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RESUMO

O presente trabalho estudou o aumento de capacidade de tratamento de um reator UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) por meio da adicdo de material suporte para adesdo celular (Biobob®), avaliando-se as
eficiéncias de remocdo de matéria organica e solidos em suspensdo. A operacdo do reator anaerébio, de
volume Util igual a 12,5 m3, foi conduzida em duas etapas. Na primeira o sistema foi operado como um reator
de manta de lodo e escoamento ascendente (UASB), com TDH de 8,8 h e velocidade ascensional de 0,63 m.h-
1. Na segunda etapa, introduziu-se 5,0 m3® de material suporte Biobob® no leito reacional do reator,
transformando-o em reator anaeroébio hibrido (HAnR), variando-se a vazdo de alimentacdo para TDH entre 7,4
h (vs de 0,66 m.h1) e 3,9 h (vs de 1,25 m.ht). Para condi¢des de operacéo similares, o reator anaerdbio hibrido
(HANR) apresentou melhor desempenho na remocdo de DQO e SST que o reator UASB, acrescendo em até
18% e 30% a eficiéncia de remocédo, respectivamente. Para a velocidade ascensional de 1,25+0,02 m.h! e
TDH de 3,9+0,1 h, 0o HANR apresentou concentragdes médias no efluente tratado de 205+46 mg DQO.L™ e
73+30 mg SST.L e eficiéncias de remogdo de 55+9% DQO; e 63+14% SST.

PALAVRAS-CHAVE: esgoto sanitario; biomassa imobilizada; reator anaerébio hibrido, UASB.

INTRODUCAO

O tratamento de esgotos sanitarios representa um grande desafio atualmente, visto que o crescimento
populacional intenso, notadamente em paises em desenvolvimento, como o Brasil, ndo é acompanhado pelas
obras de infraestrutura necessarias, em especial as de saneamento. Como consequéncia, estabelece-se uma
situacdo de precariedade em relagdo a salde da populagdo e a conservacdo ambiental. No Brasil, a Pesquisa
Nacional de Saneamento Béasico de 2008 mostrou que somente 55,2% dos municipios brasileiros possuem
rede coletora de esgotos sanitarios, e apenas 28,5% realizam algum tipo de tratamento dos esgotos coletado
(IBGE, 2010). Desta forma, é de extrema importancia o desenvolvimento de tecnologias eficientes e
econdmicas que viabilizem a aplicacdo de sistemas de tratamento de forma ampla e satisfatéria para a
melhoria das condic6es de saneamento.




A aplicacdo de reatores anaerébios como unidades principais de tratamento tem se mostrado economicamente
vantajosa para a remocdo de matéria organica de esgoto sanitario, principalmente em regides tropicais e
subtropicais onde a temperatura ambiente favorece a digestdo anaerdbia. O desenvolvimento de reatores
anaerobios de alta taxa, operados com alto tempo de retencdo celular e baixo tempo de detencdo hidraulica
incorporando altas quantidades de biomassa ativa, proporcionam um alto potencial para o tratamento de aguas
residuarias com baixas concentracfes de substrato, como o esgoto sanitario (Lettinga, 2001).

Contudo, a concepcdo original dos reatores UASB apresenta dificuldades para tratar efluentes com elevadas
cargas volumétricas e concentrag@es de solidos, como os esgotos sanitarios, onde a velocidade ascensional e a
digestdo da DQO particulada sdo as etapas limitantes do processo (Lettinga & Hulshoff Pol, 1991; Foresti et
al., 2006; van Haandel et al., 2006). O bom contato entre a biomassa e o substrato sdo fundamentais para
garantir uma boa velocidade de degradagdo. Com mistura insuficiente, devido a baixa velocidade ascensional
aplicada e a baixa producéo de biogés, os reatores UASB apresentam limitaces de transferéncia de massa,
além de um maior potencial de formacdo de escuma.

Deste modo, os reatores UASB foram desenvolvidos para tratar efluentes cuja concentracdo favoreca a mistura
e a ocorréncia da granulacdo do lodo promovidas pelos gases, e ndo pelo fluxo do liquido (Kato et al., 1999).
Segundo Foresti et al. (2006), apesar do reconhecido sucesso dos reatores UASB para o tratamento de esgotos
sanitarios, a perda de sélidos no efluente e a formagéo de escuma no interior do separador trifasico sdo duas
limitacdes evidentes. Assim, o maior sucesso dos reatores UASB de fato ndo se deu para o tratamento de
esgotos sanitéarios, e seu desempenho pode ser melhorado se pesquisas forem desenvolvidas no sentido de
adaptar seu desenho as caracteristicas desta 4gua residuéria (Foresti et al., 2006).

Sob o prisma da gestdo e sustentabilidade socioecondmica, grande parte das estacBes de tratamento de esgotos
sanitarios em operacdo no Brasil enfrenta dois fatores principais: (i) o gerenciamento e a disposi¢do do lodo
biol6gico e da escuma gerados; e (ii) a necessidade de se aumentar a capacidade de tratamento para
acompanhar o crescimento populacional. Estes fatores refletem diretamente nos custos operacionais das
estacOes de tratamento, influenciando nas decisfes de implantacdo e gestdo das mesmas. Neste sentido,
alternativas tecnoldgicas que possibilitem o aumento de capacidade de tratamento destas estaces,
conjuntamente com a reducao da geragdo de lodo bioldgico sdo de extrema relevancia para o setor.

Uma das alternativas é o aumento da concentracdo inicial de biomassa no sistema, fazendo com que o
substrato seja o fator limitante nos processos de producdo e manutencdo celular. Essa condi¢do pode ser
alcancada por meio de reatores de leito fixo, nos quais observa-se um crescimento regulado da biomassa (Zaiat
et al., 1994). Com a utilizacdo de biomassa imobilizada nos reatores biolégicos, pode-se aumentar
consideravelmente a massa de microrganismos contida nestes reatores, aumentando consequentemente a
capacidade nominal de tratamento dos mesmos.

As caracteristicas do material suporte para a adesao celular (geometria, dimensdes, material, porosidade, etc.)
exercem uma grande influéncia no desempenho de reatores de leito fixo. Atualmente, diversos tipos de
materiais suporte com altas areas superficiais foram desenvolvidos. No entanto, grande parte destes ndo sdo
capazes de proporcionar simultaneamente uma alta porosidade do leito reacional (evitando o cimulo excessivo
de biomassa e consequente aumento da perda de carga) e uma alta capacidade de adeséo da biomassa. Assim,
frequentes contra lavagens sdo requeridas para remover o excesso de biofilme formado e reestabelecer o bom
desempenho dos reatores biol6gicos (KASSAB et al., 2010).

Estudos anteriores demonstraram que a espuma de poliuretano (PU) é um excelente suporte para a adesdo de
biomassa (Huysman et al., 1983; Araujo Jr & Zaiat, 2009; Guo et al., 2010; Lim et al., 2011). No entanto, sua
alta compressibilidade e baixa resisténcia mecanica tém limitado seu uso em plantas em escala comercial. A
fim de resolver este problema, um inovador suporte chamado Biobob® (matriz de espuma de PU envolto por
uma estrutura externa rigida de polipropileno) foi desenvolvido.

Assim, o presente trabalho objetivou estudar o aumento de capacidade de tratamento de um reator UASB por
meio da adicdo de material suporte para adesdo de biomassa (Biobob®), operando como reator anaerébio
hibrido (presenca de biomassa suspensa e biomassa aderida), visando a remoc¢do de matéria organica e de
solidos em suspensao, submetido a altas cargas volumétricas e altas velocidades ascensionais.



OBJETIVO

O objetivo principal do projeto de pesquisa foi avaliar o desempenho de um reator anaerébio hibrido (leito
fixo e manta de lodo), em escala piloto, contendo material suporte para imobilizacdo celular (Biobob®)
tratando altas cargas volumétricas de esgoto sanitario.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar o desempenho do sistema operando como reator anaerébio de manta de lodo e escoamento
ascendente (UASB) e como reator anaerébio hibrido (leito fixo e manta de lodo);

e Avaliar a influéncia do tempo de detencdo hidraulica no desempenho do reator anaerdbio hibrido quanto a
remocgdo de matéria organica;

e Avaliar a influéncia da velocidade ascensional (acima de 1,00 m.h-1) no desempenho do reator anaerdbio
hibrido quanto a retencdo de sélidos em suspensao;

e Quantificar a produgdo de biomassa do sistema operando como reator anaerébio hibrido.

MATERIAL E METODOS

A investigacdo experimental foi realizada em um reator anaerébio hibrido (leito fixo e manta de lodo), em
escala piloto, contendo material suporte para a imobilizagdo celular (Biobob®) tratando esgoto sanitério
proveniente do tratamento preliminar da estacdo de tratamento de esgoto Itaipu (ETE Itaipu), localizada na
cidade de Niter6i-RJ, Brasil, sob controle da Concessionaria Aguas de Niter6i S/A.

A planta piloto foi projetada para reproduzir em escala reduzida (200 vezes menor) a estacéo real, obedecendo
as mesmas cargas volumeétricas aplicadas e taxas de aplicagdo superficial. Para tanto, o reator anaerébio de
12,5 mé de volume atil, com geometria cilindrica de 1,7 m de didmetro interno, altura atil de 5,5 m, era
constituido por seis compartimentos, a saber: (i) alimentacdo (0,18 m); (ii) leito de lodo (0,83 m); (iii) leito de
Biobob® (2,20 m); (iv) separacdo sélido-liquido-gas (1,67 m); (v) selo hidrico (1,00 m); e (vi) saida de
efluente (0,15 m). O reator e selo hidrico foram confeccionados em plastico refor¢ado com fibra de vidro
(PRFV). O esquema do aparato experimental é apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Esquema do aparato experimental.



Como suporte de imobilizacdo da biomassa anaerébia foi utilizado o produto comercial Biobob®,
desenvolvido pela empresa Bio Proj Tecnologia Ambiental Ltda. O Biobob® (Figura 2) é um dispositivo para
imobilizacdo celular utilizado como suporte inerte para adesdo da biomassa nos reatores biolégicos, o qual
consiste em uma matriz de poliuretano envolta por uma estrutura rigida de polipropileno, com geometria
cilindrica de 45 mm de didmetro e 60 mm de altura.

Caracteristica Descricao

Material interno poIIEiLSJFr):tr;r?g ?ISU)

Material externo .EstruFura de
polipropileno (PP)

Diametro (mm) 45

Altura cilindrica (mm) 60

Massa seca unitéria (g) 12

Porosidade do leito (%) 70

Porosidade da espuma (%) 95

Figura 2: Foto do material suporte Biobob® e suas caracteristicas.

A fase experimental foi conduzida em duas etapas. Na primeira o sistema foi operado como um reator UASB,
com vazdo de alimentagdo de 1,4 m3.h*, TDH de 8,8 h e vs de 0,63 m.h"* (condicdo equivalente a vazdo de
projeto da ETE Itaipu). Na segunda etapa, introduziu-se 5,0 m? de Biobob® no leito reacional do reator (40%
do volume atil do reator), transformando-o em reator anaerébio hibrido (HANR), variando-se a vazdo de
alimentacgéo de 1,5 m3.h' para 2,8 m3.h%, tendo o TDH variado entre 7,4 h (vs de 0,66 m.h') a 3,9 h (vs de 1,25
m.h'). Para todas as etapas o sistema foi alimentado continuamente com esgoto sanitario, a temperatura
ambiente, proveniente do tratamento preliminar, ap6s gradeamento (espagamento de 20 mm) e caixa de areia,
da ETE Itaipu.

Amostras do afluente e efluente do reator foram coletas diariamente por meio de bombas peristalticas
automaticas (coleta de 100 mL a cada 1 h durante 24 h.d?) e conservadas em temperatura até 4°C. Foram
realizadas anélises de parametros como demanda quimica de oxigénio total (DQO:y) e filtrada (DQOy), sélidos
suspensos totais (SST), as quais foram realizadas segundo o Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A planta piloto foi operada durante 468 dias ininterruptos a temperatura ambiente média de 26+2°C. Para
condi¢Bes de operacgdo similares, o reator HANR, submetido a carga hidraulica volumétrica (CHV - razéo
entre a vazdo de esgoto aplicada e o volume dtil do reator) de 2,9+0,1 m3.m=3.d?, apresentou melhor
desempenho que o reator UASB, submetido a CHV de 2,7+0,2 m3.m=3.d?, acrescendo em até 18% e 32% as
eficiéncias de remocéo de DQOx e SST, respectivamente (Figuras 3 e 4).

Comparando-se 0 volume necessario para cada tipo de sistema, o reator HANR apresentou-se mais compacto
em relagdo ao reator UASB, pois para se atingir a mesma eficiéncia de remocdo de DQO: (61%), a CHV
aplicada ao reator HANR (4,1 m3.m3.d?) foi 1,5 vezes maior que a aplicada ao reator UASB (2,7 4,1 m3.m=3.d"
1), como pode ser visto no grafico da Figura 3.
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aplicados ao reator anaerobio.

Mesmo quando submetido a maiores vs e menores TDH, o reator HAnR apesentou melhor qualidade do
efluente tratado que o reator UASB (Figuras 5 e 6). Para vs de 1,25+0,02 m.h"* e TDH de 3,9+0,1 h, os valores
médios no efluente tratado do HANR foram de 205+46 mg DQO:.L?, 104+25 mg DQO:L? e 7330 mg
SST.L?, enquanto que para o reator UASB os valores médios foram de 236+83 mg DQO:.L?, 112426 mg



DQO¢.L ! e 95+63 mg SST.L™* para vs de 0,63+0,05 m.h"* e TDH de 8,8+1,1 h.
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Figura 6: Grafico Box-plot de distribuigdo dos resultados de SST afluente e efluente para cada TDH
aplicado ao longo da operagéo do reator anaerobio.

A eficiéncia na remoc¢édo de DQO: do HANR decresceu de 72+10% para 55+9% com a reducdo do TDH de 7,4
h para 3,9 h (Figura 3), entretanto, a DQOs no efluente tratado ndo apresentou grande variacdo entre todas as
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etapas de operagdo, com valor médio de 10535 mg.L™* (Figura 7). Este fato evidencia a alta eficiéncia do
sistema na remocédo da matéria organica solivel, mesmo com baixos TDH aplicados.
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Figura 7 — Grafico Box-plot de distribui¢ao dos resultados de DQOr afluente e efluente para cada TDH
aplicado ao longo da operacédo do reator anaerobio.

Comparando-se a capacidade de retencdo de s6lidos dos reatores, 0 HAnR submetido a TDH de 3,9 h
apresentou eficiéncia na remogdo de SST (63+14%) e concentracdo media no efluente tratado (73130 mg
SST.LY) similares as obtidas pelo reator UASB, porém com velocidade ascensional aparente de 1,25 m.h,
sendo 98% maior do que a aplicada no reator UASB (0,63 m.h-1).

Para todas as condicOes testadas, 0 HANR apresentou desempenho satisfatério quanto a remogédo de DQO e
SST quando comparado com outros sistemas anaerdbios aplicados ao tratamento de esgotos sanitarios citados
na literatura (Tabela 1).

Tabela 1: Comparacgdo de caracteristicas e desempenho de sistemas anaer6bios tratando esgotos
sanitarios relatados na literatura.

Referéncias B o A B IR Rl o
Reator anaerébio de manta de lodo e escoamento ascendente (UASB)

Oliva, L.C.H.V. (1997) > 20 3,0 8,0 0,56 | 71-83 | 71-85
Florencio et al. (2001) 30 2,5 9,7 - 67 61
von Sperling at al. (2001) 30 6,0 4,0 - 85 -
Kalogo et al. (2001) 25-35 14 2,4 1,25 54 51
Aiyuk et al. (2004) 33 2,4 10 1,00 | 55-60 -
Leitdo, R.C. (2004) 12-20 4,0 6,0 0,64 59 76




Carvalho, K.Q. (2006) 20-25 3,0 8,0 0,26 58 -

de Almeida et al. (2009) 20-25 3,1 1,7 0,59 65 70
Reator anaerobio de leito fixo

Elmitwalli et al. (2002)? 13 6,0 4,0 0,53 81 -
Araujo Jr et al. (2013)°¢ 26 6,7 3,0 0,56 65 69
Reator anaerdbio hibrido

Elmitwalli et al. (2002)? 13 3,0 8,0 0,29 64 -
Trabalho Atual (condigdo 1) 26 2,9 7,4 0,66 72 79
Trabalho Atual (condigio 2) 26 55 3,9 1,25 55 63

Com os resultados alcancados pode-se afirmar que o reator anaerdbio hibrido (HANR) se mostra promissor
para o tratamento de &guas residudrias com baixa concentracdo de matéria orgénica e alta concentracdo de
s6lidos em suspensdo, como 0s esgotos sanitarios, tendo algumas vantagens sobre 0s sistemas convencionais
de tratamento anaerdbio por reator UASB, tais como, menor area de implantacdo, melhor qualidade do
efluente tratado, pequena geragao de lodo e simplicidade operacional.

A melhor condicdo operacional do HAnR quando comparado, em termos de eficiéncias de remocdo e
qualidade do efluente tratado, com o reator UASB foi conseguida aplicando-se tempo de detencdo hidraulica
(TDH) de 5,2 h, com base no volume Util do reator, e velocidade ascensional aparente (vs) de 0,94 m.h?,
apresentando eficiéncias na remocdo de DQO e SST de 61+16% e 72+16%, respectivamente, com
concentragdes efluentes de 222+66 mg DQO:.L?, 123+39 mg DQOr.L* e 73+41 mg SST.L™, porém com uma
CHV de 4,1 m3.m=3.d, 52% maior do que a aplicada no reator UASB (2,7 m3.m3.d).

CONCLUSOES

O principal resultado deste trabalho foi a constatagdo da viabilidade técnica da aplicagdo do reator anaerobio
hibrido (leito fixo e manta de lodo) como unidade principal de tratamento de esgotos sanitarios quando
comparado a utilizagdo de reatores UASB. Observou-se que 0 material suporte para a adeséo celular Biobob®
é adequado para ser utilizado em reatores anaerdbios hibridos e pode promover o aumento da capacidade de
tratamento de reatores UASB sem a necessidade de ampliagdes fisicas do reator.

Para condi¢des de operagdo similares, o reator HANR apresentou melhor desempenho que o reator UASB,
acrescendo em até 18% e 32% as eficiéncias de remocdo de DQO; e SST, respectivamente.

O reator HANR apresentou-se mais compacto em relacdo ao reator UASB para se atingir a mesma eficiéncia
de remocédo de DQO; (61%). A CHV aplicada ao reator HAnR (4,1 m3.m=.d%) foi 1,5 vezes maior que a
aplicada ao reator UASB (2,7 4,1 m3.m=3.d1).

Mesmo com velocidade ascensional 98% maior que a aplicada ao reator UASB (1,25 m.h?), o HANR
apresentou eficiéncia na remocdo de SST (63+14%) similar a obtida pelo reator UASB.

RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, propdem-se as seguintes sugestfes para o aprimoramento de

reatores anaerdbios hibridos:

e  Estudar novos suportes para imobilizacdo celular, bem como o arranjo destes suportes no leito reacional
(leito empacotado e ordenado);

e Aumentar a escala do reator anaerdbio hibrido e estudar a distribuicdo hidrodinamica do sistema;



Investigar as diferencas entre as substancias poliméricas extracelulares produzidas pela biomassa presente
no leito de lodo e aderida ao material suporte;

Investigar o desempenho do reator anaerébio hibrido tratando esgotos sanitarios pré-tratado;

Investigar o desempenho do reator anaerébio hibrido tratando outros tipos de agua residuéria.
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