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RESUMO

O presente trabalho buscou avaliar o desempenho de um reator anaeroébio de leito fixo e fluxo
ascendente utilizando borracha de pneu triturado operado em regime continuo em duas etapas,
tratando inicialmente esgoto doméstico e posteriormente efluente industrial, com o intuito de
analisar o seu comportamento diante da variagcdo do afluente aplicado visando classificar o
efluente final quanto ao possivel reuso ou langamento. O reator possuia um volume reacional
de aproximadamente 6,0 L e operou com tempo de detencdo hidraulica de 13,5h durante toda
a operacdo e carga organica volumétrica aplicada de 1,08 £ 0,29 e 1,85 + 0,13 kgDQO/m3.dia
na primeira e segunda etapa do experimento, respectivamente. A primeira etapa durou 29
dias, enquanto a segunda 22 dias, totalizando 51 dias de operagdo. O sistema apresentou
aumento na eficiéncia média de remoc¢do de matéria organica de 58% na etapa com afluente
doméstico para 72% com afluente industrial em termos de DQO bruta. Quanto a turbidez, a
eficiéncia de remocgdo esteve sempre acima de 65% em toda a operacdo. Para sélidos
suspensos foram encontrados na fase inicial valores médios de 54,7, 62,8 e 59,7% na remogao
de SST, SSV e SSF, respectivamente, sendo obtidos na fase final para os mesmos parametros
0s respectivos percentuais de 70,2, 70,3 e 76,5% de eficiéncia. J& os soélidos totais
apresentaram baixos indices de remocao referentes aos ST, STV e STF, sendo conseguidos
percentuais médios abaixo de 45% na primeira etapa e menores que 35% na segunda para
todos estes indicadores, diferenciando-se dos demais parametros estudados. O efluente nédo
conseguiu enquadrar-se nas classes de reuso analisadas, sendo, porém apto para o lancamento
em corpo receptor para ambas as fases da operacdo de acordo com a regulamentacéo vigente.
De modo geral, os resultados obtidos mostraram-se interessantes, visto que a eficiéncia do
reator mostrou-se mais elevada quando aplicada maior carga organica para a maioria dos
parametros analisados. Além disso, o filtro bioldgico tem simplicidade operacional, baixo
custo de investimento e apresentou boa resposta, quando comparado com outras tecnologias
de caracteristicas ambientais ou de operacdo semelhantes, se mostrando uma alternativa

versatil para o tratamento de efluentes.

Palavras-chave: Tratamento anaer6bio; taxa de carregamento organico; classes de reuso.



ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the performance of an anaerobic fixed bed and upflow
reactor using two - stage continuous tread rubber, initially treating domestic sewage and then
industrial effluent, in order to analyze the behavior of the same before the variation of the
applied tributary aiming to classify the final effluent as to the possible reuse or launching. The
reactor had a reaction volume of approximately 6.0 L and operated with a hydraulic detention
time of 13.5 h over the entire operation and applied organic volumetric load of 1.08 + 0.29
and 1.85 + 0.13 kgDQO / m3.day in the first and second phases of the experiment,
respectively. The first stage lasted 29 days, while the second 22 days, totaling 51 days of
operation. The system showed an increase in the average efficiency of removal of organic
matter from 58% in the stage with domestic affluent to 72% with industrial affluent in terms
of gross COD. As for turbidity, the removal efficiency was always above 65% throughout the
operation. For suspended solids, mean values of 54.7, 62.8 and 59.7% were obtained in the
initial phase, respectively, in the removal of SST, SSV and SSF, respectively, and the
respective percentages of 70.2 , 70.3 and 76.5% efficiency. On the other hand, the total solids
had low removal rates for ST, STV and FTS, with mean percentages below 45% in the first
stage and less than 35% in the second for all these indicators, differing from the other
parameters studied. The effluent was not able to fit in the classes of reuse analyzed, being,
however, suitable for the launching in receiver body for both phases of the operation
according to the current regulation. In general, the results obtained were interesting, since the
efficiency of the reactor was higher when the organic load was applied for most of the
analyzed parameters. In addition, the biological filter has operational simplicity, low
investment cost and presented good response when compared to other technologies with
similar environmental or operating characteristics, if it is a versatile alternative for the

treatment of effluents.

Keywords: Anaerobic treatment; organic loading rate; classes of reuse.
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1. INTRODUCAO

A identificacdo da agua como fator essencial para a qualidade de vida é de
conhecimento geral em todo o planeta. A sua conservagdo e melhor aproveitamento sdo
pautas cada vez mais debatidas e estudadas, ja que dentre os diversos problemas ambientais
que passaram a ser discutidos com maior frequéncia a partir da década 1970, a escassez
hidrica € um dos mais gritantes, impulsionando discussdes e pesquisas acerca do
desenvolvimento continuo de melhores meios de abastecimento de agua, como também de

coleta e tratamento dos esgotos e efluentes gerados.

Com relacdo a este Ultimo ponto citado, a atencdo para com a importancia do
tratamento de esgoto € reforcada também pela ligacdo que este possui com a saude publica.
De acordo com Moura et al. (2016), as doencas de veiculagdo hidrica sdo mundialmente a
segunda maior causa de morte na infancia, atrds apenas das infeccBes respiratorias,
dimensionando assim a relevancia deste assunto ndo somente no viés ambiental, mas também
econémico e social, provocando a comparacdo entre os valores investidos em coleta e

tratamento de efluentes com a reducéo de custos com tratamento deste tipo de doencas.

No Brasil, segundo levantamento realizado em 2017 pelo Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS) apenas 47,6% dos esgotos gerados séo coletados, e
somente 46% passam por tratamento. Para o Nordeste, os indices de coleta e tratamento séo
de 26,9 e 34,7% respectivamente, enquanto Alagoas apresenta percentuais ainda piores, com a

coleta alcancando 22,35% do esgoto gerado, e o tratamento atingindo indice de 20,04%.

Do ponto de vista legal, a Lei n® 11.445 (BRASIL, 2007) que dispbe sobre as
Diretrizes Nacionais para o Saneamento Basico (LDNSB) estabelece no seu artigo 52 que é
papel da Unido realizar a elaboracdo do Plano Nacional de Saneamento Basico, sob a
coordenacdo do Ministério das Cidades, devendo este documento dispor sobre diretrizes como
abastecimento de agua e esgotamento sanitério, dentre outras atribui¢fes. Porém, segundo a
Ageéncia Nacional de Aguas — ANA (2019), o plano, considerado um marco para a area por
contar com investimentos e metas para um horizonte de 20 anos ainda nao saiu do papel,

contribuindo para o atraso do pais quanto a este cenario.

As preocupacdes relacionadas ao saneamento ndo se limitam aos esgotos domesticos,
pois a atencdo com os efluentes industriais é também evidente, haja vista que os despejos
provenientes dos diversos setores da industria sdo fortes contribuintes com a degradacdo de

corpos hidricos quando ndo tratados corretamente. Para VVon Sperling (2018) tais efluentes
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podem apresentar, de acordo com sua origem, além dos poluentes também presentes nos
esgotos sanitarios, ricas concentracfes de metais pesados como cadmio, chumbo, mercdrio,

niquel, zinco e cromo.

Conhecendo este déficit, diversas instituices tém direcionado estudos e pesquisas
voltados ao desenvolvimento de novas tecnologias eficientes no tratamento dos diversos
poluentes presentes nos despejos das mais variadas composic¢des. Destacam-se nesse ambito
as contribui¢cdes do Programa de Pesquisas em Saneamento Béasico (PROSAB) que conta com
um grupo especializado de pesquisadores no intuito de encontrar 6timas solugdes para a area.
Entre outras caracteristicas, estas solugdes devem apresentar, segundo Von Sperling (2018),
bons niveis de eficiéncia, confiabilidade, baixos custos e simplicidade de implantacdo e
operagéo, atingindo assim sustentabilidade ambiental e econémica.

A linha do tratamento biol6gico por via anaerébia tem se mostrado, de acordo com
Chernicharo (2016), uma étima alternativa, atendendo aos requisitos citados, mostrando larga
aplicabilidade e adequando-se bem as caracteristicas ambientais do pais. Dentre as
tecnologias mais recentes desenvolvidas, merecem destaque o0 reator de manta de lodo
(UASB) e o reator anaerdbio de leito fixo, chamado também de filtro bioldgico. Ambos tém
apresentado boas respostas no tratamento de efluentes tanto domésticos quanto industriais,
entretanto, observa-se como desvantagem a necessidade em geral de aplicar um pos-

tratamento para que seus efluentes se adequem as resolucGes ambientais legais.

A percepcdo da necessidade da conservacdo dos recursos hidricos e a garantia da
oferta futura de agua de boa qualidade instigam a analise da destinacdo dos efluentes de
mecanismos de tratamento para além do langamento em corpos hidricos, buscando avaliar a
possibilidade de reuso destes em outras atividades, prolongando assim seu ciclo de aplicacéo.
No entanto, para tal é preciso levar os despejos a processos com niveis de eficiéncia mais

elevados, ja que as exigéncias dos parametros de qualidade sao superiores.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como proposta avaliar o desempenho de
um reator anaerobio de leito fixo, com borracha de pneu triturado como material suporte para
imobilizagdo celular, em fluxo continuo e escoamento ascendente, no tratamento de diferentes
tipos de despejos, trabalhando com esgoto doméstico e efluente industrial.  Dessa  forma
promoveu-se a alteracdo na carga organica aplicada permitiu também a analise do
comportamento do reator quanto a esta variacdo e a verificacdo da possibilidade de

enguadramento do efluente quanto ao reuso ou langamento.
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2. OBJETIVOS
2.1.OBJETIVOS GERAIS
Avaliar o desempenho de reator anaerdbio de leito fixo e fluxo ascendente, utilizando
pneu triturado como material suporte, aplicando diferentes cargas organicas volumétricas,
avaliando assim a eficiéncia e aplicabilidade do reator para diferentes tipos de efluentes,
visando a possibilidade da reutilizagdo do efluente final como agua de reuso ou a sua
adequacao para lancamento.
2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS
e Verificar a eficiéncia de remocdo de matéria organica, turbidez e solidos
sedimentaveis do filtro anaerobio;
e Analisar a eficiéncia do filtro para diferentes cargas organicas aplicadas;
e Avaliar através de uma anélise comparativa, de acordo com os padrdes de qualidade
estabelecidos pelas regulamentacbes vigentes, a possibilidade da destinacdo do

efluente final como agua de reuso ou de langcamento do mesmo em corpos hidricos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.DIGESTAO ANAEROBIA

Os problemas ambientais oriundos das a¢des do homem no meio constituem um ponto
de importantissima discussao e interesse de todos os setores da sociedade, provocando cada
vez mais 0 empenho em se desenvolver técnicas que extingam ou minimizem os impactos
consequentes de tais acBes. Dentre as diversas problemaéticas e respectivas solucbes
desenvolvidas nesse &mbito, mostra-se essencial o tratamento de esgoto sanitario, cuja falta,
segundo Santos (2018), favorece a disseminacdo de doencas entre outros danos para a

sociedade e 0 meio ambiente.

De acordo com Magassy (2017) a existéncia de um sistema de esgotamento sanitario
tem elevada influéncia na qualidade de vida dos seres humanos e por isso é uma tematica em
constante discussdo nos setores publicos e politicos e também no meio académico. Nesse
contexto, tém-se atualmente variados sistemas para o tratamento de efluentes, cuja escolha
deve ser tomada com base em estudos considerados por Von Sperling (2018) de grande
importancia por analisar aspectos como o impacto ambiental provocado ao corpo receptor,
nivel do tratamento e consequente eficiéncia de remogdo dos constituintes que se deseja e a
viabilidade técnico-econémica de implantacéo.

Entdo, torna-se légico, considerar a melhor tecnologia disponivel para tratamento
dos efluentes, que reduza o investimento inicial e os custos de operagéo, visando
devolver para a natureza os insumos utilizados, em qualidade pelo menos
equivalente, sem transferir nenhuma parte do problema para outro local (OLIVEIRA
NETTO, 2007, p. 8).

Dentro deste contexto, os processos bioldgicos vém sendo largamente aplicados em
diferentes tipos de efluentes, aproveitando a capacidade que a natureza tem, havendo
condicBes favoraveis, de promover o seu tratamento. A digestdo anaerdbia, por sua vez,
constitui uma das metodologias nas quais se aplicam tais processos e tem apresentado uma
consideravel evolucgdo e disseminacdo nos Gltimos anos, mais precisamente a partir da década
de 1980 quando os reatores anaerobios passaram a serem aplicados como principal unidade de
tratamento principalmente no Brasil, Holanda, Coldémbia, india e México como afirma
Campos et al. (1999).

Ao se falar sobre tratamento anaerdbio de efluentes cabe destacar o reator anaerdbio
de fluxo ascendente e manta de lodo (upflow anaerobic sludge blanket - UASB) e suas
variacdes, que é o sistema anaerdbio de maior aplicacdo no mundo (TORRES, 2012). Este

reator possui uma manta de lodo onde o esgoto é tratado e um separador trifasico incumbido



20

de separar 0s gases e lodo gerado no processo tratamento do efluente liquido. A eficiéncia dos
reatores UASB para remocdo de matéria organica, principalmente de esgoto domeéstico,
depende significativamente da temperatura, apresentando-se favoravel para temperaturas mais
elevadas. Tal fato é também um dos motivos pelos quais esta tecnologia tem tido forte

expansao em paises de clima tropical como o Brasil.

Chernicharo (2016) considera que, em principio, a via anaerobia é capaz de degradar
todos os compostos organicos, com maior eficiéncia e economia para liquidos facilmente
biodegradaveis, sendo, portanto, amplamente utilizada no tratamento de residuos solidos,
esgotos domeésticos e também efluentes industriais agricolas e alimenticios. Este tipo de
tratamento, porém, apresenta algumas deficiéncias para remover certos tipos de patdgenos,

fazendo-se preciso um pds-tratamento de seu efluente.

Tabela 1 — Vantagens/Desvantagens do tratamento anaerdbio de &guas residuarias.

Tratamento Anaerdébio

Vantagens Desvantagens
Baixo consumo de energia Geracdo de odor desagradavel
Producédo de metano Possivel necessidade de pos-
(possibilidade de reuso) tratamento
A A Inibicéo das bactérias por alguns
Toleréncia a elevadas cargas organicas ¢ P g
compostos

Remocé&o de nutrientes e patdgenos
insatisfatoria
Lentiddo no processo inicial do
tratamento
Fonte: Adaptado de Chernicharo (2016).

Baixa demanda de area

Baixo custo de implantacéo

De acordo com Santos (2018), em resumo, na digestdo anaerobia a matéria organica é
transformada em metano (CH,) e gas carbdnico (COy), constituindo complexos processos
metabolicos de fermentagdo e respiracdo. Para Pontes (2003), numa andlise cinética, pode-se
descrever o processo da digestdo anaerobica em trés etapas que envolvem a hidrdlise de
compostos organicos complexos, a producdo de acidos (acidogénese e acetogénese) e a

producéo de metano (metanogénese).

Por sua vez, Chernicharo (2016) classifica de forma simplificada a digestdo anaerdbia
em duas fases, acidogénica e metanogénica, subdividindo-as em diversos caminhos
metabdlicos (Figura 1) classificados nas etapas de hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. O autor afirma que h& ainda, a depender das condi¢bes do reator e do

substrato, a possibilidade de ocorréncia de uma nova etapa chamada sulfetogénese.
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A etapa de hidrolise consiste em converter, por meio da acdo de exoenzimas obtidas
pela excrecdo de bactérias fermentativas, a matéria particulada complexa, presente no esgoto
sanitario bruto, em materiais de moléculas menores como 0s aminoacidos, agucares e acidos
graxos. De acordo com Chernicharo (2016), o potencial hidrogenibnico, os aspectos quimicos
e fisicos do composto e a temperatura de operacao, estdo entre alguns dos fatores que podem

influenciar a rapidez dessa fase, que usualmente se da com lentidao.

Na acidogénese, 0s compostos obtidos através da conversdo ocorrida na hidrélise
atravessam as paredes das bactérias fermentativas e estas, por sua vez, executam a
fermentacao acidogénica reduzindo-os acidos organicos, alcoois e compostos minerais como

o hidrogénio, aménia, dioxido de carbono e entre outros (Aradjo, 2014).

Figura 1 — Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestéo anaerobia.

Organicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hidréliza)

¥

Organicos Simples
{Aclcares, Amincdcidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas

(Acidogénesa)
L 4
Acidos Organicos
(Propionato, Butirato, etc)  [--------====-===--=4 “es=a
Bactérias Acetogénicas
_ v (Acetogénese)

¥
Hz + CO2 Acetato

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio H

Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)

CH: + GOz “*
Metanogénicas Metancgénicas
hidrogenaotréficas Acetoclasticas

Bactérias Redutoras de Sulfato
(Sulfetogénesea)

. T

D T b HS+CO; W-------------ooo-o---

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2016).
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Ressalta-se que nessa etapa, apesar de tratar-se de um processo anaerébio e, portanto,
a grande maioria das bactérias sdo anaerdbias estritas, segundo Bohrz (2010)
aproximadamente 1% destes microrganismos sao bactérias facultativas capazes de realizar a
oxidacdo do substrato por via aerdbia. Tal fato mostra-se de consideravel importancia, haja
vista que na eventual presenca de oxigénio dissolvido no meio, a auséncia destas bactérias

comprometeria a metanogénese, etapa posterior no processo de digestdo anaerdbia.

Na acetogénese ocorre a transformacdo dos compostos oriundos da acidogénese em
substratos intermediarios, proprios para as metanobactérias: hidrogénio, dioxido de carbono e
acetato. Segundo Foresti et al. (1999) durante a digestdo anaerobia cerca de 70% da DQO
digerida é convertida em acido acético, enquanto a fracdo da DQO que resta é concentrada no
hidrogénio resultante da formac&o dos acidos acético, butirico e propionico.

Conforme explana Soares et al. (2017) a metanogénese, fase final da digestdo
anaerobia é responsavel pela producdo de compostos gasosos, especialmente o metano, por
meio da reducdo dos acidos promovida pelas arqueas metanogénicas. Santos (2018) afirma
que, a depender do seu metabolismo, as arqueas formam compostos diferentes, classificando
assim a metanogénse em acetoclastica e hidrogenotrofica, como apresentado nas expressdes a

seguir.
Metanogénese acetotrofica ou acetoclastica:
CH;C00~ + H* - CH, + CO
Metanogénse hidrogenotrofica:
4H, + HCO3 + H* - CH, + 2H,0

Como citado anteriormente, existe ainda a possibilidade de outra etapa na digestdo
anaerébia chamada de sulfetogénese, onde ocorre a reducdo de sulfatos em sulfetos.
Chernicharo (2016) considera importante a acdo das bactérias sulforedutoras devida a

producdo de sulfeto de hidrogénio.

Introduzido o conhecimento sobre o processo de digestdo anaerdbia quanto as suas
etapas e respectivos processos bioldgicos decorrentes, mostra-se necessario agora conhecer os
fatores que interferem no seu funcionamento, podendo provocar, logicamente, alteragcdes na

eficiéncia destes processos.
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3.2.FATORES QUE INFLUENCIAM A DIGESTAO ANAEROBIA

Compreendendo a via bioldgica de tratamento de aguas residuarias como um sistema
no qual ocorrem complexas transformacfes inerentes as interacdes de fendmenos fisicos,
quimicos e bioldgicos, existem diversos fatores influindo nessas interacdes cujos
comportamentos consequentemente afetam o desempenho do sistema. Magassy (2017)
ressalta que por trabalhar com organismos vivos, a sensibilidade a alteracdes no meio onde
ocorre o tratamento biol6gico é maior do que para outras vias de tratamento, como a quimica

por exemplo.

Oliveira (2009) classifica de forma geral os aspectos que interferem na digestdo
anaerdbia entre os atrelados com a composicdo do substrato e requisitos ambientais do meio e
aqueles relacionados com as condi¢des operacionais e caracteristicas dos reatores. A seguir

séo apresentadas maiores descricdes sobre estes fatores.

3.2.1. Fatores ambientais

3.2.1.1. Temperatura

De acordo com Gueri et al. (2018), um dos parametros que influi de forma mais
significativa na digestdo anaerobia é a temperatura, tanto por conta de sua restricdo na
atividade enzimaética desde a etapa de hidrolise, quanto por sua influéncia na producdo de

metano e consequentemente da qualidade do biogas produzido.

Segundo Chernicharo (2016) a temperatura ambiente é determinante para a
temperatura interna dos microrganismos ja que estes ndo possuem controle sobre a mesma, e,
sendo assim, ela é fortemente influente para o crescimento microbiano. Para o autor, para a
digestdo anaerdbia associasse dois niveis de temperatura O6tima, um na faixa chamada
mesofila (30 a 35°C) e o outro na regido termofila (50 a 55°). Para o tratamento de esgoto
sanitario, porém, por fins de economia e operacdo, praticamente tem-se trabalhado com a
faixa mesdfila, visto também que as experiéncias com esta outra faixa ndo tem apresentado

resultados satisfatorios.

Foresti et al. (1999) apontam as varia¢Oes na velocidade do metabolismo das bacteérias,
na solubilidade dos substratos e no equilibrio i6nico dentre os principais efeitos da
temperatura no processo anaerobio. Do ponto de vista cinético, a temperatura afeta de forma
direta a velocidade especifica de utilizacdo do substrato, porém, segundo os autores, a

velocidade global do sistema é produto do pardmetro anteriormente mencionado pela
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concentracdo de microrganismos ativos, sendo assim, pode-se conseguir, para diferentes
temperaturas, a mesma velocidade global para o sistema, a depender da concentracdo de

microrganismos no reator.

Para Oliveira (2009), tdo importante quanto trabalhar na faixa de temperatura 6tima é
manté-la 0 mais constante possivel no reator, evitando problemas com a sensibilidade dos
microrganismos a variagdes bruscas nesse fator. Os valores para a faixa 6tima de temperatura
encontrada, semelhante ao de climas quentes, sdo também um dos motivos pelos quais 0

tratamento anaerobio tem apresentado boa aplica¢do no Brasil.
3.2.1.2.Potencial hidrogeniénico (pH)

Chernicharo (2016) coloca o pH e a alcalinidade como fatores ambientais de
equivalente importancia e intima relacdo entre si quanto ao monitoramento adequado de

operagdes em sistemas anaerdbios de tratamento.

Segundo o0 mesmo autor, quanto a sensibilidade dos microrganismos ao pH e
consequente estabilidade, as bactérias acidogénicas s@o consideravelmente menos sensiveis
do que as arqueas metanogeénicas, fato importante para o entendimento do comportamento dos
diversos microrganismos e a producdo de novas substancias para diferentes valores de pH. Os
microrganismos produtores de metano, diferentemente dos produtores de &cidos, apresentam
crescimento 6timo num intervalo de pH entre 6,6 e 7,4, podendo, porem, se estabilizar numa
faixa mais ampla de valores que ndo estejam abaixo de 6,0 ou acima de 8,3, caso contrario

tais microrganismos podem ser completamente inibidos.

A ocorréncia de mudangas bruscas de pH pode afetar negativamente o processo de
digestdo anaerébia (CHERNICHARO, 2016. p 84), mas de acordo com Foresti et al. (1999)
faz-se necessaria a consideracdo de que este fator pode também ser alterado devido a acéo
microbiana do meio. Os autores consideram também que para reatores anaerdbios de alta taxa,
no tratamento de esgoto sanitério, os efluentes conseguem naturalmente, devido a sua propria
composicgdo, atingir um valor estavel e adequado para o pH. Tal capacidade, chamada de
tamponamento, esta, para a faixa 6tima de pH ja citada, praticamente dependente da relacéo

gas carbonico/alcalinidade do meio.
3.2.1.3.Nutrientes

A presenca em condi¢cBes adequadas de alguns macros e micronutrientes é

determinante para 0 sucesso dos mecanismos bioldgicos de tratamento de efluentes.
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Rajeshwari et al. (2000) citam nitrogénio, fésforo, enxofre, potassio, calcio, magnésio, ferro,
niquel, cobalto, zinco, manganés e cobre como elementos imprescindiveis para o crescimento

bacteriano na digestdo anaerdbia.

Dentre os elementos acima citados, destacam-se o nitrogénio e o fosforo por serem
geralmente requeridos em maiores quantidades. Segundo Louzada (2006) esta quantidade
varia a depender dos microrganismos presentes e de sua respectiva eficiéncia na obtencdo de

energia para sintese, oriunda das rea¢des bioquimicas no substrato organico.

Souza (1984) apresenta as seguintes relacdes para que sejam supridas as necessidades
de nitrogénio e fésforo dos microrganismos envolvidos, tendo por base as concentra¢des de

carbono do meio:
C/N <30eC/P <150

Giacobbo (2013) por sua vez, apresenta relacao carbono/nitrogénio (C/N) como ideal
para o valor de 25, enquadrando-se como aceitaveis valores dentro da faixa de 20 a 30 para a
mesma relagdo. O autor afirma ainda que para baixos valores da relagdo de C/N ocorre
acréscimo do pH, podendo assim inibir os microrganismos na fase de metanogénese. Ja para

altos valores, o elevado consumo de nitrogénio pode afetar a producdo de biogas.

Em termos da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), parametro largamente utilizado
para analisar a qualidade de efluentes e consequentemente a eficiéncia do tratamento, em
geral, admite-se que a relagdo DQO: N: P de 500: 5: 1 é suficiente para atender as
necessidades de macronutrientes dos microrganismos anaerébios (Speece, 1996 apud Foresti
etal., 1999).

Tem destaque também entre o0s nutrientes necessarios na digestdo anaerdbia o enxofre
(S), cujas concentracdes encontram-se geralmente um pouco superiores ou equivalentes as de
fosforo (P), observando-se, para o primeiro, grande importancia principalmente para os

microrganismos metanogénicos (Soares, 2017).

Além dos nutrientes mencionados, junto ao carbono (C) e ao oxigénio (O), para Pontes
(2003), o ferro, o niquel, o zinco, o cobalto tem papel importante nos processos anaerdbios,
agindo como estimulantes chamados de micronutrientes, devido apresentar-se em quantidades

bem inferiores aos demais citados.

Diversos autores, como Foresti et al. (1999), Salomon (2007) e Chernicharo (2016),

salientam que para o caso de esgotos sanitarios domesticos dificilmente ocorrerdo deficiéncias
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dos nutrientes necessarios a digestdo anaerdbia. Este problema, porém, pode ocorrer para
algumas &guas residuarias industriais, que logicamente precisardo passar por algum

tratamento especial para corrigir tal caréncia.
3.2.1.4.Substéncias toxicas e inibicdo

Antes de entrar propriamente na abordagem sobre os diferentes materiais e substancias
que podem inibir o processo de digestdo anaerdbia, é importante salientar, como explana
Souza (1984), que qualquer substancia ou composto que se apresente em quantidades distintas
daquelas consideradas apropriadas € um potencial prejudicador. Diante disso, é interessante
conhecer 0s mais ocorrentes materiais e compostos e as condi¢fes nas quais se tornam toxicos

ao tratamento de esgotos pela via bioldgica.

Sdo varias as condi¢cbes causadoras de toxidade nos reatores anaerobios. Dentre elas
destacam-se como um dos principais fatores que instabilizam a digestdo anaerdbia as altas
concentragBes acidos organicos oriundos da etapa inicial do processo, bem como alteracoes
bruscas nos requisitos ambientais como o pH, a temperatura e 0s nutrientes do meio e também

a presenca de substancias e compostos inibidores nos reatores.

Gueri et al. (2018) afirma que, de uma forma geral, os efeitos referentes a presenca de
agentes toxicos sdo sentidos de forma diversa na biota do sistema anaerdbio trabalhado,
podendo apresentar-se como um efeito bactericida, onde a presenca do contaminante € fatal
para as bactérias, ou se mostrar um efeito bacteriostatico, caso onde é possivel haver a
adaptacdo das bactérias a influéncia do agente. O autor fala também sobre algumas formas de
se combater a toxidade, sendo a formacdo de complexos insoluveis e a utilizagdo de agentes

antagbnicos aos toxicos, neutralizando-os.

Chernicharo (2016) observa que a toxidade vem sendo um dos motivos mais
colocados dentro do posicionamento contrario a disseminacdo e uso mais amplo da digestdo
anaerdbia. Para ele, apesar de reconhecer-se a maior vulnerabilidade dos microrganismos
inerentes a este processo, este fator pode ser compensado e minimizado por meio de artificios
de projeto que visem diminuir o tempo de residéncia das toxinas no sistema. Além disso, 0
autor recorda a capacidade de resiliéncia e adaptacdo dos microrganismos do processo
anaerobio, citada no paragrafo anterior, onde para ele, a maioria dos compostos toxicos tem

efeito bacteriostatico para estes microrganismos.
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3.2.1.5.Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um paradmetro utilizado para mensurar 0s
valores do consumo de oxigénio por substancias organicas e minerais e materiais que sofrem

oxidacdo de maneiras distintas.

De acordo com Zuccari (2005), este parametro tem sua importancia verificada haja
vista que estima a potencial poluicao de corpos hidricos ou efluentes domésticos e industriais,
possibilitando também uma estimativa quanto aos impactos que tais niveis de poluicdo

provocam ao ecossistema aquatico onde esta inserido.

Von Sperling (2018) define a DQO como uma indicagdo indireta do teor de matéria
organica presente num meio. O autor fala ainda na importancia de se diferenciar a DQO de
outro parametro que também indica a quantidade de matéria organica do sistema, a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO). Apesar de ambas representarem a quantidade de oxidacéo de
matéria organica, na obtencdo da DBO somente os microrganismos realizam a oxidacao,
enquanto a DQO ¢é correspondente a essa reagdo, porém, sendo a mesma realizada por um
agente oxidante (normalmente o dicromato de potéssio) atingindo assim tanto a fragdo
biodegradavel de matéria organica, quanto a sua fracédo inerte. Ainda assim, a determinacéo
da DQO fornece uma indicacdo aceitavel do oxigénio requerido para estabilizar a matéria
organica de um despejo, representando consequentemente um fator de interveniéncia para a

digestdo anaerdbia.
3.2.1.6.S¢lidos

Outro pardmetro de grande importancia na avaliagdo da qualidade das aguas
residudrias e no monitoramento de seu tratamento é a quantidade sélidos presente nos
despejos. Para Dutra (2014) suas quantidades representam uma indicacdo da matéria sélida do
efluente, caracteristica importante para determinagdo do tipo de tratamento a ser adotado. Von
Sperling (2018) afirma que todos os agentes de contaminagdo da agua, excetuando-se 0s gases
dissolvidos, tem contribuicdo na carga de solidos. Para 0 mesmo autor, os sélidos podem ser
classificados quanto ao tamanho em solidos suspensos e dissolvidos, quanto as caracteristicas
quimicas em volateis ou fixos e quanto a sedimentabilidade em solidos suspensos
sedimentaveis e ndo sedimentaveis. A Figura 2 apresenta um modelo de fluxograma com a

distribuicdo aproximada dos s6lidos para esgotos em geral.
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Figura 2 — Fluxograma de distribuicdo aproximada dos sélidos do esgoto bruto (em termos de concentragdes).
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Fonte: Adaptado de Von Sperling (2018).

3.2.2. Fatores Operacionais e de concepcao
3.2.2.1.Partida do Reator

Para Gueri et al. (2018) a partida dos reatores anaerébios, ou o periodo no qual séo
religados ap6s manutencdes configura a etapa mais importante para o sucesso da digestéo
anaerobia e eficiéncia do tratamento, considerando que € nessa fase onde se inicia a atividade
microbiana, sendo a forma de operacdo inicial adotada e a origem dos microrganismos do

sistema os principais fatores de influéncia.

De acordo com Neves et al. (2015) o tratamento de efluentes pode ser dividido em
duas fases distintas: a partida, fase inicial do processo, onde hd& o consorcio de
microrganismos que irdo realizar o processo bioldgico de digestdo, e o estado estacionario,
onde o tratamento segue sendo realizado ja com estabilidade. Julido (2013) afirma que a fase
de partida se da até o momento onde o reator atinge um suposto equilibrio dinamico, ou seja,
0 tempo requerido para que o reator passe a apresentar um efluente de qualidade estavel, com

poucas variacoes.

Diferente do que ocorre em processos aerébios, no tratamento anaerobio a partida
acontece em um periodo de tempo consideravelmente maior, apresentando maior
complexidade, fato ndo interessante do ponto de vista logistico e econdmico. Porém, a grande
vantagem € a possibilidade do uso de in6culo adaptado e na quantidade ideal, reduzindo assim

o periodo de partida para mais de 85% (JULIAO, 2013, p. 33). Nesse procedimento é



29

fundamental que o indculo tenha uma boa quantidade de microrganismos que apresentem boa

compatibilidade com o substrato que sera lancado, facilitando o processo de aclimatacao.

Atentando-se para possiveis dificuldades na obtengdo de indculo para reatores
anaerdbios, Neves et al. (2015) desenvolveram uma pesquisa onde ndo fora utilizado este
artificio para a partida de um reator anaerobio compartimentado (RAC), no tratamento de
rejeitos de suinocultura, conseguindo remocdo de DQO variando entre 69 e 84%. Apesar da
estabilizacdo ter levado cerca de 90 dias, conclui-se que é possivel, com um controle
minucioso das condi¢cdes de operacdo, a obtencdo de biomassa anaerobia a partir do préprio

despejo aplicado ao reator, apresentando esta uma boa aclimatacéo.

Gueri et al. (2018) consideram que é necessaria ainda uma maior intensidade em
pesquisas voltadas ao estudo da partida de reatores anaerobios a fim de possibilitar a
avaliacdo de outros meios de pré-tratamento da biomassa e a sua influéncia no desempenho

dos reatores.
3.2.2.2.Material Suporte

O estabelecimento de condicGes favoraveis ao desenvolvimento dos microrganismos é
fundamental para o éxito no tratamento bioldgico. Proporcionar uma oOtima relagdo entre 0s
fatores biologicos, quimicos e fisicos do sistema é uma atencdo que deve ser aplicada para
aproveitar ao maximo todos 0s aspectos positivos que se podem extrair de tal. Nesse sentido,
a escolha de um material suporte adequado é imprescindivel visto que este permite a
imobilizacdo celular no interior do reator (Magassy, 2017).

De acordo com Baettker et al. (2018), a colmatacéo do leito de filtros anaerdbios ainda
constitui um dos maiores problemas desse mecanismo no tratamento de esgoto sanitario.
Portanto, além da importante funcéo de reter os solidos suspensos do afluente, o meio suporte
é responsavel direto por fixar os microrganismos executores da digestdo anaerdbia, formando
assim a camada do biofilme. Para que tal processo apresente maior eficiéncia, a inércia,
porosidade, forma, durabilidade e composigdo quimica sdo algumas das principais qualidades
a se observar no material, proporcionando estabilidade hidrodindmica ao reator. Cabe colocar
também entre tais aspectos o custo acessivel do material, considerando a viabilidade

econbmica do tratamento.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do meio suporte no desempenho de reatores

anaerobios, diversas pesquisas sdo desenvolvidas para diferentes materiais suporte, estudando
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desde alteragGes de concepcdo e operagdo em um mesmo material, j& consolidado pela
literatura, ou inovando na busca por novas configuracdes de matéria. Dentro desse contexto
pode-se citar os trabalhos de Oliveira Netto (2007) com espuma de poliuretano e argila
expandida, escoria de alto forno e pedra britada estudadas por Almeida (2007), Santos et al.
(2018) com pneu triturado e Magassy (2017) utilizando bucha vegetal de curcubitacea.

3.2.2.3.Hidrodinamica do processo

A hidrodindmica dos reatores anaerébios deve promover a mistura e distribuicéo total
do substrato aplicado a biomassa organica do sistema para que 0 mesmo apresente resultados
satisfatorios. Segundo Nazaro (2016), durante a concepgdo e operacdo do reator deve-se
atentar em proporcionar estabilidade hidraulica e uma distribuicdo uniforme, evitando o
aparecimento de espagos chamados “zonas mortas” ¢ a ocorréncia de curtos circuitos no

sistema, eventos onde a digestdo anaerdbica é inibida e até anulada.
3.2.2.4. Tempo de detengéo hidraulica (TDH)

O tempo de detencdo hidraulica ¢ o tempo em que a matéria organica fica no
biodigestor. Podendo variar o tempo entre dias ou horas, também altera com o tipo de digestor
utilizado e o tipo de substrato empregado (SALOMON, 2007, p. 23).

Para a obtencdo do valor deste pardmetro, em sistemas comuns onde o volume liquido
de entrada é equivalente ao que sai utiliza-se a relacdo entre o volume do reator (unidade de
volume) e a vazdo de entrada do afluente (unidade de volume/unidade de tempo), encontrando

valores que variam de acordo com o porte e nivel da etapa de tratamento.

O acompanhamento deste parametro tem sua importancia verificada também por
indicar a taxa de carregamento hidraulico e organico do processo, sendo que, a sua variagdo
normalmente implica na alteracdo de outro fator de extrema importancia para a digestédo
anaerdbia: a Carga Organica Volumeétrica (COV), correspondente aos niveis de fornecimento
de matéria organica ao reator. Este Gltimo fator serd discutido mais a fundo no préximo item

do presente trabalho.
3.2.2.5.0utros Fatores

Além dos fatores aqui explanados, destaca-se também o tempo de retencdo celular,
que apesar da forte ligagdo com o TDH mostra-se como um importante parametro de
avaliacdo da cinética microbiana de alguns reatores, assim como a taxa de aplicacdo

superficial, carga organica volumétrica (COV), atrelada ao nivel de substrato viavel ao reator,



31

e fatores de concepgdo como a altura do reator e o sistema de distribuicdo do afluente, todos
de consideravel influéncia no processo de digestdo anaerObia e consequentemente no

tratamento anaerobio.
3.3.TAXA DE CARREGAMENTO ORGANICO

Como ja visto, sdo diversos os fatores que devem ser observados no tratamento
bioldgico, assim como os parametros utilizados para medir a qualidade dos afluentes e os
niveis de tratamento necessarios, ambos, aspectos muito relevantes na escolha e concepg¢éo do
sistema e no estudo de desenvolvimento de novos mecanismos. Nesse contexto, 0
conhecimento dos niveis de entrada de matéria organica do sistema, bem como da sua
remocdo dizem bastante sobre a capacidade que determinado mecanismo possui de tratar um
despejo, permitindo assim a classificagdo dos sistemas de tratamento e a sua indicagdo para 0s

variados tipos de aguas residuérias existentes.

De acordo com Eraldo e Jurandyr (1994) a taxa de carregamento orgéanico (TCO) dos
sistemas de tratamento de esgoto é obtida atraves da relagdo entre fatores ambientais
referentes & composicdo do substrato aplicado, e aspectos operacionais como o TDH, o
volume do reator e caracteristicas do meio suporte. Dentre os reatores anaerobios os filtros
bioldgicos sdo os que apresentam maior resisténcia a variacdes de TCO, fato que se deve
também a capacidade que estes, assim como os demais reatores de alta taxa, apresentam no
quesito de retencdo de biomassa no sistema, mesmo operados a reduzidos valores de TDH.
(Chernicharo, 2016).

3.3.1. Carga Hidréaulica Volumétrica e TDH

De acordo com Chernicharo et al. (1999) o pardmetro da Carga Hidraulica
Volumétrica (CHV) é correspondente ao inverso do TDH, e representa o volume de esgoto

aplicado a um reator, por unidade de volume do mesmo, podendo ser definida por:

_0
CHV = (3.1)

Onde:
CHYV ¢ dada em (m3/m3.d)
Q representa a vazao do sistema (m3/d).

V representa o volume do reator (m3).
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Ainda segundo estes autores, de acordo com resultados obtidos em experimentos,
valores acima de 5,0 m3/m3-d ndo devem ser utilizados para a CHV, podendo acarretar em
problemas ao sistema relacionados ao arraste e perda excessiva da biomassa, diminui¢do da
estabilizacdo dos solidos e a inibicdo ou mesmo falha total do sistema devido ao impedimento

do crescimento da biomassa dentro do sistema.

Sendo o TDH totalmente ligado a CHV, a variacdo do primeiro implica numa
alteracdo do segundo, e vice-versa. Chernicharo (2016) afirma que os critérios e parametros
de projeto de filtros anaer6bios ainda sdo muito escassos. A norma brasileira, NBR
13.969/1997 que trata de unidades complementares no tratamento de efluentes apresenta
valores recomendados para o TDH de filtros anaerébios com base na vazdo e temperatura
aplicada. Andrade Neto et al. (1999), porém, consideram tais valores conservadores para
alguns filtros mais modernos, ainda assim a NBR 12.209/2011 que apresenta a Versdo
normativa mais atual para os sistemas anaerébios de tratamento ndo traz nenhuma atualizacdo

direcionada aos reatores anaerdbios de leito fixo.
3.3.2. Taxa de aplicagao superficial

A taxa de aplicacdo hidraulica superficial, por sua vez, trata do volume de esgoto
aplicado ao reator, por unidade de area do seu meio suporte. Estudos realizados dentro do
Programa de Pesquisa em Saneamento Basico — PROSAB (Goncalves et al., 1999 apud
Chernicharo 2016) com uso de filtros anaerobios com meio suporte constituido de brita
constataram que com uma taxa de aplicacdo superficial entre 6 e 15 m3/m?-d se conseguiu

efluentes de boa qualidade.
Este parametro pode ser representado através da equacao 3.2:

Q
qs = Z (3-2)

Onde:
Qs € a taxa de aplicagdo superficial (m3/mg3.d);
Q representa a vazao do sistema (m?3/d);

A representa a area da superficie livre do meio suporte (m2).
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3.3.3. Carga Organica Volumétrica (COV)

A carga organica volumétrica (COV) é o principal parametro de analise da taxa de
carregamento organico de um reator. Segundo Chernicharo et al. (1999), a COV fornece um
valor para a quantidade de matéria organica de entrada diaria no reator, por unidade de

volume do mesmo, ou de seu meio suporte, como mostrado na equacéo 3.3:

QS
cov = 7 (3.3)

Sendo:
COV é dada em (kgDQO/m3-d);
Q representa a vazdo média afluente ao reator;

So representa a concentracdo de matéria organica do esgoto afluente ao reator
(kgDQO/M?);

V representa o volume total do reator ou do meio suporte (a depender de qual COV se

queira avaliar) dada em m3.

Observa-se que, para um mesmo volume e vazdo, ou seja, para um mesmo TDH,
qualquer variacdo na COV significa uma variacdo também no substrato. E possivel também, a
partir da relacdo mostrada acima, projetar o volume de um reator tendo dados sobre a matéria
organica do despejo que sera nele empregado, a COV que se ira utilizar e o conhecimento da
vazdo que seré aplicada. Porém, de acordo com Chernicharo (2016), o dimensionamento do
volume de reatores e filtros anaer6bios em geral é feito com base na CHV e
consequentemente no TDH, sendo utilizada a COV somente quando as concentragdes do
esgoto sdo superiores a 12.000 mgDQOJ/L, caso de alguns efluentes industriais. As cargas
operacionais em geral ndo ultrapassam a 12 kgDQO/ms3-d, porém, os filtros tem sido

dimensionados para cargas organicas de até 16 kgDQO/mg3-d.

Segundo Gueri et al. (2018) o aumento na COV implica num aumento da producéo de
biogas, respeitando-se, porém a capacidade dos microrganismos do reator, pois excessivas
cargas podem acarretar na inibicdo microbiana, provocando assim um desequilibrio na
digestdo anaerdbia, problema que pode ocorrer também devido a mudangas repentinas no tipo
de substrato utilizado que implicam em novas concentracdes e consequentemente novas

cargas aplicadas.
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Alguns pesquisadores realizaram experimentos promovendo variagcdes neste fator,
com o intuito de conhecer e avaliar os efeitos que as alteracGes na COV aplicada causam aos
diferentes parametros de analise da qualidade dos esgotos, e a sua magnitude ndo somente no

tratamento anaerdbio, mas também em outros tipos de sistemas.

Reis (2007) operou um reator aerébio de leito mdével com biofilme de polietileno no
tratamento de esgoto sintético em cinco fases distintas, alterando a carga organica volumétrica
das mesmas através do fator TDH. Fora obtida para a fase 1 que operava com uma COV de
8,53 kgDQO/m3-d uma remocao de 94% da DQO afluente, enquanto que para a fase 5, que
operou com uma COV reduzida a metade da fase 1, no valor de 4,4 kgDQO/m?3-d a remogao
foi de 83%.

Nos estudos realizados por Almeida (2007) sobre a remocéo de nitrogénio amoniacal
por meio de filtros bioldgicos percoladores com diferentes materiais como meio suporte
operando em duas faixas de carregamento organico, os resultados mostraram que para uma
COV de 0,43 kgDQO/m3-d todos os filtros apresentaram valores de NH, insatisfatrios com
relacdo ao padrdo de langcamento da Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) 357/2005, mas para COV de 0,24 kgDQO/m3-d todos os filtros apresentaram
efluentes satisfatorios, apontando que, mesmo em baixos valores de COV, a sua alteracdo

pode ser de grande relevancia para determinados parametros.

Ja no ambito do tratamento anaerobio, Siqueira (2008) tratou diferentes tipos de
vinhaca em um reator anaerébio de leito fluidizado, promovendo a variagdo da COV pela
mudanca de substrato, sem alterar a CHV aplicada, mantendo o TDH em aproximadamente
23 horas. Imprimindo uma diferenca entre as cargas de 3,33 kgDQO/m3-d para 6,68
kgDQO/m3-d entre as fases de operacédo | e Il, respectivamente, observou-se um aumento na
remocdo de matéria organica de 53% na primeira (73 dias de operacao) para 67% na segunda

(62 dias de operacédo), em termos de DQO.

Trabalhando com filtros anaerobios de fluxo ascendente e leito fixo, Baettker et al.
(2018) promoveram analise de remocdo de matéria organica para trés materiais suporte
distintos: carvéo ativado, ceramica de argila e borracha de pneu, alterando a COV por meio da
reducdo do TDH de 8 para 4 horas. A tabela a seguir apresenta os resultados obtidos para as

duas etapas.
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Tabela 2 — Valores de remocdo de DQO para diferentes COV aplicadas.

Material Suporte

Etapa Parametro Analisado

Carvéo Cerémica Borracha
I COV (kgDQO/m3-d) 1,44 1,54 1,5
(80dias)  DQO removida (%) 94 81 88
1 COV (kgDQO/m3-d) 2,88 3,08 1,58
(85dias)  DQO removida (%) 79 60 63

Fonte: Adaptado de Baettker et al. (2018)

E possivel observar através dos resultados que nesse caso, para a reducio brusca do
TDH e o consequente aumento da COV, a remocao de matéria orgénica teve decréscimo para

todos os materiais analisados.

Percebe-se entdo que as alteracbes da taxa de carregamento organico apresentam
distintos impactos no tratamento de efluentes, variando de acordo com o meio de tratamento
utilizado, o TDH do reator, os niveis de concentracdo de matéria organica do afluente e os
pardmetros analisados. Este comportamento variavel mostra ser importante o aprofundamento
de estudos sobre o tema, avaliando os efeitos das alteragcdes da TCO para os mais diversos

tipos de reatores.
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4. METODOLOGIA

No presente trabalho realizou-se a operagdo de um sistema composto por um reator
anaerdbio de leito fixo e fluxo ascendente utilizando borracha de pneu triturado como material
suporte. Ocorreram duas etapas na operagdo: na primeira o sistema trabalhou tratando esgoto
doméstico e, na segunda, operou com efluente de uma inddstria de embalagens localizada no
municipio de Delmiro Gouveia — AL. Esperava-se assim, promover a alteragdo na COV
aplicada ao sistema sem alterar as suas caracteristicas hidrodindmicas, a fim de determinar a
sua eficiéncia para diferentes taxas de carregamento organico e a influéncia da variacdo desse

parémetro no tratamento.

4.1.REATOR ANAEROBIO DE LEITO FIXO
A operacdo utilizou um reator anaerdbio de leito fixo e fluxo ascendente, também
denominado como filtro bioldgico. O policloreto de vinila (PVC) foi o material escolhido na
confeccdo do reator devido a sua disponibilidade, facil manuseio, custo relativamente baixo e
por impedir, por conta de sua composi¢do, que a luminosidade incidisse no interior do reator e
provocasse 0 crescimento de microrganismos fotossintetizantes dentro do mesmo,

ocasionando problemas para a operagéo.

O reator possuia uma estrutura com 03 compartimentos, sendo feita sua separacdo por
02 telas metalicas. A primeira parte do reator era onde ocorria a entrada do afluente; em
sequéncia, o segundo setor era constituido pela zona de tratamento anaerdbio com a presenga
do material suporte e grades metalicas nas extremidade, evitando o entupimento da entrada do
afluente na parte inferior do reator e a perda do pneu triturado junto a saida do efluente na
parte superior, respectivamente. No terceiro compartimento havia duas saidas, uma para o
biogas produzido na digestao anaerdbia e outra para o descarte do efluente tratado. A estrutura

do reator pode ser mais bem entendida observando a Figura 3, que traz o seu detalhamento.

Com altura total de 84 cm e diametro de 100 mm, o reator possuia volume total de
aproximadamente 6,6 litros. A altura do compartimento com material suporte onde ocorria 0
tratamento anaerobio de fato era de 76 cm, tendo assim o reator um volume reacional, que é 0
considerado para as projecOes dos parametros hidrodindmicos, de aproximadamente 5,95

litros.

Utilizou-se uma bomba dosadora tipo diafragma com fluxo em pulso (Figura 4) para a

insercdo do afluente atraves da entrada inferior do reator.
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Figura 3 — (a) Configuragdo do reator. (b) Reator anaerdbio de leito fixo e fluxo ascendente.

(SA\'DA DE BIOGAS

= ———DESCARTE DE EFLUENTE

MEIO ADERENTE

(@) (b)
Fonte: Autor (2019).

Figura 4 — Bomba dosadora tipo diafragma com fluxo em pulso.

Fonte: Autor (2019).
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4.2.MATERIAL SUPORTE

Para se escolher o material que iria compor o filtro anaerébio fez-se um estudo sobre
algumas das principais caracteristicas buscadas para 0 meio suporte, ja citadas neste trabalho
e também se analisou, baseando-se em pesquisas anteriores, 0 uso de materiais de baixo custo
cuja aplicacdo no tratamento de efluentes apresenta boa eficiéncia. Com isso, decidiu-se

utilizar a borracha triturada de pneu de automovel demonstrada na Figura 5.

Figura 5 — Borracha triturada de pneu de automovel

™ |

Fonte Autor (2019).

Dos Santos et al. (2010) e Santos et al. (2018) encontraram resultados expressivos
utilizando pneu triturado como meio suporte de reatores anaerobios, alcangando valores de
eficiéncia de remocao de matéria organica acima de 80%. Aliados a tais dados encontrados
para outras experiéncias com a utilizacdo deste material, a disponibilidade e o facil manuseio
foram determinantes para sua ado¢do como material para o leito de tratamento do reator no

presente trabalho.

O pneu foi conseguido em uma fabrica de pneus na cidade de Delmiro Gouveia-AL.
Devido a baixa uniformidade apresentada pelo material, e para evitar entupimentos e outros
problemas operacionais como caminhos preferenciais houve peneiramento (peneira n°

2,40mm) e lavagem do pneu antes da inoculacédo e preenchimento do reator.
4.3.0PERACAO DO SISTEMA

A operacgdo do reator ocorreu de forma continua no espaco fisico do Laboratorio de
Saneamento da Universidade Federal de Alagoas — Campus Sertdo, do dia 06/02/2019 ao dia
28/03/2019, configurando um periodo de sete semanas. A vazdo aplicada ao reator durante

toda a operacéo foi de 0,123 mL/s, promovendo um TDH de aproximadamente 13,5 horas.
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Apesar das disposi¢cbes da NBR 13969/1997 recomendarem para filtros anaerdbios
operando a uma temperatura acima de 25°C o TDH minimo de 22h, a literatura mais recente,
como ja exposto neste trabalho, apresenta resultados satisfatorios com TDH inferiores
aplicados. Sendo assim, a determinacdo do TDH considerou as condi¢des de estrutura
oferecidas pelo laboratério e baseou-se no valor adotado de 13,6 horas para este parametro na
experiéncia desenvolvida por Santos (2018), que operou esgoto sanitario também em um filtro
bioldgico anaerdbio, porém utilizando pedra britada em seu meio suporte, encontrando bons

resultados no tratamento.

De modo geral, a operacdo do reator dividiu-se em duas etapas de acordo com a
origem do substrato aplicado, sendo inicialmente tratado o esgoto doméstico provindo do
Campus Sertdo da Universidade Federal de Alagoas, analisando tal procedimento ocorrido no
periodo de 11/02/2019 a 05/03/2019. Na segunda fase que se pode datar do dia 06/03/2019 até
28/03/2019, o reator operou com o efluente de uma fabrica de embalagens localizada no
municipio de Delmiro Gouveia — AL. E importante salientar que a alteragdo do afluente ao
reator ocorreu de forma continua, a fim de avaliar também o comportamento deste diante de

tal alteracdo.
4.3.1. Indculo

Com o intuito de otimizar a adesdo da populacdo microbiana no meio suporte,
promovendo assim uma maior velocidade de estabilizacdo do reator, executou-se, antes do
inicio da operacdo, a inoculacdo do pneu triturado de maneira descrita por Oliveira Netto
(2007). Para realizacdo de tal processo, utilizou-se como inoculo a manta de lodo do tanque
séptico da Universidade Federal de Alagoas — Campus Sertdo, coletada usando uma bomba
manual inserida através do ducto de ventilacdo do tanque. Ap6s o processo de inoculagdo, o

material foi inserido no interior do reator.
4.3.2. Primeira etapa: esgoto doméstico

A coleta do esgoto doméstico era realizada trés vezes durante a semana, as segundas,
quartas e sextas, sempre no turno da tarde, com o intuito de evitar variacdes bruscas nas
caracteristicas do substrato. O procedimento acontecia na fossa séptica do campus, inserindo
uma bomba manual por meio do tubo de ventilacdo da mesma, captando o esgoto de uma
altura intermediaria para que ndo fosse coletado o lodo do fundo da fossa ou 0 esgoto de

menor concentragdo de matéria organica presente no nivel superior do tanque séptico.
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Posteriormente a coleta, 0 esgoto era transportado até o Laboratorio de Saneamento e
colocado num recipiente plastico com volume aproximado de 100 L, a partir do qual seria
feita a alimentagdo continua do reator, por meio da bomba dosadora do tipo diafragma com
fluxo em pulso. Atentando-se a possiveis problemas no funcionamento da bomba, como
quedas de eletricidade, utilizou-se um recipiente plastico conectado a bomba, colocado num
nivel acima do reator para promover a alimentagdo por gravidade. Este mecanismo evitaria,
no caso de falhas no bombeamento, que o substrato presente no reator retornasse a bomba,
danificando-a e provocando perturbacdes no leito de reacdo do sistema. As configuracdes de
alimentacéo do reator sdo demonstradas na Figura 6 a seguir.

Figura 6 — Recipiente de alimentacdo (a) Configuracao do sistema de alimentagao do reator anaerébio (b)

e ——

=] —GARRAFA PARA

ALIMENTACAO POR
GRAVIDADE

ESGOTO

@ (b)
Fonte: Autor (2019).

Coletava-se por semana, para amostragem, duas vezes o afluente ao reator (nas
segundas e quartas) e também duas vezes o efluente do mesmo (nas tercas e quintas), salvo
em situacdes extraordinarias que exigiram a alteracdo da data de coleta. Era armazenada uma

quantidade aproximada de 400 ml por amostra.
4.3.3. Segunda etapa: efluente industrial

A segunda etapa da operacdo distingue-se da primeira unicamente pela alteracdo na
origem e composi¢do do substrato aplicado ao reator, tendo por consequéncia uma variagao
acentuada da carga organica aplicada ao mesmo.

O efluente industrial utilizado nessa fase da operacdo era provindo de uma fabrica de

embalagens que apresentava a seguinte configuracdo de operacdo: coleta de residuos solidos
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urbanos reciclaveis, lavagem do material, derretimento do mesmo, trituracdo e, por fim,

confeccdo das embalagens, em geral sacos plasticos.

Dentro da prdpria inddstria aplica-se um tratamento preliminar para os efluentes
oriundos dos processos produtivos. De inicio, os residuos sdo transportados por uma canaleta
seguida de gradeamento, onde ocorre a retencdo da maior parte dos solidos grosseiros. Tais
mecanismos constituem, segundo Jordao e Pessoa (2011), uma etapa de remocao de ordem
fisica dos poluentes.

Na sequéncia, o sistema preliminar de tratamento apresenta uma serie de chicanas por
onde passa o efluente, encaminhando-se para os tanques de decantagdo e entdo é feito um
bombeamento para o sistema de lavagem do plastico, reinserindo o efluente no processo
produtivo da inddstria, compondo assim o seu ciclo de uso. A configuragdo do sistema de
tratamento da fabrica é apresentada na Figura 7. Por conveniéncia, a coleta do despejo
industrial era realizada a partir do Tanque 1, onde o fluxo do efluente era continuo, com o

auxilio de um dos profissionais responsaveis pelo sistema de tratamento da industria.

Figura 7 — Configuracdo do sistema de tratamento da industria de embalagens.

CANALETAS
O EFLUENTE TRATADO E BOMBEADO ATE \
0S TANQUES, SEGUINDO PELA
ENCANAGAO SUBTERRANEA BOMBA
S PSP 4Hl-=1
| CHICANAS
GRADE \'E
! - \ GRADE
|
Sy
T TANQUE 2
/ NESTA ETAPA O EFLUENTE E BOMBEADO
7 DE VOLTA AO MOINHO DA FABRICA
/ GRADE
TANQUE 1

O EFLUENTE PASSA POR BAIXO DE UMA
CHICANAE POR CIMA DA OUTRA

SUCESSIVAMENTE ATE CHEGAR AO TANQUE

Fonte: Silva (2019).
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As atividades diérias da industria iniciam as 6h e finalizam as 17h30min. Tendo em
vista que o intervalo de tempo onde ndo se desenvolvem processos na fabrica corresponde
também ao ndo funcionamento do sistema de tratamento, as coletas do efluente ocorreram no
periodo da tarde, sempre por volta das 15h30min nas segundas, quartas e sextas, exceto em
casos extraordinarios devido a imprevistos com o transporte para o local. Tal procedimento
foi adotado para que os despejos coletados apresentassem caracteristicas ambientais

semelhantes.

Dentre as caracteristicas que puderam ser percebidas por observacdo do efluente
industrial destacam-se a sua baixa viscosidade e odor, além da escura coloragdo, como pode

ser visto na Figura 8.

Figura 8 — (a) Efluente industrial coletado. (b) Esgoto doméstico coletado.

Fonte: Autor (2019).

No mais, as condi¢cdes de operagdo, armazenamento e alimentacdo do reator, bem
como a configuracdo do mesmo e a coleta das amostras para analise se deram da mesma

maneira ja descrita para a primeira etapa.

4.4 ANALISE DOS PARAMETROS DE TRATAMENTO
Devido o Laboratério de Saneamento da UFAL - Campus Sertdo ndo proporcionar
condicBes para a realizacdo dos ensaios e andlises de todos os parametros pretendidos, as
amostras coletadas eram dividas em dois recipientes e congeladas. Desta forma, no referido
laboratorio realizava-se com uma parte das amostras 0 monitoramento do pH de entrada e
saida, bem como os ensaios para analise de remocgédo de Turbidez, Solidos Suspensos Totais
(SST), Fixos (SSF), e Volateis, como também de Sélidos Totais (ST), Fixos (STF) e Volateis

(STV). Para anélise da DQO, outro parametro de interesse do estudo, a outra parte das
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amostras era levada ao Laboratério de Saneamento Ambiental do Centro de Tecnologia —

CTEC do Campus A. C. Simdes da UFAL, gue dispunha de estrutura para tal procedimento.

A medic¢éo do pH e da turbidez foi realizada usando, respectivamente, um peagametro
e um turbidimetro de bancada. Para analise dos parametros de remocéo de sélidos citados no
paragrafo anterior, seguiu-se a metodologia apresentada no manual intitulado Metodologia de
Analises de Aguas e Efluentes Liquidos, produzido também pelo Laboratdrio de Saneamento
Ambiental do Centro de Tecnologia — CTEC do Campus A. C. Simd@es. A Tabela 3 contém
todos os parametros analisados bem como os métodos utilizados e a frequéncia de

amostragem.

Tabela 3 — Parametros analisados

Frequéncia de

Parametro Método de Analise
Amostragem
DQO bruta Espectrofotométrico 2 X semana
SST Gravimétrico 2 X semana
SSV Gravimétrico 2 X semana
SSF Gravimétrico 2 X semana
ST Gravimétrico 2 X semana
STF Gravimétrico 2 X semana
STV Gravimétrico 2 X semana
Turbidez Nefelométrico 2 X semana
pH Potenciométrico 2 X semana
Vazéo - Diéaria

Fonte: Autor (2019)

4.5.ANALISE DA VIABILIDADE DE REUSO E LANCAMENTO

Com o intuito de avaliar a viabilidade de reuso e langamento do seu efluente, o reator
anaerobio teve o seu desempenho analisado e o seu efluente classificado utilizando-se como
base a resolugdo N° 430 do CONAMA, de 13 de maio de 2011, que dispde sobre os padrdes
de lancamento de efluentes, e 0 Manual de Conservacdo e Reuso de Agua em Edificacdes
elaborado no ano de 2005 com o convénio entre ANA, SAS/ANA, FIESP, DMA,
SINDUSCONY/SP e COMASP, que apresenta a classificacdo e caracteristicas necessarias para
0 enquadramento de cada classe de reuso de &guas residuarias.

A Tabela 4 apresenta a diviséo das classes de reuso e suas principais aplicacdes. Nas
tabelas seguintes, sdo apresentados os valores em cada classe para 0s parametros que devem
ser observados. Foram considerados nesta avaliacdo somente os dados referentes a parametros

analisados neste estudo.



Tabela 4 — Divisdo das classes de avaliacdo da qualidade das &guas de reuso.

Classes das aguas de reuso

Classe AplicacOes
Descarga de bacias sanitarias, lavagens
1 de pisos e fins ornamentais, lavagem de

roupas e veiculos.
Lavagem de agregados, preparagéo de

2 concreto, compactacao do solo e controle
de poeira.
3 Irrigacdo de &reas verdes e regas de
jardim.

Resfriamento de equipamentos de ar
condicionado.
Fonte: Adaptado de Sautchuk et al., (2005).

Tabela 5 — Exigéncias dos pardmetros para Classe de reuso 1.

Classe 1
Parametros Concentracoes
Coliformes fecais N4o detectaveis
pH Entre 6,02 9,0
Cor (UH) <10
Turbidez (UT) <2
Odor e aparéncia N&o desagradaveis
Oleos e graxas (mg/L) <1
DBO (mg/L) <10
Compostos organicos volateis Ausentes
Nitrato (mg/L) <10
Nitrogénio amoniacal (mg/L) <20
Nitrito (mg/L) <1
Fosforo total (mg/L) <0,1
Solido suspenso total (mg/L) <5

Fonte: Adaptado Sautchuk et al., (2005).

Tabela 6 — Exigéncias dos pardmetros para Classe de reuso 2.

Classe 2
Parametros Concentracoes
Coliformes fecais (NMP/100 ml) <1000/ml
pH Entre 6,0 9,0
Odor e aparéncia Né&o desagradaveis
Oleos e graxas (mg/L) <1,0
DBO (mg/L) <30
Compostos organicos volateis Ausentes
Solidos suspensos totais (SST) <30

Fonte: Adaptado Sautchuk et al., (2005).
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Tabela 7 — Exigéncias dos parametros para Classe de reuso 3.

Classe 3
Parametros Concentracoes
pH Entre 6,0 e 9,0
Nitrogénio total (mg/L) 5-30
DBO (mg/L) <20
Turbidez (UT) <5
Sélidos suspensos totais (SST) <20
Cor aparente (UH) <30
Coliformes fecais (NPM/100 ml) <200/100

Fonte: Adaptado Sautchuk et al., (2005).

Tabela 8 — Exigéncias dos parametros para Classe de reuso 4.

Classe 4
A Concentragoes
Parametros . ~ . ~
Sem recirculagdo ~ Com recirculagao
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) <1000 <500
Soélidos em suspensdo totais (mg/L) <5000 <100
pH 50-8,3 6,8-7,2
Coliformes totais (NMP/100 ml) Sem recomendagéo 2,2/100
Sulfato (mg/L) <680 <200
Fosforo (mg/L) Sem recomendacao <1,0
Oxigénio dissolvido Presente Sem recomendacao
DQO (mg/L) <75 <75

Fonte: Adaptado SAUTCHUK et al., (2005).
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Sendo assim, compararam-se 0s valores encontrados na operacdo para os parametros

estudados com os encontrados nesta classificacdo das aguas de reuso, determinando se o

efluente do reator anaerébio se enquadra em alguma das classes apresentadas e comparando

também as suas caracteristicas com os padrées de lancamento requeridos na Resolucdo
CONAMA de 2011, citada no inicio deste item do trabalho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para que se possa abordar melhor tanto a influéncia da alteracdo do substrato aplicado
ao reator, quanto o seu comportamento e a qualidade de seu efluente nas duas etapas ja
definidas da operacdo, serdo apresentados os resultados gerais referentes a todo o periodo em
que o reator foi operado, discutindo os impactos notados com a mudanca do afluente e
fazendo uma abordagem mais detalhada para os valores obtidos em cada uma das etapas em
que este processo foi dividido. Posteriormente, serd explanada a andlise sobre a viabilidade de

reuso e lancamento a partir dos parametros estudados.

O sistema foi operado durante 51 dias corridos, sendo a coleta das amostras realizada a
partir do quinto dia de operacao. Tal medida foi adotada com o intuito de evitar que o efluente
inicial analisado sofresse a influéncia de sélidos grosseiros advindos do processo de

inoculacao.
5.1.RESULTADOS GERAIS

Sendo a variacdo no carregamento organico um dos principais focos da discussao do
presente trabalho, fez-se necessério verificar se de fato a alteracdo imposta a origem do
afluente do reator anaerdbio ocasionou tal variacdo do pardmetro em questdo. Encontraram-se
valores médios para a COV aplicada de 1,08 + 0,29 e 1,85 + 0,13 KgDQO/m3-dia na primeira
e segunda etapa da operagdo, respectivamente. Obteve-se deste modo para o efluente
industrial, uma carga organica que mesmo nao apresentando valores muito elevados, quase

dobrou o carregamento obtido para o esgoto domeéstico.

No que diz respeito a DQO aplicada ao sistema, os valores médios para primeira e
segunda etapa, respectivamente, foram de 610,20 + 159,62 e 1033,90 + 55,61 mg/L, ja seus
respectivos valores de DQO de saida apresentaram na média valores de 260,20 + 78,21 e
287,80 + 70,65 mg/L. A Figura 9 mostra o perfil temporal dos resultados conseguidos para

remocado de DQO em ambas as etapas da operagao.

A eficiéncia média do sistema, quanto a remo¢do da DQO variou positivamente no
comparativo entre a primeira e segunda etapa, sendo alcancada remocdo de 57,24% quando
aplicado afluente provindo de esgoto doméstico, e 72,22% quando o reator trabalhou com
afluente oriundo de despejo industrial. Na Figura 10 pode-se observar a linha de eficiéncia do
sistema para tal pardmetro durante toda a operagdo. Para melhor entendimento dos graficos

quanto a origem do substrato aplicado ao filtro bioldgico, serdo usados o termo Afluente
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Domeéstico e Afluente Industrial, e para classificacdo dos valores obtidos no tratamento sera

usado o termo Efluente Reator.

Figura 9 — Perfil temporal da remocéo de DQO para a operagdo completa
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Fonte: Autor (2019).
Figura 10 — Eficiéncia na remocdo de DQO para a opera¢do completa
= 90
S 80 —
g 10 /\/”' N—
O
© 60
£ 50 ~—
x
@ 40
o 30
S 20 " _
@ Afl. Doméstico Afl. Industrial
‘5 10
TR
7 14 16 21 23 28 30 32 35 37 42 44 49 51
Tempo (dias)
—DQO

Fonte: Autor (2019).

Este aumento na eficiéncia de remocao da DQO aplicada, quando aumentada a COV

imprimida ao reator também foi observado no trabalho desenvolvido por Siqueira (2008), que,

dobrando o carregamento organico de um reator anaerobio de leito fluidificado em escala de

bancada sem alterar o seu TDH, de modo semelhante ao presente trabalho, conseguiu

aumentar os valores de eficiéncia para remo¢do de DQO de 53 para 67%. O material suporte

utilizado no referido experimento era o poliestireno. Por sua vez, Baetker et al. (2018) ao
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promover a elevacdo da COV por meio da reducdo do TDH de oito para quatro horas, para
reatores anaerobios de leito fixo com diferentes materiais, verificou eficiéncias menores em
todos eles. Dentre tais reatores estudados, um deles utilizava também como material suporte a
borracha de pneu triturado e apresentou um decréscimo de eficiéncia ap6s a alteracdo dos
parametros da TCO superior a 20%, no que se refere a DQO. Este tipo de reducao também foi
observada por Perez et al (2005), que ao elevar a COV de 6,3 para 12,3 kgDQO/m3-dia
através da reducdo do TDH também em um reator anaerdbio de leito fixo, percebeu a
diminuigdo na remocdo de DQO de 75,5 para 61,42%. Com isso é possivel afirmar que o
aumento da TCO pode ser benéfico ou prejudicial aos reatores anaerdbios, a depender da

forma como tal variagdo é proporcionada e da sua configuragéo.

Entrando em uma analise individual de cada fase do experimento, a Tabela 9 apresenta
os valores de DQO afluente e efluente e sua respectiva eficiéncia de remogao para as amostras
coletadas durante a etapa de tratamento com afluente doméstico. Por problemas com o
transporte e armazenamento, as concentragbes de DQO da amostra referente aos dias
13/02/2019 e 14/02/2019 n&o foram aferidas.

Tabela 9 — Analise da DQO para a operagdo com afluente doméstico.

Primeira Etapa - Afluente Domestico
Data Tipo DQO (mg/L) Remocao (%)

11.02 Afluente 365

12.02 Efluente 152 58,36

13.02 Afluente - ]

14.02 Efluente -

18.02 Afluente 710

19.02 Efluente 362 49,01

20.02 Afluente 616

21.02 Efluente 300 51,30

25.02 Afluente 504

26.02 Efluente 227 54,96

27.02 Afluente 644

28.02 Efluente 206 68,01

04.03 Afluente 822

05.03 Efluente 314 61,80
+

Valores Afluente 610,20 + 159,62 5724+ 7,02

Médios Efluente 260,20 + 78,21
Fonte: Autor (2019).

As oscilagbes observadas na eficiéncia do tratamento de esgoto por processos

bioldgicos sdo em geral comuns, inerentes ao comportamento da biomassa. Para 0 presente
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trabalho, porém, problemas na alimentacdo do reator oriundos da interrup¢do do
funcionamento da bomba devido a quedas de eletricidade prolongadas por quase 4 horas na
segunda semana de operacdo podem ter contribuido para o decréscimo da remocdo do
parametro observado. Santos (2018), operando um filtro anaerdbio preenchido com brita no
pos-tratamento de um reator combinado aerébio-anaerdbio que tratava esgoto doméstico, com
TDH de 13,6 horas, similar ao do presente trabalho, observou remogdo média de 66% na
DQO do despejo, valor préximo da méaxima remocdo encontrada nesta etapa. Tratando
também esgoto doméstico, Santos et al. (2018) conseguiram eficiéncias médias de remocdo de
DQO de 81,5% trabalhando com um reator anaerébio de leito fixo com pneu triturado como
meio suporte, para concentra¢des afluentes em torno de 543,19 + 153,45 mg/L e TDH de 24
horas. Percebe-se que o aumento do TDH proporcionou ao reator melhor desempenho,
considerando que no presente trabalho, com condigfes ambientais do substrato e do reator

equivalentes, mas com uma detencdo hidraulica reduzida pela metade a eficiéncia foi menor.

Analisando a segunda fase do tratamento, trabalhada com efluente industrial, observa-
se na Tabela 10 os dados obtidos referentes a matéria organica em termos de DQO.

Tabela 10 — Analise da DQO para a operagao com afluente industrial.

Segunda Etapa - Afluente Industrial
Data Tipo DQO (mg/L) Remocao (%)

wo Eueme o 65,53
8282 2::322:2 1302926 70,62
Egg g:lllljz;:z 1203105 77,34
100y Euene 28 78,77
1282 /2::352:2 1200075 79,40
jos Efueme 65.26
w0 e a2 X
pos cfuewe s 69,36
Valores Afluente 1033,90 + 55,61 7292+ 578

Médios  Efluente 287,80 + 70,65
Fonte: Autor (2019).
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Vé-se através dos dados desta tabela e da linha de eficiéncia apresentada no grafico da
Figura 10 que a evolucdo temporal da remocdo de matéria organica para DQO mostrou-se
crescente em quase toda a etapa, tendo um decrescimento apenas no sexto par de amostras,
mas logo retomando a curva ascendente de eficiéncia para o reator. Tratando efluente
industrial da producdo de Lisina com um filtro bioldgico anaerébio de argila expandida e
espuma de poliuretano, Aradjo Jr (2006) encontrou eficiéncia média de remocéo de DQO de
60%, para COV aplicada de 1,81 kgDQO/m3-dia com TDH de 17 horas. Numa comparacao
com outra via anaerdbia de tratamento de efluentes é valido citar o trabalho desenvolvido por
Silva (2019), que operando um reator em batelada com tempo de ciclo de 13,4 horas para
tratar o efluente industrial de uma fabrica de embalagens com a mesma faixa de valores
médios de concentragdo de DQO que os do presente trabalho, verificou 68% de remocao
média para tal pardmetro. Considerando que o afluente industrial aplicado ao reator era
anteriormente submetido somente ao tratamento de retencdo de solidos grosseiros, o nivel
médio de remocdo de DQO é interessante, indicando a viabilidade do seu emprego no

tratamento de despejos industriais desse tipo.

Como ja discutido, sabe-se que o conhecimento da quantificacdo de matéria organica,
aliado as informacdes referentes a operacdo e ao reator permite a obtencdo da TCO, um dos
principais parametros usados para aferir a capacidade dos sistemas de tratamento. Assim, a
partir dos valores encontrados para DQO calculou-se os valores para COV de todas as

amostras coletadas, sendo estes apresentados nas Tabelas 11 e 12 para as fases estudadas.

A COV removida é obtida pela diferenca entre os valores de entrada e saida do reator.
O calculo destes valores permite a elaboracdo do grafico COV aplicada/COV removida, outra
importante ferramenta de facilitacdo da analise do comportamento de reatores, pois se pode a

partir deste grafico chegar a equacao da reta para uma linha de tendéncia da eficiéncia.

Quanto mais a préximo o coeficiente linear da linha de tendéncia for de 1,0, melhores
sd0 o0s resultados obtidos na remocgédo de matéria orgénica do sistema, pois indica que a carga
organica removida se aproxima da carga organica aplicada, significando assim eficiéncias
maiores no tratamento. Percebe-se entdo que é atestada pelos graficos das Figuras 11 e 12 a
maior eficiéncia durante a fase operada com afluente industrial cuja linha de tendéncia
apresentou coeficiente linear igual a 0,65, em relacdo a etapa onde se tratou afluente

doméstico onde se obteve o valor de 0,6074 para o coeficiente.



Tabela 11 — Valores da COV para a operagao com afluente doméstico.

Primeira Etapa - Afluente Domestico

Data Tipo cov _ Ccov Removi(_ja
(kg DQO/m3-dia) (kg DQO/m3-dia)
11.02  Afluente 0,65 0.38
12.02 Efluente 0,27 ’
13.02  Afluente -
14.02  Efluente - )
18.02  Afluente 1,27 0.62
19.02 Efluente 0,65 ’
20.02  Afluente 1,10 0.56
21.02  Efluente 0,54 ’
25.02  Afluente 0,90 0.49
26.02 Efluente 0,41 ’
27.02  Afluente 1,15 0.78
28.02 Efluente 0,37 '
04.03  Afluente 1,47 0.91
05.03 Efluente 0,56 ’
Valores Afluente 1,08 + 0,29
Médios  Efluente 0,46 £ 0,14 0,63+0,19

Fonte: Autor (2019).

Tabela 12 — Valores da COV para a operacdo com afluente industrial.

Segunda Etapa - Afluente Industrial

Data Tipo cov _ cov Removic_ja
(kg DQO/m3-dia) (kg DQO/m3-dia)

06.03  Afluente 1,60 110

07.03 Efluente 0,50 ’

08.03  Afluente 1,96 138

09.03  Efluente 0,58 ’

11.03  Afluente 1,81 140

12.03 Efluente 0,41 ’

13.03  Afluente 1,88 148

14.03 Efluente 0,40 ’

18.03  Afluente 1,80 143

19.03 Efluente 0,37 ’

20.03  Afluente 2,03 133

21.03  Efluente 0,71 ’

25.03  Afluente 1,77 121

26.03  Efluente 0,56 ’

27.03  Afluente 1,92 133

28.03  Efluente 0,59 ’

Valores Afluente 1,85+0,13
Médios Efluente 0,51 +0,13 133+0,12

Fonte: Autor (2019).
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COV removida (kgDQO/md.dia)

Figura 11 — Relagdo COV aplicada/COV removida quando operado afluente doméstico.
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Figura 12 — Relacdo COV aplicada/COV removida quando operado afluente industrial.
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52

Com relagdo ao pardmetro turbidez, o reator apresentou eficiéncias meédias

semelhantes nas duas etapas operadas, sendo 65,22% de remoc¢do na primeira e 67,83%
durante a segunda. Os valores médios de turbidez foram de 88,57 + 29,79 e 29,06 + 4,85 NTU

para afluente e efluente, respectivamente, durante a etapa inicial, e respectivas médias para
entrada e saida de 200,86 + 57,80 e 61,84 + 19,12 NTU no reator na etapa final.
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E possivel observar através das Figuras 13 e 14 que a alteracdo do afluente ao reator
ndo ocasionou variacdes significantes na sua eficiéncia. Nota-se também que esta remocdo
sofre oscilacdes durante todo o periodo estudado para ambas as fases do tratamento. O fato de
0 reator apresentar eficiéncias semelhantes e, ainda que razoavelmente, maiores remogoes
quando impostos niveis de turbidez mais elevados € um bom indicativo, pois sugere que este
possua maior capacidade de tratamento de tal parametro e consequentemente a possibilidade

de aplicacdo para outros tipos de despejos, elevando dessa forma a sua versatilidade.

Figura 13 — Perfil temporal da remocéo da turbidez para a opera¢do completa.
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Figura 14 — Eficiéncia da remocao da turbidez para a operagdo completa.
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A diferenca acentuada na média dos valores para o afluente nas distintas etapas era ja
esperada desde a analise visual dos despejos, apresentando o rejeito industrial um aspecto
muito mais opaco que o esgoto doméstico, como pode ser observado através da Figura 8. Os

valores para as amostras coletadas na etapa com afluente doméstico estdo na Tabela 13.

Tabela 13 — Analise da Turbidez para a operagdo com afluente doméstico.

Primeira Etapa - Afluente Doméstico
Data Tipo Turbidez (NTU)  Remocéao (%)

o Eume 204
e Ememe %
o2 Eruems 318
w2 Efems 256
oo cueme 237 73.10
w0z Efems 334 7817
6503 Efueme 238
Valores Afluente 88,57 + 29,79 65,22 + 033

Médios  Efluente 29,06 + 4,85
Fonte: Autor (2019).

Tratando esgoto bruto com turbidez média de 100 + 43,8 NTU através de reator
anaerobio de leito fixo com suporte de coco verde e TDH variando de 12 horas, Cruz (2009)
conseguiu um efluente com média de 52 + 22,2 NTU, atingindo eficiéncia de remocdo em
torno de 50%. Destaca-se que para afluente com niveis de turbidez similares e TDH muito
préximo ao da primeira etapa do experimento relatado no presente trabalho, obteve-se menor

percentual de remocéo.

Foi observado que para a primeira amostra da segunda etapa o valor de turbidez
afluente mostrou-se muito abaixo dos demais subsequentes, sendo o Unico destoante,
resultado que pode ter ocorrido devido a reducdo drastica da atividade industrial nos dois dias
anteriores e no dia da coleta. Sendo assim, julgou-se interessante desconsidera-lo para o
calculo da média afluente, j& que os demais valores encontram-se numa faixa proxima e a
quantidade de amostras é equivalente a da fase com esgoto doméstico. A Tabela 14 traz os

valores para todas as amostras coletadas na etapa com afluente industrial.
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Tabela 14 — Analise da Turbidez para a operacdo com afluente industrial.

Segunda Etapa - Afluente Industrial
Data Tipo Turbidez (NTU) Remocéo (%)

o0n e 206
8382 2::32:: 27302,,55 69,68
2o et 70 67.74
o et 72 6190
003 e 399
N0 Efueme 6
w03 e T0f 6260
£03 Eneme 457 1170
Valores Afluente 200,86 + 57,80 67.83+7.04

Médios  Efluente 61,84 £ 19,12
Fonte: Autor (2019).

Analisando também a turbidez na segunda etapa deste experimento e comparando com
os valores obtidos por Silva (2019), que obteve eficiéncia de remoc¢do média de 20% com um
reator em regime de batelada, nota-se que o desempenho do reator de pneu triturado foi bem

superior, mostrando-se ser mais indicado para tratamento de tal parametro.

Sendo a medicdo da turbidez atrelada geralmente a qualidade de aguas, verifica-se sua
importancia no ambito do tratamento de esgoto e demais efluentes, haja vista que quase

sempre a finalidade desejada € alcancar niveis aptos para o lancamento em corpos hidricos.

Atentando-se para a sensibilidade dos microrganismos do reator as variacdes no pH do
meio, principalmente na fase de metanogénese, fez-se 0 monitoramento do afluente e efluente
para tal pardmetro durante toda a operagdo. Na fase com esgoto doméstico os valores médios
para o pH afluente e efluente foram respectivamente 8,05 + 0,14 e 7,75 + 0,24, e na fase
trabalhada com efluente industrial obteve-se pH médio de entrada ao reator de 7,87 £ 0,20 e
média 7,84 £ 0,12 de saida do mesmo. A Figura 15 apresenta o perfil temporal completo dos
valores do pH alcancados na operagédo, enquanto na Tabela 15 e 16 sdo mostrados os valores

para cada etapa.
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Figura 15 — Perfil temporal do monitoramento do pH para a operagdo completa.
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Fonte: Autor (2019).

E interessante notar que na segunda etapa da operacéo o pH afluente apresentou-se em
geral levemente inferior ao da primeira fase. Por sua vez, a diminuigdo dos valores com
relacdo ao efluente mostrou-se maior durante a primeira etapa do estudo, no entanto, a
mudanca da origem do afluente ndo representou nenhuma variacdo significante no pH do
sistema. Sendo a faixa de tolerancia adequada para o pH de sistemas como o deste trabalho
colocada por Chernicharo (2016) entre 6,0 e 8,3, pode-se concluir que 0 meio onde ocorreu a

operacao enquadrava-se nesta faixa em todo o periodo estudado.

Tabela 15 — Analise do pH para a operacdo com afluente doméstico.

Primeira Etapa - Afluente Doméstico

Data Tipo pH

11.02 Afluente 8,15
12.02 Efluente 7,92
13.02 Afluente 8,22
14.02 Efluente 8,01
18.02 Afluente 8,21
19.02 Efluente 7,84
20.02 Afluente 7,88
21.02 Efluente 7,57
25.02 Afluente 7,96
26.02 Efluente 7,39
27.02 Afluente 7,94
28.02 Efluente 7,55
04.03 Afluente 8,01
05.03 Efluente 7,96

Valores Afluente  8,05+0,14
Médios Efluente 7,75 +0,24
Fonte: Autor (2019).
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Tabela 16 — Analise do pH para a operacdo com afluente industrial.

Segunda Etapa - Afluente Industrial

Data Tipo pH

06.03 Afluente 8,08
07.03 Efluente 7,89
08.03 Afluente 7,9

09.03 Efluente 7,89
11.03 Afluente 8,21
12.03 Efluente 8,02
13.03 Afluente 7,77
14.03 Efluente 7,72
18.03 Afluente 7,84
19.03 Efluente 7,69
20.03 Afluente 7,82
21.03 Efluente 7,87
25.03 Afluente 7,57
26.03 Efluente 7,92
27.03 Afluente 7,75
28.03 Efluente 7,69

Valores Afluente 7,87 +0,20
Médios Efluente 7,84 +0,12
Fonte: Autor (2019).

No que se refere a analise de solidos suspensos, 0s ensaios realizados forneceram
dados que permitiram observar o forte incremento nos niveis de tal pardmetro devido a
alteracdo do afluente, apresentando o despejo industrial aplicado na segunda etapa da
operagdo uma elevada concentracdo de sélidos, se comparado ao esgoto doméstico. Foi
possivel também, além de analisar a remocdo de SST, observar o comportamento do
tratamento atentando-se a classificacdo quimica dos solidos presentes no meio, verificando a
remocdo para SSV e SSF, onde enquanto para o segundo obteve-se comportamento
semelhante ao primeiro, para o terceiro parametro observou-se elevada oscilacdo na remocao
em todo o periodo operado. A Tabela 17 apresenta os valores médios das eficiéncias de

remocdo de SST, SSV e SSF, para as distintas fases da operacéo.

Tabela 17 — Eficiéncia de Remocédo de SST, SSV e SSF nas diferentes etapas da operacao.

Eficiéncia média de remocao (%)

Parametros
Afluente Doméstico  Afluente Industrial
SST (mg/L) 54,73 70,23
SSV (mg/L) 62,79 70,29
SSF (mg/L) 59,72 76,52

Fonte: Autor (2019).
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As Figuras 16 e 17 mostram o perfil temporal completo dos valores de entrada e saida
de SST e a eficiéncia do reator para sua remocao, respectivamente, evidenciando o aumento

dessas quantidades de entrada ao se alterar o afluente.

Figura 16 — Perfil temporal da remoc¢do de SST para a operacdo completa.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 17 — Eficiéncia da remocdo de SST para a operacdo completa.
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O comportamento do reator anaerdbio para o parametro em questao diante do aumento

da COV aplicada assemelhou-se com o apresentado pelo reator anaerébio de leito fluidificado
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operado por Siqueira (2008), onde dobrando a carga aplicada, encontrou-se os valores médios
no efluente de 336 + 142 e 592 + 128 mg/L, para a primeira e segunda fase da operacao,
respectivamente. No presente trabalho, ao impor o aumento da COV e consequentemente da
taxa de sélidos aplicada ao reator, o valor de SST médio para o efluente que era de 42,86 +
16,77 mg/L na primeira etapa, passou para 151,33 + 33,98 mg/L apds tal incremento.

Pérez et al. (2005), operando um reator anaerébio de leito fixo preenchido com
plastico corrugado, promovendo a elevacdo da COV aplicada de 6,29 para 12,32
KgDQO/m3-dia por meio da reducdo do TDH verificou para alteracdo do carregamento
organico sem mudanga de afluente, aumento menos expressivo para as taxas de SST do

efluente, uma variagdo em torno de 15%.

Para os SSV, os graficos com os valores de afluente e efluente, assim como o de
eficiéncia de remocdo presentes na Figura 18 e 19, respectivamente, mostram-se semelhantes
aos ja expostos para SST, indicando um comportamento parecido do reator para ambos.
Verificou-se que na alteracdo do afluente aplicado houve para os dois parametros uma leve
gueda momenténea na eficiéncia de remocao, sendo logo retomada a curva ascendente para a
mesma. Esta queda pode ser atribuida a subita eleva¢do na quantidade de solidos inserida,
percebida no intervalo entre a primeira e segunda amostra do afluente industrial. Tal elevacédo
permite notar também, que apesar da remocdo ser mais eficiente nesta etapa, os efluentes

apresentaram concentra¢es médias superiores as da fase anterior.

Figura 18 — Perfil temporal de SSV para a operacdo completa.
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Figura 19 — Eficiéncia da remocéao de SSV para a operagdo completa.
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Araujo Jr (2006), operando um reator anaerdbio de leito fixo e fluxo ascendente com
espuma de poliuretano e argila expandida como material suporte no tratamento de despejos
industriais dos processos produtivos de lisina encontrou para etapas de tratamento com COV
variando de 1,37 para 1,81 kgDQO/m3-dia por meio da reducdo do TDH de 24 para 17 horas,
respectivamente, aumento na eficiéncia de remogdo dos SSV de 72,4% na primeira, para
77,5% na segunda fase do tratamento.

Sabendo da participacdo dos solidos volateis no potencial poluidor de determinado
efluente, como coloca Siqueira (2008), e conhecendo a relacéo de tal potencial com a COV, a
verificacdo de sua remocdo mostra-se de notavel importancia no &mbito do tratamento de
aguas residuérias em geral.

Na avaliacdo do comportamento dos SSF os valores medidos configuraram acentuadas
oscilacBes dentro da analise temporal tanto para a primeira quanto para a segunda etapa da
operacao. Observou-se, no entanto, que a eficiéncia de remocao esteve sempre acima de 50%,
sendo, como ja adiantado na Tabela 17, mais elevada durante a etapa trabalhada com afluente

industrial.

No comparativo entre as etapas do tratamento, verificou-se menor diferenca entre os
valores apresentados pelo efluente para as distintas COV impostas, com relacdo aos dois
parametros anteriormente discutidos referentes aos solidos em suspensdo. Enquanto para o

efluente oriundo do tratamento de esgoto doméstico a média de SSF foi de 15,45 + 10,93
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mg/L, na etapa onde foi tratado afluente industrial a saida do reator apresentou para o
parametro em questdo o valor de 20,0 = 19,2 mg/L. O perfil temporal dos valores de SSF
apresentado na Figura 20 e a linha de eficiéncia da Figura 21 ilustram melhor tal

comportamento.

Figura 20 — Perfil temporal de SSF para a operag¢do completa.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 21 — Eficiéncia da remocao de SSF para a operagdo completa.
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Esta observacdo também foi feita no trabalho de Siqueira (2008), que encontrou
concentracOes de saida de 150 + 115 e 174 + 40 mg/L para taxas de carregamento menores e
maiores, respectivamente, trabalhando também com um reator anaerobio de crescimento

aderido.

Abordando individualmente cada etapa da operacdo, os dados referentes aos solidos
suspensos ao se aplicar afluente doméstico ao reator sdo explanados na Tabela 18, enquanto
na Tabela 19 séo expostos os valores para o tratamento do afluente industrial.

Tabela 18 — Analise de SST, SSV e SSF para operagdo com afluente doméstico.

Primeira Etapa - Afluente Doméstico

SST Remocéo SSvV Remocéo SSF Remocéo

Data TR0 (mgi) (k) (mg) (6 (mgl) (%)
1200 £ 4 0482 ot 53,85 e 72,22
T S R
13:83 ,é:::ﬂ 1762O 55,00 22 59,09 ;é 50,00
205 Ehy 44 56,00 o 57,14 P’ 50,00
32:83 é:‘cllllj ;g 63,16 gi 62,50 142 66,67
I TI S Y J
8::82 é:‘cllﬂ 12182 75,00 28 79,17 186 50,00
Védo iy 428e167 ST giasizoe %7 isagsine 0T

Fonte: Autor (2019).

Realizando o tratamento de esgoto doméstico com um filtro anaerobio de pedra britada
também em escala de bancada, Santos (2018) conseguiu eficiéncias de 52% de remocao de
SST e 53% de remocéo de SSV, apontando um desempenho inferior ao do pneu triturado aqui
empregado, ja que o TDH dos dois reatores citados foi 0 mesmo. J& o reator de leito fixo de
pneu triturado operado por Santos et al (2018), que possuia um TDH de 24 horas, 10 a mais
que o deste estudo, obteve valores de eficiéncia bem mais elevados, sendo 89,80 e 90,20%
para SST e SSV, respectivamente, resultados excelentes para o esgoto doméstico e que
indicam a correlagéo entre a elevacdo do tempo de detengéo e a remocao de tais parametros.

Com base nos valores do afluente das amostras verifica-se também a composicéo do
esgoto doméstico trabalhado, sendo majoritariamente mais elevada a presenga dos SSV em

relacdo aos SSF, caracterizando um despejo com maior participacdo de sélidos organicos.



63

Tabela 19 — Analise de SST, SSV e SSF para opera¢do com afluente industrial.

Segunda Etapa - Afluente Industrial
SST Remocéo SSv Remocéo SSF Remocéao

Data  TiPO on) (%)  (mgl) (%) (mgl) (%)
I T R S
G0y Bh le eas 2 ez 3 e
1203 ey 1 B qgq 6867 6L
Lros tfa oo 683 g 6510 5 8696
1905 Efla 14 T4l 28 Q10000
08 ey s 2l O me
2503 Aflu. - ] i _ : _

26.03 Eflu. - - -

32:82 /EIL”, 49166 76,92 35162 82,05 14051 61,54
Vet Eflu 1515eas 02 Isageaees 0% boeigor 7682

Fonte: Autor (2019).

Numa andlise entre materiais suportes para filtros anaerobios de leito fixo, se pode
comparar os valores de eficiéncia de remocdo de solidos suspensos obtidos com o0s
encontrados por Araujo Jr (2006) tratando efluente industrial utilizando espuma de
poliuretano e argila expandida, cujas remocdes médias de SST e SSV foram de 75,2 e 77,5%,
respectivamente. Estas eficiéncias levemente maiores que as obtidas para o pneu triturado,
foram conseguidas com um TDH de 17 horas, e, como visto no trabalho de Santos et al.
(2018), 0 aumento do TDH para o reator com pneu triturado eleva a sua eficiéncia, sugerindo

assim que o desempenho destes materiais seria equivalente.

Finalmente, na andlise dos solidos totais, que engloba além dos s6lidos suspensos ja
abordados os sélidos dissolvidos do despejo, mediram-se as concentrag@es para afluente e
efluente em ST, STV e STF. Os valores de eficiéncia encontrados atestaram remocdes pouco
expressivas para tais parametros, indicando alto percentual de sélidos dissolvidos e sua baixa

remocao.

Além dos baixos percentuais médios de remocdo de sélidos totais mostrados na Tabela
20, pode-se notar também que diferentemente do comportamento dos sélidos suspensos, a
alteracéo do afluente ao reator reduziu ainda mais os seus percentuais de eficiéncias indicando

alta participacdo de sélidos dissolvidos na composicao dos sélidos do despejo industrial.
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Tabela 20 — Eficiéncia de Remocéo de ST, STV e STF nas diferentes etapas da operacao.

Eficiéncia média de remocao (%)

Parametros
Afluente Doméstico  Afluente Industrial
ST (mg/L) 30,64 16,21
STV (mg/L) 42,26 32,56
STF (mg/L) 25,01 10,36

Fonte: Autor (2019).

Araljo Jr (2006) fez a mesma verificacdo tendo para concentragfes médias afluentes
de SST e ST de 239 £ 69 e 937 + 288 mg/L, respectivamente, média de remocao de SST de
71,96%, enquanto para ST o valor médio foi 34,25%, em uma das etapas da operacdo. Tais
resultados apontam que a eficiéncia para remoc¢do de sélidos totais e sélidos suspensos no
tratamento de efluentes pode apresentar disparidades acentuadas até para fatores operacionais

iguais, indicando influéncia da caracterizacdo do despejo e sua composicao de sélidos.

Observam-se por meio da Figura 22 as concentracdes de ST encontradas para o
afluente ao reator durante toda a operacdo, assim como para o seu efluente. A eficiéncia de

remocao é exposta pela Figura 23.

Figura 22 — Perfil temporal de ST para a operacdo completa.
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Figura 23 — Eficiéncia da remocdo de ST para a operagdo completa.
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Numa analise temporal, vé-se que o declinio da eficiéncia de remoc&o coincide com o
aumento subito de quase cinco vezes mais solidos no afluente ao reator. Esta variacdo é uma
possivel responsavel pela diminui¢do da remogdo, caso considere-se que a carga de sdlidos
pode ter sobrecarregado o filtro biologico para o pardmetro em questdo. Os mesmos
comportamentos foram observados para os STF (Figura 24 e 25), que compunham
majoritariamente a concentracdo de solidos totais tanto no esgoto doméstico quanto no
afluente industrial.

Figura 24 — Perfil temporal de STF para a operacdo completa.
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Figura 25 — Eficiéncia da remocéao de STF para a operacdo completa.
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Ja para os STV, que apresentaram menores concentragdes com relacdo aos ST e STF,

STV (mg/L)

1200

1000

(o]
o
o

[o2]
o
o

Figura 26 — Perfil temporal de STV para a operagéo completa.
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relacdo é com a matéria inorganica, e, portanto mais dificil de ser tratada pela via biolégica.

Fonte: Autor (2019).

a eficiéncia apresentada teve uma reducdo menor na transicdo para a segunda etapa da
operacao, como exposto na Figura 26 e 27. Este resultado decorre do caréater biologico do
tratamento realizado pelo reator, pois sendo os sélidos volateis correlacionados com a matéria

organica espera-se que sua remocao apresente maior eficiéncia que para os solidos fixos, cuja
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Figura 27 — Eficiéncia da remocdao de STV para a operacdo completa.
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Fonte: Autor (2019).

Também com um sistema de tratamento anaerébio, Aradjo A. (2014) operando um
reator UASB com TDH de 8 horas, encontrou baixas remocdes de ST e SV, de 42 e 47%,
respectivamente. Ainda que se trate de reator anaerobio de crescimento disperso da biomassa,
é valido destacar que assim como para o presente trabalho, o estudo em questdo observou
também a disparidade com relagdo as eficiéncias de remogdo para sélidos suspensos, obtendo

para SST o percentual de remocdo de 81%, e 82% de eficiéncia removendo SSV.

Uma explanacdo mais especifica com relagdo aos valores de concentracdes e
eficiéncias de remocdo dos solidos totais para as amostras estudadas € apresentada nas
Tabelas 21 e 22,

A comparacdo dos valores expressos pelas Tabelas 21 e 22 com o0s encontrados nas
Tabelas 18 e 19 permite a observacdo de acentuadas diferengas entre os valores médios de
concentracOes de solidos totais e suspensos, 0 que, de acordo com a classificagdo fisica dos
solidos presentes nas &guas e efluentes em geral, confirma a alta concentracdo de solidos
dissolvidos nos afluentes do reator, especialmente na segunda etapa da operacdo. Esta
informacdo é de notavel importancia para a avaliacdo do desempenho do filtro bioldgico, pois
o0s baixos percentuais vistos para eficiéncia do tratamento quanto aos sélidos totais podem
causar a impressao de que o sistema é falho. No entanto, sabe-se que a parcela de sélidos
dissolvidos, diferentemente dos solidos suspensos, apresenta dificuldade de remocgédo para a
filtracdo bioldgica, sendo recomendado o emprego do tratamento secundario, geralmente por

meio da utilizacdo de unidades de decantacéo.



68

Tabela 21 — Analise de ST, SVT e SFT para operagao com afluente doméstico.

Primeira Etapa - Afluente Doméstico

Data Tipo ST (mg/L) Re[ﬂ/‘;’;?éo (rf];/\l/_) Re?;‘/‘;’;?g‘o STF (mg/L) REEQ/E’;?"?‘O
ST e % gw B wa
ST R TR R
R T S S R R 2
o Eiu s 4 g S8 g ase
T T T
moz Eilu g D0 g W& g o7
;503 i o WS gy W& g 310
e Al T e TS o S o
Fonte: Autor (2019).
Tabela 22 — Anélise de ST, SVT e SFT para operacdo com afluente industrial.
Segunda Etapa - Afluente Industrial

Data Tipo ST (mg/L) R(%L:)O' STV (mg/L) R(i;:)o' STF (mg/L) R(e(;:)o'
RO MW me £ ww 2 an
00 AT D e B
oy e ame WO g S gy 4T
1oy B s 27 g B gy 282
0 A W, W g 2
DO A e WO w20 o
25.03  Aflu. - i - i - )
26.03  Eflu. - - -

w0y iy 15 A% e 302 gy 13
e A T o TIET 5 AR

Fonte: Autor (2019).

A mesma observacéo feita para turbidez ¢é valida para a analise dos solidos, tanto os

suspensos quanto os totais da primeira amostra do afluente industrial, sendo feitas entdo as
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mesmas justificativas e as mesmas consideragdes no calculo das médias dos valores

apresentados.

Tendo sido os resultados para todos os parametros analisados ja explanados, a Tabela
23 apresenta um resumo dos valores médios obtidos nas duas etapas operacdo, enquanto o
grafico da Figura 28 mostra o perfil temporal da eficiéncia de remocédo para DQO, Turbidez,

SST e ST durante toda a operacéo.

Tabela 23 — Resultados médios obtidos durante a operagéo do reator.

Resultados médios obtidos na operagdo do reator anaerobio

Afluente Doméstico

Afluente Industrial

Parametro Afluente Efluente Afluente Efluente
(ng(S:OO/\r:ﬁ. Gy LOBX029 0465014 1852013 051014
DQO (mg/L) 610,2 + 159,62 260,2+78,21 1033,9+55,61 287,8+ 70,65
Turbidez (NTU) 88,57+29,79 29,06 +4,85 200,86+57,80 61,84+19,12
pH 8,05+ 0,14 7,75+ 0,24 7,87 £0,20 7,84+0,12
SST 112,6 + 26,7 42,8 +16,7 507,3 + 85 151,3 + 34
SSv 7257+2232 27,4+12,09 428,7+104,6 133,3+46,69
SSF 40 + 27,23 15,43 + 10,9 78,7 + 33,53 20 +£ 19,27
ST 652,9+146,1 453,1+785 3229+ 7574 2787 +693,7
STV 216,6 £ 82,6 1243 £ 455 827,3 £244,7 532,7 + 144
STF 436,3+69,24 3289+43,0 2401,7+5239 2254,3+5524

Fonte: Autor (2019).

Figura 28 — Eficiéncia da remocdo de DQO, Turbidez, SST e ST para a operacdo completa.
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De maneira geral, percebe-se que a alteracdo do afluente do filtro bioldgico operado
resultou em valores melhores ou de mesma faixa de eficiéncia no tratamento anaerdébio para

as andlises dos parametros descritos, excetuando-se os dados referentes aos solidos totais.
5.2.VIABILIDADE DE REUSO E LANCAMENTO

Sendo a adequagdo para reuso ou langamento dos despejos domesticos, industriais e de
outras origens uma das principais funcdes do saneamento e mais especificamente do
tratamento de efluentes, é essencial analisar a eficiéncia dos sistemas de acordo com o0s
padrdes estabelecidos pelos érgdos responsaveis pela regulamentacdo dos parametros ideais
ou aceitaveis da qualidade de &guas e corpos hidricos. Logo, fez-se também esta anélise para

0 reator anaerobio de leito fixo operado no presente trabalho.

Para tal, fez-se de acordo com o item 4.5 da metodologia a explanacdo das
caracteristicas para adequacdo em classes de reuso de &guas residuarias. A analise da
viabilidade de reuso foi feita comparando os valores para os parametros descritos em cada
classe com aqueles obtidos no presente estudo. Na Tabela 24 estdo representados todos o0s
pardmetros em comum separados por classe de reuso. Quando ndo houve recomendacdo de

concentracdo para o parametro na classe analisada, fez-se o preenchimento do espago com a

letra x.
Tabela 24 — Par&metros em comum separados por classe de reuso.
Classe 4
A Classe 1 Classe 2 Classe 3 Sem Com
Parametro . ~ . ~
recirculacdo recirculacdo
Concentragdao Concentragdo Concentragao Concentragao
DQO (mg/L) X X X <75 <75
DBO (mg/L) <10 <30 <20 X X
Turbidez (UT) <2 X <5 X X
pH 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0 50a8,3 6,8a7,2
SST (mg/L) <5 <30 <20 <5000 <100

Fonte: Adaptado Sautchuk et al. (2005).

Antes de discutir de fato o enquadramento dos efluentes doméstico e industrial nas
classes de reuso, é importante notar que a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é mais
citada que a DQO nessa classificacdo, assim como nas resolucBes referentes a padrdes de
lancamento. Mesmo ndo tendo sido, por questdes logisticas, analisada a DBO nesta operacéo,
é possivel estima-la de acordo com relagdes DQO/DBO encontradas para trabalhos anteriores

e expressas na literatura, fornecendo assim valores aceitaveis para tal parametro.
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Nesse contexto, Von Sperling (2018) coloca para o esgoto doméstico o valor da
relacdo DQO/DBO numa faixa entre 1,7 e 2,4, sendo que este valor tende a aumentar,
podendo chegar a 3,0 para efluentes de tratamento bioldgico, enquanto para efluentes
industriais essa relagdo varia de acordo com a composic¢do de cada despejo. Brandéo (2014),
trabalhando com efluente advindo da producdo de papel encontrou valores para relagcéo
DQO/DBO em torno de 2,4, Zanith (2016) obteve em seus estudos com despejos de industrias
téxtil e alimenticia o resultado de 2,5 para a mesma relacdo. Analisando também essa
informacdo para efluentes de industrias que trabalham com a reciclagem de plastico,
Rodrigues et al. (2012) e Moreno (2007) obtiveram o valor de 3,8 para esta divisdo. Logo,
sendo o afluente industrial trabalhado na segunda etapa do presente estudo oriundo de uma
fabrica de embalagens plasticas, sera considerado para esta analise o valor da relacdo

DQO/DBO igual a 3,5. Ja para o efluente doméstico, se adotara o valor 2,2.

Contudo, comparando os padrdes exibidos na Tabela 24 com os resultados
encontrados expressos na Tabela 23, vé-se que em nenhuma das etapas o efluente conseguido
se encaixa nas classes de reuso. A classe mais proxima de ser atendida de acordo com o0s
pardmetros comuns ao estudo e a classificacdo € a 4, para efluente sem recirculagdo, onde o
pH e os SST de saida se enquadram nos padrdes. Para que a DQO atingisse o limite exigido
em ambas as etapas, seria necessaria a aplicacdo de um sistema de pos-tratamento com
eficiéncia de remocdo em torno de 73%, percentual que pode ser reduzido se aumentado o

TDH e consequentemente a remogdo no reator anaerobio.

J& na anélise de viabilidade de langamento em corpos hidricos, a compara¢do com 0s
valores colocados pelo CONAMA apresentou melhores perspectivas. Para o pH, a faixa
aceitada disposta pela Resolucdo n° 430 de 2011 ja citada na metodologia deste trabalho
compreende valores entre 5,0 e 9,0, logo os efluentes das duas fases da operacdo se adequam

ao padrdo exigido.

Com relacdo a concentracdo de matéria organica, o parametro citado na resolucéo é a
DBO, que considerando os valores usados para a relagio DQO/DBO, apresentou
concentracfes médias de 118,3 mg/L para a primeira etapa e 82,23 mg/L para a segunda.
Sendo a concentracdo de DBO limite para lancamento em corpos hidricos de efluentes de
esgotos sanitarios de 120 mg/L, o valor obtido para a primeira etapa se enquadra no padréo
imposto. Para demais efluentes, e também para o esgoto sanitéario, é exigida a remocéo de
60% da DBO afluente ao tratamento para que este seja considerado apto para ser langado,

percentual de eficiéncia que foi alcancado na etapa onde se trabalhou efluente industrial,
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apontando que para este parametro o efluente ao reator mostrou-se adequado para langamento

em corpo hidrico em toda a operacao.

A turbidez ndo é um parametro abordado na Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011,
sendo discutida na Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, onde para a Classe 2 de agua doce
impbe-se o limite de 100 NTU, englobando os corpos hidricos cuja captacdo da agua tenha
finalidade de abastecimento humano, aquicultura, pesca, irrigacdo de hortalicas, jardins,
campos, em que possa haver contato direto com o publico, além de recreacdo primaéria,
natacdo e demais esportes. Desta forma, os valores dos efluentes de toda operacdo se

encontraram abaixo do limite colocado pela legislacéo.

Quanto aos sélidos analisados, a especificacdo encontrada na Resolucdo CONAMA n°
430 de 2011 e pra emissarios submarinos, sendo a eficiéncia percentual de remocao exigida
durante o tratamento para os SST de 20%, valor ultrapassado em ambas as etapas do estudo, o
que caracteriza o reator como mecanismo apto de tratamento para langamento do seu efluente
em corpo hidrico. Esta resolucdo utiliza como parametro de lancamento para efluentes em
geral os sélidos sedimentaveis, cuja medicdo ndo foi realizada no presente trabalho. E
importante salientar que valores para efluentes fora dos limites aqui apresentados exigem a
realizacdo de estudo de autodepuracdo no corpo que ira receber o despejo para tornar legal o

lancamento.

Desta forma, desprende-se sobre o efluente obtido pelo reator nas duas fases operadas
que este se enquadrou como apto para ser langado diretamente em corpos hidricos de acordo
com as disposi¢des presentes na legislacdo nacional, mostrando-se assim o reator um sistema

versatil e capaz de promover a ambos 0s despejos esta condicao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS
Do ponto de vista sobre o funcionamento do sistema proposto, ainda que boa parte dos
procedimentos realizados tenham sido de carater manual o reator mostrou-se de simples
operacgdo, sendo as principais dificuldades encontradas atreladas a coleta e transporte do

residuo afluente nas duas etapas em que se dividiu o estudo.

Os resultados obtidos na operacdo do reator anaerébio de leito fixo e fluxo ascendente
preenchido com pneu triturado, nas diferentes etapas do processo mostraram que e a mudanga
do afluente foi benéfica para a sua eficiéncia com relagdo a maioria dos parametros
analisados, sendo a elevacdo da COV aplicada coincidente com a melhoria das caracteristicas
na saida do filtro biologico em questdo. Destaca-se que ndo foi modificada a configuracdo
hidrodinamica e sim a composicdo do despejo de entrada ao reator. E necessario fazer essa
ressalva sobre 0 método utilizado para elevar a TCO, haja vista que se encontrou na literatura

resultados distintos para outras formas de alteracdo deste fator.

Quanto aos niveis de remocao de matéria organica, turbidez e sélidos suspensos foram
obtidas eficiéncias em torno de 70% para todos estes parametros na segunda etapa da
operagdo, enquanto na primeira estes percentuais estiveram proximos de 60%. Os valores
mais expressivos de tratamento ao operar com o efluente industrial, que apresenta pior
qualidade e consequentemente maiores niveis de poluicdo, conferem ao reator maior
capacidade e versatilidade, ja que para o esgoto doméstico a eficiéncia encontrada também foi
razoavel. A excecdo para os bons resultados do filtro biolégico trabalhado encontrou-se na
avaliacdo da remocdo de ST tanto na etapa inicial quanto final. Este dado visto também para
outros trabalhos com tratamento anaerobio, pode ser atribuido a composic¢do dos solidos dos

afluentes trabalhados, sendo necessario fazer um estudo mais especifico sobre tal.

No estudo sobre a viabilidade de reuso do efluente, observou-se que apesar dos bons
percentuais de remocdo apresentados pelo reator, especialmente na segunda fase, ndo se
conseguiu enquadrar nas classificacbes de reuso para todos os parametros, apontando a
necessidade da aplicacdo de pds-tratamento ou a alteracdo de fatores da operagdo atual para

que se aumente a eficiéncia do processo.

J& para a adequacdo aos padrbes de langcamento de efluentes em corpos hidricos
definidos pelo CONAMA, os resultados para os fatores analisados foram satisfatorios
enquadrando-se nos limites impostos para matéria organica, turbidez e pH, sendo as

respectivas remogdes apresentadas suficientes para tornar o efluente passivel de despejo em
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corpos hidricos para ambos os afluentes aplicados ao reator. Aliados a esses dados, 0 baixo
custo de montagem, a utilizacdo de material suporte oriundo de reciclagem e a simplicidade
da operacdo atende ao viés sustentavel e econdmico buscado para novas tecnologias,
configurando de forma geral como positiva a aplicacdo do reator anaerdbio de pneu triturado
para a finalidade em discusséo.

Entretanto, cabe salientar que a auséncia de melhores condi¢des de infraestrutura
laboratorial impossibilitou a realizacdo de andlises de outros pardmetros bastante relevantes
para este tipo de estudo, o que tornaria a avaliacdo da operacdo mais completa, fornecendo

subsidio para maiores discussoes.

Finalmente, tendo em vista a importancia de se estudar as diversas configuracdes e
niveis do tratamento bioldgico de efluentes, o objetivo principal do trabalho foi alcangado
sendo feita a analise do desempenho do reator para os diferentes afluentes a ele aplicados,
discutindo também os impactos observados nessa alteracéo e a qualidade do efluente na 6tica
dos padrdes legais de reuso e langamento. Logo, os estudos sobre a aplicabilidade dos
sistemas de tratamento de efluentes para diversos tipos de despejo sdo de grande validade,

buscando fornecer conhecimento cientifico para a evolu¢do do saneamento em geral.

6.1.SUGESTOES
Tendo sido explanadas as consideracdes finais, s@o feitas as seguintes sugestdes para
trabalhos futuros, com o intuito de melhorar a eficiéncia do reator e aumentar a abrangéncia

do estudo, fornecendo assim uma analise mais completa.

e Aplicar efluente industrial de outra origem, aumentando o periodo de operacdo e
expandindo a analise sobre a aplicabilidade do reator;

e Introduzir mecanismo para medir a produgdo de biogas do filtro biolégico, fornecendo
subsidio para aprofundamento da andlise de viabilidade econémica;

e Avaliar mais pardmetros de qualidade de efluentes, tornando a avaliacdo sobre reuso e

lancamento mais completa.
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