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Resumo

A pesquisa teve por objetivo avaliar filtros bioldgicos percoladores (FBP) pos-reatores UASB operando sem a etapa de decantacao secundaria, em termos
da remogédo da demanda bioguimica e quimica de oxigénio (DBO e DQO) e solidos suspensos totais (SST). O aparato experimental consistia em um reator
UASB que alimentava quatro FBP em paralelo, preenchidos com diferentes materiais suporte. O reator UASB operou em regime hidraulico permanente, e trés
condigOes operacionais foram impostas aos FBP durante o periodo experimental. Em geral, os sistemas UASB/FBP foram capazes de promover o atendimento
aos padroes de langamento. Em condigbes de baixas cargas organicas volumétricas (COV), o uso de materiais de enchimento de maior area superficial
especifica ndo proporcionou ganhos expressivos em termos de desempenho. Contudo, o uso de meio suporte baseado em espumas de poliuretano propiciou
melhoria significativa na qualidade do efluente final. O uso de sistemas UASB/FBP sem decantadores secundérios parece ser uma promissora alternativa
para a simplificagcao operacional da tecnologia, e uma importante estratégia para o tratamento de efluentes domésticos em paises em desenvolvimento. No
entanto, o sucesso do emprego desta tecnologia fica condicionado ao correto gerenciamento do lodo anaerébio do reator UASB, a fim de que sejam evitadas
sobrecargas nos FBP

Palavras-chave: esgoto doméstico; filtro biolégico percolador; operagao sem decantadores secundarios; pos-tratamento; reator UASB.

Abstract

The research aimed at evaluating the operation of trickling filters (TF) post-UASB reactors without the secondary sedimentation stage, in terms of biochemical
and chemical oxygen demand (BOD and COD) and total suspended solids (TSS) removal. The experimental apparatus consisted of one UASB reactor followed
by four TF in parallel, each one filled with a different packing media. The UASB reactor was operated at a permanent hydraulic regime, while three operational
conditions were imposed to the TF during the experimental period. In general, the UASB/TF systems were able to comply with the discharge standards. At
low organic loading rates (OLR), no improvements in terms of organic matter removal, with the use of higher surface area packing media were observed.
However, the use of a sponge-based packing media provided significant improvements on final effluent quality. The use of UASB/TF systems without secondary
sedimentation can constitute an attractive alternative in terms of operational simplification of this technology, and an important strategy for domestic wastewater
treatment in developing countries. However, the success of this technology is strictly connected to the correct anaerobic sludge management of the UASB
reactor, in order to avoid overloads on the TF.
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Introdugao

Diante das possibilidades de combinacio sequencial dos sistemas
anaerobios e aerobios, a associacdo de reatores UASB e filtros biolo-
gicos percoladores (FBP) torna-se uma alternativa atraente, uma vez
que os FBP possuem vantagens relevantes em relacao a outros sistemas
aerobios. Podem ser destacadas a baixa demanda energética e a menor
complexidade em termos de equipamentos, resultando em maior sim-
plicidade operacional. Ademais, tal concepcido tecnoldgica apresenta
notavel robustez a choques de carga e toxicidade por parte da biomas-
sa, sendo essa uma tipica caracteristica dos sistemas com biofilmes.
Além destas vantagens, vale destacar que a qualidade do efluente final
produzido por sistemas UASB/FBP pode ser extremamente compativel
com o atendimento a padroes de lancamento de efluentes em paises
em desenvolvimento, como é o caso do Brasil, onde tal combinacio
tem sido amplamente aplicada em algumas regioes.

Nos FBP, assim como em qualquer sistema com biofilme, os
micro-organismos se desenvolvem em meio a uma matriz biologica
aderida a uma superficie. Como resultado, a depender das condicoes
operacionais impostas, ¢ possivel obter baixas concentracoes de soli-
dos suspensos no efluente final, mesmo sem uma unidade de decan-
tacdo secundaria (SILVA; GONCALVES, 2004).

A principal desvantagem associada ao sistema refere-se aos
custos de implantacio que, por sua vez, podem superar ligeira-
mente os custos de implantacao dos sistemas UASB/lodos ativados
(CHERNICHARO et al., 2005). Contudo, Chernicharo et al. (2005)
mostram que, quando considerados os custos de operacio associados
as tecnologias de tratamento investigadas (valor presente — dez anos),
o custo total das unidades reacionais que constituem o sistema UASB/
FBP passa a ser substancialmente menor, principalmente em funcéo
da menor demanda energética atribuida ao sistema UASB/FBP.

Considerando as principais vantagens associadas aos sistemas
UASB/FBP (menor demanda energética e maior simplicidade ope-
racional), tal tecnologia tem sido frequentemente incluida em estu-
dos de concepcao de estacoes de tratamento de esgoto doméstico
(ETE) no contexto do Brasil, sendo tal combinacdo possivelmente
aplicavel em outros paises em desenvolvimento (KASSAB et al., 2010;
LETTINGA, 2010). No entanto, no contexto de pequenas comunida-
des, ou em locais em que a operacéo de reatores é realizada por pes-
soal menos qualificado, algumas simplificacdes operacionais podem
ainda ser necessarias. A possibilidade de otimizacao do fluxograma
tipico dos sistemas UASB/FBP, com a eliminacao da etapa de decanta-
cdo secundaria, insere-se como uma potencial op¢ao.

Recentes pesquisas com sistemas UASB/FBP de menor porte (po-
pulacdo equivalente: 300 a 500 habitantes) vém apontando tendéncias
positivas quanto ao emprego da tecnologia, sem que haja necessidade
da inclusdo de uma etapa de decantacdo secundaria no fluxograma
tipico da ETE (PONTES; CHERNICHARO, 2006; CHERNICHARO,;
ALMEIDA, 2010). Tandukar et al. (2006), em uma pesquisa de longo

termo, apresentaram resultados promissores de um sistema UASB se-
guido por FBP preenchido com meio suporte baseado em espumas
de poliuretano, denominado Downflow Hanging Sponge, em que as
eficiencias de remocao de demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
e solidos suspensos totais (SST) estiveram em torno de 95 e 70%,
respectivamente. Outro importante aspecto observado em tais pes-
quisas é que as condicoes necessarias para a operacdo de sistemas
UASB/FBP, sem decantadores secundarios, parecem se assemelhar as
condicdes operacionais requeridas para que a nitrificacao ocorra de
forma mais destacada no sistema (ALMEIDA et al., 2009).

Definitivamente, a possibilidade de atendimento aos padrdes de
lancamento, sem o uso de decantadores secundarios, pode tornar o
sistema ainda mais atraente, sob o ponto de vista de simplicidade
operacional. A eliminacao da etapa de decantacéo secundaria resulta,
por consequéncia, na desnecessidade do uso de elevatorias de recir-
culacdo para o encaminhamento do lodo secundario ao reator UASB,
para adensamento e digestdo, e ainda propicia menor consumo de
condicionantes quimicos na etapa de desaguamento do lodo anae-
r6bio, nos casos de ETE que utilizam unidades de desidratacdo me-
canizada. Ressalta-se que os custos de implantacdo de decantadores
secundarios séo via de regra expressivos e podem alcancar aproxima-
damente 70% dos custos de implantaciao de FBP pos-reatores UASB
(CHERNICHARO; ALMEIDA, 2010).

Considerando as promissoras possibilidades e as potencialida-
des observadas para a combinaciao UASB/FBP, o objetivo do presente
trabalho ¢ apresentar o desempenho de quatro FBP de pequena al-
tura, pos-reatores UASB, preenchidos com diferentes tipos de ma-
teriais suportes, operando sem a etapa de decantacdo secundaria.
Adicionalmente, uma breve discussao sobre o papel das etapas ana-
erdbias e aerobias na qualidade do efluente final e a importancia do
controle operacional de reatores UASB no desempenho de sistemas

UASB/FBP sem a etapa de decantacéo secundaria sdo apresentados.

Metodologia
Descricéo do aparato experimental

A pesquisa foi desenvolvida em um sistema UASB/FBP em esca-
la de demonstracéo, com capacidade para atender a uma populacao
equivalente a 500 habitantes. O aparato experimental foi instalado
no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS), junto
auma ETE em escala plena. Dessa forma, durante os experimentos,
o sistema foi alimentado com o esgoto municipal, apos passar por
etapas de gradeamento e desarenacao.

O aparato experimental compreendia um reator UASB (volume:
22,1 m?), um FBP (com quatro compartimentos reacionais inde-
pendentes) e quatro decantadores secundarios (um para cada com-
partimento do FBP), conforme mostrado na Figura 1. Para aten-

der aos objetivos desta pesquisa, os efluentes finais dos sistemas
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investigados eram amostrados antes da etapa de decantacdo secun-
daria. Os FBP foram submetidos as mesmas condicdes operacionais
e ambientais, em termos de qualidade afluente do esgoto bruto e
temperatura.

O monitoramento do sistema procedeu-se a partir de amostragens
compostas efetuadas no decorrer de 24 horas, com o uso de bombas
peristalticas de pequena vazao, com frequéncia semanal ou de duas
vezes por semana. As analises fisico-quimicas foram realizadas de
acordo com os procedimentos prescritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEE 2005).

Reator UASB

O sistema em escala de demonstracdo possuia didmetro de 2,5 m,
altura util de 4,5 m e volume util de 22,1 m3. As condicdes operacio-
nais médias do reator UASB durante a pesquisa foram: vazdo afluente
de 2,88 m3.h'; tempo de detencdo hidraulica (TDH) igual a 7,0 h;

velocidade ascensional de 0,65 m.h!.

FBP utilizado como pods-tratamento dos efluentes do
reator UASB

O FBP consistia em um tanque cilindrico em aco-carbono, com
2,10 m de diametro e 2,5 m de altura util, dividido em quatro com-
partimentos individualizados e preenchidos por materiais suporte
com caracteristicas distintas. Portanto, em uma mesma unidade cilin-
drica, foram testados simultaneamente quatro FBP preenchidos com
diferentes materiais: escoria de alto-forno; apara de conduite corru-
gado — diametro 1”; meio suporte sintético (anéis plasticos) e sistema
Downflow Hanging Sponge (DHS). A Tabela 1 apresenta as principais

caracteristicas dos meios suportes utilizados na pesquisa.

Caracteristicas operacionais impostas ao sistema
UASB/FBP

As condicdes operacionais do reator UASB em termos de va-

zdo e TDH foram mantidas praticamente constantes ao longo do

4 Biogas

Amostragem .~ &

Esgoto bruto

{Tratamento;
i preliminar :
Esgoto '--Euuuuuuuu—

=1 "

“-| Decantadores|-
‘secundarios

Amostragem
Pré
decantacéao

1. Downflow Hanging Sponge (DHS)

2. Aparas de conduite corrugado (Cond)
3. Escoria de alto-forno (Escoria)

4. Anéis plasticos (Anéis)

Figura 1 — Sistema UASB/FBP utilizado como aparato experimental na pesquisa. Os efluentes do sistema UASB/FBP eram amostrados antes dos

decantadores secundarios.

Tabela 1 — Principais caracteristicas dos materiais de enchimento utilizados nos reatores

Material de Dimensoes Peso Area superfi- Imagem Breve comentario sobre o meio suporte
enchimento especifico cial especifica
(kg.m™) (m2.m?3.d)
Escoria de alto- Diametro: 5-8 cm 1350 60 Constituido de residuos da indUstria siderdrgica.
forno (Esc) R .
Apresenta superficie irregular e certa porosidade
superficial.
Anéis plasticos Diametro: 8.4 cm 50 80 . " . .
(Anéis) Altura (unidade): 9.0 cm Tradlcnonalmente utlIlzaFio em S|:stemas de ‘bIIO-
massa aderida com satisfatoria area superficial
especifica e indice de vazios.
Downflow Secao triangular: 3 cm 87
Hanging Sponge Espacamento: Constituido de uma série de cortinas verticais
(DHS) Entre espumas: 5,5 cm (colocadas lado a lado), com espumas lineares
Entre cortinas: 4,0 cm de secao triangular fixadas na superficie de cada
cortina. Proposto por Machdar et al. (2000).
Aparas de Diametro: 2.54 cm 54,2 220

eletroduto cor-
rugado (Cond)

Altura (unidade): 4 cm _p
Constituido por aparas de eletrodutos em PVC.
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experimento. Dessa forma, apenas os FBP foram submetidos a dife-
rentes condicdes operacionais, a partir da variacdo da vazao e, con-
sequentemente, das taxas de aplicacdo superficiais (TAS) e cargas
organicas em cada fase do experimento. O efluente do reator UASB
era bombeado para o topo dos FBP e distribuido equanimemente em
cada unidade, por meio de um braco rotatério com velocidade apro-
ximada de 1 rpm. A Tabela 2 apresenta as condicoes operacionais

impostas aos FBP no ambito da pesquisa.

Padroes de langamento

Os padroes de lancamento utilizados para avaliar o desempenho
dos sistemas UASB/FBP foram: 60 mgDBO.L!; 180 mgDQO.L*; e
100 mgSST.L"). Tais parametros sdo similares aos padroes de lan-
camento utilizados em outros paises em desenvolvimento (ESPINO
et al.,1994; WANNER et al., 1996; OAKLEY et al., 2000; RAGAS et
al., 2005).

Produgao de sdlidos

A producdo de solidos nos sistemas UASB/FBP foi determina-
da considerando-se a abordagem apresentada por Gongalves et al.
(2001). Dessa forma, os coeficientes de producéo de lodo foram obti-

dos considerando-se a massa de DQO___ removida nos FBP e a massa

total

de SST, observada no efluente final.

Resultados e discussao

Cargas organicas volumeétricas aplicadas aos FBP
durante o periodo operacional

As cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas durante o
periodo operacional variaram de 0,20 a 0,65 kgDBO.m”.d!, em
457 dias operacionais (Figura 2a), com 50% das COV abaixo de
0,30 kgDBO.m?>.d"! e 80% das COV abaixo de 0,40 kgDBO.m>.d"".
A maior variabilidade em termos de COV pode ser observada na
fase 1 (0,26-0,65 kgDBO.m>.d""). Durante a fase 3, foram observa-
das as menores COV aplicadas, resultando em uma COV média de
0,26 kgDBO.m>.d"! (Figura 2b).

Desempenho dos sistemas UASB/FBP e
atendimento aos padroes de langamento de
efluentes

Considerando o periodo operacional, os sistemas UASB/FBP fo-
ram capazes de manter as concentracoes efluentes consistentemente
abaixo dos padroes de lancamento estabelecidos por este estudo, in-
dependentemente das condicoes operacionais impostas (Figuras 3a,
3b, 3¢) e do material de enchimento utilizado nos FBP. Praticamente
80 a 100% dos resultados estiveram abaixo dos padroes de lan-
camento, como mostram as Figuras 3d, e, . As concentracoes da
DBO estiveram consistentemente abaixo de 50 mgDBO.L! em pra-

ticamente todos os casos, exceto para o sistema UASB/FBP-(anéis

Tabela 2 — Condigoes operacionais para o reator UASB e FBP durante o experimento

UASB reator Filtros biolégicos percoladores COV aplicadas
Fase COV média TDH 1TAS Vazao média COV média® Percentil 10-100%
(kgDBO.m3.d"") (h) (me.m2.d) (me.d) (kgDBO.m*d")  (Entre parénteses: percentil 80%)
1 0,61 7,0 20,0 68,6 0,44 0,31-0,65 (0,59)
2 0,80 7,0 15,0 52,0 0,37 0,27-0,60 (0,44)
3 0,62 7,0 10,0 34,6 0,26 0,12-0,48 (0,36)
TAS: taxa de aplicacao superficial (m®/m?.d); COV: carga organica volumétrica (kgDBO/m?.d).
(@) COV e vazdes aplicadas (b) COV (KgDBO.m?3.d") Dias em operacéo
0.7 Fase 1: 90 dias
% 0.6 Fase 2: 121 dias
o 0.5 Fase 3: 134 dias
€
= 0.4
e 0.3 75%
g 0.2 25%
0.00 — 0o - 0.1 Max
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0.0 Min
Fase Fase Fase .
1 2 3 O Mediana

Amostragem (DBO) em 457 dias operacionais (n)

o COV —o— Vazdo —— Linha de tendéncia (COV)

Figura 2 - Condig0es operacionais durante o periodo experimental.
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plasticos). A combinacao de fatores como o potencial de molhamen-
to do meio suporte, dada as condicoes operacionais impostas (baixa
TAS), a configuracdo do meio suporte e um possivel maior indice de
vazios podem ter simultaneamente contribuido para tal comporta-
mento no sistema UASB/FBP-(anéis plasticos). Nesse caso, o uso de
material suporte com maior area superficial especifica nao promo-
veu melhorias de desempenho ao sistema UASB/FBP, com relacdo ao
parametro DBO. Tal aspecto tem sido semelhantemente reportado
ao longo dos anos, em pesquisas realizadas com FBP pos-decan-
tadores primarios recebendo cargas organicas volumétricas (COV)
abaixo de 1,0 kgDBO. m>.d"! (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).
Para os parametros DQO e SST, observou-se que as concentra-
coes efluentes estiveram abaixo de 150 mgDQO.L" e 80 mgSST.L!' em
praticamente 100% dos casos, e as concentracdes medianas estiveram
abaixo de 100 mgDQO.L* e 60 mgSST.L, respectivamente. Destaque
para o sistema UASB/FBP-(DHS), que obteve as menores concentracoes
medianas de DQO e SST. Caso a COV aplicada ao FBP preenchido com

o sistema DHS tivesse sido calculada com base no volume de espuma
(volume reacional efetivo), a COV aplicada ao sistema DHS seria o do-
bro daquela aplicada nos outros FBP. O melhor desempenho do sistema
UASB/FBP-(DHS) pode estar associado ao maior potencial de retencao
de solidos e a maior idade do lodo no FBP-(DHS), em comparacio com
os demais sistemas. Tandukar et al. (2006) relatam uma idade do lodo
entre 90 e 100 dias, e tempo de detencéo do liquido de aproximada-
mente duas horas em um sistema DHS pos-reator UASB. Tais resulta-
dos mostram que as estratégias para a retencio da biomassa no sistema
DHS, bem como os mecanismos fisicos que regem o fluxo de substratos
no interior do reator, podem ser significativamente diferentes em com-
paracdo aos demais sistemas de pos-tratamento investigados.

Como mostra a Figura 4, as eficiéncias de remocdo de DBO, em
geral, estiveram praticamente acima de 80% para os sistemas, exceto
para o UASB/FBP-(DHS), para o qual as eficiéncias observadas estive-
ram proximas a 90% ou superaram esse valor. Em termos de remocéao

de DQO e SST, os sistemas atingiram desempenhos em torno de 70

@ Concentracoes de DBO (mg.L"1) ®) Concentracoes de DQO (mg.L"1) () Concentracoes de SST (mg.L"1)
400 700 400
350" Padrao lancamento 600 Padrao langamento 350} e Padrao lancamento
300 (60mg.L-1) 00 (180mg.L-1) 300! (100mg.L-1)
250 . 5 : 250/
200/ 400 200 D
150 3007 150" T +
100! Jlj 200 r L I 00 L[] |
50 e - 100/ HY ok 50 El%%
0 = 0 I 0 [ I
EB UASB Esc AnéisDHS Cond EB UASB Esc Anéis DHS Cond EB UASB Esc AnéisDHS Cond
C) . @ ’ ® 1
Concentragdes de DBO (mg.L™") Concentracées de DQO (mg.L™") Concentragoes de SST (mg.L™")
500 1000 500
800 400
600 300
400 200
200 100
0% 0% T T T T ' :
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentil (%) Percentil (%) Percentil (%)
—e—EB —o-UASB -o-Esc -o-Anéis —+DHS ——Cond 75% Max 5 Mediana
25% Min
Figura 3 — Qualidade dos efluentes e distribuigao percentual de concentragoes de DBO, DQO e SST durante o periodo operacional.
@) Remocéao de DBO (%) ®) Remocéo de DQO (%) © Remocéao de SST (%)
100 = 100 100
75%
80 0 & == 80 % HI;J [‘E 80 @ 25%
60 60 60 Max
40 40 40 Min
20 20 20 O Mediana
0 v 0 r =
Esc Anéis DHS Cond Esc Anéis DHS Cond Esc Anéis DHS Cond

Figura 4 - Eficiéncia global (VASB/FBP) de remogao de DBO, DQO e SST, considerando os dados do periodo operacional (457 dias de operagao).
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e 80%. O sistema UASB/FBP-(Anéis plasticos) parece ter apresentado
maior variabilidade de concentracoes efluentes de SST, em compara-
¢do com os demais sistemas testados. Tal fato reforca o possivel me-
nor potencial de retencdo de solidos no sistema FBP-(anéis plasticos),
como mencionado.

Em geral, dadas as condicoes operacionais impostas no periodo
operacional (aplicacéo de baixas COV nos FBP), pode ser observado
que nenhum ganho expressivo foi obtido com o uso das aparas de
conduite e anéis plasticos para a remocdo de matéria organica (Figura
4). Comportamento semelhante pode ser observado em FBP de baixa
carga pos-decantadores primarios, nos quais o uso de materiais com
maior area superficial especifica pode nao proporcionar melhoria glo-
bal de desempenho do sistema UASB/FBP,

Diferencas estatisticas de desempenho entre 0s
sistemas UASB/FBP

Com o objetivo de detectar diferencas significativas no de-
sempenho dos sistemas UASB/FBP, utilizou-se o teste ndo-para-
métrico de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de comparacdes
multiplas, ao nivel de significancia (o) de 5%. De acordo com
os resultados obtidos, o sistema UASB/FBP-(DHS) apresentou o
melhor desempenho para a remocdo de DBO e DQO, sendo que
as eficiéncias globais de remocéo (UASB+FBP) foram significati-
vamente diferentes em comparacéo com os demais sistemas, os
quais nao apresentaram diferencas significativas de desempenho
entre si. Tal fato reforca a potencialidade do uso de espumas de
poliuretano como material de enchimento em FBP pos-reatores
UASB para a melhoria da qualidade do efluente final, uma vez
que o aumento da area superficial especifica parece néo promo-
ver melhorias significativas de desempenho em FBP recebendo
efluentes com baixas concentracdes de matéria organica, como
discutido anteriormente.

Em termos de concentracoes efluentes de SST, os resultados do tes-

te indicaram nao haver diferencas significativas entre os desempenhos

dos sistemas UASB/FBP-(DHS) e UASB/FBP-(conduite). Os demais
sistemas ndo apresentaram, entre si, diferencas significativas para
remocdo de SST. A configuracao das aparas de conduite (material
corrugado) pode ter influenciado na retencdo e remocao de solidos
(fracéo organica) em tal sistema.

Considerando a associacdo entre o elevado custo dos anéis
plasticos e aparas de conduite, bem como a baixa expressivida-
de em termos de melhoria da qualidade do efluente final para a
remocdo de matéria organica, tais materiais de enchimento pos-
sivelmente so atenderdo aos critérios para selecio de materiais de
enchimento no caso de FBP de menor escala. Vale ressaltar nova-
mente que tal aspecto foi verificado neste trabalho para FBP pos-

reatores UASB, operados em condicoes de baixas COV aplicadas.

Resultados observados em fases operacionais
com diferentes TAS e COV aplicadas

Uma analise dos resultados foi realizada separadamente com os
dados das fases 1 (TAS: 20 m>.m=2.d; COV: 0.44 kgDBO.m>.d") e 3
(TAS: 10 m’m>.d; COV: 0.26 kgDBO.m?.d"), respectivamente. O
objetivo foi avaliar o comportamento do sistema, em condicdes de
menores e maiores TAS e COV. A Figura 5 apresenta os resultados
obtidos nas fases operacionais 1 e 3.

Durante a fase 1, momento em que foram aplicadas as maiores
COV, os sistemas UASB/FBP foram igualmente capazes de atender
consistentemente aos padroes de lancamento. Para os FBP preen-
chidos por escoria, anéis plasticos e aparas de conduite, as con-
centracoes efluentes estiveram entre 25 e 50 mgDBO.L"!, 73 e 150
mgDQO.L"' e 27 e 102 mgSST.L"!, considerando os percentis 20 e
80%, respectivamente. O sistema UASB/TF-(DHS) obteve eficién-
cia de remocdo acima da eficiéncia obtida pelos demais sistemas,
e as concentracoes efluentes médias estiveram em torno de 23
mgDBO.L!, 69 mgDQO. L' e 38 mgSST. L.

Contudo, na fase operacional 1, principalmente para o parame-

tro SST, foram observados dois comportamentos nos sistemas (Figura

@ Concentracoes de DBO (mg.L'1) ®) Concentracdes de DQO (mg.L'1) © Concentracoes de SST(mg.L'1)
350 700 350
300 Padréo de langamento 600 ﬂg Padrao de lancamento 300 Padréo de langcamento
250 ﬁ é (60mg/L) 500 (180mg/L) 250 (100mg/L)
200 400 200
150 300 150
100 200 100
50 @%uéa@@ 3e 100 é%é%é%@%@% 50 @éﬂﬂé@%ééé%

EB UASB Esc Anéis DHS Cond

75% Max

25% Min O Mediana

EB UASB Esc Anéis DHS Cond

EB UASB Esc Anéis DHS Cond

[O] Fase 1: TAS: 20 m¥m2.d; COV: 0.44 kgDBO/m®.d
V277 Fase 3: TAS: 10 m%/m?2.d; COV: 0.26 kgDBO/m°.d

Figura 5 — Concentracoes de DBO, DQO e SST durante as fases 1 (maiores TAS e COV) e 3 (menores TAS e COV).
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5¢): maior variabilidade em termos de concentracoes efluentes para
as concentracoes de SST; e maior similaridade entre as concentracoes
efluentes de SST do reator UASB e FBP. Nesse caso, a maior COV apli-
cada em termos de DBO e SST, bem como a possivel maior tenséo de
cisalhamento proporcionada pela maior TAS utilizada na fase 1, po-
dem ter sido os principais fatores que resultaram nos aspectos relata-
dos. Adicionalmente, maior producao de lodo foi observada durante
a fase 1, como evidencia o item a seguir.

Os melhores resultados foram obtidos durante a fase 3 (TAS: 10
m3.m>.d?'; COV: 0,26 kgDBO.m>.d"), tendo em vista o uso de me-
nores TAS e COV nos FBP. Em geral, foi observado um aumento das
eficiencias de remocao de DQO e SST, principalmente para os siste-
mas de biomassa superficialmente aderida (UASB/FBP - escoria, anéis
plasticos e aparas de conduite). As concentracdes médias efluentes de
DBO, DQO e SST estiveram abaixo de 35 mgDBO.L", 85 mgDQO.L"
e 38 mgSST.L!, respectivamente.

Com relacdo ao sistema UASB/FBP-(DHS), observou-se menor
efeito da reducdo das TAS e COV na melhoria da qualidade do
efluente final em relacéo a todos os parametros (Figura 5). Dessa
forma, considerando a faixa de operacdo testada, a reducao das
COV aplicadas no sistema UASB/TF-(DHS) parece nao ter sido
uma estratégia relevante para o aumento dos percentuais de aten-
dimento dos padrdes de lancamento considerados, principalmente
para o parametro DBO. Tal aspecto pode ser um fator de grande
importancia sob o ponto de vista econdmico, para o uso do refe-
rido sistema.

Contudo, mesmo nos casos em que a influéncia de COV é me-
nos expressiva [por exemplo: remocdo de DBO e sistema UASB/FBP-
(DHS)], os aspectos de estabilidade e confiabilidade para o uso de

maiores COV aplicadas devem ser avaliados.

Producgao de sdlidos

Durante a fase 1 (TAS: 20 m>.m>.d}; COV: 0,44 kgDBO.m>.d™}),
foi observada maior producao de solidos em todos os sistemas UASB/
FBP, sendo que, nos sistemas UASB/FBP em que a biomassa cresce su-
perficialmente aderida ao meio suporte dos FBP [UASB/FBP-(escoria
de alto forno), UASB/FBP-(anéis plasticos), UASB/FBP-(conduite)]
foram observados valores em torno de 0,8 e 1,0 kgSST/kgDQO

removida®

Tabela 3 - Producao média de lodo pelos sistemas UASB/FBP investigados

Condicbes operacionais
UASB/FBP-(Escoria)

Fase 1 (20 m®.m2.d";

0,44 kgDBO.m?.d"") 1,02
Fase 2 (15 m®m=2.d";
0,37 kgDBO.m?.d") 0,53
Fase 3 (10 m®.m2.d";
0,26 kgDBO.m.d"") 0,45

UASB/FBP-(Anéis)

O sistema UASB/FBP-(DHS) apresentou notavel diferenca em relacéo
aos demais sistemas testados, com produc¢do média de lodo de 0,47
kgSST/kgDQO
média de lodo nas fases operacionais testadas.

Durante a fase 3 (TAS: 10 m’>.m=.d*; COV: 0,26 kgDBO.m>.d ™),
foram observados os menores coeficientes de producdo de lodo.
Para o sistema UASB/FBP-(DHS), a producdo média foi de 0,32
kgSST/kgDQO,,,. .,
ve em torno de 0,40 a 0,50 kgSST/kgDQO

os resultados apresentados, a reducdo da TAS e COV parece ter

A Tabela 3 apresenta os resultados da producao

removida®

. Para os demais sistemas, tal coeficiente este-
emonds: D€ acordo com
exercido maior influéncia na producao de lodo dos sistemas em
que a biomassa cresce na superficie do meio suporte dos FBP. Tal
afirmacdo reside no fato de que a producdo de lodo foi reduzida
praticamente a metade, quando as condicoes operacionais im-
postas foram também reduzidas proximas a metade (reducdo da
TAS de 20 para 10 m’>m?.d"; reducdo da COV de 0,44 para 0,26
kgDBO.m>.d™).

A menor produc@o de lodo observada durante a fase 3 pode
estar associada a uma maior estabilidade do biofilme, tendo em
vista a menor disponibilidade de substrato para o crescimento da
biomassa e as possiveis menores tensdes superficiais de cisalha-
mento sobre a matriz microbiana, promovida pela reducao da taxa
de aplicacao superficial. No FBP-(DHS), a influéncia da TAS tende
a atuar ainda em menor intensidade, uma vez que, neste sistema,
o efluente percola pelo interior da espuma, e a biomassa se desen-
volve notavelmente também nos intersticios do material. A menor
producio de solidos pelo sistema UASB/FBP-(DHS) foi observada
em todas as fases operacionais. Tandukar et al. (2006) sugerem
que a baixa producdo de lodo no sistema DHS é também o re-
sultado da utilizacdo da fracdo biodegradavel dos solidos como
fonte de carbono para o processo de desnitrificacio no interior
das espumas.

Como mostram os resultados desta pesquisa, o uso de espumas
de poliuretano em FBP pode atribuir maior robustez ao sistema em
casos de sobrecargas hidraulica e/ou organica. Portanto, nos locais
onde as cargas afluentes tendem a variar consideravelmente em de-
terminadas épocas do ano, como em regides turisticas, tal sistema
pode ser, a principio, de grande aplicabilidade, dada a sua aparente

robustez em absorver choques de carga.

Lodo produzido nos sistemas UASB/FBP (kgSST/kgDQO . )
UASB/FBP-(DHS) UASB/FBP-(Conduite)
1,04 0,47 0,82
0,96 0,38 0,50
0,52 0,32 0,42

Nota: A linha hachurada indica a menor producao de lodo observada entre todas as fases operacionais.
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Figura 6 — Influéncia das concentragdes de SST efluentes de reatores UASB na qualidade do efluente final.

Controle operacional de reatores UASB e 0 uso
de sistemas UASB/FBP sem etapa de decantacao
secundaria para o tratamento do esgoto domeéstico

Nos sistemas UASB/FBP operando sem clarificadores, as concen-
tracoes de SST no efluente do reator UASB e no efluente final parecem
assumir semelhante tendéncia, conforme mostram as Figuras 3c e f.
Portanto, em termos de remocdo de SST, o desempenho do sistema
UASB/FBP pode ser extremamente influenciado pelo gerenciamento
do lodo na etapa anaerobia.

A Figura 6 apresenta os resultados operacionais de uma ETE
em escala plena (UASB/FBP: 60.000 habitantes) e do sistema UASB/
FBP-(DHS) testado na presente pesquisa. Em ambos os sistemas, as
amostras do efluente final analisadas foram tomadas antes da etapa
de decantacao secundaria. Pode ser observado que as concentracoes
de SST no efluente final tendem a ser influenciadas pelo aporte de so-
lidos, advindo do reator UASB, independentemente do meio suporte
utilizado (aderéncia superficial, no caso de pedra britada, ou com a
possibilidade de aderéncia intersticial, no caso do sistema DHS). Tal
aspecto passa ser mais evidente quando as concentracoes de SST no
efluente do reator UASB tendem a aumentar.

Portanto, considerando como exemplo o padrao de lancamento de
100 mgSST.L'!, a operacdo dos reatores UASB deve ser realizada de for-
ma a manter as concentracdes efluentes de SST consistentemente abaixo
de tal valor. Nos casos em que o sistema opera sem o uso de decanta-
dores secundarios, a avaliacdo do aumento do tempo de detencido do
liquido, no reator UASB, deve ser um aspecto a ser considerado, de for-
ma que seja possivel garantir maior estabilidade dos reatores UASB, no
que se refere a concentracao efluente de solidos. Contudo, o adequado
gerenciamento do lodo anaerobio nesses sistemas passa a ser uma con-

dicao de especial prioridade, e, de fato, o aspecto mais fundamental.

Breve discussao sobre o papel das etapas
anaerdbia e aerdbia em sistemas UASB/FBP

Como mostram os resultados apresentados nas Figuras 3 e 5, as

maiores parcelas de DBO, DQO e SST foram removidas no reator

UASB, com eficiéncias de remocao em torno de 60 a 70%. Tal desem-
penho propiciado pela etapa anaerébia representa, portanto, cerca de
70 a 90% da remocdo de DBO e DQO em relacdo a eficiéncia global
observada para os sistemas UASB/FBP investigados.

A elevada remocdo de matéria organica presente no esgoto bruto
em etapa anaercbia de sistemas sequenciais, compostos por reato-
res anaerobios seguidos de poés-tratamento, tem sido reconhecida e
amplamente reportada em varios trabalhos, conforme apresentado
por Kassab et al. (2010). Em sistemas UASB/FBP operando sem a
unidade de decantacdo secundaria, os resultados de Almeida et al.
(2008) e Chernicharo e Almeida (2010) mostram que os FBP tendem
a assumir a funcdo de “etapa de polimento em termos de remocdo
de matéria organica”, uma vez que o reator UASB é responsavel pela
remocdo da maior parcela de DBO, DQO e SST.

Dada a notavel potencialidade dos reatores UASB em reduzir os
teores de matéria organica, presentes no esgoto doméstico bruto, os
FBP pos-reatores UASB podem ser destinados de forma mais eviden-
te a remocdo de outros constituintes presentes nos esgotos, COmMo o
N-amoniacal e os surfactantes anionicos, a depender da aplicacao de

menores COV em tais unidades de pos-tratamento.

Conclusoes

Os resultados obtidos a partir da operacdo de quatro sistemas
UASB/FBP reforcam a promissora potencialidade de operacdo de tal
tecnologia, sem o uso de uma etapa de decantacao secundaria, para o
tratamento de efluentes domésticos. A qualidade dos efluentes finais
produzidos pelos sistemas investigados via de regra foram capazes
de atender consistentemente aos padroes de lancamento para DBO,
DQO e SST, nos quais este estudo se baseou. Contudo, para que
fosse possivel operar o sistema sem o uso de clarificadores, as COV
nos FBP foram mantidas entre 0,30 e 0,40 kgDBO.m?>.d*, em 50 a
80% dos casos.

Com relacdo aos materiais de enchimento utilizados, observou-
se que, em condicdes de baixas COV aplicadas nos FBP, nenhum
ganho expressivo em termos de desempenho foi obtido com o uso

de materiais de enchimento de maior area superficial especifica (por
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exemplo, anéis plasticos e aparas de conduite). Tais resultados confir-
mam a tendéncia ja observada para FBP pos-decantadores primarios
de que o uso de meios suportes, com maiores areas superficiais espe-
cificas em FBP de baixa carga, ndo parece ser uma alternativa eficaz
para a melhoria da qualidade do efluente final. Nesse caso, conside-
rando os meios suportes randomicos, o uso de escoria de alto-forno
parece ainda ser uma boa opc¢do para sistemas UASB, seguidos por
FBP de pequena altura (2,50 m).

A melhoria da qualidade do efluente final foi alcancada quan-
do um meio suporte, baseado em espumas de poliuretano (sistema
DHS), foi utilizado no FBP pos-reator UASB. Neste caso, o desem-
penho do sistema UASB/FBP-(DHS) apresentou-se significativa-
mente melhor em relacdo aos demais sistemas, e ainda com menor
efeito da variacdo das TAS e COV na qualidade do efluente final.
Adicionalmente, foi observada menor producao de lodo nas fases
operacionais (0,32-0,47 kgSST/kgDOQ_ -

reforca a potencialidade de uso de espumas de poliuretano como

) para tal sistema. Isto

material de enchimento, sendo essa uma promissora alternativa
para a melhoria da qualidade do efluente final produzido por sis-
temas UASB/FBP, principalmente nos casos em que a operacdo sem
decantadores secundarios ¢ desejada.

Adicionalmente, os resultados obtidos por esta pesquisa con-
firmam as expectativas de que a etapa anaerébia exerce papel fun-
damental no processo de remocao da matéria organica em sistemas
sequenciais, compostos por reatores anaerobios seguidos de pos-

tratamento. Neste estudo, o desempenho observado para remocao
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