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RESUMO

Métodos simplificados para o tratamento das dguas estdo em constante desenvolvimento. A associagdo desses
métodos tende a aumentar a eficiéncia do processo e possibilita a utilizacdo da agua para fins menos nobres,
como lavagens, irrigacéo e descargas em vasos sanitarios. Dessa maneira tem-se uma redugéo do consumo de
dgua e da geracdo de efluentes. O conhecimento sobre o projeto, construcdo e operagdo de sistemas
simplificados, em particular da unidade responsavel pelo tratamento bioldgico, é de suma importancia.

O Reator Anaerébio Compartimentado (RAC) tem como funcdo tratar o esgoto bruto em nivel secundario
(reducdo do teor de matéria orgénica e de s6lidos suspensos). O RAC é alimentado com esgoto sanitario que é
composto de dejetos domésticos e sanitarios gerados nos prédios das salas de aula, da administracdo, da
cozinha, da cantina e de laboratdrios de pesquisa e o objetivo principal desta pesquisa foi estudar a biomassa
presente nas quatro cdmaras constituintes do reator, variando-se o tempo de detencéo hidraulica (TDH).

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que com a diminui¢do do valor do TDH ocorreu um aumento na
producdo de acidos organicos na regido da manta de lodo (biomassa ativa), pelo favorecimento da fase
acidogénica sem a resposta imediata do consumo destes &cidos pela biomassa metanogénica, o que levou a
pequena diminuicéo dos valores do potencial hidrogenibnico (pH), sem comprometer o equilibrio do sistema;
as analises de pH realizadas no lodo indicaram que mesmo ocorrendo um aumento da atividade da biomassa
acidogénica, os resultados das analises da alcalinidade (total e parcial) revelaram que nédo foi necessario um
controle de pH no reator, uma vez que a agdo do efeito tamponante manteve o pH préximo a 7, fato
comprovando a robustez do RAC; que a andlise do teor de matéria organica (TMO) foi um indicativo
interessante para se avaliar a qualidade do lodo nas diversas camaras do RAC, porém ndo foi decisivo para
qualificar isoladamente a atividade microbiolégica presente; e pelos valores obtidos por meio do indice
volumétrico de lodo (IVL) para os diversos pontos de coleta estudados, os lodos existentes em cada uma das 4
camaras do RAC apresentaram caracteristicas que satisfazem as condi¢des operacionais desejadas para um
reator com biomassa dispersa e fluxo ascendente quanto a necessidade de retencdo de biomassa, ou seja, as
diversas camaras do RAC apresentaram uma biomassa com adequadas caracteristicas bioldgicas e
hidrodinadmicas.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa, Reator Anaerobio Compartimentado, Esgoto Sanitario, Lodo.

INTRODUCAO

A agua merece uma grande atencdo em relagdo a questdo ambiental no que diz respeito a sua utilizagdo e
posterior tratamento. No Brasil, por exemplo, apenas 52,2 % dos municipios tém sistema de esgotamento
sanitario e, entre esses municipios, apenas 32,0 % tém servigo de coleta e apenas 20,2 % coletam e tratam o
esgoto.

Muitos outros paises se enquadram nesse perfil €, como conseqiiéncia, as grandes cidades acabam
concentrando grandes volumes de esgoto coletado que é entdo despejado sem tratamento nos corpos
receptores. Com isso, a poluicdo das &guas se intensifica, dificultando e encarecendo a captacdo e o tratamento
da agua para o abastecimento.
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Nesse cendrio, métodos simplificados para o tratamento das &guas estdo em constante desenvolvimento. A
associacdo desses métodos tende a aumentar a eficiéncia do processo e possibilita a utilizacdo d& agua para
fins menos nobres, como lavagens, irrigacdo e descargas em vasos sanitarios. Dessa maneira tem-se uma
redugdo do consumo de agua e da geracdo de efluentes. O conhecimento sobre o projeto, construcdo e
operacgdo de sistemas simplificados, em particular da unidade responsavel pelo tratamento biol6gico, é de
suma importancia.

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo da biomassa presente nas quatro cadmaras constituintes de um
reator anaerobio compartimentado pertencente a uma estacdo piloto de tratamento de efluentes, que tratava o
esgoto sanitario gerado nas dependéncias de uma faculdade, bem como o lodo gerado nas diversas camaras do
reator.

MATERIAIS E METODOS

Um sistema de tratamento simplificado foi implantando no campus de uma Faculdade de Engenharia Agricola
em conjunto com uma Faculdade de Engenharia Civil. O Reator Anaerébio Compartimentado (RAC) tem
como fungdo tratar o esgoto bruto em nivel secundério (redugdo do teor de matéria organica e de sélidos
suspensos). O RAC é alimentado pelo esgoto gerado na prépria faculdade, que é composto de dejetos
domeésticos e sanitarios gerados nos prédios das salas de aula, da administracdo, da cozinha, da cantina e de
laboratorios de pesquisa.

O RAC era composto por 4 cAmaras, sendo a primeira com 1,68 m? e as demais com 0,84 m? de volume (til,
totalizando um volume total de 4,2 m®. Foram utilizados na construcdo tubos de concreto, 0S mesmos
utilizados em redes coletores de aguas pluviais, com 1,00 m de diametro e 1,50 m de altura. A cdmara 1 era
constituida por dois tubos de concreto. A Figura 1 apresenta uma vista geral do RAC. O reator apresentava
fluxo ascendente, e cada cAmara possuia fundo cdnico por onde era feita a alimentacdo por meio de um tubo
vertical que coletava superficialmente o efluente da cdmara anterior. Foram instaladas em cada uma das
camaras trés tomadas laterais ao longo da altura para coleta de amostras ou descarte de acimulo de lodo
formado.

Figura 1: Reator anaerdbio compartimetado.

Na figura 2 é apresentado um esquema com 0s pontos de coleta avaliados, onde: (1) entrada do efluente bruto;
(2 e 3) coleta de lodo na cAmara 1; (4), (5) e (6) coleta de lodo nas camaras 2, 3 e 4, respectivamente; (1A)
Saida do esgoto tratado apds a 1° camara; (1B) saida de esgoto tratado apds a 3% cdmara e (7) saida de esgoto
tratado apos a 4° camara. O ponto de coleta de lodo em todas cdmaras situava-se a 0,20 m do fundo.
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Figura 2: Fluxograma contendo os pontos de coleta.

Foram realizadas as seguintes analises: potencial hidrogenidnico (pH), demanda quimica de oxigénio (DQO),
alcalinidade total e parcial, acidos organicos volateis (AOV), série de sélidos, tempo de detencdo hidraulica
(TDH), indice volumétrico do lodo (IVL), segundo metodologias contidas no Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater, (APHA, 1998).

Para a obtencdo dos dados necessérios a avaliagdo, 0 RAC foi monitorado em quatro coletas (meses de maio,
julho, setembro e dezembro de 2007), sendo que todas as amostras foram realizadas pela manh& (entre as
9:00h e 10:00 h) e coletadas em recipientes de polietileno.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 e Figuras 3 a 12 a seguir estdo apresentados os dados obtidos para as variaveis fisicas e quimicas
avaliadas para o lodo.

O valor médio e desvio padrdao do TDH no sistema de tratamento estdo descritos na Tabela 1. Pode-se
verificar que ocorreu uma diminuigdo de 49,7 % do periodo 1 para o 2 e de 16,3 % do periodo 2 para o 3.
Essas alteracfes no regime hidraulico trouxeram implicagdes em diversas variaveis de controle operacional.

Tabela 1: Valores médios do TDH (horas), para as diferentes vazdes empregadas no RAC, durante o
periodo de monitoramento do sistema de tratamento.

Periodos de operacao

Valores de TDH 1 2 3
(13/03 até 19/06) | (19/06 até 09/08) | (09/08 até 16/01)
Média 18,3 9,2 7,7
desvio padréo 1,0 1,4 2,1

Pela anélise do grafico da FIGURA 3 ndo se verificou uma tendéncia especifica e clara para os valores de pH
do lodo no decorrer das coletas paras todas as cAmaras. Porém pode-se afirmar que a diminuicdo do valor de
TDH possivelmente contribuiu para a diminuicdo dos valores do pH no lodo das camaras 2, 3 e 4, devido
principalmente ao ndo consumo dos &cidos organicos produzidos nas fases hidrolitica e acidogénica que
predominam na cdmara 1.

Ao mesmo tempo pode-se verificar que os valores de pH obtidos para os lodos foram menores que no
efluente, devido a atividade microbioldgica intensa, tanto das bactérias acidogénicas como das arqueas
metanogénicas. Contudo os valores de pH sempre estiveram acima de 6,8 em todas as ocasifes avaliadas,
indicando a existéncia de um consistente e adequado efeito tamponante, resultante do equilibrio entre as
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diferentes etapas do metabolismo anaerébio, observacéo confirmada com os resultados de AOV e alcalinidade
total e parcial.

m 21-05-07 m 17-07-07 0O 14-09-07 m 06-12-07

1 2 3 4 5 6 7
Pontos de Coleta

Figura 3: Resultados obtidos para valores de pH no RAC: efluente de entrada (1), lodo nas camaras (2,
3,4,5¢e6), e saida do reator (7).

As concentracfes de AOV no lodo (FIGURA 4) aumentaram com a diminuicdo do TDH. Novamente, pode-se
dizer que com essa variagdo do TDH ocorreu um aumento na atividade acidogénica dos microrganismos e que
a conversao dos acidos (na metanogénese) ndo ocorreu na mesma intensidade, confirmando os resultados da
FIGURA 3.

Uma alta concentracdo de acidos no efluente de uma unidade poderia prejudicar as unidades subseqiientes do
tratamento, porém a concentracdo de &cidos volateis na saida do RAC se mantém proxima a concentragdo
observada no efluente de entrada (ponto 1). Desta forma pode-se afirmar que o RAC atende suas fun¢des em
relacdo ao tratamento secundario, sem comprometer o as demais etapas existentes no sistema de tratamento.

‘ m 21-05-07 m 17-07-07 0 14-09-07 m 06-12-07
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Figura 4: Resultados obtidos para concentracdo de AOV no RAC: efluente de entrada (1), lodo nas
camaras (2, 3, 4, 5 e 6), e saida do reator (7).

Na analise do lodo coletado no dial7/07 ndo foram realizadas as analises para determinar a alcalinidade total e
parcial e os acidos organicos volateis nos pontos 5 e 6 por problemas operacionais.

Para o lodo coletado nos pontos 5 e 6 (com excecdo da primeira coleta) os valores da alcalinidade parcial
(FIGURA 5) séo maiores que metade do valor da alcalinidade total (FIGURA 6), devido a essa razdo, pode-se
dizer que o bicarbonato é o principal responsavel pela alcalinidade nas camaras 3 e 4.
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Nos pontos 2, 3 e 4 os valores da alcalinidade parcial também sdo maiores que metade do valor da
alcalinidade total. Da mesma forma pode-se afirmar que alcalinidade a bicarbonatos é a principal responsavel
pela alcalinidade nas cdmaras 1 e 2, indicando importantes aspectos: o reator encontrava-se equilibrado quanto
a producéo e consumo de AOV pela acidogénese e metanogénese, respectivamente, comportamento que
produziu uma capacidade tamponante adequada. Assim, ndo foi necessario um controle do pH no reator ao
longo de todo o periodo de funcionamento.

Como visto na figura 3, os valores de pH no lodo estdo mais proximos de 7, pois os valores da alcalinidade
total sdo suficientemente altos para produzir um adequado efeito tamponante para manter pH préximo a esse
valor. A variacéo nos valores do TDH possivelmente contribuiu para o aumento dos valores das alcalinidades
no lodo das cAmaras do RAC, o que contribui para essa a¢do tamponante.

m 21-05-07 m 17-07-07 0 14-09-07 m 06-12-07
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Figura 5: Resultados obtidos para alcalinidade parcial (até pH = 5,75) no RAC: efluente de entrada (1),
lodo nas camaras (2, 3, 4, 5 € 6), e saida do reator (7).
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Figura 6: Resultados obtidos para alcalinidade total no RAC: efluente de entrada (1), lodo nas camaras
(2,3,4,5¢€6), e saida do reator (7).

Os teores de matéria organica (TMO) do lodo nas diversas camaras (FIGURA 7) se mantiveram muito
préximos, entre 64 e 75 %, em todos os pontos e datas de coleta. Como alguns dos parametros monitorados
apresentaram um comportamento variado, como por exemplo a concentragdo de alcalinidade total, pode-se
inferir que a atividade da biomassa também variou. Logo, o valor do TMO avaliado isoladamente ndo é um
indicador da atividade microbioldgica da biomassa, porém pode indicar que os sélidos de origem orgéanica sao
a maioria absoluta nos flocos biol6gicos (s6lidos em suspensdo) um aspecto importante para manutenc¢éo da
qualidade da biomassa.
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Figura 7: Resultados obtidos para TMO do lodo das cAmaras do RAC: pontos 2 e 3 representam a
camara 1 e os pontos 4, 5 e 6 representam as camaras 2, 3 e 4 respectivamente.

A relacdo solidos volateis/solidos totais, para todas as formas de sélidos, na maioria dos pontos de coleta ficou
acima de 0,6, evidenciando a qualidade do lodo. Os valores de SSV apresentados na FIGURA 8 indicam que a
concentracdo de sdlidos em suspensdo esteve na maior parte do tempo entre 2 e
3,5 %, um valor considerado adequado para manta de lodo do RAC, regido de maior concentracdo de
biomassa. Os valores de SSV na coleta de 21/05 estiveram abaixo da média das demais coletas em decorréncia
do retorno do RAC a uma operacéo controlada e otimizada.
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Figura 8: Resultados obtidos para concentragdo de SSV do lodo das cAmaras do RAC: pontos 2 e 3
representam a cdmara 1 e 0s pontos 4, 5 e 6 representam as camaras 2, 3 e 4 respectivamente.

Pela analise da FIGURA 9 pode-se dizer que o lodo do RAC, apds a diminuicdo do TDH, passou a apresentar
uma sedimentabilidade classificada como 6tima. Isso provavelmente ocorreu, pois 0 aumento da vazdo teve
como consequiéncia a sele¢do de um lodo com boa sedimentabilidade, caracteristica hidraulica importante para
que o lodo permaneca retido dentro das camaras do RAC. Esta variacdo na caracteristica hidrodindmica do
sistema, pela diminuicdo no valor do TDH, ndo provocou desequilibrios importantes na eficiéncia do RAC: a
porcentagem de remocdo de DQO nos periodos 1, 2 e 3 foi, respectivamente, 52,0 + 288 ,
47,2 + 30,7 e 53,2 * 18,6 %. Os resultados para a eficiéncia de DQO né&o diferiram a p = 0,05, ao se utilizar a
andlise estatistica de comparacdo de médias.

Os valores de IVL encontrados na coleta do dia 21/07 para 3 dos 5 pontos amostrados indica uma
sedimentabilidade considerada média (entre 100 e 200 mL/g). Ja para as trés coletas seguintes, o lodo
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apresentou uma sedimentabilidade 6tima (entre 0 e 50 mL/g). Estes resultados indicam a adequada e desejada
qualidade do lodo, sob o aspecto hidraulico, lodo este pertencente a um reator que opera com biomassa
dispersa e com fluxo ascendente.
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Figura 9: Resultados obtidos para os valores de IVL do lodo das cdmaras do RAC: pontos 2 e 3
representam a cdmara 1 e os pontos 4, 5 e 6 representam as camaras 2, 3 e 4 respectivamente.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Os valores de pH na saida do RAC estdo dentro de uma faixa aceitavel, portanto ndo é necesséaria nenhuma
acdo corretiva antes do efluente passar para a proxima etapa do tratamento.

Com a diminuicao do valor do TDH ocorreu um aumento na producgdo de acidos organicos na regido da manta
de lodo (biomassa ativa), pelo favorecimento da fase acidogénica sem a resposta imediata do consumo destes
acidos pela biomassa metanogénica, o que levou a pequena diminuicdo dos valores do pH, sem comprometer
o equilibrio do sistema.

As anélises de pH realizadas no lodo indicaram que mesmo ocorrendo um aumento da atividade da biomassa
acidogénica, os resultados das analises da alcalinidade (total e parcial) revelaram que foi necessario um
controle de pH no reator, uma vez que a a¢do do efeito tamponante manteve o pH préximo a 7, fato
comprovando a robustez do RAC.

A andlise da TMO foi um indicativo interessante para se avaliar a qualidade do lodo nas diversas camaras do
RAC, porém ndo foi decisivo para qualificar isoladamente a atividade microbioldgica presente.

Pelos valores obtidos de IVL para os diversos pontos de coleta estudados, os lodos existente nas 4 cAmaras do
RAC apresentaram caracteristicas que satisfazem as condigBes operacionais desejadas para um reator com
biomassa dispersa e fluxo ascendente quanto a necessidade retengdo de biomassa, ou seja, as diversas camaras
do RAC apresentaram uma biomassa de adequada caracteristicas bioldgicas e hidrodinamicas.
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