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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de avaliagdo de desempenho de um reator anaerébio
de fluxo ascendente e manto de lodo (UASB) tratando esgoto sanitario e digerindo lodo
aerobio excedente de um sistema de lodo ativado. Para tanto, foram instalados dois reatores
UASB de PVC reforcado de 407 L cada e um Sistema de Lodo ativado no Centro
Tecnoldgico de Hidraulica da Universidade de S&o Paulo. Este experimento considerou trés
fases de avaliacdo: (1) Partida dos reatores UASB 1 e UASB 2 (0° ao 194° dia), (2)
Estabilizacdo dos Reatores UASB 1 e UASB 2 (195° ao 412° dia) e (3) Dosagem de lodo
aerdbio excedente do sistema de Lodo ativado no reator UASB 2 (413° ao 527° dia).

Com uma vazéao afluente de esgoto de 50 L/h, um TDH de 8 horas e uma vazao média de
lodo aerdbio excedente de 24 L/d foram obtidas as seguintes concentragcbes médias no
efluente do UASB 2 na Fase 3: 198 + 158 mg/L (DQO Total), 46 + 18 mg/L (DBO Total), 48 +
19 mg/L (SST). No mesmo periodo e com uma mesma vazéo afluente de esgoto e mesmo
TDH, O UASB 1 apresentou as seguintes concentracfes médias efluente: 234 + 157 mg/L
(DQO Total), 67 = 1 mg/L (DBO Total), 72 £ 67 mg/L (SST).

Mediante tais resultados, pode-se concluir que o UASB 2 reduziu a matéria organica afluente
e manteve a eficiéncia no tratamento de esgotos, ndo tendo seu desempenho afetado
negativamente quando do recebimento do lodo aerébio excedente.
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INTRODUCAO

A digestdo anaerdbia é conhecida como opgao para o tratamento de esgotos domésticos por
aproximadamente 100 anos. Entretanto, com o advento da crise energética, os sistemas de
tratamento baseados em processos anaerobios passaram a ser foco de diversos estudos
(VIEIRA, 1984).

Vérios desenvolvimentos em processos anaerdbios ocorreram, até que na década de 70, Dr.
Gatze Lettinga e sua equipe desenvolveram na Holanda, o “Upflow Sludge Blanket (UASB)
Reactor”. Com o surgimento deste tipo de reator, alguns estudos foram realizados em S&o
Paulo (1983), Bucaramanga (1983-1987), Cali (1983 - 1987) e Kampur (1989), com o intuito
de verificar a aplicagdo do reator UASB no tratamento de esgotos (NETO, 1994). Nos dias
de hoje, a utilizagdo de reatores de manta de lodo para o tratamento de esgotos domésticos
no Brasil € uma realidade, com experiéncias bem sucedidas no Parana, S&o Paulo, Paraiba
e Minas Gerais (CHERNICHARO, 1997).

Devido ao fato da digestdo anaerdbia solubilizar e reduzir as substancias organicas
complexas por meio de microorganismos que ndo necessitam de oxigénio, de promover a
reducdo de 35% a 60% da concentragdo de soélidos volateis presentes no lodo e de ter um
baixo custo operacional, passou a ser muito utilizada para a estabilizacao de lodo. Mediante
tais vantagens, em 1994 VAN HAANDEL E LETTINGA fizeram a primeira proposta de envio
de lodo aerébio excedente para um reator UASB que ja tratava esgoto sanitario (ANDREOLI
et al, 2001; TSUTIYA et al, 2001; CASSINI et al, 2003; PONTES, 2003 a).

Nos anos subseqlientes, varios trabalhos foram realizados para se verificar esse tipo de
tratamento combinado em reator UASB, cujos dados podem ser verificados abaixo na Tabela
1

Tabela 1 — Trabalhos de referéncia.

Origem do Resultados Efluente UASB Eficiéncia de remocao
Fonte lodo aerdbio DQO DBO SST DQO DBO SST
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (%) (%) (%)
SOUSA (1996) |Reator sequencial
em batelada 58,1 - 38 86 - 85
BOF et al (1999)| Biofiltro aerado
submerso 136 50 41 79 74 76
FREIRE Lodo Ativado
(1999) 114 - - 84 - -
COURA Lodo Ativado do
et al (1999) tipo Bardenpho - - - 60 - -
VERONEZ Biofiltro
(2001) 95 161 52 - - -
WANKE Biofiltro aerado
et al (2002) submerso 66 16 15 88 92 94
GONCALVES | Biofiltro aerado
et al (2002) submerso 186 - 77 64 - 63
PONTES (2003) | Filtro biologico
percolador 104 66 20 75 74 -

Conforme resultados obtidos nestes experimentos, o recebimento de lodo aerdbio nao
promovia instabilidade do reator e nem alteracdes de desempenho, apresentando eficiéncia
de remocgdo de DQO e DBO semelhantes a um sistema sem retorno de lodo. Além disso,
também apresentava viabilidade econdmica, pois produzia um volume reduzido de lodo
estabilizado e altamente concentrado (BOF et al, 1999; FREIRE, 1999; GONCALVES et al,
2002; PONTES, 2003 b).



Neste trabalho sera apresentada a avaliagdo de desempenho de um reator UASB, quando do
recebimento de lodo aer6bio em excesso de um sistema de lodo ativado. Para tanto, foram
verificados os seguintes itens: desempenho do reator UASB quanto a remogao de matéria
organica e de solidos suspensos; estabilidade da operacdo em termos de &cidos volateis, pH
e alcalinidade; efeito do recebimento do excesso de lodo ativado e grau de mineralizagdo do
lodo (SSV/SST).

METODOLOGIA

A pesquisa em questdo envolveu as seguintes atividades:

. Instalacé@o e operagdo de dois reatores do tipo UASB (UASB 1 e UASB 2), com um
volume de 407 L cada;

. Monitoramento de um sistema de lodo ativado em escala piloto;

. Coleta de amostras dos pilotos instalados para execugédo de analises laboratoriais;

. Andlise de desempenho dos reatores UASB, um tratando esgoto sanitario sem

receber excesso de lodo ativado (UASB 1) e outro recebendo conjuntamente com o esgoto o
excesso de lodo ativado (UASB 2).

O esgoto utilizado neste experimento, proveniente da elevatéria de esgotos instalada em
frente o Conjunto Residencial da Universidade de S&o Paulo (CRUSP), era bombeado para o
Centro Tecnoldgico de Hidraulica (CTH) para tratamento. Ao chegar nesse local, esse esgoto
passava por um pré-tratamento composto por uma peneira, uma caixa de areia e uma caixa
de gordura, sendo em seguida encaminhado para os reatores UASB externo, UASB 1 e
UASB 2.

O reator UASB externo possuia um volume util de 24 m3 e um TDH de 8 horas, enquanto que
os reatores UASB 1 e UASB 2 eram fabricados de PVC reforgcado, com 4 m de altura e 0,36
m de diametro e TDH de 8 horas.

O efluente proveniente do UASB externo era encaminhado para um sistema de lodo ativado,
gue ja se encontrava instalado no CTH. Este sistema de tratamento era composto por uma
caixa de alimentagdo; uma camara andxica; um reator aerébio; um decantador circular;
bombas de alimentacg&o, de retorno de lodo e de dosagem de alcalinizante; pHmetro e sensor
de temperatura. A vaz&o de alimentacé@o deste sistema era de 50 L/h; com recirculagdo de
lodo para a cAmara anoxica; descarte de lodo em excesso (24 L/d) e idade de lodo de 10
dias.

Na Figura 1 apresenta-se um esquema das instalacgées.

PROJETO EM

‘ ESGOTO

> ANDAMENTO
___________________________________________________
Ir GAS ESGOTO TRATADO ‘I
|  Escoto I
| |
| UASB # v ‘ |
1 E‘\Lj Blooo o 1
| oo DECANTADOR |
| |
| ESGOTO |
| CAMARA REATOR |
| ANOXICA  AEROBIO |
I \ I
| |
e iy E 1
I EXCESSO DE LODOS ATIVADOS I
I GAs f GAS f I
i /' \ —» EescoTO 1 » EscoTo i
I TRATADO TRATADO I
| |
1 UASB1 | UASB2 | 1
— >
: > ——»,LODO0 A. > ——%,JOD0 :
| |
| |

PROJETO
PROPOSTO

Figura 1 — Fluxograma do processo combinado

Para o tratamento do lodo excedente proveniente do sistema de lodo ativado, utilizou-se o
reator UASB 2, que ja era utilizado para o tratamento do esgoto do CRUSP. Paralelamente a



este (ltimo sistema, utilizou-se o reator UASB 1 s6 para o tratamento de esgoto. Em cada um
desses reatores foram instalados seis (06) pontos de amostragem de lodo, com um
espacamento entre eles de 0,5 m. Portanto, cada reator era composto pelos seguintes
pontos de amostragem: afluente, ponto 1, ponto 2, ponto 3, ponto 4, ponto 5, ponto 6 e
efluente.

Contudo, a operacao do sistema foi dividida em trés fases. Na Fase 1 os reatores UASB 1 e
UASB 2 foram inoculados com 100L de lodo cada um e receberam os procedimentos de
partida recomendados por CHERNICHARO et al (1999). Neste periodo foram coletadas
amostras dos reatores para se verificar qualquer variagdo indesejavel e analisados os
seguintes parametros: temperatura, pH, alcalinidade e acidos volateis. Em seguida, os
reatores foram alimentados com esgoto numa vazdo inicial de 10 L/h, aumentando-se
gradativamente até 50 L/h (tdh de 40 a 8 horas), conforme o tratamento apresentava
eficiéncia. Com o inicio da alimentacao dos reatores com esgoto outras andlises passaram a
ser realizadas, tais como: DQO, SST, SSF, SSV.

Na Fase 2, os reatores UASB 1 e UASB 2 foram alimentados com esgoto numa vazao de 50
L/h e os pardmetros analisados nesta etapa foram todos os adotados na etapa anterior e
mais o nitrogénio total Kjeldhal , nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito.

Ja na Fase 3, o reator UASB 2 passou a receber 50L/h de esgoto e também 24 L/d de lodo
aerdbio excedente do sistema de lodo ativado. Quanto aos pardmetros analiticos, pode-se
dizer que deveriam permanecer os mesmos da etapa anterior. No entanto, em fungdo de um
problema com o funcionamento do digestor usado para as analises de nitrogénio total
Kjeldhal, e na impossibilidade de efetuar estas anélises em outro laboratério, ndo foi possivel
proceder com a andlise destes parametros nesta etapa da avaliacdo. Assim sendo, 0s
parametros analisados nesta fase foram apenas aqueles estipulados na Fase 1.

As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Saneamento da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo e os métodos aplicados nestas analises seguem
os recomendados pelo “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”,
19.ed. Na Tabela 2 sé@o apresentados os métodos analiticos aplicados nas determinagfes
dos parametros de monitoramento dos pilotos.

Tabela 2 — Métodos utilizados nas analises laboratoriais.

Parémetro Método Analitico
Temperatura Medicdo com Termdmetro de Mercdrio
pH Método potenciométrico com eletrodo de pH
Alcalinidade Titulagdo potenciométrica de neutralizacdo acido-base
Método simplificado: filtracdo da amostra, titulagdo com H,SO, até pH 3,
Acidos Voléateis aquecimento em chapa por 5 minutos e titulacdo com NaOH até pH4 e 7.
DQO Método convencional de oxida¢do quimica com dicromato de potassio

catalisada pela prata em refluxo aberto. Titulacdo do excesso de dicromato
com sulfato ferroso amoniacal.

DBO Técnica das diluicbes sem semeadura e incubagéo a 20°C. Determinagao
de concentragdo de oxigénio dissolvido pelo Método de Wimkler modificado
pela Azida de Sédio (lodometria)

Solidos em Suspensdo | Sélidos em Suspensao Totais determinados por filtracdo em filtro-
Totais, Fixos e Volateis membrana de fibra de vidro de 1, 2 1/4 e secagem em estufa a 104°C.
Solidos em Suspenséo Fixos: calcinagdo da membrana apos filtragédo e
secagem em forno mufla a 550-600°C. Sélidos Suspensos Volateis
determinados por diferenca (calculo)

Nitrogénio Total Kjeldhal | Digestao quimica do nitrogénio organico, destilagdo da amdnia e titulagédo
com &cido sulfarico da aménia destilada

Nitrogénio Amoniacal | Destilacdo da aménia e titulacdo com &cido sulfirico da aménia destilada

Nitrato Método potenciométrico com eletrodo de nitrato

Nitrito Colorimetria com etilenodiamina e sulfanilamida com leituras de
absorbancia em espectrofotdmetro UV-Visivel.




RESULTADOS

Os resultados analiticos encontrados para temperatura, pH, alcalinidade, &cidos volateis,
DQO, SST da Fase 2 e Fase 3 do experimento séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados médios encontrados na Fase 2 e na Fase 3

Afluente Efluente Fase 2 | Afluente Efluente Fase 3
PARAMETRO UNIDADE Fase 2 UASB 1| UASB2| Fase3 | UASB 1| UASB 2
pH - 71+04 7+02 | 7+02 | 68+03 |6,7+0,1/6,8+£0,1
Temperatura °C 22+ 3 21+3 21+3 27+ 1 26+1 26+ 1
Alcalinidade mg/L 231+35 |250+27|249+25| 148+26 | 159+17|162+17
Acidos Volateis mg/L 21+6 10+2 10+ 2 17+6 10+0 10+ 3
DQO mg/L 678+ 674 |220+69|190+47 | 446+ 168|234 + 157|198 + 158
DBO mg/L 350+128 |111+54| 98+44 |334+249| 67+1 | 46+18
SST mg/L 209+335 |109+91| 64+35 | 87+21 | 72+67 | 48+19
SSVISST - - 0,74 0,74 - 0,74 0,74

Quando os valores de acidos volateis variavam durante o experimento, foram observadas
pequenas variacdes nos valores de pH. Contudo, tal pardmetro acabou se mantendo entre
6,5 e 7,2 e atendeu ao especificado na Resolugdo CONAMA 357.

A estabilidade dos reatores foi mantida, pois os valores de &cidos volateis permaneceram
abaixo de 200 mg/L. Altos valores de &cidos volateis no afluente e baixos valores nos
efluentes indicam que o sistema estd em equilibrio e que as bactérias metanogénicas estao
utilizando os &cidos volateis intermediarios.

Os resultados encontrados no parametro alcalinidade foram menores no afluente do que no
efluente do UASB 1 e do UASB 2. Entretanto, nenhuma interferéncia na estabilidade dos
reatores foi observada.

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 4, pode-se verificar que na Fase 2 os
reatores apresentavam-se estaveis e com eficiéncias proximas. Ja na Fase 3, as seguintes
eficiéncias médias globais foram apresentadas: 67% (DQO), 74% (DBO) e 42% (SST) para o
UASB 1 e 70% (DQO), 85% (DBO) e 43% (SST) para o UASB 2.

As Figuras 2 e 3 mostram os dados de DQO e DBO distribuidos em gréaficos do tipo box-plot,
também para a Fase 2:
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Figura 2 — Concentracado de DQO - Fase 2

Figura 3 — Concentracdo de DBO — Fase 2

As Figuras 4 e 5 mostram os dados de DQO e DBO distribuidos em gréaficos do tipo box-plot,
também para a Fase 3:
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O aumento da quantidade de sélidos presentes em cada um dos reatores anaerdbios (UASB
1 e UASB 2) pode ser verificado através da Figura 6. Vale ressaltar que durante todo o
periodo do experimento nao foi feito nenhum descarte de lodo.
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Figura 6 — Quantidade de SST no compartimento de digestdo do UASB 1 e do UASB 2

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Os resultados demonstraram que o envio de excesso de lodo ativado ao reator UASB:

. ndo alterou a eficiéncia do reator UASB na remoc¢édo de DQO, que se manteve em
torno de 70%, valor tipico esperado para esta modalidade de tratamento;

. ndo comprometeu a estabilidade do reator UASB, que operou com relacdo
alcalinidade/acidos volateis elevada e semelhante a do reator que tratou apenas esgoto;

3 ndo comprometeu a digestdo do lodo que se manteve com relacdo SSV/SST = 0,74,
idéntica a do lodo do reator que tratou apenas esgoto.

Recomenda-se a ampliacdo dos estudos sobre as interferéncias que um reator UASB pode
sofrer, ao receber lodo aerdbio de um sistema de lodo ativado que passou por tratamento
fisico-quimico para remocéo de fésforo.
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