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RESUMO

O presente trabalho avaliou o desempenho de um reator de bancada que combina 0s processos
anaerobio e aerobio, no tratamento de esgoto sanitario operado de modo continuo. Esse tipo
de reator busca aproveitar seus aspectos positivos minimizando suas desvantagens, além de
possibilitar menores custos operacionais, baixa geracdo de lodo, remocdo de nutrientes e,
sobretudo, a retengédo elevada de microrganismos. Sendo assim, foi utilizado um reator de
leito fixo de escoamento ascendente, operado de modo continuo, com bucha vegetal de
cucurbitacea como suporte de imobilizacdo da biomassa. Em uma primeira etapa, o reator
operou de forma anaerdbia com trés tempos de detencdo hidraulica (TDH) de 8, 6 e 4 horas,
tendo melhores valores de remocédo sendo superiores a 80%, com valores de DQO efluente
abaixo de 150 mg/L. Em uma segunda etapa, foi inserido ar na parte superior do reator,
precedido por camara de aeragdo. Assim, 0 reator passou a operar, a0 mesmo tempo, como
anaerdbio-aerdbio de leito fixo com fluxo ascendente. Este compartimento também foi
preenchido com bucha vegetal para imobilizagdo da biomassa. Onde o sistema operou com
um TDH de 8 horas tendo eficiéncia superior a 90%, com DQO efluente abaixo de 80 mg/L.
O reator em estudo apresentou estabilidade operacional, significativa remocdo de matéria

organica bem como grande remocao de sélidos suspensos.

Palavras-chave: Reator Combinado, Tratamento anaerébio-aerébio, Biomassa imobilizada.



ABSTRACT

This study evaluated the performance of a bench reactor that combines anaerobic and aerobic
processes in sewage treatment performed continuously. This type of reactor seeks to harness
their positive aspects minimizing their drawbacks, and enable lower operating costs, lower
sludge generation and removal of nutrients, particularly, high retention of microorganisms.
Thus, we used an upflow fixed bed reactor operated continuously with loofah of cucurbit as
support to immobilization. In a first step, the anaerobic reactor operated with three hydraulic
retention time (HRT) of 8, 6 and 4 hours, with organic matter removal greater than 80% and
COD values effluent below 150 mg/L. In a second step, air was inserted at the top of the
reactor. Thus, the system was operated as upflow anaerobic-aerobic fixed bed reactor. The
combined system operated at HRT 8 hours with efficiency exceeding 90% and COD effluent
below 80 mg/L. The reactor presented operational stability and significant removal of

suspended solids and organic matter.

Keywords: Combined Reactor, Anaerobic-Aerobic Treatment, Immobilized Biomass.
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1.0 INTRODUCAO

A agua é primordial para a manutencdo da vida na terra, assim sendo é impossivel conceber
um mundo sem agua. Segundo Sperling (2005) apenas 0,8% da agua existente pode ser
utilizada para abastecimento publico, sendo que apenas 3% desta pequena parte se encontra

na forma de &gua superficial de facil extracao.

O mau uso da agua traz consequéncias que contribuem para a contaminacdo. Nesse contexto
existem as interferéncias humanas que contribuem com a maior parcela da poluicdo em
corpos d’agua, e nesse sentido os seres humanos podem contribuir de forma concentrada,
quando na geracdo de despejos domésticos ou industriais, ou de forma dispersa, como
acontece na aplicacao de defensivos agricolas no solo. A partir disso é possivel perceber que o
uso e ocupacao do solo pelo homem tém implicacdo direta na qualidade de vida (SPERLING,
2005).

Segundo dados do IBGE (2008), no Brasil, 52% dos municipios e 33,5% dos domicilios
apresentam servico de coleta de esgoto, ainda, 0 esgotamento sanitario € o servico de
saneamento basico com menos cobertura nos municipios brasileiros, apesar de ter crescido
10,6%. Vale ressaltar que de 1989 a 2000, o Brasil obteve um crescimento de 10%, em se
tratando de servigo de esgotamento sanitario. Sendo assim, o atendimento tem nivel mais
baixo na regido Norte, onde apenas 2,4% dos domicilios sdo atendidos, seguidos da regido
nordeste (14,7%), Centro-Oeste (28,1%) e Sul (22,5%). Deste modo, a regido sudeste

apresenta o melhor atendimento: 53,0% dos domicilios possuem rede geral de esgoto.

Diante desse Panorama, observa-se que as politicas publicas para o saneamento ndo foram
muito expressivas, deste modo a criacdo de alternativas menos dispendiosas e eficientes séo
propostas que possam ter uma aceitacdo por parte dos gestores, podendo assim contribuir para

mudanca do senério do saneamento no pais.

A resolugdo CONAMA N°430/2011 secdo Il — Artigo 21 que remete a condic¢des e padrdes
para efluentes de sistema de tratamento de esgotos sanitarios, diz que a Demanda Bioquimica
de Oxigénio — DBOs, 20°C: deve ter no maximo uma concentracdo de 120 mg/L. No mais,
esse limite s6 podera ser ultrapassado se o sistema de tratamento tiver eficiéncia minima de
60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove

atendimento do enquadramento do corpo receptor.



O estudo desse trabalho tem como foco a analise do desempenho de um reator em escala de
bancada de leito fixo e fluxo continuo de escoamento ascendente com material suporte sendo
de bucha vegetal de cucurbitacea, como suporte de imobilizacdo da biomassa combinando os
processos anaerobio-aerébio no tratamento de aguas residuarias. Deste modo, a combinacéo
dos processos anaerébio e aerdbio tem como objetivo aproveitar as vantagens de cada um,
minimizando seus aspectos negativos. Assim sendo pode-se afirmar que o reator em escala de
bancada de leito fixo com fluxo ascendente, torna-se uma alternativa eficiente e que pode
contribuir significativamente no tratamento de aguas residuarias, tendo em vista os resultados
encontrados por (ARAUJO JR, MM, 2006) e (OLIVEIRA NETTO, 2007 e 2011).

Espera-se assim contribuir com a implantacdo e ampliacdo das areas de pesquisa dos
laboratdérios do campus do sertdo, com a melhoria da qualidade de ensino e pesquisa na

graduacdo e pds-graduacdo e com a area de tratamento de efluentes no ambito nacional.

1.1 Objetivos da Pesquisa

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de um reator combinado anaerobio-aerébio de escoamento ascendente
e leito fixo, operado de modo continuo, aplicado ao tratamento de esgoto sanitario, contendo
biomassa imobilizada em suporte de baixo custo e facil obtencéo na regido de estudo (bucha
vegetal de cucurbitacea).

1.1.2. Objetivos Especificos
Avaliar a influéncia da variacdo do TDH sobre remocao de matéria organica;

Avaliar a influéncia da inclusdo da zona aer6bia sobre a remocéo de matéria organica.

2.0 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tratamento de Esgoto Sanitario

Em uma pesquisa feita pelo instituto Brasileiro de Geografia e estatistica, observou-se em
uma comparacgéo de dados levantados pela Pesquisa Nacional de Saneamento - PNSB (2008)
com aqueles obtidos pela PNSB (2000), aonde, permitiu-se constatar a evolucdo dos servicos

de saneamento basico oferecidos a populagéo brasileira nesse intervalo de tempo.

Relatou-se que quase totalidade dos municipios brasileiros, possuem servico de manejo de

residuos sélidos, tendo em apenas duas dessas localidades, onde o mesmo nao foi realizado.



Ainda, houve um aumento de 6,7% no namero de municipios com rede coletora de esgoto, 0

que representou mais 192 cidades ofertando esse tipo de servigo (IBGE, 2008).

Em relacdo ao abastecimento de gua atraves de rede geral de distribuicdo, ndo obstante toda
a melhora na oferta dos servicos de saneamento basico, observa-se que 33 municipios
brasileiros, espalhados por nove Unidades da Federacdo, ainda permaneciam sem esse tipo de
atendimento, situacéo que é mais acentuada nos Estados da Paraiba, Piaui e Rond6nia. De um
modo geral, os pocos particulares e os carros-pipa foram as principais fontes alternativas para

a solucdo do problema.

Com base no exposto, a disponibilidade de &gua esta diretamente relacionada com o consumo,
ou seja, quanto maior for o acesso a agua de qualidade, maior o consumo da mesma e
consequentemente maior producdo de esgoto. Assim, € necessario a coleta desse esgoto para
direciona-lo para local de tratamento e consequentemente poder ser despejado no rio

atendendo os parametros exigidos pela resolugédo 430 do CONAMA.

No que diz respeito ao esgotamento sanitario realizado por rede coletora, apesar do
crescimento ja referido, a situacdo mostrar-se ainda mais preocupante, pois verifica-se a falta
de rede coletora em 2.495 municipios, distribuidos pelas Unidades da Federacdo, com
excecdo do Estado de S&o Paulo, onde apenas uma cidade ndo apresentava o0 servico de

esgotamento através de rede coletora (Figura 1).



Figura 1: Municipios com servico de rede coletora de esgoto - Brasil — 2008
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- Presenca de Rede Coletora

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacdo de Populagdo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de

Saneamento Basico 2008.

Em 2008, apenas a Regido Sudeste registrava uma alta presenca de municipios com rede
coletora de esgoto (95,1%). As demais regides registraram percentual de cobertura por rede
coletora inferior, sendo a maior proporcdo observada na Regido Nordeste (45,7%), seguida
pelas Regibes Sul (39,7%), Centro-Oeste (28,3%) e Norte (13,4%) (grafico 1). Das 26
Unidades da Federacdo (sem considerar o DF), em apenas oito, mais da metade dos
municipios possuiam rede coletora de esgoto (Gréficol), sendo que, o Estado de Sdo Paulo
apresentou o percentual de municipios com rede coletora com 99,8% e Piaui, o pior
percentual com 4,5% apenas (IBGE, 2008).



Gréfico 1- Percentual de municipios com rede coletora de esgoto, segundo as Grandes Regides -

2000/2008.
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Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacéo de Populacdo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico 2000/2008.

Embora as regides Sudeste e Sul apresentem o maior numero de municipios, foi constatado
que as melhoras foram pouco significativas: no Sudeste, de 92,9% dos municipios atendidos,
em 2000, passaram para 95,1%, em 2008; no Sul, de 38,9% para 39,7%, respectivamente.
Dando sequéncia, na Regido Nordeste, também houve pouca variagdo na cobertura desse
servico, que passou de 42,9%, em 2000, para 45,7%, em 2008 (IBGE, 2008).

Apesar de menos de 1/3 dos municipios brasileiros efetuar tratamento de esgoto, o volume
tratado representava, em 2008, 68,8% do que era coletado. Esse resultado sugere que 0s
municipios com tratamento de esgoto concentravam uma parcela significativa do esgoto
coletado. Nesse indicador, houve um avanco consideravel em relacdo a 1989 e a 2000,
guando, segundo a PNSB, essas propor¢des foram, respectivamente, de 35,3% e 19,9%. No
entanto, apenas nos municipios com populagéo superior a 1.000.000 habitantes, o volume de
esgoto tratado foi superior a 90%. Na maioria das demais classes de tamanho da populagéo do

municipio, essa proporc¢do ficou entre 50% e 60% (Gréfico 2).



Gréfico 2: Percentual do esgoto coletado tratado, segundo as classes de tamanho da populagéo dos
municipios - Brasil — 2008.
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Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacdo de Populagdo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de

Saneamento Basico 2008.

Com base nos dados referentes ao tratamento de esgoto sanitario, observa-se que ha uma
preocupacdo maior quando existem grandes aglomerados urbanos, deste modo municipios

com populagdo inferior a 1.000.000 de habitantes ttm menor percentual de tratamento.

Segundo dados do IBGE (2008) de 2000 a 2008, houve aumento de 2.875 para 3.069 no
nimero de municipios com acesso a esgotamento sanitario, representando um acréscimo de
6,8% (194 municipios) no periodo. O aumento do numero de economias residenciais
esgotadas, no entanto, foi de 39,5%, 0 que sugere que a expansdo tenha se dado,

principalmente, entre 0s municipios que ja tinham esse tipo de servico.

Em decorréncia do crescimento do setor, a propor¢do de domicilios com acesso a rede
coletora de esgoto elevou-se de 33,5%, em 2000, para 44,0%, em 2008. No periodo, houve
também avancos qualitativos, dentre os quais se destacam: o contingente de municipios com
ampliacGes ou melhorias no servico de coleta de esgotamento sanitario, que passou de 58,0%,
em 2000, para 79,9%, em 2008; o de municipios com tratamento de esgoto, que passou de
20,2%, em 2000, para 28,5%, em 2008; bem como o esgoto coletado que recebe tratamento,
cujo volume passou de 35,3%, em 2000, para 68,8%, em 2008 (Gréafico 3).



Gréfico 3 - Evolugdo percentual das principais varidveis do esgotamento sanitario - Brasil -

2000/2008
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Saneamento Béasico 2000/2008.

Nota: O percentual de municipios com tratamento de esgoto, em 2000, refere-se aqueles que o coletam e tratam.

Diante desse panorama no pais, observa-se, em se tratando da coleta e tratamento de esgoto
gue ha necessidade de grandes investimentos, deste modo, a criacdo de tecnologias de baixo
custo e de facil aplicacdo, podera contribuir para um tratamento de esgoto significativo e que

assim possa melhorar ainda mais a qualidade de vida da populagéo brasileira.

2.2 Tratamento Anaerdbio

2.2.1 Processo Anaerobio

Segundo Lima (2006) a digestdo anaerdbia é definida como sendo um processo fermentativo
que tem como finalidade a remoc¢do de matéria organica e a formacdo de biogas, do mesmo
modo se mostra uma alternativa atraente para diversos casos de esgoto industrial e esgoto
sanitario. Porém, um dos problemas encontrados primeiramente era sobre o desconhecimento

dos fatores que influenciavam na digestdo anaerdbia.

Nesse contexto, o processo de digestdo anaerdbia pode ser dividido em quatro fases: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. Onde pode ocorrer uma via alternativa na presenca

de sulfato, nesse processo denomina-se de sulfetogénese (LIMA, 2006).



No que compreende a etapa de hidrélise, as bactérias fermentativas hidroliticas excretam
enzimas para gerar a conversdo de materiais particulados complexos em substéncias

dissolvidas (reacdes extracelulares).

A acidogénese acontece quando as bactérias fermentativas acidogéncias metabolizam as
substancias oriundas da etapa anterior até produtos mais simples, tais como &cidos graxos,
hidrogéncio, gas carbdnico, amonia etc. Nesse instante, a fase de acetogénese, que ocorre em
seguida, consiste na metabolizacdo de alguns produtos da acidogénese pelo grupo de bactérias

acetogéncias, gerando acetato, dioxido de carbono e hidrogénio.

Esses Ultimos produtos serdo utilizados na metanogénese, evidentemente pelas bactérias
metanogéncias, para formacdo do principal produto da digestdo anaerdbia, que € o gas
metano, CHs4, além de CO2 e H20. Uma etapa que pode ocorrer quando da presenca de
sulfatos é a sulfetogénese, ou seja, formagdo de H>S no meio, fruto da atuacdo das bactérias
redutoras de sulfato que competem com as metanogénicas pelo mesmo substrato, o acetato. A

Figura 2 a seguir mostra uma representacdo de como ocorre a digestdo anaerobia.



Figura 2: Diagrama esquematico da digestdo Anaerdbia.
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Fonte: adaptado de Chernicharo, 1998.

2.2.2 Reator Anaerdbio De Leito Fixo

Os processos de biodigestdo anaerobia de leito fixo compreendem os de tratamento bioldgico
nos quais 0s microorganismos, estdo aderidos a um meio suporte que pode ser de material

solido natural ou artificial que por sua vez sdo responsaveis pela conversdao da matéria



organica ou outros constituintes de agua residuarias a gases e biomassa celular, conforme
VELA, 2006.

Segundo Vela (2006) os reatores com células imobilizadas se distinguem dos demais devido o
uso de alguma estrutura fisica de confinamento que forca as células a permanecerem em uma
regido particular de um reator. Pelo que se conhece, 0 mais antigo sistema que utiliza material
suporte € o filtro bioldgico que fora utilizado pela primeira vez em 1893 na Inglaterra. Nesse

tipo de sistema, os materiais suportes mais empregados séo brita e plastico.

2.3 Tratamento Combinado

Recentemente, varios pesquisadores tém proposto sistemas bioldgicos combinando os reatores
anaerdébios, numa primeira etapa, seguidos de unidades de poés-tratamento, com bons
resultados no polimento de efluentes e remogéo de nutrientes. No ambito do Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB), vérias alternativas de pos-tratamento foram
desenvolvidas, entre elas, reatores aerobios, disposi¢do no solo, tratamento fisico-quimico e
lagoas de estabilizacdo. Quando se deseja a remocdo de nutrientes, especialmente o

nitrogénio, os sistemas combinados anaerdbio-aerdbios tém sido os mais empregados.

O interesse desses pesquisadores por essa configuracdo de reator, que combina 0S processos
anaerébio e aerdbio, deve-se a fatores como: menor exigéncia de area requerida para
implantacdo, menores custos operacionais, baixa geracdo de lodo, remocao de nutrientes e,
sobretudo, a retencdo elevada de microrganismos nessa unidade - a qual é uma das condicGes
necessarias ao tratamento de esgoto sanitario, especialmente quando se trabalha com
velocidade baixa de crescimento microbiana como, por exemplo, as apresentadas pelas

archaeas metanogénicas e bactérias nitrificantes.

2.3.1 Tipos de Pés-Tratamento
A Tabela 1 apresenta os tipos de pos-tratamento mais usuais dos sistemas anaerobio.
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Tabela 1- tipos de pos-tratamento em efluentes de reatores anaerobios.

Modalidade de pos-tratamento Alternativa

P os-tratamento no solo Infiltracdo rapida

Infiltracdo subsuperficial

Iirigacéo

Escoamento superficial

Filtros de areia

Valas de filtracdo

Terras umidas (alagadas ou wetlands)
Pos-tratamento em lagoas Lagoa de polimento
Pos-tratamento em reatores com Filtros biologicos percoladores
biofilme Filtros biologicos submersos

Biofiltros asrados submersos
Filtros anaerobios

Biodiscos

Reatores de leito fluidificado ou expandido
Pos-tratamento em reatores de lodos Sistema de lodos ativados convencional
ativados Sistema de reatores seqiienciais em batelada
Pos-tratamento em sistemas de Flotagéo por ar dissolido
tlotacédo
Pos-tratamento em sistemas de Cloracéo
desinfeccio Radiacio ultravioleta

Ozonizacio

Fonte: Mendonca (2002).

Conforme Mendonga (2002), o pos-tratamento tem como finalidade remover a matéria
organica e solidos suspensos totais, remanescentes do tratamento anaerébio, e reducdo de
nutrientes e desinfeccdo, deste modo, atendendo os padrbes de langcamentos nos corpos
receptores. Diante do exposto, 0 processo aerébio pode ser utilizado apds o processo
anaerdbio, pois possui caracteristicas e vantagens para a remocdo de matéria organica com
baixas concentragdes. Nesse sentido, o reator anaerébio removeria a maior parcela de matéria

orgénica e o reator aerdbio removeria 0 a parcela remanescente.
2.3.2 Parametros Analisados

A resolugdo de n°® 430, de 13 de maio de 2011 dispGe sobre as condi¢Oes padrdes de
lancamento de efluentes, complementando e alterando a resolucdo n° 357, de 17 de margo de
2005, do conselho Nacional de Meio Ambiente-CONAMA.
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DQO

Na seccdo Ill dessa resolucdo em que se refere as condigdes e padrbes para efluentes de
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, mostra que a Demanda Bioquimica de Oxigénio-
DBO 5 dias, 20°C: maximo de 120 mg/L, sendo que este limite somente podera ser
ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de remoc¢do minima
de 60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove
atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor. No mais, um parametro
importante no estudo de caraterizacdo de esgotos sanitarios e efluentes industriais € a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), quando utilizada conjuntamente com a DBO pode ser
observado o nivel de biodegrabilidade dos despejos. Assim sendo, quanto mais o valor de
DBO se aproximar da DQO, equivale dizer que mais facilmente biodegradavel é o efluente. E
comum aplicar-se relacdes DQO/DBO de 3/1, por exemplo, em tratamentos bioldgicos para

efluentes.

pH

A resolucdo de n° 430, de 13 de maio de 2011 também exige que o pH de um efluente de um
sistema de tratamento seja entre 5 e 9, por influenciar em diversos equilibrios quimicos que
ocorrem naturalmente ou em processos unitarios de tratamento de éaguas, o pH é um
parametro importante em muitos estudos no campo do saneamento ambiental. O valor do pH
é também um resultado importante para a composi¢do dos chamados indices de qualidade de
aguas. No célculo utilizado pela CETESB, o0 pH esta entre 0os nove pardmetros escolhidos.
Além de que, os critérios de protecdo a vida aquatica fixam o pH entre 6 e 9.

Em ecossistemas formados nos tratamentos bioldgicos de esgotos o pH se mostra como uma
condicdo que influencia decisivamente no processo. Normalmente, a condicdo de pH que
corresponde a desenvolvimento de um ecossistema mais diversificado e a um tratamento mais

estavel é préximo a neutralidade, tanto em meios aerébios como nos anaerébios.

Sélidos

O nivel de sélidos sedimentaveis principalmente em efluentes desejados por industrias é
também importante pois se trata de um parametro da legislacdo no estado de Séo Paulo,
exemplificando, o limite maximo é de apenas 1mL/L para a descarga direta no corpo receptor
e de 20 mL/L para a descarga no sistema publico de esgotos provido de estacdo de tratamento
(Decreto Estadual n® 8468). Na Resolugdo n°® 357 do CONAMA aparece como padrdo de

emissdo 1 ml/L de solidos sedimentaveis (artigo34), ou auséncia virtual em se tratando de
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lancamento em lagos e lagoas onde a velocidade de circulagdo seja praticamente nula. No
mais a medida da fracdo de sélidos é muito significativa para o estudo de aguas residuérias
por ainda contribuir na medida do nivel de biodegrabilidade em que quanto mostra se é mais
viavel a utilizacdo de um sistema de tratamento bioldgico ou fisico-quimico, porém poucos

sdo usadas para o tratamento de &guas de abastecimento publico.

2.3.3 Reator Combinado

Oliveira Netto (2007) avaliou desempenho de um sistema que combina 0S processos
anaerobio e aerobio, para tratamento de esgoto sanitario, operado de modo continuo sem e
com recirculacdo da fase liquida. O desempenho do sistema foi avaliado em trés diferentes
tempos de detencdo hidraulica (TDH), 6, 8 e 10 horas, na fase anaerobia, nos quais 0s
melhores valores de remocdo de matéria organica chegaram a 80% para TDH de 10 h, com
valores de DQO efluente abaixo de 150 mg/L.

Ja com a insercdo da fase aerdbia ao sistema (TDH de aproximadamente 11 horas, sendo 8
horas para a fase anaerdbia e 3 horas para a fase aerdbia), pode-se alcancar uma eficiéncia de
mais de 90% com DQO efluente abaixo dos 50 mg/L.

Foram obtidos ganhos quando feita recirculacdo do efluente tratado, principalmente em
relacdo a remogdo de matéria organica (95%) e remocdo de nitrogénio total que foi 75% para
razdo de recirculacdo ( r ) de 1,5. O reator avaliado apresentou estabilidade operacional, alta
remocao de matéria organica e nitrogénio sem a necessidade de adicdo de fonte exdgena de

carbono e de suplementacéo de alcalinidade.

Segundo Oliveira Netto (2011), onde se avaliou também o desempenho de um reator em
escala piloto de leito fixo, com tratamento combinado anaerébio-aerdbio. Em seu trabalho, o
reator operou sobre trés tempos de detencdo hidraulica (TDH): 12h, 10h e 8h e com
recirculacdo da faze liquida tendo como razdo 1,5 e 3. Foi possivel observar em seu trabalho
que na etapa de operacdo com TDH de 12h e raz&o de recirculagdo igual a 3, foi onde se
mostrou uma remocao mais significativa da carga orgénica e a carga organica nitrogenada em

relacdo aos demais, conseguindo uma eficiéncia na ordem dos 70%.

Baseado nos dados do trabalho de Abreu (2008) sobre o desempenho de um reator anaerébio
de leito fixo, onde ele também se utilizou de 3 diferentes tipos de TDH de 10h, 8h e 6h. Deste

modo, na primeira etapa (TDH = 8 h), a DQO bruta efluente apresentou valor médio de 175 £
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35 mg/L, com 288 + 62 mg/L afluente, o que resultou em uma remog¢do média de 37%. Com a
diminuicdo do TDH para 6 h ap6s 52 dias de opera¢do, houve um esperado aumento na DQO
efluente, mas o reator logo voltou a apresentar valores baixos para esse parametro,
aproximadamente ap0s 74 dias. Nessa segunda etapa a DQO bruta efluente teve uma média de
214 + 30 mg/L, com 445 + 1 mg/L afluente e consequente remogdo média de 46%. Na
terceira fase operacional a matéria organica se mostrou eficientemente removida para um
TDH de 10 horas. Sendo assim, os valores efluentes, tanto para amostra bruta como solGvel,
foram praticamente constantes durante todo o periodo operacional. O efluente apresentou um
valor médio de DQO bruta de 137 + 16 mg/L, que se manteve independente das varia¢Ges da
DQO bruta afluente, que apresentou média de 389 + 70 mg/L. Deste modo o presente trabalho

teve uma remocao mais significativa de 64 % para um TDH de 10 horas.

Segundo o trabalho de Araudjo Jr. (2006) com reator combinado anaerébio-aerobio de leito
fixo para a remocéao de matéria organica e nitrogénio de agua residuaria de indUstria produtora
de lisina, ele analisou o desempenho do reator com um TDH de 35 h com uma vazdo em
média de 0,4 I/h com razéo de recirculacdo de 0,5, sendo 21h na zona anaerdbia e 14 na zona
aerdbia, obtendo assim, uma eficiéncia em média de 95%, essa analise foi feita num periodo
de 101 dias. Esse valor se mostra muito significativo o que revela que foi adotado uma

configuracdo com um sistema bem eficiente.

Deste modo é possivel perceber que essa configuracao de reator combinado anaerébio-aerobio
se mostra bastante eficiente no que se refere a remocao de matéria organica, onde se aproveita
das vantagens de um e do outro, além de ser uma tecnologia que requer pouco espaco de
implantacdo e baixa manutencéo, favorecendo assim a sua utilizacdo em efluentes domésticos

e industriais.

2.4 Consideracdes Finais

A partir da revisao literaria buscada, foi possivel a compreensdo sobre o material suporte que
pode contribuir para uma maior aderéncia da biomassa como também para uma melhor
estabilizacdo do sistema. Da mesma forma foi possivel perceber que a utilizacdo de reator
combinado de leito fixo permitira que os processos anaerobio e aerobio se utilizem um do
outro de forma a se complementarem e dirimirem as desvantagens de cada um. Nesse cenario,

o reator combinado associado a realidade em que serd inserido, se mostra alternativa
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economicamente e tecnicamente mais Vvidvel, visto que as politicas atuais visam

empreendimentos nessa area de forma menos dispendiosa possivel.

3.0 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 Visao Geral

Esse item contempla o material usado para realizacdo do experimento, assim como O
protocolo experimental adotado para desenvolvimento do mesmo. Foi utilizado um reator de
leito fixo de escoamento ascendente, operado de modo continuo, com bucha vegetal de

cucurbitacea como suporte de imobilizacdo da biomassa.

Em uma primeira etapa, o reator operou sob condicdes anaerdbias. Em uma segunda etapa,
foi inserido ar na parte superior do reator, precedido por cAmara de aeragdo. Assim, o reator

passou a operar, a0 mesmo tempo, como anaerdbio-aerobio de leito fixo com fluxo

ascendente.
Figura 3: Fluxograma.
Reator Anaerobio-
Aeroébio de Leito
Fixo
| |
12 Etapa 22 Etapa
Operacao Operacéo do reator
Exclusivamente de forma combinada
Anaerobia. com TDH de 8 horas.
| |
12 Fase 22 Fase 32 Fase
Operacdo com TDH Operacdo com TDH Operacdo com TDH
de 8 horas. de 6 horas. de 4 horas.
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Assim, com esse procedimento operacional, buscou-se aliar as vantagens de cada processo de
digestdo biologica e incrementar a remocéo de matéria organica do esgoto doméstico utilizado

como substrato nesse experimento.

3.2 Reator Combinado Anaerdbio-Aerdbio de Leito Fixo
Para realizacdo dos experimentos foi utilizado reator de leito fixo e escoamento ascendente,

operado de modo continuo, apresentado na figura 4.

O reator foi construido em tubo acrilico com didmetro interno de 53 mm e 900,5 mm de
comprimento de leito reacional, com volume total, medido sem material suporte de

aproximadamente 2,0 L.

Figura 4: Reator combinado anaerdbio-aerobio de leito fixo.
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Fonte: Préprio Autor
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O reator foi recoberto com papel aluminio, para evitar a incidéncia direta da luminosidade e
minimizar a acdo dos microrganismos fotossintetizantes no processo.
A Figura 5 apresenta 0 enchimento do reator em inicio operacional e ainda sem o

recobrimento. Ja a Figura 6 mostra o reator em operacao.

Figura 5: Reator preenchido com o material e iniciando procedimento experimental.

Fonte: Prdprio Autor
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Figura 6: Reator em operagao.

Fonte: Préprio Autor

A alimentacéo era feita pela parte inferior do reator do reator por meio de bomba dosadora
tipo diafragma com fluxo em pulso da marca Exatta. Ja a aeracao foi feita por meio de uma
bomba da marca Jebo modelo 660 Air Pump que injetava o ar na cdmara de aeracao atraves

de uma pedra porosa responsavel pela difusdo do mesmo na parte aerdbia do reator.

O esgoto afluente antes de chegar ao reator, passava por peneiramento durante a coleta
(Figura 7) e era armazenado em reservatorio de 20L. Esse reservatorio era abastecido
diariamente de maneira que a agua residudaria era sempre renovada e nele se fazia a succao do

esgoto para o reator.
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Figura 7: Peneiramento do esgoto.

Fonte: Préprio Autor

3.3 Inéculo

O material suporte da unidade de tratamento foi inoculado pelo préprio afluente para melhor
selecdo da biomassa microbiana aderida. Zaiat et al. (2000) avaliaram a partida e o
desempenho do reator anaerobio horizontal de leito fixo, em escala piloto, tratando esgoto
domeéstico. Apesar da ndo inoculacdo do meio suporte, ndo ocorreu instabilidade no processo
e observou-se um periodo curto de partida comprovado pelo monitoramento de alguns
parametros tais como DQO, composicdo do biogas, concentracdo de metano e concentracdo
de &cidos volateis totais (AVT).

O lodo anaerdbio foi imobilizado na esponja natural, facilmente encontrada na comunidade
local. O lodo foi retirado da fossa séptica utilizada como unidade de tratamento da
Universidade Federal de Alagoas (campus Sertdo) e inserido num barrilete, também utilizado
como reservatério de alimentacdo do sistema, permanecendo em recirculacdo por dois dias

consecutivos, sempre com troca do material armazenado para evitar processo de fermentacéo.

3.4 Material Suporte

A finalidade da camada suporte é reter sélidos bioldgicos no interior do reator. Dessa forma,
essa camada promove uniforme distribuicdo do escoamento no interior do reator e melhora o
contato do afluente com a matéria organica nele contida (YOUNG, 1990).
Particulas de bucha vegetal de cucurbitacea dispostas em matrizes cubicas de
aproximadamente 1,0 cm de lado foram usadas como suporte de imobiliza¢do da biomassa.
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Zaiat (1996) estudou a coloniza¢do em espuma de poliuretano e concluiu que o material é
bastante adequado a imobilizacdo de biomassa anaerdbia apresentando colonizagdo rapida dos
microrganismos, confirmada pela rapida partida do reator anaerobio horizontal de leito fixo
(RAHLF), e pelo pequeno arraste do lodo durante a operacdo do reator. O uso desse suporte
para imobilizagdo de biomassa aerobia foi avaliado com sucesso por Fazolo (2003).

A bucha vegetal (figura 8) de cucurbiticea apresentou comportamento similar com pouco
arraste de solidos e durabilidade ao longo do experimento. No entanto, serdo necessarios

testes mais prolongados para averiguar sua eficacia para fins de colonizacgéo celular.

Figura 8: Material Suporte (Bucha Vegetal).

Fonte: Prdprio Autor

3.5 Agua Residuaria
A agua residudria deste estudo abastece o sistema de tratamento de esgoto (fossa séptica) do

Campus da Universidade Federal de Alagoas — Campus do sertdo em Delmiro Gouveia.
Trata-se de esgoto sanitario do Campus Universitario, proveniente dos banheiros, além de
determinados residuos de laboratérios. A figura 10 mostra a planta baixa do Campus do sertdo
com localizagdo da ETE em detalhe.
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Figura 9 : Planta de situagdo da ETE e do ponto de Coleta na Universidade Federal de Alagoas -
Campus do Sertdo.

N/

Laboratério de Quimica e Saneamento /

PONTO DE COLETA

Fonte: Prdprio Autor

21



3.6 Coleta do Efluente na Fossa do Campus
Para que ocorresse a retirada do efluente no ponto de coleta localizado no campus do sertéo,

foi necessario a construcdo de uma bomba manual (Figura 10), devido a dificuldade que foi
encontrada para se ter um efluente mais condizente com realidade.

Figura 10: Bomba desenvolvida em Laboratorio para retirada do efluente no ponto de coleta.

Fonte: Préprio Autor

A bomba foi feita inteiramente de tubos em PVC, onde seu principio de funcionamento se
assemelha a um pistéo, sendo assim, ela possui duas valvulas de retencdo de modo oposto,
uma para outra, que garantem a succao e retencdo do fluido dentro do tubo de 50 mm. O

comprimento total da bomba é de aproximadamente 2,80 m.

O esgoto coletado através da bomba manual passava por peneiramento antes do enchimento
do reservatério de alimentacdo do reator anaerobio de leito fixo conforme mostrado na figura
6.

A escolha do ponto de coleta (Figura 11) se deu devido a sua proximidade com o Laboratério
de Saneamento Ambiental da Universidade Federal de Alagoas Campus do Sertdo, além de
ser 0 ponto de chegada de todo o esgoto do campus favorecendo o objetivo da pesquisa e a
mobilidade dos membros envolvidos no trabalho e controle do processo de coleta.
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Figura 11: Ponto de coleta (fossa do Campus do Sert&o).

Fonte: Prdprio Autor

Para que ocorresse a retirada do efluente no ponto de coleta, foi necessario a construcdo de
uma bomba manual. A retirada se deu diariamente, com excec¢do dos finais de semana, onde

se teve a preocupacdo de encher o barrilete por completo para evitar desabastecimento.

As amostras (Figura 12) afluentes e efluentes ao reator combinado de leito fixo foram
guardadas em refrigeradores com temperatura controlada, sendo assim, pode-se ter um maior
tempo de armazenamento para que se pudesse fazer a analise mensal, pois o laboratério ainda

ndo possui aparato para analises.

Figura 12: Amostras de entrada e saida do reator.

Fonte: Prdprio Autor
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3.7 Métodos Analiticos
Durante a execugdo do experimento foram monitorados os parametros descritos na Tabela 2,

segundo metodos descritos pela APHA (1998). Os ensaios foram realizados no Laboratério de
Saneamento Ambiental do Campus do Sertdo com auxilio do Laboratério do campus A. C.

Simdes da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) em Maceio.

Tabela 2 — Pardmetros Analisados, método utilizado e frequéncia de amostragem.

Parametro Analisado Método de Analise  Frequéncia de Amostragem

Vazéo Déria

DQO bruta (mg/L) | Espectrofotométrico 2 X semana
DQO filtrada (mg/L) | Espectrofotométrico 2 X semana
pH Potenciométrico 2 X semana

ST Gravimétrico 2 X semana

STV Gravimetrico 2 X semana

SSv Gravimétrico 2 X semana

SST Gravimetrico 2 X semana

3.8 Procedimento experimental

O procedimento experimental foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa, o reator
anaerobio foi operado com trés diferentes tempos de detencdo hidraulica: 8, 6 e 4 horas,
correspondendo as trés primeiras fases do trabalho. As vazbes médias utilizadas no
experimento foram de aproximadamente 0,22 I.h-1, 0,30 l.h-1 e 0,40 1.h-1 correspondente a
tempos de detencéo hidraulica de 8, 6 e 4 horas, respectivamente. O célculo dos tempos de
detencéo foi baseado no volume total do leito reacional do reator.

Na segunda etapa, 0 reator operou com uma etapa anaerobia seguida de outra aerobia,
correspondendo a quarta e Gltima fase do trabalho. Para isso, o compartimento do reator

(Figura 2) foi aerado por meio de um difusor poroso (Figura 13). O tempo de detencéo
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hidraulica (TDH) adotado foi o escolhido na primeira etapa (8 horas) em virtude dos melhores
resultados para remocéao de matéria organica.

Figura 13: Difusor poroso.

Fonte: Prdprio Autor

Assim, a influéncia do TDH e da insercdo da aeracdo sobre a remoc¢do de matéria organica
foram avaliadas em reator de leito fixo e fluxo ascendente. Para facilitar a visualizacdo do
procedimento experimental utilizado durante pesquisa com o reator combinado de leito fixo,

foi elaborada a Tabela 3.

Tabela 3 — Procedimento experimental utilizado durante a operacéo do sistema.

Etapa Fase TDH Vazéo Média
I 8h 3,0 mL/min
Anaerobia I 6h 4,5 mL/min
i 4h 6,0 mL/min
Combinada v 8h 3,0 mL/min

Anaerébio-Aerébio
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste tdpico serdo discutidos os resultados experimentais que foram obtidos do reator de leito

fixo, fluxo continuo e com escoamento ascendente em todas as condigdes relatadas na
metodologia. Serdo apresentados os principais resultados dos parametros analisados e as
informacOes béasicas serdo mostradas atraves do uso de tabelas e graficos abrangendo o
periodo de coleta de dados.

A etapa experimental para a fase anaerobia foi realizada de 09/02/2015 a 31/05/2015, com o
tempo total de operacdo do reator de 112 dias, ja a fase combinada anerdbia-aerébia foi
realizada entre 05/10/2015 e 06/11/2015, totalizando 33 dias de operacdo. Vale ressaltar que
essa interrupcdo de tempo se deu por motivos da greve, visto que o experimento dentro do
campus do sertdo so é vidvel se existir producdo de efluente para a alimentacdo do reator.

4.1 Avaliagéo do Desempenho do Reator

Nesta etapa do trabalho serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante todo o
periodo operacional dividido em 4 fases. As trés primeiras fases que correspondem a primeira
etapa operacional do reator que trabalhou apenas de forma anaerdbia. No que diz respeito a

quarta fase, o reator operou com uma etapa anaerébia seguida de outra aerdbia.

4.1.1 Avaliacdo do Desempenho do Reator Operado de Forma Anaerdbia

Na operacdo anaerdbia do reator, inicialmente foi aplicado um TDH de 8 h. Em seguida, o
TDH foi reduzido para 6 h, e por fim, aplicou-se TDH de 4 h. Esses tempos de detencédo
hidraulica foram adotados em virtude dos resultados encontrados em estudos realizados em
sistema semelhante, segundo os trabalhos de Oliveira Netto (2007) que estudou o
desempenho de reator combinado anaerobio-aerébio de leito fixo, com recirculacdo da fase
liquida, aplicado ao tratamento de esgoto sanitario. Vale salientar que os tempos de detencdo

hidraulica adotados foram calculados em fun¢do do volume total do leito reacional.

4.1.2 Avaliacdo do Desempenho do Reator Operado de Forma Anaerdbia com Tempo de
Detencao Hidraulica de 8 Horas

Durante 48 dias foram feitas coletas tanto do afluente como do efluente ao reator. A tabela 4
apresenta os valores médios dos principais parametros para o esgoto sanitario afluente e
efluente durante essa etapa de operacdo, na qual o reator foi operado de modo continuo a com

vazdo de aproximadamente 3,0 mL/min e tempo de detencédo hidraulica de 8 horas.
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Tabela 4 — Média de valores dos pardmetros analisados durante a etapa de 8 horas.

Parametros Afluente Efluente N2 de Amostras
pH 6,74+0,13 6,97+0,14 9
DQO Bruta (mg/L) 551,4+124,31 148,82+59,54 9
DQO Filtrada (mg/L) 229,77+37,35 92,72+41,59 9
SST (mg/L) 182,43+39,17 79,86+65,05 7
SSV (mg/L) 29,29+18,14 38,57+60,35 7

Com base nisso é possivel observar através do gréafico 4 que o reator rapidamente alcancou
baixos valores de DQO efluente, onde foi possivel atingir estabilidade operacional apos,
aproximadamente, 28 dias de operacdo. O afluente apresentou valor médio de DQO bruta de
551,4+124,31 mg/L, ja o valor médio da DQO filtrada afluente foi 229,77+37,35 mg/L,
enquanto para o efluente foi observado um valor de 92,72+41,59 mg/L, como pode ser visto
no grafico 4. Na etapa operacional em andlise em relacdo a amostra bruta foi possivel

perceber uma eficiéncia na ordem dos 70% até a estabilizacdo do sistema.

Gréfico 4 — Variacdo temporal da DQO para o reator de leito fixo com TDH de 8horas.
800
600

400

200 k“*-——-—"*—-——"’—_’\, —a

0

DQO (mg/L)

5 7 12 19 21 26 28 47 49
Tempo (dias)

—@— Afluente Bruto (mg/L) -—@— Afluente Filtrado (mg/L)

Efluente Bruto (mg/L) Efluente Filtrado (mg/L)

O Grafico 5 a seguir apresenta as eficiéncias de remocdo de DQO para amostras brutas e
filtradas. Essas eficiéncias foram calculadas a partir do afluente bruto durante este periodo

operacional.
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Gréfico 5 - Eficiéncias de remocao de DQO ao longo do tempo para amostras bruta média e filtrada
para o reator de leito fixo operado de modo continuo e em etapa anaerébia com TDH de 8 horas.
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Pedo-se observar no grafico que os resultados obtidos se mostraram satisfatérios, de modo
que apds a estabilizacdo do sistema, a eficiéncia média na remoc¢do de matéria organica ficou
na ordem dos 80%.

No Grafico 6 é possivel observar a variagdo do pH ao longo do tempo, em que durante a
maior parte dessa fase do experimento, o pH do efluente foi maior que o afluente,
consequentemente pode-se concluir que houve uma confirmacdo da estabilidade operacional.
O valor médio do pH afluente foi de 6,74 e do efluente foi de 6,97.
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Gréfico 6 — Variacdo temporal do pH afluente e efluente para o reator de leito fixo operado de modo
continuo e em etapa anaerébia com TDH de 8 horas.
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Nos Gréaficos 7 e 8 estdo apresentados os valores de Sdlidos Suspensos Totais (SST) e Solidos

Suspensos Volateis (SSV) para a primeira condicdo operacional.

Gréfico 7 — Variacdo temporal de sélidos suspensos totais para o reator de leito fixo com TDH de
8horas.
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Gréfico 8 — Variacdo temporal de sélidos suspensos volateis para o reator de leito fixo com TDH de 8

horas.
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E possivel observar a similaridade entre o comportamento dos SST e dos SSV. A média de
SST afluente e efluente foi de 182,43+39,17 e 79,86+65,05 mg/L, respectivamente; ja para
SSV, a média foi de 29,29+18,14 mg/L para afluente e 38,57+60,35 mg/L para efluente, como
é mostrado no grafico 8. Vale salientar que 0 ponto que marca uma concentracdo de sélidos
muito alta em relacdo as demais concentracdes, pode ter sido ocasionado por um erro de
analise ou mesmo por um problema na coleta, no mais, as médias mostram uma presenca
significativa de sélidos suspensos volateis no efluente, fator que se leva a concluir que

automaticamente existe uma grande quantidade de matéria orgénica.

4.1.3 Avaliacdo do Desempenho do Reator Operado de Forma Anaerobia com Tempo de
Detencao Hidraulica de 6 Horas

Durante 32 dias foram feitas coletas tanto do afluente como do efluente ao reator. A tabela 5
apresenta os valores médios dos principais parametros para o esgoto sanitario afluente e
efluente durante essa etapa de operacdo, na qual o reator foi operado de modo continuo sem
recirculacdo da fase liquida com vazao de aproximadamente 4,5 mL/min e tempo de detencéo

hidraulica de 6 horas.
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Tabela 5 — Média de valores dos pardmetros analisados durante a etapa de 6 horas.

Parametros Afluente Efluente N2 de Amostras
pH 6,67+0,18 6,8110,16 7
DQO Bruta (mg/L) 696,61+123,67 280,78+71,57 7
DQO Filtrada (mg/L) 283,61+98,56 180,54+46,11 7
SST (mg/L) 352,8+60,05 78+40,54 5
SSV (mg/L) 28,4+22,75 14+14 5

Com base nisso € possivel observar através do Grafico 9 que o reator rapidamente alcangou
baixos valores de DQO efluente, no entanto em menores propor¢ées em relacdo a etapa
anterior e atingiu uma estabilidade operacional em torno dos 20 dias com a nova condicdo de
operacdo. O afluente apresentou valor médio de DQO bruta de 696,61+123,67 mg/L, ja o
valor médio da DQO filtrada afluente foi 283,61+98,56 mg/L, enquanto para o efluente foi
observado um valor de 180,54+46,11 mg/L.

Gréfico 9 — Variacdo temporal da DQO para o reator de leito fixo com TDH de 6 horas.
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O Grafico 10 a seguir, mostra as eficiéncias de remocdo de DQO para amostras brutas e
filtradas. Vale ressaltar que aa eficiéncias foram calculadas a partir do afluente bruto durante

este periodo operacional.
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Gréfico 10 - Eficiéncias de remog¢do de DQO ao longo do tempo para amostras bruta média e filtrada
para o reator de leito fixo operado de modo continuo e em etapa anaerébia com TDH de 6 horas.
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Deste modo, pode-se observar atraves do grafico que os resultados se mostraram satisfatorios,
de modo que apods a estabilizacdo do sistema. Na etapa operacional em analise em relacdo a
amostra bruta foi possivel perceber uma eficiéncia na ordem dos 60%. Deste modo pode-se
perceber que o reator em operacdo com TDH de 8 horas se mostrou com eficiéncia superior
ao TDH de 6 horas.

No Gréafico 11 é possivel observar a variacdo do pH ao longo do tempo, em que durante a
maior parte dessa fase do experimento, o pH do efluente foi maior que o afluente,
consequentemente pode-se concluir que houve uma confirmacao da estabilidade operacional,

onde o valor médio do pH afluente foi de 6,79+0,06 e do efluente foi de 7,23+0,1.
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Gréfico 11 — Variacao temporal do pH afluente e efluente para o reator de leito fixo operado de modo
continuo e em etapa anaerébia com TDH de 6 horas.
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Nos Graficos 12 e 13 estdo apresentados os valores de Solidos Suspensos Totais (SST) e

Soélidos Suspensos Volateis (SSV) para a condicdo operacional com TDH de 6 horas.

Gréfico 12 — Variacao temporal de solidos suspensos totais para o reator de leito fixo com TDH de 6
horas.
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Gréfico 13 — Variacao temporal de solidos suspensos volateis para o reator de leito fixo com TDH de
6 horas.
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A média de SST afluente e efluente foi de 352,8460,05 mg/L e 78%40,54 mg/L,
respectivamente; ja para SSV, a média foi de 28,4+22,75 mg/L para afluente e 14+14 para
efluente, como é mostrado no Gréafico 14. Como pode-se perceber a partir das amostras
coletadas, ndo houve quantidade significativa de solidos suspensos volateis na média dos

valores do efluente.

Gréfico 14 — Variacao temporal de solidos para o reator de leito fixo com TDH de 6 horas.
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4.1.4 Avaliacdo do Desempenho do Reator Operado de Forma Anaerdbia dom com
Tempo de Detencdo Hidraulica de 4 Horas

Durante 30 dias foram feitas coletas tanto do afluente como do efluente ao reator. A Tabela 6
apresenta os valores médios dos principais parametros para o0 esgoto sanitario afluente e
efluente durante essa etapa de operacdo, na qual o reator foi operado de modo continuo sem
recirculacdo da fase liquida com vazao de aproximadamente 6,0 mL/min e tempo de detencédo

hidraulica de 4 horas.

Tabela 6 — Média de valores dos pardmetros analisados durante a etapa de 4 horas.

Parametros Afluente Efluente N2 de Amostras
pH 6,79+0,06 7,2310,1 6
DQO Bruta (mg/L) 757,89+92,12 272,75%63,57 6
DQO Filtrada (mg/L) 292,59+91,96 180,19+40,38 6
SST (mg/L) 156,67+90,81 80,67+56,49 3
SSV (mg/L) 44+29,03 12,67+10,63 3

Com base nisso € possivel observar através do Grafico 15 que o reator com TDH de 4 horas
teve comportamento similar se comparado a etapa com TDH de 6 horas. O afluente
apresentou valor médio de DQO bruta de 757,89+92,12 mg/L, ja o valor médio da DQO
filtrada afluente foi 292,59+91,96 mg/L, enquanto para o efluente foi observado um valor de
180,19+40,38 mg/L.

Gréfico 15 — Variacao temporal da DQO para o reator de leito fixo com TDH de 4 horas.
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O Gréfico 16 a seguir mostra as eficiéncias de remogdo de DQO para amostras brutas e
filtradas. No mais, é importante salientar que as eficiéncias foram calculadas a partir do

afluente bruto durante este periodo operacional.

Gréfico 16 - Eficiéncias de remoc¢do de DQO ao longo do tempo para amostras bruta média e filtrada
para o reator de leito fixo operado de modo continuo e em etapa anaerébia com TDH de 4 horas.
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Deste modo, pode-se observar atraves do grafico que os resultados se mostraram satisfatorios,
de modo que apos a estabilizacdo do sistema, na etapa operacional em analise em relacédo a
amostra bruta, foi possivel perceber uma eficiéncia na ordem dos 60% do mesmo modo que a
condigé@o de operacdo com TDH de 6 horas. Deste modo pode-se perceber que o0 reator em
operacdo com TDH de 8 horas se mostrou com eficiéncia superior também ao TDH de 4

horas.

No Grafico 17 € possivel observar a variacdo do pH ao longo do tempo, em que durante a
maior parte dessa fase do experimento, o pH do efluente foi maior que o afluente,
consequentemente pode-se concluir que houve uma confirmacao da estabilidade operacional,

onde o valor médio do pH afluente foi de 6,79+0,06 e do efluente foi de 7,230,1.
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Gréfico 17 — Variacao temporal do pH afluente e efluente para o reator de leito fixo operado de modo
continuo e em etapa anaerébia com TDH de 4 horas.
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Nos Gréaficos 18 e 19 estdo apresentados os valores de Solidos Suspensos Totais (SST) e

Soélidos Suspensos Volateis (SSV) para a condicao operacional com TDH de 4 horas.

Gréfico 18 — Variagao temporal de solidos suspensos totais para o reator de leito fixo com TDH de
4horas.
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Gréfico 19 — Variacdo temporal de s6lidos suspensos volateis para o reator de leito fixo com TDH de
4 horas.
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A média de SST afluente e efluente foi de 156,67+90,81 mg/L e 80,67+56,49 mg/L,
respectivamente; ja para SSV, a média foi de 44+29,03 mg/L para afluente e 12,67+£10,63
mg/L para efluente, como é mostrado no grafico 20. Como se pode perceber a partir das
amostras coletadas, também ndo mostraram uma quantidade significativa de soélidos
suspensos volateis na média dos valores do efluente. No entanto as médias foram ligeiramente

superiores a etapa com TDH de 6 horas.

Gréfico 20 — Variacdo temporal de solidos para o reator de leito fixo com TDH de 4horas.
Comparacdo entre as trés fases anaerdbias.
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Para facilitar a observagdo e consequente analise dos resultados obtidos durante a fase em que
o reator foi operado apenas em etapa anaerobia, os resultados dos principais parametros foram
agrupados na Tabela 7. Sdo mostrados apenas valores efluentes para as trés etapas estudadas,
evidenciando ganhos quando se teve tempo de detencdo hidraulica de 8 em relagdo a 6 e 4

horas, principalmente em relagdo a remocao de matéria organica.

Os resultados obtidos nas operacfes com diferentes tempos de detencdo se mostraram
satisfatorios. Porém, os resultados mostram que a condi¢céo operacional com maior eficiéncia
no sistema foi com o TDH de 8 horas, tanto para eficiéncia global do processo quanto para a
estabilidade do processo de digestdo anaerdbia. Embora tenha apontado uma velocidade de
escoamento do liquido menor em relacdo aos outros tempos de detencdo hidraulica, tendo
como consequéncia a diminuicdo da velocidade de transferéncia de massa na fase liquida, o
melhor desempenho nessa fase operacional pode ser corroborado, devido a menor carga
organica aplicada ao sistema ocasionado pelo maior tempo de contato da biomassa do reator

com o substrato, resultando em maior tempo de reacéo.

Tabela 7 — Comparacéo entre os valores efluentes das trés fases anaerébias estudadas.

Parametros TDH = 8horas TDH=6horas TDH=4horas
pH 7,00+0,14 6,81 + 0,15 7,23+0,1
DQO Bruta (mg/L) 148,82 + 54,25 280,78 +71,57 272,75 + 63,57
DQO Filtrada (mg/L) 97,72 + 36,06 180,54 +46,11 180,19 * 40,38
SST (mg/L) 79,86 + 65,05 78+40,54 80,67+56,49

SSV (mg/L) 38,58 £ 60,35 14+14 12,67+10,63

4.2 Avaliacédo do Desempenho do Reator Operado de Forma Combinada

Durante 26 dias foram feitas coletas tanto do afluente como do efluente ao reator. A tabela 8
apresenta os valores médios dos principais parametros para 0 esgoto sanitario afluente e
efluente durante essa etapa de operacdo, na qual o reator foi operado de modo continuo sem
recirculacdo da fase liquida com vazao de aproximadamente 3,0 mL/min e tempo de detencéo

hidraulica de 8 horas.
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Tabela 8 — Principais caracteristicas do esgoto Sanitéario afluente e efluente para o reator de leito fixo
operado de modo continuo, em etapa combinada e TDH de 8 horas.

Parametros Afluente Efluente N2 de Amostras
pH 6,75+0,05 7,44%0,08 6
DQO Bruta (mg/L) 447,82+140,16 75,95+25,36 6
DQO Filtrada (mg/L) 190,57+4,00 40,62+6,45 6
SST (mg/L) 282,67+169,12 31,34+20,55 6
SSV (mg/L) 34,67+28,86 2,00+2,83 6

O Grafico 21 mostra os valores de DQO de amostras bruta e filtrada, variando ao longo do
periodo operacional de reator em etapa combinada, respectivamente, para afluente e para

efluente.

Gréfico 21 — Variacao temporal de DQO para o reator de leito fixo em etapa combinada.
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No Gréafico 21 pode-se observar que a matéria organica foi removida eficientemente no reator
de leito fixo utilizando um TDH de 8 horas, operando em condi¢cdo anaerdbia seguida de
aerobia. Pode-se observar que, independentemente do valor da DQO afluente, os valores
obtidos para efluente, tanto para amostra bruta quanto para amostra filtrada, a partir do dia 18
logo ap6s a adaptacdo do sistema, estiveram abaixo de 120mg/L. O sistema se manteve
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estavel durante todo o tempo de operagéo e os valores efluentes para DQO de amostra bruta e

filtrada foram menores comparando-se com as condic¢des anteriores.

O efluente apresentou valor médio de DQO de amostra bruta de 75,95 + 25,36 mg/L, o qual
se manteve independente das variacfes da DQO bruta afluente, que apresentou valor médio
de 447,82 + 140,16 mg/L. E importante ressaltar que mesmo para um pico de DQO de 646,03
mg/L no 18° dia de operacédo, o efluente apresentou valor igual a 110,85 mg/L, ou seja, 0

sistema operava com eficiéncia satisfatoria, independente das variacoes afluentes.

Quanto as Demandas Quimicas de Oxigénio nas amostras filtradas do efluente mantiveram-se
estaveis, assim como os valores das amostras brutas. Tendo como valor médio da DQO
filtrada afluente aproximadamente 190,57 £ 4,00 mg/L enquanto para efluente foi de 40,62 +
6,45 mg/L. Deste modo pode se observar que os valores de afluentes de DQO encontrados

para o reator com fase combinada foram semelhantes aos encontrados em fase anaerobia.

O Gréfico 22 a seguir mostra as eficiéncias de remogdo de DQO para amostras brutas e
filtradas. No mais, é importante salientar que as eficiéncias foram calculadas a partir do

afluente bruto durante este periodo operacional.

Gréfico 22 — Eficiéncias de remocao de DQO ao longo do tempo para amostras bruta e filtrada em
reator de leito fixo operado de modo continuo e em etapa combinada com TDH de 8 horas.
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Deste modo, pode-se observar atraves do grafico que os resultados se mostraram satisfatorios,

de modo que apo6s a estabilizagdo do sistema, na etapa operacional em anélise em relagdo a
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amostra bruta, foi possivel perceber uma eficiéncia muito proxima aos 90%. Deste modo
pode-se perceber que o reator em operacdo com TDH de 8 horas em fase combinada se

mostrou com eficiéncia superior a etapa exclusivamente anaerdbia.

No Gréafico 23 é possivel observar a variacdo do pH ao longo do tempo, em que durante a
maior parte dessa fase do experimento, o pH do efluente foi maior que o afluente,
consequentemente pode-se concluir que houve uma confirmacao da estabilidade operacional,
onde o valor médio do pH afluente foi de 6,75+0,05 e do efluente foi de 7,44+0,08.

Gréfico 23 — Variacdo temporal do pH afluente e efluente para o reator de leito fixo operado de modo
continuo e em etapa combinada com TDH de 8 horas.
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Nos Gréficos 24 e 25 estdo apresentados os valores de So6lidos Suspensos Totais (SST) e

Soélidos Suspensos Volateis (SSV) para a esta condicéo operacional de etapa combinada.
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Grafico 24 — Variagdo temporal de solidos suspensos totais afluente e efluente para o reator de leito
fixo operado de modo continuo e em etapa combinada com TDH de 8 horas.
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Grafico 25 — Variagao temporal de s6lidos suspensos volateis afluente e efluente para o reator de leito
fixo operado de modo continuo e em etapa combinada com TDH de 8 horas.
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E possivel observar a similaridade entre o comportamento dos SST e dos SSV. A média de
SST afluente e efluente foi de 352,81 + 64,05 mg/L e 78,01 + 40,54 mg/L, respectivamente; j&
para SSV, a média foi de 28,41 + 22,75 mg/L para afluente e 3,01 + 3,00 mg/L para efluente,
como é mostrado no gréfico 25. Vale salientar que o ponto que marca uma concentragdo de
solidos muito baixa em relagdo as demais concentragdes, pode ter sido ocasionado por um
erro de analise ou mesmo por um problema na coleta, no mais, como pode-se perceber a partir
das amostras coletadas, ndo houve quantidade significativa de sélidos suspensos volateis na

média dos valores do efluente.
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No Grafico 26 pode se ver a eficiéncia em relacdo a DQO bruta média em analise com o0s
diferentes TDH que forma utilizados na fase exclusivamente anaerébia bem como como na
fase combinada, deste modo consegue-se perceber que a fase combinada mostrou uma

eficiéncia bruta maior que que as demais etapas do sistema.

Gréfico 26 — Variacao temporal da eficiéncia bruta média para o reator de leito fixo operado de modo
continuo e em etapa combinada com TDH de 8 horas.
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4.3 Comparacao entre a Fase Anaerobia e a Fase Combinada

Para facilitar a observacdo e consequente analise dos resultados obtidos durante a fase em que
o reator foi operado apenas em etapa anaerObia e logo em seguida operou-se a fase
combinada, os resultados dos principais parametros foram agrupados na tabela 9. S&o
mostrados apenas valores efluentes para as fases estudadas, evidenciando ganhos quando se
teve tempo de detencdo hidraulica de 8 em relacdo a 6 e 4 horas, principalmente em relacédo a
remocao de matéria organica. E ainda se observou um ganho maior quando foi inserido a

aeracao no reator, em se tratando de remocao de matéria organica e sélidos presentes.

Os resultados obtidos nas operacfes com diferentes tempos de detencdo se mostraram
satisfatorios. Porém, os resultados mostram que a condicdo operacional com maior eficiéncia
no sistema foi com o TDH de 8 horas em fase combinada, tanto para eficiéncia global do
processo quanto para a estabilidade do processo de digestdo anaerébia. Embora tenha
reduzido o leito reacional da fase anaerdbia com a insercdo da aeracdo, a remocdo de matéria
organica se mostrou satisfatoria, o melhor desempenho nessa fase operacional pode ser

corroborado, devido a menor carga organica aplicada ao sistema ocasionado pelo maior tempo
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de contato da biomassa do reator com o substrato e uma remogéo adicional devido a presenca
de bactérias aerobias, resultando em uma maior remo¢do de matéria organica. Onde se
utilizou de uma remocdo combinando 0s processos anaerobios e aerdébios, unindo as

vantagens de um com as desvantagens do outro.

Tabela 9 — Comparacéo entre os valores efluentes das trés fases anaerdbias estudadas.

Fase Anaerdbia Fase
Combinada
Parametros TDH = 8horas TDH=6horas TDH=4horas TDH=8horas
pH 7,00+0,14 6,81+0,15 7,23+0,1 7,4410,08

DQO Bruta (mg/L) 148,82 + 54,25 280,78 + 71,57 272,75 £ 63,57 75,95+25,36
DQO Filtrada (mg/L) 97,72 + 36,06 180,54 + 46,11 180,19 + 40,38 40,6216,45
SST (mg/L) 79,86 £ 65,05 78+40,54 80,67+56,49 31,34+20,55

SSV (mg/L) 38,58 £ 60,35 14114 12,67+10,63 3,0113,00

Estes resultados revelam a importancia da utilizagdo de novas alternativas para o tratamento
de &guas residuérias. O uso dessas tecnologias potencializa o tratamento de efluentes

residenciais.

Vale salientar que nos dias que foram coletadas as amostras ndo ocorreram problemas na
bomba fabricada, dessa maneira foi possivel manter o barrilete com efluente e o reator de
bancada sempre em funcionamento. O que contribui para que o afluente ndo fermentasse.
Outro fator importante foi que houve muitas dificuldades em tentar chegar a vazado de projeto
de aproximadamente 3,0 mL/min, para que assim pudesse fazer uma coleta da amostra do
efluente com tempo de detencédo de 8 horas que foi de extrema importancia para que houvesse
uma remocdo aceitavel. Com relacdo aos demais tempos de detencdo foi possivel se chegar a
uma vazao esperada sem tantos problemas, ja que era uma maior vazao em relagdo ao TDH de
8 horas. Deste modo, esse estudo mostra que o reator tem forte potencial para ser aprimorado
para se chegar melhores resultados além de ser uma tecnologia de baixo custo tendo como
material suporte a bucha curcubitacea facilmente encontrado na regido e que contribuiu para a

colonizagdo da biomassa e eficiente remocdo da matéria organica.
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5.0 CONCLUSOES

O reator combinado anaerdbio-aerobio de leito fixo se mostrou bastante eficiente em se
tratando da remocéo de matéria organica e remocéo de solidos suspensos totais, corroborando
sua importancia para a utilizacdo como alternativa no tratamento de esgoto doméstico. Na
etapa exclusivamente anaerébia com TDH de 8 horas, foi possivel perceber que o reator
operou de forma mais efetiva em relacdo ao TDH de 6 e 4 horas no que diz respeito a digestao
anaerdbia. Deste modo, pode-se chegar ao melhor tempo de detencgdo hidraulica a ser utilizada
na etapa seguinte combinada anaerdbia-aerobia, tendo valores significativos em se tratando da
remocao de sdlidos suspensos e remog¢do da matéria organica chegando a valores superiores a
90 % com concentracdo de DQO abaixo de 120 mg/L, fator esse que pode ser justificado pelo
fato da zona aerdbia remover a parte remanescente da zona anaerobia, revelando que a
combinacdo dos dois processos contribui para uma maior eficiéncia global do sistema

otimizando as vantagens de um processo e diminuindo as desvantagens do outro.

Com o trabalho realizado € possivel dar continuidade para se avaliar com mais precisdo a
durabilidade do material suporte utilizado, bem como inserir a recirculacdo para analisar a
remoc&o de nitrogénio do reator em estudo. O material suporte se mostrou bastante efetivo em

se tratando da boa aderéncia da biomassa.

6.0 SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

O tipo de material suporte se mostra inovador, pois é possivel observar que diante das
referéncias consultadas ndo se percebeu a utilizacdo de material semelhante, para trabalho
futuro pode-se tentar medir a biodegrabilidade desse tipo de material, visto que 0 mesmo é um
material organico o que poderd contribuir para uma melhor compreensdo do seu

comportamento no processo de tratamento de aguas residuarias.
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