatag@o, mas tendo como referéncia um filtro

alimentado com o efluente do decanto-digestor.

Etapa 10 (3 meses e meio)

Em 24/05/02 procedeu-se nova reconfiguragdo para iniciar a etapa 10. Novamente o decanto-
digestor ndo foi esgotado, propositadamente, para propiciar uma maior concentracdo de matéria orginica em seu
efluente e também para ser observada a performance do decanto-digestor submetido a maior actimulo de lodo
(longo tempo sem esgotamento). Os filtros foram esgotados e durante o esgotamento, repetido varias vezes, o
enchimento foi revolvido em parte, mas sem remogao, e foi esguichado d4gua com mangueira para uma lavagem
parcial. O F12 teve sua vazao duplicada para 15,0 m3/dia de esgoto bruto, para ser comparado com o F10 que
recebeu vazdo de 15,0 m3/dia do efluente do decanto-digestor, ambos com fluxo descendente. O filtro F14 foi
temporariamente desativado. Em 08/09/02 o F12 estava com perda de carga muito alta (serd comentado

oportunamente) e a etapa foi interrompida.

Etapa 11 (2 meses)
Em 09/09/02 efetuou-se o esgotamento do decanto-digestor com remocao total

e lavagem do material de enchimento do seu pequeno filtro acoplado. Os filtros foram apenas



esgotados e ndo foi feita a lavagem do material de enchimento. O filtro F12 teve sua vazao
reduzida para 7,5 m3/dia e tudo o mais permaneceu como na etapa 10, para investigar,
principalmente, o processo de colmatacdo e a eficiéncia quando submetidos a cargas
organicas com valores préximos. Porém, mesmo assim o F12 apresentou perda de carga

elevada e a etapa 11 foi encerada em 07/11/02.
Esta etapa, juntamente com as etapas de 8 a 10, permitiria avaliar a eficiéncia e o processo de

colmatacdo do filtro quando alimentado com esgoto bruto.
Etapa 12 (6 meses)

Nos dias 07 e 08/11/02 foram realizadas as seguintes modificacdes para
reconfiguracdo do sistema, dando inicio a etapa 12. Esgotamento, remo¢do do material de
enchimento e limpeza do filtro F14, que recebeu novo material de enchimento (HIDROBOL)
e foi renomeado F15. Esgotamento e lavagem do material de enchimento do filtro F10 (foram
removidos, quase totalmente, os anéis de conduite para permitir uma melhor limpeza do filtro
e do material de enchimento, mediante esguicho de dgua com mangueira e repetidos
esgotamentos). O F12 também foi esgotado e “lavado”, mas foi desativado (alimentacdo
interrompida). O decanto-digestor ndo foi esgotado. Cada filtro (F10 e F15) foi alimentado
com vazao de 15,0 m3/dia do efluente do decanto-digestor, ambos com fluxo descendente.

Em 02/12/02 o F15 foi esgotado novamente, lentamente sifonado (sem
remog¢do de excesso de lodo), para complementar o material de enchimento (HIDROBOL)

que havia faltado, mas esta pequena interferéncia nao justificaria uma mudancga de etapa.
Esta etapa permitiria avaliar comparativamente a performance de um material alternativo,
exaustivamente confrontado com outros materiais, com um material comercial produzido industrialmente para

enchimento de reatores biolégicos de tratamento de esgotos.

Etapa 13 (7 meses)

O inicio da etapa 13 foi marcado apenas por um novo esgotamento do decanto-digestor, em
08/05/03, mas os filtros F10 e F15 propositadamente ndo foram esgotados e ndo houve reconfiguragdo do
sistema. Na verdade a etapa 13 foi praticamente uma continuidade da etapa 12, sob as mesmas condi¢des de
operagdo, porem com monitoramento de rotina reduzido a coleta de amostra uma vez por semana, para andlise de
DQO e DBO, e acompanhamento do processo de colmatacdo. Os filtros inicialmente receberam vazdes iguais de
15,0 m¥/dia do efluente do decanto-digestor, mas em 04/09/03 a vazdo de cada filtro foi reduzida para 7,5 m3/dia,

permanecendo inalteradas as outras condi¢des operacionais até 11/12/03.

Esta etapa objetivou apenas a continuidade da avaliacdo comparativa da efici€ncia do conduite

cortado e do HIDROBOL e da andlise do processo de colmatagdo.



5.5. Medicoes e Analises (Coleta de Dados)

Foram realizadas medicdes rotineiras e investigacdes especificas apoiadas por
analises de laboratério e também medi¢Oes esporddicas para esclarecer aspectos funcionais.

Para o monitoramento de rotina foram feitas coletas nos afluentes e nos
efluentes dos filtros, no minimo uma vez por semana (na maioria das etapas duas vezes por
semana e na primeira trés vezes por semana) sempre as 8:30 horas, que € o hordrio mais
representativo da média didria, de acordo com os estudos especificos para determinacdo do
melhor horério de coleta.

As investigagdes especificas para melhor conhecimento dos processos
englobaram principalmente os seguintes trabalhos: perfis didrios com coletas a cada uma ou
duas horas e amostras compostas (parametros do monitoramento de rotina); medig¢des

seqiienciais durante toda a semana; e andlises especiais exploratorias.

Os parametros analisados foram: temperatura, pH, alcalinidade, 4cidos graxos volateis (AGV),
DQO total e sélidos suspensos. Em algumas etapas também foram realizadas andlises rotineiras de DBO,
carbono organico total (COT), DQO filtrada, sélidos totais, s6lidos suspensos fixos e volateis, s6lidos
sedimentdveis, turbidez e condutividade elétrica. Para permitir uma melhor caracteriza¢do dos esgotos afluentes
e efluentes ou para esclarecer a interpretacio de dados, foram efetuadas esporadicamente, ou em periodos
escolhidos, andlises especialmente programadas dos pardmetros jd nomeados. As determinagdes seguiram
procedimentos metodolégicos constantes do “Standard Methods for Examination of Water and Wastewater” 19°
Edi¢ao (AWWA/APHA/WEF, 1995), com excecdo da andlise de AGV, que seguiu o método descrito po Di
Lallo & Albertison (1961).

5.6. Tratamento e Analise dos Dados

O tratamento e andlise dos dados consistiu em: tabulagdo; tratamento estatistico; confronto
com dados da bibliografia; anédlise de consisténcia e representatividade; interpretacdo; avaliacdes comparativas;
etc.

Cada etapa da pesquisa foi realizada em tempo suficiente para assegurar
confiabilidade estatistica (abundancia de repeticdes) e permitir acompanhar a evolug¢do da
formacdo do biofilme e do acimulo de lodo (incremento da eficiéncia e risco de obstrugdo)
propiciando assim um melhor conhecimento funcional dos filtros anaerdbios (partida,

evolucao de eficiéncia, acimulo de lodo e obstrugao dos intersticios, etc).



A abundancia de dados (e repeti¢cOes) dispensou tratamento estatistico mais
sofisticado. No tratamento estatistico utilizou-se os recursos da planilha de calculos Microsoft

Excel.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

NESTE CAPITULO SAO APRESENTADOS E DISCUTIDOS OS RESULTADOS DA
PESQUISA EXPERIMENTAL, EM TRES SECOES DISTINTAS. NA PRIMEIRA SAO APRESENTADOS
0OS DADOS DE TEMPERATURA, PH E ALCALINIDADE, PARA EXPLICITAR AS CONDICOES DE
FUNCIONAMENTO E AVALIAR A ESTABILIDADE OPERACIONAL DOS REATORES ESTUDADOS.
NA SEGUNDA E DISCUTIDA A ACUMULACAO DE LODO NOS FILTROS, ESTIMADA COM BASE NA
PERDA DE CARGA, E OS RISCOS DE OBSTRUCAO PARA OS DIVERSOS MATERIAIS DE
ENCHIMENTO E AS VARIAS CARGAS ORGANICAS E HIDRAULICAS APLICADAS, O QUE APONTA
RECOMENDACOES PARA A OPERACAO DOS FILTROS ANAEROBIOS. NA TERCEIRA SECAO, POR
FIM, E ANALISADA A QUALIDADE DOS EFLUENTES DOS FILTROS E A EFICIENCIA DE REMOCAO
DE MATERIA ORGANICA E SOLIDOS SUSPENSOS DOS FILTROS E DOS SISTEMAS DE
TRATAMENTO, EM CADA ETAPA DA PESQUISA, CARACTERIZADAS POR CONDICOES
OPERACIONAIS DISTINTAS, O QUE, ALEM DE PROPICIAR CONCLUSOES SOBRE OS LIMITES DE
EFICIENCIA DOS FILTROS, PERMITE AVALIAR COMPARATIVAMENTE O DESEMPENHO DOS
VARIOS MATERIAIS ALTERNATIVOS PROPOSTOS PARA ENCHIMENTO DOS FILTROS E TAMBEM
VERIFICAR A INFLUENCIA DO SENTIDO DE FLUXO SOBRE A PERFORMANCE DOS FILTROS, QUE
SAO OS DOIS PRINCIPAIS OBJETIVOS DESTA TESE, A PARTIR DAS HIPOTESES DE QUE OS
FILTROS ANAEROBIOS SAO VANTAJOSOS PARA TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS
DILUIDOS OU CONCENTRADOS, UTILIZANDO DIVERSOS MATERIAIS DE ENCHIMENTO E COM

FLUXO NOS SENTIDOS ASCENDENTE OU DESCENDENTE, DESDE QUE AFOGADO.

6.1. Condicoes Operacionais de Temperatura, pH e Alcalinidade.

A pesquisa desenvolveu-se em clima quente, com variacdes de temperatura moderadas e

gradativas. A temperatura ambiente em Natal - RN varia entre a minima de 20°C e a mdxima de 35°C ao longo



do ano, com médias anuais em torno de 27°C. Dados de temperatura média mensal, com base em medi¢des
didrias as 9:00, 15:00 e 21:00 horas, da Estacdo Climatoldgica da UFRN, situada a cerca de 0,8 km da Estag¢do
Experimental de Tratamento de Esgotos, mostram que no periodo da pesquisa (1997 a 2003) a temperatura
média anual (média das médias) foi de 27,2 °C, sendo os meses mais frios julho ou agosto, com médias no
periodo de 25,7 °C e 25,8 °C respectivamente, € 0s mais quentes janeiro, fevereiro ou margo, com médias de

28,1°C, 28,3 °C e 28,2 °C no periodo.

Embora o més mais quente registrado no periodo tenha sido marco de 1998,
com média de 29,3 °C, e o mais frio julho de 2000, com média de 25,0 °C, estes valores sao
atipicos, pois em todo o periodo foram registrados apenas dois meses com média acima de
28,5 °C e um unico com temperatura mensal menor que 25,5 °C. Estes valores atipicos foram
associados a valores excepcionais de precipitacdo ou insolagdo. Em marco de 1998 a
precipitacdo mensal foi de apenas 80,5 mm de chuva, enquanto a média em 20 anos foi em
torno de 200 mm. Em julho de 2000 a insolacdo diaria média foi de apenas 4,9 horas, mas
normalmente a insolacdo média em julho € maior que 7 horas. Pode-se portanto dizer que a
amplitude de variacdo da temperatura média mensal durante o ano no local e no periodo da
pesquisa foi geralmente menor que 3°C (2,8°C em média). Ademais, a diferenca de
temperatura média mensal entre dois meses consecutivos geralmente foi menor que 1°C. Estes

dados confirmam variagdes de temperatura pequenas e graduais.

A Tabela 6.1 mostra temperaturas médias, minimas e maximas referentes ao total dos dados e
minimas e maximas em 90% dos dados (percentis 10 e 90), nos afluentes e nos efluentes dos filtros na hora da
coleta, em cada etapa das pesquisas, com valores arredondados em torno de 0,5 grau. Como os valores de
temperatura do efluente do UASB (etapas 2 e 3) ou do esgoto bruto (etapas 8 a 11) ndo apresentaram diferengas
maiores que 1°C dos valores do efluente do decanto-digestor, o afluente tomado como referéncia foi o do
decanto-digestor, que foi o afluente mais utilizado. A média dos efluentes por etapa refere-se a média das
temperaturas dos varios efluentes, que eram sempre muito proximas, e para os valores maximos e minimos,
também geralmente muito proximos, tomou-se 0s que resultavam em maior varia¢do em um mesmo filtro (maior

amplitude).

Os valores de temperatura no afluente e nos efluentes dos filtros mantiveram-se sempre muito
préximos. Analisando-se por etapas, tanto nos afluentes como nos efluentes a maior média foi 29,5 °C e a menor
27,5 °C. Em todo o periodo a temperatura minima foi de 25,0 °C, ocorrendo tanto no afluente (etapa 6) como nos
efluentes (etapa 2), e a temperatura maxima foi de 32 °C, que ocorreu no afluente (etapas 1 e 2) e também nos

efluentes (etapa 1).

Considerando-se na Tabela 6.1 os valores de temperatura maxima e minima para 90% dos
dados, o que elimina casos esporddicos, se V€ que em todo o periodo a minima nio foi menor que 26 °C nos
efluentes nem 27 °C nos afluentes, e a mdxima ndo foi maior que 31 °C. As amplitudes de variacdo de

temperatura nos afluentes em uma mesma etapa sé foram maiores que 2,5 °C nas longas etapas 2 e 8, e nos



efluentes s6 foram maiores que 3,0 °C nas longas etapas 2, 6 e 8. Portanto, os reatores operaram com

temperaturas elevadas e sem grandes variagdes, favordveis a atividade bacteriana.

Tabela 6.1: Temperatura (°C) média, minima e maxima no total dos dados (min — max) e para 90% dos dados
(int 90%), nos afluentes e nos efluentes dos filtros na hora da coleta, em cada etapa das pesquisas. Valores
arredondados em torno de 0,5 grau.

ETAPAS Afluentes Efluentes
média min - max Int. 90% média min - max Int. 90%
01 29,5 27,0 - 32,0 28,5-31,0 28,5 26,0 - 32,0 27,0 - 30,0
02 28,5 25,5-32,0 27,0 - 30,0 28,0 25,0 -31,0 26,0 - 30,0
03 29,0 27,0 - 30,0 27,5-30,0 28,5 27,0 - 30,0 27,0 -29,5
04 28,0 27,0 -29,5 27,0 -29,0 28,0 26,5-29,5 27,0 -29,0
05 29,5 28,0 - 30,5 28,5-30,0 29,0 27,5-30,5 28,0 - 30,0
06 28,0 25,0 - 30,0 27,0 -29,5 28,0 25,5-30,0 26,0 — 29,5
07 29,0 27,0 - 30,0 28,0 —-29,5 29,0 27,0 - 30,0 28,0 — 30,0
08 28,0 26,0 - 30,0 27,0 - 30,0 28,0 26,0 - 30,0 26,0 —29,5
09 29,0 28,0 - 30,0 28,5-30,0 29,0 28,5-30,0 29,0 - 30,0
10 27,5 26,5-29,0 27,0 -28,5 27,5 26,0 — 29,0 27,0 - 28,0
11 29,0 28,0 - 30,0 28,0 - 30,5 29,0 28,0 - 30,0 28,0 - 30,0
12 29,5 28,5-31,0 29,0 - 31,0 29,5 28,5-31,5 29,0 - 31,0
13 27,5 26,5-28,5 27,0-28,0 27,5 27,0-28,5 27,0-27,5

Naio foi possivel observar (ou estabelecer) qualquer correlagio entre a temperatura € a remocao

de matéria organica nos filtros, certamente devido as variacdes de temperatura muito moderadas, mas sobretudo

porque outras varidveis, como as variagdes da concentracdo de matéria orgdnica no afluente e das vazdes (carga

organica) e também da quantidade de lodo acumulada ao longo de cada etapa, dentre outras, tiveram maior

influencia sobre a efici€ncia do reator do que a temperatura.

A Tabela 6.2 apresenta as medianas e os valores minimos e médximos referentes ao total dos

dados e para 90% dos dados (percentis 10 e 90) de pH, nos afluentes e nos efluentes dos filtros na hora da coleta,

em cada etapa das pesquisas. Algumas etapas se repetem porque tiveram dois afluentes: etapas 2 e 3 com os

efluentes do decanto-digestor (DD) e do reator de manta de lodo (ML); e as etapas de 8 a 11, com esgoto bruto

(EB) e efluente do decanto-digestor (DD). Em uma mesma etapa os efluentes dos filtros tiveram variacdes de pH

muito préximas, sendo desnecessdrio distingui-los.

Tabela 6.2: Valores de pH medianos, minimos e maximos para todos os dados (min — max) e para 90% dos
dados (int. 90%), nos afluentes e nos efluentes dos filtros na hora da coleta, em cada etapa.

Afluentes Efluentes
ETAPAS - - - - - -
Mediana min - max Int. 90% Mediana min - max Int. 90%
01 7,0 6,7—-79 6,8-7,3 7,3 6,9 -8,0 70-7,6
02 (DD) 7,3 6,9 — 8,1 6,9-7,8 7,4 6,8 —-8,0 6,9-79




02 (ML) 7,2 6,9-8,0 70-7,6 7,2 6,7—-7,8 70-76
03 (DD) 7,0 6,5-74 6,8—-7,3 7,1 6,7-7,7 6,8—-7,4
03 (ML) 7,1 6,5-74 6,7—-74 7,0 6,6-75 6,7—-74
04 7,1 6,7-74 69-7,3 7,1 68-74 69-73
05 7,1 6,3-74 6,8—-7,3 7,1 6,5-7,4 6,9-7,3
06 7,1 6,5-8,3 6,7-7,3 7,1 6,6—-7,4 6,7-7,3
07 7,0 6,6-74 6,7—-72 7,0 6,7—-7,4 6,8—-7,2
08 (DD) 6,8 6,4-74 6,6-7,2 7,0 6,7-75 6,8—-7,3
08 (EB) 6,7 54-74 6,1-7,3 7,0 6,6—-7,4 6,7—-7,1
09 (DD) 6,8 6,5-7,1 6,6-7,0 7,0 6,8—-7,4 6,8—-7,2
09 (EB) 6,7 5,8-8,1 6,2—7,1 6,8 6,6—-7,4 6,7-7,0
10 (DD) 6,6 6,0-6,8 6,4—-6,8 6,7 6,2—-7,4 6,5-7,0
10 (EB) 6,8 52-74 6,2-7,0 6,7 6,0-7,0 6,4-6,9
11 (DD) 6,5 6,0-6,7 6,3—-6,6 6,5 6,3—-6,7 6,3—-6,6
11 (EB) 6,3 6,1-6,7 6,2—-6,5 6,4 6,1-6,8 6,3—-6,6
12 6,5 59-6,9 6,2—6,8 6,4 6,0-6,7 6,1-6,7
13 7,1 6,6 -7,3 6,7-72 7,2 70-75 70-75

Obs: EB — esgoto bruto; DD — efluente do decanto-digestor; ML — efluente do reator de manta de lodo

Além dos dados da Tabela 6.2, analisando-se as medidas de tendéncia central e observando os
gréficos de evolucdo do pH em cada etapa, pode-se concluir que de forma geral o valor do pH aumenta um
pouco ou no minimo mantém-se igual ao pH do afluente, porém este aumento foi bem menor do que era

esperado do consumo de AGV nos filtros.

Até a etapa 9 os efluentes dos filtros estiveram muito proximos do neutro e sempre acima de
6,7, mesmo com afluentes mais dcidos. Porém, nas etapas 10, 11 e 12 os filtros ndo tiveram capacidade de elevar
para préximo do neutro o pH 4cido do afluente, que nestas etapas baixou significativamente, por motivos ndo
esclarecidos totalmente. Contudo, ndo se verificou prejuizo na eficiéncia dos filtros relacionado com os valores
mais baixos de pH destas etapa. Por outro lado, valores de pH maiores que 7,5 também ndo afetaram

sensivelmente a eficiéncia dos reatores.

Tudo leva a confirmagdo de que, apesar das arqueas produtoras de metano terem crescimento
6timo na faixa de pH entre 6,5 e 7,5, € possivel a producdo estdvel de metano numa faixa mais ampla (pH entre
6,0 e 8,0) e uma boa eficiéncia na bioconversao, auxiliada pela atividade de redutoras de nitrato e de sulfato.
Porém, como o comportamento do pH se mostrou muito varidvel, tanto ao longo de cada etapa como ao longo do
tempo, e com valores relativamente préximos nos afluentes e nos reatores, ndo permitindo estabelecer
correlagdes com a eficiéncia de remog¢@o de matéria organica, é prudente ndo tomar esta indicagdo como uma

conclusdo definitiva.

Nas primeiras fases da digestdo anaerdbia de esgotos sanitarios ocorre a producio de dcidos
volateis e, portanto, € importante manter uma concentragdo adequada de alcalinidade no reator para tamponar o
sistema no caso de haver acumulacdo destes 4cidos. A alcalinidade de bicarbonato € a parcela ttil para impedir

quedas bruscas de pH. Se a alcalinidade de bicarbonatos constituir mais da metade da alcalinidade total o sistema



tende a ser estdvel e, portanto, uma relacio de alcalinidade (alcalinidade de bicarbonato / alcalinidade total)

maior que 0,7 indica um funcionamento estdvel (NOYOLA ROBLES, 2000).

A alcalinidade de bicarbonato nos efluentes dos filtros teve valores proximos entre eles em
cada etapa e manteve-se em média sempre superior a do afluente. Os valores médios nos efluentes variaram
desde 102 mg/L (etapa 1) até 254 mg/L (etapa 9) e nos afluentes variaram de 90 mg/L (etapa 1) a 178 (etapa 9)
sendo que o esgoto bruto utilizado como afluente teve a menor média, de 87 mg/L (etapa 11). Estes baixos
valores de alcalinidade decorrem da dgua de abastecimento, que em Natal tem alcalinidade extremamente baixa.
Contudo, a relacio de alcalinidade manteve valores quase sempre acima de 0,7 e nunca abaixo de 0,6 nos
efluentes de todos os filtros e em todas as etapas das pesquisas. Isto indica que os filtros estiveram estdveis e

poderiam receber maiores cargas de matéria organica, inclusive aquele alimentado com EB.

Em suma, os filtros operaram em condigdes estdveis e favordveis no que se refere a

temperatura, pH e alcalinidade, quando submetidos a baixas ou altas cargas orgénicas.

6.2. Acumulacio de Lodo nos Filtros e Riscos de Obstruciao

A Figura 6.1 mostra aspectos do lodo acumulado nos filtros com conduite cortado e com
tijolos ceramicos, a exemplo do que ocorre também para os outros materiais, onde se pode

ver que € grande a quantidade de lodo acumulada nos intersticios do material de

enchimento como também a quantidade aderida ao suporte, formando um aglomerado de lodo que tende a
ocupar todos os espagos disponiveis e no qual € dificil distinguir o que estd aderido ao suporte e o que estd em
flocos e granulos no espaco intersticial (ou nos furos e nos espagos entre pecas, no caso dos tijolos). A
quantidade de lodo acumulada, logicamente depende do tempo de funcionamento do filtro, contado desde o

ultimo esgotamento e também desde o inicio de operacdo com um certo material de enchimento, e da carga

orgénica aplicada (ou da carga hidraulica, para afluentes semelhantes).




Figura 6.1 - Aspectos da acumulacido de lodo nos filtros com conduite cortado e tijolos

vazados.

Com o propdsito de avaliar o processo de acumulacao de lodo e os riscos de obstruciao dos

intersticios nos diversos materiais de enchimento e sob as vdrias condi¢cdes operacionais
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impostas, foram realizadas medi¢des de perda de carga nos filtros no decorrer das etapas,

cuja sintese dos resultados € apresentada a seguir:

Etapa 1 (254 dias)

Até o final da etapa nenhum filtro apresentou perda de carga

significativa ( que fosse maior ou igual a 0,5 cm).

Etapa 2 (245 dias)

Em 02/12/98 o F2 (231 dias desde o esgotamento
e 485 dias em operagdo) estava com 11 cm de
perda de carga. No final da Etapa 2 o F2 estava
com mais de 10 cm de perda de carga, mas os
outros filtros ndo apresentavam perda de carga
significativa.

Etapa 3 (182 dias)

Em 17/04/99 (122 dias) verificou-se que o F2 apresentava
novamente perda de carga significativa. Em 14/05/99 foi necessario fazer um
esgotamento somente do F2 (149 dias do esgotamento e 648 de operacéo)



porque ele estava com 11,5 cm de perda de carga. Os demais filtros n&o

apresentavam perda de carga significativa.

Etapa 4 (180 dias)

Em face de constantes problemas com perda de carga elevada no
F2, em 01/10/99 (106 dias do esgotamento e 787 em operacgdo) este filtro foi
desativado para inversdo do sentido de fluxo, voltando a funcionar em 05/10/99,
com fluxo ascendente. Apesar da inversdo de fluxo, no final da Etapa 4 o F2
estava com 5,5 cm de perda de carga, enquanto os filtros F4 e F7 tinham apenas
0,5 cm de perda e o F8 ndo apresentava perda de carga significativa.

Etapa 5 (188 dias)

Em 15/06/00 (180 dias) o F9 estava com 3,0 cm de perda de carga. Os outros filtros ndo

apresentavam perda de carga significativa.
Etapa 6 (244 dias)

Em 06/10/00 (107 dias) o F11 j4 tinha 5,0 cm de perda de carga. Em 01/12/00 (163 dias) o F11
estava com 6,5 cm enquanto o F10 apresentava 8,0 cm, em 04/01/01 (197 dias do esgotamento e 385 em
operacdo) o F11 tinha 8,0 cm e o F10 tinha 10,5 cm, e em 31/01/01 (224 dias) o F11 tinha 9,0 cm de perda de
carga enquanto o F10 tinha 14 cm. Portanto, no final desta etapa estavam ambos com perda de carga muito
elevada, porem o processo de obstrugdo dos intersticios no F11 ocorreu mais lentamente do que no F10. E de se

lembrar que a carga hidraulica aplicada a cada filtro nesta etapa foi muito alta.
Etapa 7 (138 dias)

Em 09/03/01 (16 dias) o F11 ja tinha 1,5 cm de perda de carga, enquanto os filtros F10 e F4
nada apresentavam. Todavia, novamente o processo de obstrugdo dos intersticios foi mais rapido no F10: em
23/04/01 (61 dias) o F11 ainda estava com 1,5 cm enquanto o F10 jé apresentava 2,5 cm; em 25/05/01 (93 dias)
o F11 tinha 4,5 cm e o F10 tinha 7,5 cm; em 19/06/01 o F11 tinha 7,0 cm enquanto o F10 tinha 13,0 cm (118
dias do esgotamento e 550 em operag¢do); e em 07/07/01 (136 dias) o F11 tinha 7,0 cm de perda de carga
enquanto o F10 tinha 14,5 cm. O F4 terminou a etapa com 0,5 cm de perda de carga, que ocorreu desde

02/07/01.
Etapa 8 (188 dias)

No final desta etapa o F12 tinha perda de carga de 3,0 cm, enquanto F10 e F4 tinham 1,0 cm e

o F13 tinha 0,5 cm de perda de carga.

Etapa 9 (126 dias)



Em 01/03/02 (42 dias) o F12 apresentava perda de carga de 2,0 cm enquanto o F10 e o F14
estavam com 0,5 cm de perda. Em 01/04/02 (71 dias) o F12 estava com 5,0 cm de perda de carga, o F14 com 1,5
e 0 F10 com 0,5 cm, e em 07/05/02 o F12 (107 dias do esgotamento e 299 em operag¢do) estava com 10,0 cm, o
F14 com 6,0 cm e o F10 com 1,0 cm. No final da etapa (126 dias do esgotamento e 318 de operacdo) F12 e F14
estavam respectivamente com 15,0 cm e 10,0 cm de perda de carga, mas o F10 estava apenas com 1,5 cm de
perda de carga.

Etapa 10 (107 dias)

Em 04/06/02 (13 dias) o F12 ja apresentava perda de carga de 3,0 cm e o F10
perda de 0,5 cm (vazio de 15m’/dia em ambos e F12 alimentado com esgoto bruto). O
processo de acumulacio de lodo evoluiu da seguinte forma: em 02/07/02 (41 dias) F12 tinha
perda de 2,0 cm e F10 perda de 1,0 cm; em 06/08/02 (76 dias) F12 tinha perda de 4,0 cm e
F10 perda de 3,0 cm; em 23/08/02 (91 dias) F12 tinha perda de 7,0 cm e F10 perda de 4,0 cm;
e no final desta etapa (06/09/02, 105 dias do esgotamento e 423 dias em operacdo) F12 estava

com perda de carga de 11,5 cm, enquanto F10 tinha perda de carga de 6,0 cm.

Etapa 11 (59 dias)

No dia 14/10/02 (36 dias) o F12 estava com 1,5 cm de perda de carga, quando
o F10 tinha 0,5 cm. Em 06/11/02 (58 dias do esgotamento) o F12 apresentava 6,0 cm de
perda, apesar da reducdo da vazdo, enquanto o F10 apresentava 2,0 cm de perda de carga.

Etapa 12 (181 dias)
Os filtros ndo apresentaram perda de carga significativa até o final desta etapa.
Etapa 13 (217 dias)

Em 30/06/03 (234 dias em operagdo) os filtros ainda ndo tinham apresentado perda de carga
significativa, porém em 03/09/03 (299 dias em operacdo) o F10 estava com 2,5 cm de perda de carga e o F15 ndo
tinha perda de carga considerdvel. A partir de 03/09/03 a vazao de cada filtro foi reduzida para 7,5 m3dia. No
final desta etapa (398 dias em operacdo) o F10 estava com 4,5 cm de perda e o F15 com 2,5 cm de perda de

carga.

Mesmo apds encerradas as coletas de amostra para andlises, na Etapa 13, ainda foram feitas
medicdes de perda de carga: em 07/01/04 o F10 estava com 6,5 cm de perda e o F15 com 2,0 cm de perda de
carga (vazdes aferidas para 7,5 m3/dia mas a UFRN em recesso); e em 16/03/04 (494 dias em operacédo) o F10

estava com 8,5 cm de perda e o F15 com 5,0 cm de perda de carga.

O esgotamento do filtro mostrou-se uma operacdo eficaz para remocdo de lodo em excesso,
porém a lavagem superficial do material de enchimento mediante esguicho de 4gua em baixa pressdo durante o
esgotamento ndo aumentou muito a remog¢ao do excesso de lodo, resultando pouca diferenca do esgotamento

simples para o realizado com lavagem superficial. A remog¢do do lodo em excesso € provocada pela alta



velocidade de escoamento nos intersticios durante o esgotamento. A lavagem superficial praticamente sé remove
o lodo das primeiras camadas, com alcance restrito a dez ou quinze centimetros, mas o esgotamento da dgua

esguichada tem efeito consideravel.

Analisando todo o conjunto de dados de medi¢des de perda de carga, pode-se observar que
quando a perda de carga atinge valores mais altos, sobretudo quando maior que 10 cm, seu incremento tende a
um comportamento exponencial, mais acelerado. Como 10 cm ja é uma perda de carga que causa problemas
operacionais considerdveis, inclusive com lamina liquida sobre os tubos de distribuicdo, e valores mais altos
podem dificultar a remog¢ao do lodo em excesso durante o esgotamento e aumentam o risco de obstrucdo total do
filtro, € prudente limitar 10 cm como valor mdximo da perda de carga, embora ndo seja um valor determinado

com precisdo e que possa ser comprovado como obrigatdrio.

A Tabela 6.3 apresenta um resumo das medigdes do tempo de acumulag@o de lodo nas etapas e

das perdas de carga nos filtros, com algumas aproximagoes.

Para facilitar o acompanhamento da andlise dos dados e a discussdo dos resultados, na Tabela
6.3 os filtros de uma mesma coluna ocuparam o mesmo espago no sistema experimental. Cada filtro estd
identificado por um nimero (FN) e pelo respectivo material de enchimento (Mat.). Os materiais de enchimento
estao indicados como: BC, brita comercial; B4, brita N° 4; SR, seixo rolado; TC, tijolo cerdmico vazado; CC,
conduite cortado; TP, tampa de PET; HB, Hidrobol®. O tempo de acumulacdo de lodo estd indicado com a
seguinte nomenclatura: N1(N2); sendo N1 o tempo em dias desde o dltimo esgotamento e N2 o tempo em

operagdo apds colocagdo de novo material ou completa limpeza, em dias.

Tabela 6.3 - Tempo de acumulagdo de lodo (dias) nas etapas e perda de carga nos filtros (cm)

FILTROS
Etapa | FN Mat. [P0 | ENMat. [ O™PO | EN Mat, [ EMPOfEN gt [ tOMPO
perda perda perda perda
01 F02 BC 2540%54) FO3 SR 2540%54) Fo B4 25%(’%54)
02 | FosTC 2450%45) Fo28C |2 g"‘gS) F06 SR 2450%99) FO4 B4 2450%99)
03 | FosTC 1820%27) Fo2BC |14 1(?548) F06 SR 1820%8” F04 B4 1820%81)
04 | ForTC 1800f207) F02 BC 10? é’7087) F08 CC 1800%80) F04 B4 1800f261)
05 | Fo7TC 1880%95) F09 CC 1883(,(1)88) FO8 CC 1880%88) Fo4 B4 | 188 éjoo49)
06 F11 CC 24‘1‘5‘032) F10 CC 19? 6?585)
07 Fiice [1%2070  Froce | 1185501 Foa g | 198 (139
08 | Fizcc (0080 f FaaTe | 188188 Fro oo | 188 (198) | Fog g | 190 (520)
09 | Fi2cc |1 é,zogg) FlaTp |20 é?’(; 8 Foce |2 5218)
10 | Fizcc |19 Flocc 197629
11| Fzce |90 Flocc |40




181(181) 181 (181)
12 F15 HB 00 F10 CC .

398(398) 398 (398)
13 F15 HB 26 F10 CC 45

Observagodes: F5 e F6 alimentados com efluente do UASB; F12 e F14 alimentados com esgoto bruto;
F9 e F11 com fluxo ascendente. Todos os outros filtros foram alimentados com o efluente do decanto-

digestor e tiveram fluxo descendente afogado.

Admitindo-se que a perda de carga no filtro correlaciona-se com o acimulo de lodo nos
intersticios e que a mesma nao deve ultrapassar 10,0 cm, porque acima deste valor o processo de obstrucao dos
intersticios ocorre muito acelerado e o adensamento do lodo prejudica a remocdo do excesso de lodo no préximo
esgotamento, pode-se fazer a seguinte andlise do processo de acumulag@o de lodo e dos riscos de obstrugdo,
considerando o material de enchimento, a carga hidrdulica imposta ao respectivo filtro e a perda de carga medida

em cada etapa:

O filtro com brita N°4 (B4), alimentado com o efluente do decanto-digestor, inicialmente
funcionou durante 8 meses e meio submetido a carga hidraulica didria de 0,74 m*/m’, foi esgotado e em seguida
operou por mais 26 meses e meio submetido a carga hidrdulica de 2,23 m*/m’, somando quase 3 anos em
operagdo (etapas 1 a 5) sem apresentar perda de carga significativa que denunciasse forte obstrucao dos
intersticios, tendo sido esgotado a cada 8 meses nas primeiras duas etapas e a cada 6 meses nas outras trés.
Posteriormente (etapas 7 e 8), apds um periodo inativo de 8 meses, o mesmo filtro funcionou 4 meses e meio
com carga hidrdulica de 2,98 m*/m’, foi esgotado e operou mais 6 meses com carga de 2,23 m’/m’, perfazendo

quase 11 meses em operagdo, novamente sem apresentar perda de carga significativa ou sinais de obstrucao.

O filtro preenchido com seixo rolado (SR), primeiro funcionou durante 8 meses e meio
alimentado com o efluente do decanto-digestor e submetido a carga hidrdulica didria de 0,74 m*/m’, foi esgotado
e em seguida operou por mais de 14 meses alimentado com o efluente do UASB e submetido a carga hidraulica
de 1,79 m*/m’, perfazendo quase 2 anos em operagio (etapas 1 a 3) sem apresentar perda de carga significativa
ou sinais de obstrucdo dos intersticios, tendo sido esgotado a cada 8 meses nas duas primeiras etapas e ap6s 6

meses na terceira.

O filtro com brita comercial (BC) e alimentado com o efluente do decanto-digestor, foi
operado inicialmente sob carga hidrdulica de 0,74 m’/m’ durante 8 meses e meio sem perda de carga
significativa, mas nas etapas seguintes, sob carga hidraulica de 2,23 m’/m’, apresentou perda de carga elevada,
indicando riscos de obstrucdo. Na segunda etapa apresentou perda de carga de 11,0 cm antes de decorrer 8 meses
apods o esgotamento (231 dias) embora ja contasse com 16 meses de operacdo. Na etapa 3 apresentou perda de
carga de 11,5 cm 5 meses apds o esgotamento, com quase 2 anos de operagdo (21,6 meses). Na etapa 4, com
mais de 2 anos em operag@o (26 meses), mas apenas com 3 meses € meio desde o ultimo esgotamento,
apresentava problemas com perda de carga elevada e teve o fluxo invertido para ascendente, porém, apesar da
inversdo de fluxo, com mais 70 dias j apresentava perda de carga de 5,5 cm. Contudo, h4 de se considerar que a
perda de carga devido ao material de pequena granulometria deste filtro € naturalmente maior que nos outros,

acarretando perda de carga comparativamente maior para uma mesma quantidade de lodo acumulada.



O filtro com tijolos ceramicos de oito furos (TC) permaneceu mais de dois anos em operacio
(26,5 meses; etapas de 2 a 5), inicialmente durante mais de 14 meses, alimentado com o efluente do UASB sob
carga hidrdulica de 1,79 m*/m’, e em seguida por mais um ano, alimentado com o efluente do decanto-digestor e
submetido a carga de 2,23 m*/m’. Tendo sido esgotado quatro vezes, sendo a primeira com 8 meses de operacio

e as outras trés a cada 6 meses, ndo apresentou perda de carga significativa.

O filtro preenchido com conduite cortado (CC) e alimentado com o efluente do decanto-
digestor em fluxo descendente afogado, primeiro (etapa 4) funcionou durante 6 meses sob carga hidraulica de
2,23 m’/m’ sem perda de carga significativa. Em seguida teve seu enchimento removido e renovado e ento
permaneceu durante mais de um ano e meio em operagdo (etapas 5 a 7). Na etapa 5 foi operado durante 6 meses
sob carga hidrdulica de 2,23 m*/m’ sem perda de carga significativa, foi esgotado (etapa 6) e operou mais 6
meses e meio submetido a carga hidrdulica de 4,46 m*/m’, quando apresentou perda de carga de 10,5 cm.
Portanto, no final da etapa 6 permaneceu muito tempo (cerca de 2 meses) com perda de carga maior que 10,0 cm
e carga hidraulica muito alta, o que certamente prejudicou a remocao do lodo em excesso, tanto que com mais 4
meses de operago sob carga hidraulica de 2,98 m’/m’ (etapa 7) o filtro j4 apresentava perda de carga de 13,0
cm. Contudo, revolvido e lavado o material de enchimento no inicio da nova etapa, este filtro funcionou durante
mais de 16 meses consecutivos (etapas 8 a 11) sem problemas, sendo submetido a carga hidraulica de 2,23
m’/m’ durante os primeiros 6 meses e a carga de 4,46 m’/m’ nos outros 10 meses, e tendo sido esgotado 4 vezes,
seguidamente aos 6 meses, aos 4 meses, aos 3 meses € meio e aos 2 meses, por causa de outros interesses das
pesquisas (comparacdo do F10 com o F12). Novamente removido e lavado o material de enchimento, o mesmo
filtro operou durante mais 10 meses submetido a carga hidréulica de 4,46 m*/m’, quando apresentou perda de
carga de 2,5 cm, e mais 6 meses e meio sob carga hidrdulica de 2,23 m*/m’, quando entio apresentava perda de
carga de 8,5 cm, somando quase um ano e cinco meses em operacio, sem ser esgotado e sem apresentar grande

risco de obstrucao dos intersticios.

O filtro com conduite cortado (CC) e alimentado com o efluente do decanto-digestor em fluxo
ascendente, inicialmente (etapa 5) foi operado durante mais de 6 meses com carga hidraulica de 2,23 m*/m’ sem
perda de carga significativa, foi esgotado (etapa 6) e funcionou mais de 8§ meses submetido a carga hidraulica de
4,46 m*/m’, somando 14 meses e meio em operagdo, quando apresentou perda de carga de 10,0 cm. Apés o
segundo esgotamento (etapa 7) funcionou mais 4 meses e meio sob carga hidraulica de 2,98 m*/m’ (19 meses em

operagdo) quando apresentou 7,0 cm de perda de carga.

O filtro preenchido com conduite cortado (CC) e alimentado com esgoto bruto, funcionou
durante os primeiros 6 meses (etapa 8) submetido a carga hidraulica de 2,23 m*/m’ e, apesar do afluente sem
tratamento, apresentava no final da etapa perda de carga de apenas 3,0 cm. Porem, em seguida (etapa 9),
submetido a mesma carga hidraulica, apresentou perda de carga de 10,0 cm antes de completar 4 meses apds o
esgotamento, mas foi operado até o final da etapa, chegando a 15,0 cm de perda de carga. Na etapa seguinte,
submetido a carga de 4,46 m*/m’ apresentou perda de carga de 11,5 cm antes de 4 meses ap6s o esgotamento (14
meses em operacdo). Finalmente na etapa 11, sob carga hidrdulica de 2,23 m’/m’ , funcionou mais dois meses,

somando mais de 16 meses consecutivos em operacdo, quando apresentou 6,0 cm de perda de carga.

O filtro preenchido com tampas de garrafas de plastico “PET” (TP), inicialmente (etapa 8)

funcionou sob carga hidraulica de 2,23 m*/m’ alimentado com o efluente do decanto-digestor durante 6 meses



sem apresentar perda de carga significativa, mas em seguida (etapa 9) foi alimentado com esgoto bruto, com a
mesma carga hidrdulica, e decorridos pouco mais de 4 meses (126 dias) desde o esgotamento, com 10 meses e

meio em operacio, apresentou perda de carga de 10,0 cm, indicando riscos de obstrugdo.

O filtro com as pegas industrializadas “Hidrobol” (HB), foi operado durante 10 meses
submetido a carga hidraulica de 4,46 m*/m’® sem apresentar perda de carga significativa e mais 6 meses e meio
sob carga hidrdulica de 2,23 m*/m’, quando entdo apresentou perda de carga de 5,0 cm, perfazendo quase um ano

e cinco meses em operacdo sem ser esgotado e sem riscos de obstrucdo dos intersticios.

Com base na andlise apresentada acima, pode-se estimar o tempo de esgotamento
recomendavel para remocdo do excesso de lodo dos filtros anaerébios quando operando em condigdes

semelhantes as da pesquisa que apoiam esta tese.

Contudo, as recomendacdes decorrentes destas estimativas devem ser encaradas como uma
primeira aproximacao, a serem aprofundadas em pesquisas especificas sobre acumulag@o de lodo, mas podem

orientar a operagdo de filtros anaerébios, na falta de maiores informagdes, a saber:

Via de regra o primeiro esgotamento pode ser feito com o dobro do tempo recomendado para

0s esgotamentos subsequentes.

Para a brita N° 4 ou seixo rolado com granulometria semelhante, alimentado com efluente dos
reatores primarios sob carga hidraulica de até 2,3 m*/m’, com toda seguranca o esgotamento pode ser feito a cada
seis meses, tendo-se indicacdo de que podera ser a cada 8 meses. Contudo, o tempo necessario entre dois
esgotamentos poderd ser até bem maior, a ser experimentado, pois nesta pesquisa nio ocorreu perda de carga
significativa nas condi¢des operacionais impostas, portanto nem mesmo aproximou-se do limite de 10,0 cm de
perda de carga que indicaria o limite de tempo para esgotamento. Também hé que ser experimentado cargas

hidraulicas maiores.

Para filtros preenchidos com tijolos ceramicos vazados e alimentados com efluente dos reatores
primérios sob carga hidraulica de até 2,3 m’/m’, também pode-se afirmar, com toda seguranga, que o
esgotamento pode ser feito a cada seis meses, tendo-se indicacdo de que podera ser a cada 8 meses, ou mais.
Com base na avaliac¢@o visual do lodo acumulado durante cada esgotamento e em ponderagdes 16gicas, pode-se
esperar necessidade de esgotamento em periodos bem mais longos (mais de um ano) para os filtros com tijolos,

mesmo para cargas hidrdulicas maiores.

Para a brita comercial, em filtro alimentado com efluente de decanto-digestor ou semelhante
S 4 3,3 . .
sob carga hidrdulica de até 2,3 m’/m”’, embora o primeiro esgotamento possa ser efetuado apds 6 meses,
recomenda-se esgotamentos no maximo a cada 4 meses, sendo mais seguro a cada 3 meses, ainda assim com

risco de problemas a longo prazo.

Para filtros preenchidos com conduite cortado e alimentados com efluente de decanto digestor
em fluxo descendente afogado sob carga hidraulica de até 2,3 m’/m’, seguramente o esgotamento pode ser feito a
cada seis meses, ou mais (ndo se atingiu o limite nesta pesquisa). Porém, sob cargas hidraulicas maiores (até 4,5
m’*/m®) é mais prudente esgotar o filtro no méximo a cada 4 meses para remover o excesso de lodo. Com fluxo
ascendente o filtro apresentou menores perdas de carga nas mesmas condi¢des operacionais do de fluxo

descendente, mas € prudente manter as mesmas recomendacdes relativas ao de fluxo descendente afogado.



Para filtros preenchidos com conduite cortado e alimentados com esgoto bruto, seja sob baixa
ou alta carga hidrdulica, a indicag¢do que se tira dos dados da pesquisa é que seria suficiente o esgotamento a cada
3 meses se ndo fosse o risco de a longo prazo vir a ocorrer problemas maiores devido ao acimulo de areia e

outros materiais inertes ou de dificil biodegradacdo nos intersticios.

Os filtros preenchidos com tampas de garrafas de “PET” e com o Hidrobol mostraram
comportamento semelhante ao do preenchido com conduite cortado, podendo-se, portanto, manter as mesmas
recomendacdes, quais sejam: esgotamento a cada 6 meses, ou mais, quando a carga hidrdulica for moderada (até

2,5 m’/m’); e esgotamento a cada 4 meses para cargas hidraulicas altas.

6.3. Qualidade dos Efluentes e Eficiéncia na Remocio de Matéria Orgénica e Sélidos Suspensos

As Tabelas 6.4 e 6.5 apresentam estatisticas (estatistica bdsica incluindo
medidas de posicionamento) dos dados de DQO total e Sdlidos Suspensos nos afluentes e
efluentes dos filtros em cada etapa das pesquisas. A estatistica basica, além de descrever o
comportamento do conjunto de dados apoia e facilita a interpretac@o e andlise dos resultados.
Sao apresentadas nas tabelas as estatisticas do nimero de dados (N), média aritmética, valores
minimos e maximos (min — méx), mediana, percentis para 10% e 90% (per 10 — 90), desvio
médio (DM), e coeficiente de variagdo (desvio padrao / média) em percentagem (CV %), mas
também foram calculadas e eventualmente utilizadas estatisticas de amplitude de variagdo,
percentis a 5%, 20%, 80% e 95%, intervalo de confianca para 95%, limites do intervalo de

confianca e desvio padrao.

Tabela 6.4: Estatistica basica da DQO (mg/L) total nos afluentes e nos efluentes dos filtros.

ETapa | PONTO ESTATISTICA BASICA DA DQO
COLETA N Média min - max | Mediana Per 10 - 90 DM CV %
DD 62 107 46 — 222 99 67 — 158 30 36
FO1 62 83 31— 156 82 58 — 119 20 30
01 F02 62 64 23— 160 63 34-94 18 41
F03 62 69 23— 167 65 44 — 98 20 39
F04 62 71 27 — 159 65 41-110 22 42
DD 37 132 62 — 181 136 95 — 171 23 22
F02 37 80 58 — 123 77 63 — 103 13 20
02 F04 37 81 43-118 80 60 — 104 16 23
ML 37 150 75— 248 143 104 — 203 32 27
FO5 37 103 58 — 139 106 68 — 133 19 23
FO06 37 91 45— 139 90 61 —119 19 26
DD 26 160 60 — 262 164 109 — 213 36 29
03 F02 26 98 53— 143 97 68 — 127 19 24
F04 26 97 41— 146 98 70 — 136 18 26




ML 25 164 42 — 372 120 93 — 334 75 58
F05 25 96 41 -177 85 62 — 147 28 36
F06 25 95 48 — 154 86 65— 131 26 31
DD 34 205 93 — 285 203 149 — 267 37 23
F02 33 126 69 — 214 124 80—-173 30 29
04 F04 34 125 68 — 197 123 88 —-173 25 25
FO7 34 130 55 -209 133 85-174 27 27
F08 34 125 51 — 256 126 72—-173 32 34
DD 21 189 110 -390 155 114 — 304 60 41
F04 21 118 78 -170 108 94 - 157 21 22
05 FO7 21 116 57-179 118 88 — 145 23 24
F08 21 106 65 —-193 109 67 —130 23 28
F09 21 119 66— 177 123 73 —162 32 31
DD 54 195 48 — 543 191 104 — 276 61 44
06 F10 54 101 39-193 102 63 — 133 28 33
F11 54 99 28 — 163 93 65— 130 25 30
DD 29 236 103 — 356 235 158 — 337 60 30
07 F04 29 129 72 —181 127 88 -170 23 23
F10 29 105 57 — 161 103 68 — 145 25 29
F11 29 121 47 — 196 117 66 — 180 37 37
DD 43 270 113 — 448 260 197 — 376 51 25
F04 43 110 50-183 114 74 — 142 23 26
08 F13 43 154 53 -475 110 74 — 315 77 66
F10 43 85 41 — 149 85 53-115 18 29
EB 43 688 296 — 1268 677 401 — 963 206 36
F12 43 85 25— 161 79 41 -135 26 39
continua
Tabela 6.4 (continuacfo): Estatistica basica da DQO (mg/L) total nos afluentes e nos efluentes dos filtros.
ETAPA PONTO ESTATISTICA BASICA DA DQO (continuag&o)
COLETA | N Média | min-méax |Mediana | Per10-90 DM |CV %
DD 29 279 197 — 432 268 219 — 351 42 20
F10 29 77 51 -121 70 59-113 15 25
09 EB 29 704 446 — 1315 629 508 — 940 167 32
F12 29 86 30—-144 88 42 — 127 24 36
F14 29 95 45 — 147 97 68 — 124 19 26
DD 26 277 215 -370 264 236 — 329 32 14
10 F10 26 91 50 — 140 91 63 — 130 19 27
EB 26 652 136 — 1739 502 332 -1314 301 62
F12 26 127 68 — 223 124 81 —-168 29 29
DD 15 227 129 — 313 223 195 — 281 30 19
11 F10 15 92 58 — 153 95 65—-118 19 28
EB 15 655 410 — 1345 587 439 - 1012 194 41
F12 15 68 45 -105 66 52 — 87 13 24
DD 38 193 101 — 381 190 145 — 244 38 26
12 F10 38 92 44 — 188 86 64— 121 21 30
F15 38 117 54 — 244 98 77 —193 37 40
DD 14 200 110 — 311 208 113 — 289 56 34
13 F10 14 85 33-154 81 47 — 136 27 42
F15 14 88 37-177 71 48 — 150 35 49

Observagodes: DD — efluente do decento-digestor; ML — efluente do reator de manta de lodo.

Inicialmente € necessdrio explicar alguns valores destoantes das Tabelas 6.4 e

6.5. Na etapa 3, os coeficientes de variacdo elevados correspondentes ao efluente do reator de

manta de lodo (ML) ndo decorrem apenas de maiores variacdes no UASB, mas certamente



devem-se também a valores atipicos, pois note que as medianas estdo muito deslocadas e os
minimos sdo muito diferentes dos percentis a 10%. Na etapa 8, os valores da média e do
coeficiente de variagdo da DQO correspondentes ao efluente do F13, muito elevados, se
justificam porque na fase inicial desta etapa o F13, que estava com novo enchimento de
tampas de garrafas “PET” contendo residuos de refrigerante e de lixo (material reciclado),
apresentou altas concentragdes, mas excluindo-se os primeiros 45 dias de operagcdao a média da
DQO cai para 102 mg/L e o CV para 27%.

Alguns outros valores dos efluentes dos filtros podem parecer destoantes, mas
serdo oportunamente justificados, porque correspondem a periodos de “adaptacao” do filtro a
um novo material ou devem-se as variagdes das cargas hidrdulicas e organicas.

Os dados de Sdlidos Suspensos da etapa 11 foram descartados por falta de
consisténcia (perderam-se alguns de uma amostra ja pequena). Na etapa 13 ndo foram feitas

medicdes de solidos.

Tabela 6.5: Estatistica basica dos S S (mg/L) nos afluentes e nos efluentes dos filtros.

ETAPA PONTO ESTATISTICA BASICA DOS SOLIDOS SUSPENSOS

COLETA N Média min - max | Mediana | Per10-90 | DM | CV %

DD 66 23 4-60 22 10 — 35 8 51

FO1 66 12 2-32 12 4-18 4 49

01 F02 66 10 2-32 8 5-18 5 55
F03 66 10 3-24 8 4-17 4 50

FO4 66 11 2-24 10 4-18 4 49

DD 35 28 12 — 50 25 14 — 45 9 40

F02 33 15 4-32 15 6—25 6 46

02 FO4 35 17 6—38 17 6—26 6 45
ML 47 43 15— 79 46 21-65 13 36

FO5 47 22 6—38 20 10 - 35 8 42

FO06 47 19 6 —40 16 9-32 9 51

DD 26 40 20— 116 35 22 — 56 14 55

F02 26 21 8—48 19 10 — 33 8 45

03 FO4 26 21 12— 38 19 12 — 31 6 37
ML 25 56 12— 128 46 19— 114 30 66

FO5 25 21 4-50 18 11— 32 8 51

F06 25 20 6 — 64 16 11 - 33 9 59

DD 32 49 20-110 46 28 — 64 13 37

F02 32 25 6 — 47 26 10 — 38 9 45

04 F04 31 24 8—42 23 14— 36 7 37
FO7 32 25 8 —54 24 10 — 42 9 48

FO8 32 22 10 — 40 21 14— 36 7 39

DD 21 33 15— 66 34 23 -43 8 34

FO4 21 17 6 — 28 16 10 — 23 5 34

05 FO7 21 17 8—27 17 10— 22 4 29
FO8 21 15 7—26 14 8 —22 4 37

F09 21 18 8—48 17 10— 24 5 46

06 DD 53 38 18 — 69 39 26 — 51 9 29




F10 53 15 6-—-27 13 9-22 5 36
F11 53 17 8 — 31 15 11 —23 5 33
DD 29 44 29-69 43 32 — 58 9 25
07 F04 29 23 13-35 22 15-33 5 28
F10 29 17 7—38 16 11-25 5 40
F11 29 20 8 —35 22 11 — 30 7 38
DD 43 43 28 — 71 43 32 -57 7 23
FOo4 43 19 9-29 19 15-24 3 21
08 F13 43 22 8 -50 18 13 -40 8 46
F10 43 13 5-24 12 9-18 3 31
EB 43 143 73 — 245 139 81 —-225 43 36
F12 43 12 5-25 11 5-18 4 38
DD 30 54 39-100 52 41 -63 8 24
F10 30 16 10-25 15 11 -22 3 27
09 EB 30 166 75-314 160 115 -224 43 32
F12 30 18 10 — 31 17 15 -22 3 21
F14 30 19 11— 30 19 13 - 25 4 26
DD 26 48 30-76 46 39 — 58 6 20
10 F10 26 18 11-48 15 12-30 7 55
EB 26 157 62 —417 140 91 — 251 54 50
F12 26 31 15 —49 33 16 — 44 9 33
DD 33 39 19 -62 40 29 —48 6 22
12 F10 33 17 8—-42 15 10-22 4 39
F15 33 20 10 — 39 18 12 — 30 6 38

Concentracoes muito diferentes nos efluentes dos reatores priméarios (decanto-
digestor e UASB) nas vadrias etapas, justificam-se em fun¢do das variagdes do esgoto bruto,
em face ao crescimento do nimero de alunos no Campus Central da UFRN ao longo do
tempo, as variacoes da populacdo devido a férias e paralisacoes e as mudangas no
funcionamento das residéncias universitarias e do restaurante universitidrio, mas também

devem-se a diferentes regimes de operacao dos reatores primarios.

A Tabela 6.6 mostra concentracdes médias da DQO total e de Sélidos Suspensos nos afluentes
(EB - esgoto bruto; DD — efluente do decanto-digestor; ou ML — efluente do reator de manta de lodo) e nos
efluentes dos filtros (média das médias dos efluentes) com respectivas porcentagens de remocao relativa (% Re.
Relt. — referentes ao afluente do filtro) e acumulada (% Re. Ac. — referente ao esgoto bruto), em cada etapa.

A Tabela 6.7 apresenta as concentracdes de DQO total e S6lidos Suspensos nos
efluentes dos filtros e respectivas percentagens de remocdo, com indicagdo das cargas
volumétricas hidrdulicas e orgénicas aplicadas em cada etapa e considerando as fases mais
representativas das etapas 1, 2, 4, 5, 7, 8 e 12, nas quais foram introduzidos novos materiais.
Os resultados das fases mais representativas para efeito de comparacdo de materiais de
enchimento, nessas etapas, excluem os dados dos primeiros 45 dias de cada etapa, porque s6
apés este tempo o filtro com novo material de enchimento tem seu funcionamento
estabilizado e, portanto, s6 entdo pode ter sua efici€éncia comparada com a dos outros filtros.
Em alguns casos os primeiros 45 dias coincidem com periodos instdveis nos esgotos da

UFRN ou outros fatos atipicos. Na etapa 1, excepcionalmente, foram descartados dos



resultados dessa tabela também os dados da fase final da etapa, porque ocorreu grande queda
na concentracdo do afluente devido a paralisacdo geral na UFRN.

Analisando os resultados da Tabela 6.6, que inclui periodos com esgoto forte e
outros com esgoto diluido por causa de férias ou paralisacdes na UFRN, percebe-se que, de
forma geral, os filtros alimentados com os efluentes dos reatores primérios (decanto-digestor
ou UASB) receberam baixas concentracdo de matéria organica e s6lidos (afluentes com DQO
entre 107 e 279 mg/L e entre 23 e 56 mg/L de SS, em médias), pois que provenientes de
unidades de tratamento razoavelmente eficientes, configurando-se situacdoes de pds-
tratamento, enquanto o F12, alimentado com esgoto bruto, recebeu afluentes bem mais

concentrados (DQO entre 652 e 704 mg/L e 143 a 166 mg/L de SS).

Tabela 6.6: Concentracdes médias da DQO (mg/L) e de Soélidos Suspensos (mg/L) nos
afluentes (EB, DD ou ML) e efluentes dos filtros (média das médias dos efluentes) com
respectivas porcentagens de remog¢ao relativa e acumulada, em cada etapa.

ETAPA PONTO DE DQO Sélidos Suspensos
COLETA Concent. | % Re. Rel. | % Re. Ac. | Concent. | % Re. Rel. | % Re. Ac.
EB 313 113
01 DD 107 66 23 80
(F2+4F3+F4)/3 68 36 78 10 55 91
EB 335 135
DD 132 61 28 79
02 (F2+F4)/2 80,5 39 76 16 43 88
ML 150 55 43 68
(F5+F6)/2 97 35 71 20,5 52 85
EB 459 210
DD 160 65 40 81
03 (F2+F4)/2 97,5 39 79 21 48 90
ML 164 64 56 73
(F5+F6)/2 95,5 42 79 20,5 63 90
EB 576 147
04 DD 205 64 49 67
(F2+F4+F8)/3 125 39 78 24 52 84
EB 516 78
05 DD 189 63 33 58
(F4+F7+F8)/3 113 40 78 16 51 79
EB 702 177
06 DD 195 72 38 79
(F10+F11)/2 100 49 86 16 58 91
EB 800 195
07 DD 236 71 44 77
(F10+F11)/2 113 52 86 18,5 58 91
EB 688 143
08 F12 85 88 88 12 92 92
DD 270 61 43 70
(F4+F10)/2 97,5 64 86 16 63 89
EB 704 166
09 (F12+F14)/2 90,5 87 87 18,5 89 89
DD 279 60 54 67




F10 77 72 89 16 70 90
EB 652 157
0 F12 127 81 81 31 80 80
DD 277 58 48 69
F10 91 67 86 18 63 89
EB 655
» F12 68 90 90
DD 227 65
F10 92 59 86
EB 647 106
12 DD 193 70 39 63
(F10+F15)2 104,5 46 84 18,5 53 83
EB 810
13 DD 200 75
(F10+F15)2 86,5 57 89

Tabela 6.7: Concentragdes (mg/L) de DQO e Sélidos Suspensos nos efluentes dos filtros e respectivas
percentagens de remoc¢do em fun¢@o das cargas aplicadas, em todas as etapas e considerando as fases mais
representativas das etapas 1; 2; 4; 5; 7; 8 e 12. Cargas didrias volumétricas: hidrdulicas (m3/m3. d) e organicas
(kg DQO/m’. d).

CARGAS DQO SS
ETAPA Hidraulica | Organica FILTRO Conc. % Rem. Conc. % Rem.
FO1 88 24 14 51
F02 61 48 12 59
01 0,74 0,09 FO3 65 44 11 62
F04 68 42 13 55
F02 80 40 15 48
02 2,23 0,30 F04 78 41 18 40
FO5 101 34 21 51
1,79 0,27 FO6 88 43 18 58
F02 98 39 21 47
03 2,23 0,36 F04 97 39 21 49
FO5 96 42 21 63
1,79 0,29 FO6 95 42 20 63
F02 123 39 27 43
F04 123 39 24 49
04 2,23 0,45 FO7 127 37 26 45
F08 111 46 23 51
F04 123 39 16 52
FO7 122 39 17 49
05 2,23 0,45 FO8 109 46 14 58
F09 125 38 16 51
F10 101 48 15 61
06 4,46 0.87 F11 99 49 17 56
F04 132 47 21 52
07 2,98 0,75 F10 107 58 16 64
F11 122 52 19 57
F04 101 61 19 56
0,58 F13 102 60 17 60
08 2,23 F10 80 69 12 71
1,58 F12 74 90 10 93
4,46 1,25 F10 77 72 16 71
09 F12 86 88 18 89
2,23 1,57 F14 95 87 19 88




1,24 F10 91 67 18 62

10 4,46 2,91 F12 127 81 31 80
11 4,46 1,01 F10 92 60 ND ND
2,23 1,46 F12 68 90 ND ND

F10 84 56 16 58

12 4,46 0,85 F15 94 51 16 58
F10 85 58 ND ND

13 2,23 0,45 F15 88 56 ND ND

Até a etapa 5 (cargas orgénicas didrias até 0,45 kg DQO/m’), a eficiéncia
média (média das médias) de remogao de DQO nos filtros (Re. Relt.) foi da ordem de 39%,
com médias por etapa variando na faixa de 35% a 42%, e nos sistemas de tratamento
(remog¢ao acumulada do reator primério e do filtro) foi da ordem de 77%, variando na faixa de
76% a 79%, exceto para os filtros alimentados com o efluente do UASB na etapa 2, que
apresentaram o pior resultado (71%) devido a justificivel baixa performance do F6, que
recebia enchimento de tijolo cerdmico pela primeira vez e ndo tinha ainda formado lodo
suficiente.

Da etapa 6 2 etapa 12 (cargas orgnicas didrias de 0,58 a 1,25 kg DQO/m’) a
eficiéncia média de remog¢do de DQO nos filtros foi da ordem de 58% (média das médias),
variando na faixa de 49% a 72%, exceto na etapa 12, que apresentou o pior resultado (46%)
devido ao F15 em inicio de funcionamento com enchimento de Hidrobol, e no sistema de
tratamento foi da ordem de 86%, variando na faixa de 86% a 89%, exceto na etapa 12, que
apresentou o pior resultado (83%) devido ao F15.

A etapa 13 € um caso especial, porque inicialmente os filtros receberam carga
organica didria da ordem de 1,00 kg DQO/m’ mas o periodo de medicdes da DQO
contemplou o periodo no qual a carga foi reduzida para 0,45 kgDQO/m’ e, certamente por
isso, apresentou excelente remocdo de DQO, da ordem de 57% nos filtros e de 89% no
sistema de tratamento, mesmo com carga organica baixa porem com alta concentracdo de
lodo acumulado.

Quanto aos Soélidos Suspensos, até a etapa 5 a eficiéncia de remogao nos filtros
foi da ordem de 52% (média das médias) variando na faixa de 48% a 63%, exceto na etapa 2,

por causa da baixa performance do F2 (43%), que cheio com brita comercial apresentou perda



de carga elevada e certamente alta velocidades de arraste nos intersticios. Nos sistemas de
tratamento a eficiéncia de remocao foi da ordem de 87%, variando na faixa de 84% a 91%,
exceto na etapa 5, na qual o esgoto bruto apresentou muito poucos sélidos (78 mg/L de SS)
resultando apenas 79% de remocgdo de SS, porque o final da etapa coincidiu com periodo de
férias na UFRN (ver grafico).

Da etapa 6 a etapa 12 a eficiéncia média de remocao de SS nos filtros
alimentados com o efluente dos reatores primarios foi da ordem de 61% (média das médias),
variando na faixa de 58% a 70%, exceto na etapa 12, que apresentou o pior resultado (53%)
devido ao F15 em inicio de funcionamento com enchimento de Hidrobol, e nos sistemas de
tratamento foi da ordem de 89% (média das médias), variando na faixa de 89% a 92%, exceto
na etapa 12, que apresentou o pior resultado (83%) devido ao F15.

O filtro alimentado com esgoto bruto (F12) apresentou resultados também
muito bons. Na etapa 10 ocorreram problemas hidraulicos no F12 (suspensdo do leito por
empuxo e fluxos preferenciais na zona de entrada; dnicos problemas de hidrodindmica em
todas as etapas da pesquisa) percebidos no dia 25/06/02 mas resolvidos somente no dia
06/08/02, apds a segunda tentativa, tudo devidamente registrado no livro de ocorréncias N°5
(anotacdes didrias) da pesquisa, e estes problemas prejudicaram a eficiéncia do filtro nesta
etapa, que foi bem menor que nas outras, mas mesmo assim a remog¢do foi muito boa, da
ordem de 81% de DQO e 80% de SS. O resultado excelente da etapa 11 (90% de remocgao de
DQO) certamente foi devido as altas densidades de lodo acumulado no reator, o que causou
riscos de obstrucdo. Provavelmente a eficiéncia média de remog¢do deve situar-se proxima de
88% para DQO e 90% para SS, que sdo resultados também excelentes. E até de se
recomendar cautela na divulgacdo desses resultados, pois € notdvel que a fase metanogénica
se complete de forma equilibrada no reator, talvez devido as altas temperaturas, a boa relacao
de alcalinidade e a participag¢ao de sulfatoredutoras, a ser melhor estudado, mas certamente
devido as altas concentragdes de lodo acumulado, que traz alguns problemas de riscos de
obstrucdo.

Considerando-se todos os dados da Tabela 6.6, pode-se dizer de forma geral
que: os filtros alimentados com efluentes dos reatores primarios propiciaram por si remogdes
médias por etapa desde 35% a 70% da DQO e 45% a 70% de SS; os sistemas compostos de
reator primario mais filtro anaerébio promoveram remog¢des médias na faixa de 75% a 90%
da DQO e 85% a 90% de SS; e o filtro alimentado com esgoto bruto propiciou remog¢des da

ordem de 80% a 90% em médias, tanto para DQO como para SS.



As Figuras 6.02 a 6.13 mostram graficos de séries temporais das concentracdes
de DQO total e de sélidos suspensos nos afluentes e nos efluentes dos filtros. Foram
elaborados e exaustivamente utilizados graficos de temperatura, pH, DQO e SS de todas as
etapas, mas, para evitar a volumosa e estonteante profusdo de figuras, optou-se por incluir
nesta apresentacdo da tese os graficos de DQO e SS das etapas 1, 4, 5, 8, 9 e 12, necessdrios
para fundamentar a discussdo dos resultados e suficientes para exemplificar o uso dos

graficos na interpretacao dos dados.
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Em uma primeira anédlise pode-se observar nos graficos de DQO e SS que, de
forma geral, as concentragdes tendem a cair com o tempo de operagdo, certamente porque a
eficiéncia aumenta com a acumulacdo de lodo, mas evidentemente isso tem um limite.
Percebe-se também que para os filtros que receberam novo material de enchimento ha um
periodo inicial, em torno de 45 dias, no qual o efluente apresenta-se mais instivel e com
concentracdes mais elevadas (muito evidente nas etapas 1, 4, 8, e 12), mas apds este periodo,
no qual as concentracdes tém quedas mais pronunciadas, a qualidade do efluente tende a
tornar-se melhor, mais constante e com mudancas mais graduais, quando entdo se estabelece
um regime de operacdo mais estavel. Este periodo de operacdo mais estdvel € logicamente o
mais representativo da qualidade dos efluentes para efeito de comparagdo entre os filtros.

Observando as figuras percebe-se facilmente as menores amplitudes de
variagdo das concentragdes nos efluentes dos filtros se comparadas com as dos afluentes, um
fato ja indicado pelos valores de desvio médio e amplitude de variagdo das estatisticas
(tabelas 6.4 e 6.5) mas que nos graficos fica mais evidente e facil de comparar. Essa
visualizagdo comprova que os filtros, além de promoverem o tratamento complementar,
absorvem as variacdes de qualidade do afluente propiciando efluentes mais estdveis e

confidveis.
Ademais, os graficos mostram, comparativamente, o comportamento de cada filtro quanto aos

parametros enfocados, bem como a evolucao ao longo do tempo, instrumentos importantes para apoiar a andlise

dos dados.

Sendo a Tabela 6.7 a que comporta os resultados mais representativos para
efeito de comparacdo de materiais de enchimento, nela se baseia a andlise comparativa da
performance dos védrios materiais sob diversas condi¢des operacionais, inclusive sentido de

fluxo, que fundamentam as conclusdes referentes as principais hipdteses desta tese.

Na etapa 1, pdde-se constatar a acio bioldgica dos filtros sobre o substrato antes de ser possivel
observar visualmente a formacao do biofilme sobre os materiais suporte, analisando os dados da DQO. Os
valores médios dos primeiros 45 dias ndo mostram diferenca significativa entre os efluentes dos filtros (média
das médias — 92 mg/l) e do tanque sem enchimento (F1 — 94 mg/l), mas a partir do final desta fase percebe-se
que a remog¢do da DQO nos filtros de pedras € bem maior que no tanque sem enchimento (ver grafico) resultando
nos dados da Tabela 6.7, na qual se vé que a remocdo de DQO nos filtros é da ordem de duas vezes maior que no

tanque sem enchimento.

Na verdade, as médias da DQO total calculadas com os dados dos primeiros 15 dias mostram
que no efluente do tanque (F1) a concentrag@o resultou menor que no efluente de qualquer um dos filtros com
pedras, porque o tempo de detengdo efetivo maior permite melhor decantacéio e nos primeiros dias a remogao foi
principalmente devida a decantag¢@o, mas as médias dos dados dos primeiros 30 dias j4 mostram DQO no

efluente do F1 maior que no do F2 e igual a do F3. Isto demonstra que a ag¢@o do biofilme sobre o substrato fez-



se j4 antes de 30 dias de funcionamento dos filtros, e que encontra-se perto da atividade 6tima aos 45 dias,
dependendo do material de enchimento e do indice de vazios, o que se confirma em outras etapas (ver graficos),
portanto um desenvolvimento bacteriano muito rdpido, certamente devido a qualidade nutricional do esgoto
sanitdrio e a elevada temperatura local, mas também devido a facilidade de agregagdo dos microorganismos no

biofilme propiciando 6timas condigdes de transferéncia de massa.

Em relacdo a parcela solivel da matéria organica, a diferenca entre a eficiéncia
dos filtros com pedras e o tanque sem enchimento na remog¢ao de DQO filtrada na etapa 1 é
ainda maior que a diferenca na remog¢ao da DQO total, o que comprova também a remoc¢ao
bioldgica da matéria organica nos filtros. Enquanto a remog¢do da DQO filtrada nos filtros foi
da ordem de 32%, no tanque sem enchimento foi de apenas 6%, para o mesmo afluente e com
tempo de detenc¢ao efetivo da ordem do dobro do dos filtros.

Em suma, apesar do longo tempo de detencdo hidrdulica (32 horas), o tanque
sem enchimento apresentou baixa eficiéncia na remog¢do de DQO total se comparada a dos
filtros e praticamente ndo removeu a parcela solivel. Isto confirma, em escala piloto e com
substrato complexo (esgoto real), que a remog¢ao de matéria organica por decantagdo tem um
baixo limite de viabilidade para a remocao da DQO total, porque quase nao remove a parcela

soluvel.

Aliais, € notdvel como a acdo dos filtros quando aplicados em pés-tratamento (antecedido de
reator anaerdbio primdrio) deve-se sobretudo a remocao da DQO filtrada. Outro exemplo € o seguinte: na etapa
3, enquanto o decanto-digestor removeu 68% da DQO total e apenas 47% da DQO filtrada, os filtros removeram
cerca de 39% da DQO total e 35% da DQO filtrada, ou seja, dos mais de 80% de remocao da DQO total os
filtros responderam por apenas 12 %, mas da remocdo de 66% da DQO filtrada os filtros foram responsdveis por

quase 20%.

Também em relacdo aos s6lidos suspensos, na etapa 1 os filtros com enchimento apresentaram
melhor desempenho (cerca de 12 mg/L no efluente) que o tanque sem enchimento (14 mg/L de SS no efluente)
apesar do tempo de detencdo hidrdulica efetivo ser praticamente o dobro. Isso porque o lodo atua também como
meio filtrante, onde as particulas aprisionadas sdo convertidas em matéria dissolvida e posteriormente

decomposta.

Estes resultados comprovam, em condicdes reais de operacdo, que o filtro anaerébio é
realmente vantajoso porque propicia elevada remog¢do de matéria orgdnica se comparado a um tanque de igual
volume mas sem enchimento, sobretudo devido a a¢@o do lodo ativo sobre a parcela dissolvida, mas também

porque promove maior reduciio na concentraciio de sélidos suspensos do efluente final.

E notdvel que mesmo com carga organica didria baixissima (0,09 kg DQO/m’) os filtros de
pedras tenham operado com alta efici€ncia, propiciando efluentes com concentracdes tdo baixas de DQO e SS.
Isso demonstra, em reatores alimentados com esgoto sanitério real, que a diversidade e as propor¢des de macro e
micro nutrientes dos esgotos sanitarios sdo suficientes para suprir as necessidades nutricionais de uma

equilibrada comunidade de bactérias anaerdbias em um filtro biolégico, mesmo com baixa carga organica, e que



filtros anaerdbios podem ser utilizados com eficicia para tratamento de esgotos sanitdrios diluidos ou efluentes

de outros reatores anaerébios (pds-tratamento).

Nas etapas 2 e 3, o efluente do UASB foi um pouco mais concentrado que o
efluente do decanto-digestor, mas isso ndo alterou o comportamento do filtro com seixo
rolado, que permaneceu com efluente semelhante ao das outras pedras e eficiéncia um pouco
maior. Analisando também a performance do filtro com tijolos no contexto de cada etapa, seja
quando alimentado com o efluente do UASB ou do decanto-digestor, ndo se percebeu
diferengas que possam ser atribuidas a diferencas qualitativas dos afluentes. Como era
esperado, os efluentes do UASB e do decanto-digestor ndo afetaram distintamente a
performance dos filtros. Portanto, embora a vazdo para o efluente do UASB tenha sido um
pouco menor, na tentativa de igualar as cargas organicas, pode-se fazer a andlise comparativa

dos filtros alimentados pelos dois reatores, sem distin¢do.

Os filtros anaerébios com enchimento de pedras apresentaram resultados muito bons, que
demonstram ser possivel obter efluentes com concentracdes médias de DQO da ordem de 80 a 100 mg/L e de SS
da ordem de 15 a 20 mg/L, para cargas orgénicas entre 0,25 e 0,35 kgDQO/m’, e DQO da ordem de 100 a 130
mg/L e SS de 20 a 25 mg/L, para cargas organicas entre 0,45 e 0,75 kgDQO/m’. Para a carga organica de 0,09
kgDQO/m’ os filtros com pedras propiciaram efluentes com concentracdes de DQO da ordem de 65 mg/L e de
SS em torno de 12 mg/L, mas essa carga depende de afluente muito diluido ou de tempo de detengdo hidraulica

muito longo.

Os valores médios da DQO nos efluentes dos filtros com enchimento de pedras foram sempre
muito préximos em cada etapa. Na etapa 1 o filtro com brita comercial (F2) mostrou eficiéncia de remoc¢ao um
pouco melhor, certamente porque sob baixa carga hidrdulica desenvolveu e acumulou lodo mais rapidamente
devido ao menor indice de vazios, que € uma vantagem apenas no inicio do funcionamento, mas logo na etapa 2,
como também na etapa 3, o filtro com seixo rolado (F6) mostrou eficiéncia um pouco maior que a dos outros,
que mantiveram-se com efici€ncia de remoc¢do praticamente iguais nas etapas 2, 3 e 4. Em face das semelhangas
nas concentracdes efluentes e da variabilidade do pardmetro medido, os resultados ndo mostram diferencas

significativas.

Quanto a remocgdo de s6lidos, o melhor desempenho dos filtros relacionou-se com os sélidos

suspensos, em especial os sélidos suspensos volateis.

Também nos sélidos suspensos os valores médios das concentra¢des nos efluentes dos filtros
com enchimento de pedras foram sempre muito préximos em cada etapa. Embora na etapa 2 o filtro com brita
comercial tenha apresentado um efluente um pouco melhor, em termos de eficiéncia de remogdo o filtro com
seixo rolado superou os outros em todas as etapas. A melhor eficiéncia de remog¢ao do filtro com seixo rolado
deve-se certamente a menor carga hidrdulica e menor velocidade de arraste. Na etapa 4 o filtro com brita N°4
mostrou eficiéncia um pouco melhor que o com brita comercial, certamente por causa da maior quantidade de

lodo em excesso neste tltimo. Contudo, da mesma forma que para a DQO, em face das semelhancas nas



concentragdes efluentes e da variabilidade do parametro medido, os resultados de SS ndo mostram diferencas

significativas.

Portanto, os filtros com enchimento de pedras tiveram eficiéncias semelhantes na remog¢do de
DQO e SS, mostrando que a brita comercial e o seixo rolado sdo alternativas a serem comparadas com a usual

brita N°4.

O fato da brita comercial ter apresentado, nessas condi¢des, remocdo de DQO e SS semelhante
as dos outros materiais € um resultado importante, porque o custo dessa brita € bem menor que o das outras
pedras, que tém o custo elevado devido a selecdo granulométrica. Contudo, o uso de brita comercial
(granulometria em torno de 38mm mas sem selecdo rigorosa) implica em maior risco de obstrucio e, por isto,
requer esgotamentos mais freqiientes do filtro. Mas o custo da brita pode justificar esta inconveniéncia. E
importante registrar, com relacdo aos riscos de obstrug¢do do F2, que o tempo previsto entre dois esgotamentos
era de seis meses, porém ampliou-se o prazo propositadamente, com espirito investigativo, e o filtro estava com
tempo de detencdo efetivo da ordem de 5 horas. Apesar de tudo, parece que a eficiéncia do filtro ndo sofre
grandes prejuizos e o esgotamento € suficiente para restabelecer condi¢cdes normais de funcionamento, porem a
operacio de esgotamento necessita ser mais freqiiente do que com as outras pedras. E possivel que em certas
circunstancias os custos de implantacao justifiquem os riscos e os custos de operacao do filtro com brita
comercial, mas essa situacdo ndo deve ser muito freqiiente. De qualquer forma € prudente realizar pesquisas a

mais longo prazo antes de aconselhar o uso da brita comercial como uma boa alternativa.

O seixo rolado pode ser vantajoso se houver disponibilidade e bom prego (o custo da
classificag@o granulométrica € relativamente alto e influi muito no preco, que é semelhante ao da brita N°4).
Ademais, a remocao de lodo em excesso € mais facil quando o enchimento do filtro é seixo rolado, em

comparagdo com a brita N°4 e ainda mais se comparado com a brita comercial.

Comparando os filtros F5 e F6 na etapa 2, verifica-se que o filtro com enchimento de tijolos
vazados apresentou menor eficiéncia na remog¢do de DQO e SS, mas o F6 ja possuia biomassa ativa aderida ao
material suporte quando do inicio da etapa e o tijolo era utilizado pela primeira vez. Ademais, o desenvolvimento
e acumulagdo de lodo nos tijolos é mais lento que nas pedras, devido a relativamente menor superficie de adesio
e ao menor contato do fluxo de renovagado de substrato com a biomassa em crescimento. Contudo, j4 na etapa 3,
quando o F5 acumulou lodo suficiente, inclusive lodo floculado e granulado no interior dos furos dos tijolos, o
F5 apresentou efluente com concentracdo igual a dos filtros com britas e eficiéncia igual a do F6, tanto para
DQO como para SS. Na etapa 4 o filtro com tijolos (F7) apresentou eficiéncia muito préxima da dos filtros com
pedras e na etapa 5 a sua eficiéncia na remoc¢ao de DQO igualou-se a do filtro com brita N°4, apesar da eficiéncia

na remog¢do de SS ter sido um pouco menor.

O filtro com tijolos vazados tem hidrodindmica pouco favordvel ao contato da
fase liquida com o lodo ativo do interior dos furos, mas, no entanto, os tijolos como dispostos,
com os furos na horizontal, aproveitam facilidades para acumular lodo e a difusdo parece ter
se mostrado eficaz em baixas velocidades de fluxo. Foi constatado em observacdes visuais

que o desenvolvimento da biomassa ativa, embora mais lento, encontra grande espago para



crescimento e acimulo de s6lidos no interior dos tijolos, e também entre um tijolo e outro,

resultando alta concentrag¢do de lodo por unidade de volume (ver fotos).

Dentro dos limites das cargas aplicadas, o filtro com enchimento de tijolos furados
surpreendentemente propiciou a mesma eficiéncia de remog¢do de DQO e SS que os filtros com enchimento de
pedras, demonstrando ser este material uma boa op¢do para enchimento de filtros anaerébios. Contudo, para
cargas hidrdulicas mais altas a velocidade nos espacos entre dois tijolos pode se tornar muito alta, o que

prejudica a eficiéncia na remogdo de SS, e portanto este aspecto merece ainda ser pesquisado.

O tijolo vazado pode ser uma boa opcdo para enchimento de filtros anaerébios porque, além da
eficiéncia equipardvel a brita N°4: sdo leves; facilitam o transporte, 0 manejo e a operagdo; podem ser repostos
muito facilmente, se for necessario; permitem a acumulag@o de grande quantidade de lodo; ndo apresentam

riscos de obstrugdo; sdo de facil aquisi¢do; e, sobretudo, porque tem custo muito mais baixo que o da brita N°4.

O gréfico da evolugdo da DQO na etapa 4 mostra que as concentra¢des no efluente do F8, que
recebeu pela primeira vez enchimento de conduite cortado, sdo altas no inicio da etapa, mas logo (cerca de 45
dias) passam a ser as mais baixas, se comparadas com as dos outros filtros. Ocorre que o conduite cortado tem

boa rugosidade, grande drea superficial especifica e enorme capacidade de acumular lodo.

Na etapa 4 o conduite cortado ja propiciou remog¢do de DQO e SS maior do que a dos filtros
com brita e com tijolo. Na etapa 5, comparado com o filtro com enchimento de brita N°4, que € o material mais
usual, o filtro com conduite cortado apresentou eficiéncia bem superior, tanto na remoc¢do de DQO como de SS.
Quando funcionou com carga hidraulica maior, da ordem de 3 m’/m’ .dia, na etapa 7, a diferenca entre as
concentragdes de DQO e SS dos efluentes dos filtros com conduite e com brita N°4 foi ainda maior, e € de se
esperar que para cargas maiores esta diferenca aumente, pois o indice de vazios do conduite cortado é muito

maior que o da brita e pode suportar maiores concentracdes de lodo por unidade de volume total.

Como a concentragdo de lodo por unidade de volume no filtro com conduite cortado pode ser
muito maior que no filtro com brita, a eficiéncia do filtro com conduite cortado operando com altas cargas
organicas pode ser inigualavelmente maior que a do filtro com brita, porque neste tltimo havera problemas de
obstrucdo (esgotos concentrados) ou de altas velocidades de arraste (esgoto diluido) antes que as eficiéncias se

equipararem.

Alimentado com cargas orgdnicas maiores nas etapas seguintes, o filtro com conduite mostrou
excelentes resultados para um reator anaerébio simples e demostrou que € possivel alcangar eficiéncia de
remog¢ado proxima a 90% e obter, com alto rendimento e tempo de detengdo da ordem de 5 horas, um efluente

com concentragdes de DQO da ordem de 80 mg/L (DBO da ordem de 35 mg/L) e SS da ordem de 15 mg/L.

O filtro com conduite cortado alimentado com esgoto bruto (F12), submetido a cargas
orgnicas didrias na faixa de 1,5 a 1,6 kgDQO/m’, nas etapas 8, 9 e 11, propiciou efluentes de 6tima qualidade
para reatores anaerdbios, com concentracdes da ordem de 70 a 85 mg/L de DQO, e excelente eficiéncia de

remo¢do, da ordem de 90% tanto para DQO quanto para SS.

Na etapa 10 (carga orgénica da ordem de 3 kgDQO/m’ e carga hidraulica da ordem de 4,5
m’/m”) a eficiéncia do F12 caiu para 80% de remogio de DQO e SS, ainda assim um bom resultado. Porém,

nesta curta etapa ocorreram problemas hidrdulicos no filtro durante um periodo relativamente longo, que sem



diivida prejudicaram sua eficiéncia. E provével que se ndo fossem os problemas hidrdulicos na etapa 10 o F12
teria eficiéncia de remoc¢do de DQO e SS mais elevada. Por outro lado, é de se considerar que a carga hidrdulica
didria de 4,5 m*/m’ pode ter sido um tanto excessiva, prejudicando a eficiéncia do filtro. Infelizmente o resultado

do F12 na etapa 10 foi prejudicado e ndo pode ser tomado como conclusivo.

Os filtros com conduite cortado podem atingir niveis de eficiéncia na remoc¢do de poluentes
que sdo inatingiveis para os filtros com enchimento de pedras, que ndo podem comportar concentracdes de lodo

por unidade de volume tdo altas quanto as que sao possiveis nos filtros com conduite cortado.

Na etapa 8 a eficiéncia do filtro com enchimento de tampas de garrafas PET foi um pouco
inferior & eficiéncia do filtro com conduite cortado, mas nesta etapa as tampas eram utilizadas pela primeira vez
e, além de ndo estarem colonizadas, continham residuos de agticares e particulas que carreados pela dgua
provocaram durante algum tempo concentracdes muito altas no efluente (ver grafico de DQO na etapa 8).
Mesmo assim, excluindo os primeiros 45 dias a concentragdo média no efluente do filtro com as tampas de
garrafas mostrou-se mais compativel com a performance do filtro com conduite em outras etapas e este é que
teve eficiéncia muito alta, talvez porque tinha uma concentra¢ido de lodo muito adequada, herdada da etapa
anterior, mas também € de se lembrar que os dados coletados em escala real t€m grande variabilidade. A
diferenca entre as médias das concentragdes do F12 e do F14, alimentados com esgoto bruto na etapa 9, pode
parecer grande, porém, nestas circunstancias de alta carga organica afluente, ndo € (note que a remoc¢do da DQO

em temos percentuais ¢ muito préxima e as concentracdes de SS nos efluentes também sdo préximas).

Portanto, pode-se dizer que a eficiéncia do filtro com enchimento de tampas de garrafas PET
foi préxima da eficiéncia do filtro com conduite cortado, embora um pouco menor. Esta eficiéncia um pouco
menor certamente ocorre porque o conduite cortado € uma casca de cilindro que permite fluxo no seu interior, o
que favorece a circulagdo, a renovacao do biofilme, as trocas de massa e a difusdo, enquanto a tampa tem forma

de casca cilindrica mas é fechada em uma das extremidades e a circulacio € prejudicada.

Considerando toda a etapa 12, o filtro com enchimento de Hidrobol teve concentracdo média
de DQO no efluente de 117 mg/L enquanto o filtro com conduite teve 92 mg/L (diferenca de 25 mg/L), isso
porque no inicio da etapa, quando ambos tinham baixa eficiéncia, o filtro com conduite mostrou melhor
performance (ver grafico da evolu¢do da DQO na etapa 12). Porém, excluindo os primeiros 45 dias da etapa 12
(tabela 6.7) a diferenca entre as concentragdes médias da DQO dos dois filtros foi de apenas 10 mg/L e as
concentragdes de SS foram iguais. Na etapa 13, cujas medi¢cdes também excluiram a fase inicial, o filtro com
Hidrobol novamente apresentou eficiéncia um pouco abaixo mas muito préxima (sem diferenca significativa) da
do filtro com conduite. Pode-se concluir que o filtro com conduite cortado teve eficiéncia na remocdo de DQO e
SS semelhante, ou um pouco maior, que o filtro com Hidrobol, comprovando que o conduite cortado € uma boa

opcdo de alternativa as pecas de pldstico fabricadas especificamente para enchimento de reatores.

A relagado DBO/DQO calculada com base nos resultados dos efluentes dos
filtros F10 e F15 foi de 0,44, em média. Considerando-se a relacdo do esgoto bruto, que foi
em média 0,46, na mesma pesquisa, o valor encontrado para a relacio DBO/DQO nos
efluentes dos filtros € um tanto alto, pois a relacio DBO/DQO para esgoto sanitdrio bruto €

logicamente bem maior que para efluentes tratados em reatores bioldgicos eficientes na



remocdo da matéria biodegraddvel. Também considerando-se dados de outros estudos, a
relacdo DBO/DQO para os efluentes dos filtros calculada nesta pesquisa pode ser considerada
um pouco alta. Por exemplo: em estudo especifico sobre a “correlacdo entre DBO e DQO em
esgotos domésticos para a Grande Vitéria — ES”, Brasil, SILVA e MENDONCA (2003)
encontraram relacdo média DBO/DQO de 0,47 para o esgoto bruto e 0,27 para o efluente de
uma lagoa anaerdbia; nos dados de sistemas de tratamento de esgotos sanitdrios compostos
por tanques sépticos seguidos de filtros anaerébios, em Minas Gerais, Brasil
(CHERNICHARO, 2004), pode-se calcular, considerando as médias de DBO e DQO dos 23
sistemas, a relacdo DBO/DQO de 0,47 para o esgoto bruto e 0,40 para os efluentes dos filtros
anaerdbios, ou, considerando os dez sistemas mais eficientes, a relagio DBO/DQO de 0,48
para o esgoto bruto e 0,37 para os efluentes dos filtros anaerdbios.

Mesmo admitindo, por seguranca, uma relacio
DBO/DQO de 0,45 nos efluentes dos filtros
anaerdbios, um efluente com DQO de 133 mg/L
teria uma DBO de 60 mg/L e um efluente com
DQO de 66 mg/L teria uma DBO de 30 mg/L.
Portanto, se a relacio DBO/DQO nos efluentes
dos filtros pesquisados é da ordem de 0,44,
considerando-se os dados da Tabela 6.7 pode-se
concluir que sistemas totalmente anaerobios
compostos com decanto-digestor ou UASB
seguido de filtro anaerébio podem produzir
efluentes com DBO média menor que 30 mg/L e
que o filtro que propiciou o pior resultado entre
todos da pesquisa (F4 na etapa 7) ainda produziu,
em média, um efluente com DBO menor que 60
mg/L, que atende as exigé€ncias de padrdes para
lancamento no meio de alguns estados do Brasil.
Todos os filtros com enchimento de pecas de pléstico (conduite, tampas e hidrobol)
apresentaram excelentes resultados de eficiéncia, semelhantes. Comparados com as usuais pedras para
enchimento de filtros anaerébios, alem de maior eficiéncia na remocéo de poluentes, apresentam as seguintes
vantagens: sdo muito leves; propiciam facilidades para a constru¢do dos reatores e para a operacdo; tém grande
area superficial especifica e indice de vazios que facilitam a acumulacio de grande quantidade de lodo;
apresentam baixos riscos de obstru¢do; sdo resistentes e durdveis; a aquisicdo, o transporte € 0 manejo sao muito
faceis. Na comparagdo de custos (o custo das pecas de plastico é maior que o custo das pedras para um mesmo
volume) € necessdrio considerar que se forem utilizadas pecas de plastico o volume do reator serd menor para a
mesma eficiéncia, e portanto o volume de material de enchimento serd menor, e as fundagdes do reator serdo

mais simples para suportar menor peso especifico, o que reduz os custos de implantacao do reator, alem de

outras redugdes indiretas sobre o custo total.

A andlise comparativa de custos considerando as conseqiiéncias sobre o custo total do reator

(volume total, fundagdes, estrutura, etc) e da construcio (facilidades de transporte e manejo, etc) € um exercicio



genérico dificil, pois depende dos condicionantes de cada caso real e das conveniéncias da conjuntura, mas nao
ha ddvidas que os materiais alternativos apresentados podem ser economicamente vidveis em muitas situacdes e
devem ser considerados na escolha de alternativas para o material de enchimento dos filtros anaerébios, quando

da elaboragdo dos projetos.

A tampa de garrafa plastica € um material alternativo interessante, porque além da alta
eficiéncia, comparavel a das pecas especificamente fabricadas para enchimento de reatores biolégicos, tem
outras vantagens: é um material recuperado do lixo (reutilizado) com conseqiiéncias benéficas para a saide
publica e 0o meio ambiente (vantagens sanitdrias e ambientais) e custo competitivo, bem menor que o das pegas
manufaturadas e, se bem negociado, menor que o do conduite cortado. No mais tem também as vantagens
comuns as pecas de plastico (leveza, durabilidade, facilidade de manejo, etc). A disponibilidade depende de
negociacdes com as pessoas que centralizam a coleta, comprando dos catadores, e trituram as tampas para

vender para a reciclagem. A aquisicdo ndo € muito fécil, principalmente para grandes quantidades.

O conduite cortado € uma excelente alternativa para enchimento de filtros anaerébios porque:
tem alto indice de vazios, boa rugosidade e grande superficie especifica; permite boas condi¢des de fluxo;
favorece as transferéncias de massa; propicia alta eficiéncia na remog¢do de DQO e SS (a mais alta de todos os
materiais pesquisados); tem preco competitivo; e grande disponibilidade para facil aquisi¢do. O custo do
conduite ndo € baixo se comparado ao da brita, mas € cerca da metade do custo dos anéis de pléstico
especialmente fabricados para enchimento de filtros e outros reatores. O prec¢o do conduite pode baixar bastante
se for fabricado com controle de qualidade menos rigoroso, ja que para encher filtro anaerébio a espessura ndo
necessita ser uniforme e sem falhas como para eletrodutos, e se o cote das pecas for efetuado na saida da

extrusora ou de forma mecanizada — isso € vidvel para quantidades maiores.

Embora haja uma relacio estreita entre o indice de vazios de cada material e a eficiéncia do
filtro correspondente, outros fatores, como a superposi¢do das superficies das pecas do material, o fluxo dos
liquidos no interior do leito, a quantidade de lodo acumulada, o tempo de operacdo e as cargas hidraulicas e
organicas aplicadas sdo também de suma importancia e, portanto, é muito dificil estabelecer correlacoes.
Contudo, pode-se perceber que a relacio entre as cargas aplicadas e a eficiéncia de remog¢do de poluentes é muito
forte, de forma que, dentro de certos limites, quanto maior a carga aplicada maior a eficiéncia de remocao.

Quanto a influéncia do sentido de fluxo (ascendente ou descendente) sobre a
eficacia dos filtros anaerébios, foram realizados experimentos nas etapas 5, 6 e 7. Na etapa 5 a
média das concentragdes no efluente do filtro com fluxo descendente afogado foi menor que
no efluente do filtro com fluxo ascendente. Na etapa 6 as concentracdes de DQO nos dois
efluentes foram praticamente iguais, mas as de SS novamente foram maiores no efluente do
filtro de fluxo ascendente. Na etapa 7, como na 5, as concentra¢cdes médias, tanto de DQO
como de SS, foram maiores no efluente do filtro com fluxo ascendente, mas ambos tiveram

eficiéncia de remog¢do acima de 50%.

Os dois filtros apresentaram resultados muito bons na remog¢do da DQO (médias de 100 a 125

mg/L) e também de sélidos suspensos (médias de 15 a 20 mg/L). Com o acréscimo de carga nas etapas 6 e 7 0s



filtros mostraram maior eficiéncia na remog¢do de matéria organica. Isto confirma que, até certo limite, o
aumento da carga e da concentragdo de lodo no interior dos filtros melhora a efici€éncia dos mesmos.

De qualquer forma, os resultados de remog¢do de matéria organica dos dois
filtros foram muito préximos, indicando que eles podem propiciar eficiéncia equivalente,
tanto com fluxo ascendente como com fluxo descendente, desde que afogado. Nos casos
investigados o filtro com fluxo descendente afogado mostrou-se um pouco mais eficiente, mas
a diferenca nao é significativa nestes niveis de confiabilidade, e ainda € de se lembrar que
pequenas diferencas na eficdcia podem decorrer de pequenas diferencas nas condicdes
hidrodinamicas.

Os resultados de eficiéncia, sobretudo os referentes aos s6lidos suspensos, em
todas as etapas foram melhores no filtro de fluxo descendente afogado. Contudo, o que se
pode concluir € que filtros anaerébios de fluxo descendente afogado podem propiciar remogao
de DQO e SS com a mesma eficiéncia (ou um pouco maior) dos filtros de fluxo ascendente,
que sdo mais usuais. A vantagem é que no modelo pesquisado a operacdo de esgotamento €

bem mais facil no filtro de fluxo descendente.

As Figuras 6.14 e 6.15 mostram fotos dos efluentes dos filtros em vdrios momentos, nas quais

se pode observar a alta transparéncia da dgua, devido as baixas concentrag¢des de sélidos suspensos. Em todas as

etapas da pesquisa os efluentes dos filtros apresentaram sempre bom aspecto visual, como nas Figuras 6.14 e

6.15.




Figura 6.14 - Aspecto visual do esgoto bruto e do efluente dos filtros anaerébios.




Figura 6.15 - Aspecto visual dos efluentes dos filtros anaerébios experimentais em varios momentos distintos no
periodo da pesquisa.



7. CONCLUSOES

Referentes ao comportamento funcional e a eficiéncia dos reatores na remocao de

matéria organica e solidos suspensos

Os filtros anaerébios experimentais funcionaram em condigdes estaveis e
favoraveis, no que se refere a temperatura, pH e alcalinidade, quando submetidos a baixas ou

altas cargas organicas, apesar dos baixos valores de alcalinidade no afluente.

Em um sistema de tratamento de esgotos sanitdrios totalmente anaerébio, o
filtro anaerébio pode produzir um efluente com concentracdes médias tdo baixas como 65
mg/L. de DQO e 12 mg/l de SS, embora com tempo de detencdo hidrdulica longo e carga
organica muito baixa, mas também € possivel obter alto rendimento no filtro anaerébio
operando com carga organica elevada, com baixo tempo de detencao (5 horas) ou alta
eficiéncia na remog¢ao de DQO (maior que 85%), resultando um efluente com concentragoes

médias de DQO menores que 90 mg/L. e com menos de 20 mg/L de sélidos suspensos.

Os efluentes do UASB e do decanto-digestor ndo afetaram distintamente a
performance dos filtros. Portanto, os resultados e conclusdes desta tese podem ser aplicados
da mesma forma ao tratamento complementar de efluentes de decanto-digestores ou de

reatores anaerdbios de manta de lodo.

A relacdo DBO/DQO, calculada com base em dados de medicdes dos dois
parametros nas mesmas amostras dos efluentes dos filtros pesquisados, foi de 0,44.
Admitindo que a relacio DBO/DQO nos efluentes dos filtros mantém-se em torno deste valor
e aplicando-a aos resultados de DQO da pesquisa, pode-se concluir que sistemas totalmente
anaerobios, compostos com decanto-digestor ou UASB seguido de filtro anaerébio, podem

produzir efluentes com DBO média menor que 30 mg/L e que o filtro que propiciou o pior



resultado entre todos da pesquisa (F4 na etapa 7) ainda assim produziu, em média, um
efluente com DBO menor que 60 mg/L, que atende as exigéncias de alguns estados do Brasil
para os padrdes de lancamento de efluentes no meio ambiente.

De forma geral, os sistemas compostos de reator primario mais filtro anaerébio
promoveram remogOes na faixa de 75 a 90% da DQO e 85 a 90% de SS. Os filtros
alimentados com efluentes dos reatores primdrios propiciaram por si remog¢des médias por
etapa desde 35 até 70% da DQO e de 45 a 70% de SS. O filtro alimentado com esgoto bruto
propiciou remogdes da ordem de 80 a 90%, tanto para DQO como para SS.

Sem outro reator o precedendo, o filtro anaerébio com enchimento de conduite
cortado que foi alimentado com esgoto bruto propiciou efluentes com concentracdes de DQO
menores que 80 mg/L, com eficiéncia da ordem de 90%. Em face deste resultado, percebe-se
que, embora a associagdo do filtro anaerébio com um UASB ou com um decanto-digestor seja
vantajosa por varios motivos, o filtro anaerébio também pode ser aplicado como unico reator
de alta eficiéncia na remoc¢do de poluentes, desde que sejam resolvidos alguns problemas de
risco de obstrucdo dos intersticios do material de enchimento, talvez com o uso de grades e
peneiras, a ser pesquisado.

Foi comprovado que a a¢do dos microrganismos aderidos e retidos no material
de enchimento do filtro sobre o substrato € significativa ja antes de 30 dias de funcionamento,

0 que nao ocorre em um tanque de mesmo volume e alimentado com o mesmo afluente.

A eficiéncia dos filtros na remoc¢ao de DQO total e de s6lidos suspensos foi
bem maior que a do tanque de mesmo volume mas sem enchimento, que praticamente nao
removeu a parcela soluvel da DQO, apesar do longo tempo de detencdo hidraulica (32 horas).
Isto confirma, em escala piloto e com substrato complexo (esgoto real), que a remogao de
matéria organica por decantacdo tem um baixo limite de viabilidade para a remoc¢ao da DQO
total, porque quase ndo remove a parcela solivel. Portanto, fica comprovado que o filtro
anaerdbio € realmente vantajoso, porque propicia elevada remog¢ao de matéria organica se
comparado a um tanque de igual volume sem enchimento, sobretudo devido a acao do lodo
ativo sobre a parcela dissolvida, mas também porque promove maior redu¢ao na concentracao

de sélidos suspensos do efluente final.

Quando o filtro € posto a funcionar pela primeira vez, ha um periodo inicial no
qual o efluente apresenta-se mais instdvel e com concentragdes muito elevadas que caem

gradualmente de forma acelerada, mas ap6s este periodo a qualidade do efluente torna-se mais



constante e entdo se estabelece um regime de operagdo mais estdvel. Este periodo inicial
instavel foi da ordem de 45 dias para quaisquer dos materiais de enchimento utilizados.

Mesmo com carga orginica volumétrica didria baixissima (0,09 kg DQO/m’ d)
os filtros foram muito eficientes na remocao da matéria organica remanescente do decanto-
digestor. Isso demonstra que a diversidade e as propor¢des de macro e micro nutrientes dos
esgotos sanitdrios, mesmo apds tratamento anaerdbio primadrio, sdo suficientes para suprir as
necessidades nutricionais de uma equilibrada comunidade de bactérias anaerébias em um
filtro bioldgico, e, portanto, comprova que filtros anaerébios podem ser utilizados com
eficdcia para tratamento de esgotos sanitarios diluidos ou efluentes de outros reatores

anaerdbios (pds-tratamento).

Os filtros anaerdbios absorveram as variacdes qualitativas dos afluentes,
propiciando menor amplitude de variacdo das concentracdes no efluente. Portanto, utilizados
para pos-tratamento de reatores primarios, além de promoverem o tratamento complementar,
sobretudo na remocao de sélidos suspensos de dificil decantagdo, coldides e matéria organica

dissolvida, os filtros também produzem efluentes mais estdveis e confidveis.

Quanto aos materiais de enchimento dos filtros

Os filtros com enchimento de pedras tiveram eficiéncias semelhantes na
remog¢ao de DQO e SS (da ordem de 40% da DQO), mostrando que a brita comercial e o
seixo rolado sdo alternativas a serem comparadas com a usual brita N°4. O fato da brita
comercial ter apresentado boa remog¢ao de DQO e SS € um resultado importante, porque o
custo desse material € bem menor que o das outras pedras, mas o uso de brita comercial de 38
mm sem classificacio rigorosa implicaria em maior risco de obstrucdo. E prudente realizar
pesquisas a mais longo prazo antes de concluir sobre a viabilidade da brita comercial como
uma boa alternativa. O seixo rolado pode ser vantajoso como alternativa a brita N°4 se houver
disponibilidade e preco competitivo (geralmente proximos), pois tem eficiéncia semelhante e

a remocao de lodo de excesso € mais facil.

Ap6s o processo de crescimento e acumulacdo de lodo, que foi o mais lento, o
filtro com enchimento de tijolos ceramicos vazados surpreendentemente propiciou a mesma
eficiéncia de remog¢do de DQO e SS que os filtros com enchimento de pedras, dentro dos

limites das cargas aplicadas. Contudo, para cargas hidraulicas maiores a velocidade nos



espacos entre dois tijolos pode se tornar muito alta, o que prejudicaria a eficiéncia do filtro, e

portanto este aspecto merece ainda ser pesquisado.

Em face da eficiéncia demonstrada, o tijolo ceramico vazado revelou-se uma
boa alternativa para enchimento de filtros anaerébios, considerando-se ainda que apresenta as
seguintes vantagens: ¢ muito mais leve que a brita; tem grande drea superficial especifica e
indice de vazios que facilita a acumulagdo de grande quantidade de lodo; ndo apresenta riscos
de obstrucio; é de facil aquisicdo e transporte; e tem custo muito mais baixo que o da brita. Se
por algum motivo for necessario remover o enchimento do filtro, a remogao do tijolo é

inigualavelmente facil.

Comparado com o filtro com enchimento de brita N°4, que é o material mais
usual, o filtro com conduite cortado apresentou efici€éncia bem superior, tanto na remog¢ao de
DQO como de SS. Os filtros com conduite cortado podem atingir niveis de eficiéncia na
remogdo de poluentes que sdo inatingiveis para os filtros com enchimento de pedras, que ndo
podem comportar concentragdes de lodo por unidade de volume tdo altas quanto as que sdao

possiveis nos filtros com conduite cortado.

Todos os filtros com enchimento de pecas de plastico (conduite, tampas e
hidrobol) apresentaram excelentes resultados de eficiéncia (remogdes de 40 a 70% da DQO
apos reator primdrio e proximas de 90% com esgoto bruto), sempre semelhantes. A eficiéncia
do filtro com enchimento de tampas de garrafas de PET foi semelhante a do filtro com
conduite cortado, embora um pouco menor. O filtro com Hidrobol apresentou eficiéncia um
pouco abaixo mas muito préxima (sem diferenca significativa) da do filtro com conduite.
Portanto, pode-se concluir que o conduite cortado e as tampas de garrafas de PET tiveram
eficiéncias na remocao de DQO e SS semelhantes a do filtro com Hidrobol, comprovando que
estes dois materiais propostos nesta tese podem ser opc¢des de alternativa as pecas de plastico

fabricadas especificamente para enchimento de reatores bioldgicos.

A tampa de garrafa de PET € um material alternativo interessante, porque além
da alta eficiéncia, compardvel a das outras pecas de plastico, tem outras vantagens: € um
material recuperado do lixo (reutilizado) com conseqiiéncias benéficas para a satide publica e
0 meio ambiente (vantagens sanitdrias e ambientais) e custo competitivo. No mais tem
também as vantagens comuns as pecas de pléstico (leveza, durabilidade, facilidade de manejo,
etc). O preco depende de negociacdes no mercado, mas pode ser menor que o preco do
conduite cortado, para um mesmo volume. A disponibilidade pode ser um problema,

principalmente para grandes quantidades.



O conduite cortado é uma boa alternativa para enchimento de filtros anaerébios
porque tem alto indice de vazios, grande superficie especifica e rugosidade, permite boas
condicdes de fluxo, favorece as transferéncias de massa, propicia alta eficiéncia na remog¢ao
de DQO e SS (a mais alta de todos os materiais pesquisados), é leve, resistente e durdvel, tem
preco competitivo (bem menor que o preco das pecas de plastico especialmente fabricadas
para enchimento de reatores), € disponivel mesmo em grandes quantidades e pode ser

adquirido e transportado com muita facilidade.

Decorrentes da comparacio dos sentidos de fluxo

Quanto a influéncia do sentido de fluxo (ascendente ou descendente) sobre a
eficacia dos filtros anaerébios, ficou demonstrado que filtros anaerébios de fluxo descendente
afogado podem propiciar remocao de DQO e SS com a mesma eficiéncia dos filtros de fluxo

ascendente, que sa0 mais usuais.

Referentes a acumulacao de lodo e aos riscos de obstruciao

O processo de crescimento e acumulagdo de lodo nos filtros anaerébios
aplicados ao tratamento de esgotos sanitdrios tende a ocupar todo espaco disponivel com
grande quantidade de lodo, formando um aglomerado no qual € dificil distinguir o que esta

aderido ao suporte e o que estd em flocos e granulos no espago intersticial.

O esgotamento do filtro mostrou-se uma operac¢do eficaz para a remocao do
lodo em excesso, que € provocada pela alta velocidade de escoamento nos intersticios durante

0 esgotamento.

Com base nos resultados deste trabalho de tese, em uma primeira aproximagdo a ser
aprofundada em pesquisas especificas sobre acumulacdo de lodo, pode-se fazer as
seguintes recomendagcdes para a operacdo de remocdo de lodo de excesso
(esgotamento). O esgotamento do filtro deve ser efetuado antes que a perda de carga
chegue a 10,0 cm. Quando a carga hidrdulica didria for moderada (até 2,5 m3/m3), 0s
filtros com enchimento de brita N°4, seixo rolado, tijolos vazados, conduite cortado,
tampa de garrafa de PET ou Hidrobol podem ser esgotados seguramente a cada seis
meses, ou mais, porém para cargas hidrdulicas mais altas é provavel que o
esgotamento do filtro se faca necessdrio em menor espaco de tempo. Os filtros
preenchidos com brita comercial devem ser esgotados a cada 3 ou 4 meses, mesmo



quando operando sob carga hidrdulica moderada. Para os filtros preenchidos com
pecas de pléstico e alimentados com esgoto bruto, o esgotamento a cada 3 meses seria
suficiente se ndo fora o risco de a longo prazo vir a ocorrer problemas maiores devido
ao acumulo de materiais inertes e grosseiros. Via de regra o primeiro esgotamento
pode ser feito com o dobro do tempo recomendado para os esgotamentos subseqiient
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