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RESUMO

O objetivo principal desse artigo foi avaliar o comportamento de um reator UASB, em escala piloto (160 L),
submetido a variagdes ciclicas na carga hidraulica com valores inferiores e superiores a 40% em relacdo a vazéo
afluente no tratamento de esgotos sanitarios em um campus universitario. O reator em escala piloto, com
capacidade de 160 L, foi submetido a variages ciclicas na carga hidraulica com valores inferiores e superiores a
40% em relacdo a vazdo afluente. O comportamento do reator foi avaliado através dos parametros temperatura,
pH, alcalinidade & bicarbonatos, acidos volateis, DQO bruta e filtrada e solidos suspensos volateis. Os valores
médios da eficiéncia de remocdo de DQO bruta e filtrada e SSV para vazdo constante foram de 65 + 13%, 63 £
7 % e 51 + 21 %, respectivamente, e para a variacdo de vazdo de 24 £ 9 %, 26 + 11 % e 31 + 15 %,
respectivamente. As variagdes senoidais ocasionaram reducéo na eficiéncia de remocao do material organico e
particulado, provavelmente devido a formagao de “bolsdes de biogas” que carreiam parte do lodo floculento no
efluente do reator.

PALAVRAS-CHAVE: Comportamento, Eficiéncia, Digestdo Anaerébia, Carga Organica.

INTRODUCAO

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ¢ uma unidade de tratamento biolégico baseada na
biomassa dispersa com fluxo ascendente. O efluente deste reator atravessa 0 manto de lodo bioldgico, no qual
diferentes processos fisicos e bioquimicos acontecem pela retencdo e assimilacdo do substrato organico
biodegradavel, que é acidificado e depois convertido em biogas. O manto de lodo age como um filtro dos
solidos e remove matéria organica pela etapa da hidrolise, acidificacdo e metanizagdo em um tempo de detencéo
hidréaulica relativamente curto cerca de 6 a 9 h em temperatura do esgoto de 20 a 26°C [1].

O UASB possui vantagens como simplicidade de construcéo, flexibilidade de instalagdo, baixa demanda de
area, baixo custo de operagdo, menor consumo de energia elétrica, menor producdo de lodo, boa
desidratabilidade de lodo, possibilidade de reutilizacdo do lodo em novos reatores e eficiéncia da remoc¢éo da
matéria organica (65% a 75% de DQO) em relacdo ao processo de lodos ativados convencional [2] e [3].
Contudo, o reator estd sujeito a limitacfes relacionadas a partida lenta do processo na auséncia do lodo,
necessidade de pos-tratamento, geracdo de maus odores, baixa remoc¢do de nitrogénio, fésforo e patdgenos [4]
e variacdo na eficiéncia do reator quando submetido a cargas hidraulicas e organicas.
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As variagOes de vazdo sdo diretamente dependentes do nimero de habitantes e residéncias com ligacdo na rede
de esgoto; tipo, material, comprimento, manutencdo, infiltragdo da rede coletora, uso de estacGes elevatorias;
clima, topografia e contribuicbes domésticas e industriais [5].

[6] avaliaram o comportamento de um reator UASB (416 L) seguido de Filtros Bioldgicos Aerébios (88 L)
submetidos a variagdes bruscas de carga hidraulica em 50% da vazéo afluente tratando esgotos sanitarios da
cidade de Belo Horizonte — MG. O estudo foi desenvolvido em quatro fases, sendo a fase 1 com vazdes médias
de 100 L/h e 20 L/h para o reator UASB e para o FB, respectivamente; fase 2 com o sistema submetido a
variacdo das vaz0es em valores 50% superiores as vaz0es médias; fase 3 com o sistema submetido a variagao
das vazOes em valores 50% inferiores as vazdes médias; fase 4, vazdo média e TDH de 4 h no reator UASB e
mantidos a temperatura de 21,4 a 22,3°C.

Os autores concluiram que a aplicacdo de carga de choque hidraulica e as variagdes de concentracdo de matéria
organica em termos de DQO total no afluente do sistema UASB/FB resultaram em variacfes nas eficiéncias ao
longo das 4 fases operacionais, sendo os valores obtidos de 91%, 84%, 69% e 74%, respectivamente, com
DQO média no efluente de 70, 96, 107 e 108 mgDQOI/L, respectivamente. Os efeitos da aplicacdo de carga de
choque hidraulica foram menores na concentragéo de SST e resultaram em 30, 29, 21 e 23 mg/L no efluente do
reator nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente, demonstrando que o sistema pode suportar determinadas variagdes
da vazao durante sua operagao.

O objetivo principal desse artigo foi avaliar o comportamento de um reator UASB, em escala piloto (160 L),
submetido a variacdes ciclicas na carga hidraulica com valores inferiores e superiores a 40% em relacédo a vazéo
afluente no tratamento de esgotos sanitarios em um campus universitario.

METODOLOGIA

O reator UASB, em escala piloto, confeccionado em PVC com 2,16 m de altura, 300 mm de didmetro e volume
total de 160 L (Figura 1).

A alimentacdo do reator foi feita com esgotos sanitarios com concentracdo de matéria organica variando de 116
mg.L* a 852 mg.L™" (em termos de DQO). Os esgotos sanitarios coletados para alimentar o reator sio
armazenado em um tanque de homogeneizacdo com capacidade de 500 L. Partindo do tanque de
armazenamento, 0 substrato € introduzido no reator por meio de bomba dosadora eletromagnética
automatizada.

Separador trifasico

Selo hidrico

Bomba dosadora
Dosaq

Figura 1. Reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB).
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O reator foi inoculado com aproximadamente 55 L de lodo anaerdbio floculento de um reator anaerébio de
manta de lodo e fluxo ascendente, que trata parte dos esgotos sanitarios do municipio de Campo Mouréo,
Parana, por apresentar diversidade microbiana com presenca de cocos, bacilos, vibrios e filamentos.

O estudo foi realizado em duas etapas, sendo que na primeira etapa o reator foi operado com TDH de 15 h e
vazdo afluente de 10,65 L.h" e na segunda etapa, as variagdes ciclicas na carga hidraulica foram introduzidas
através da mudanca na variagdo da vazdo afluente em valores inferiores e superiores a 40%, realizadas por um
programa computacional que altera percentualmente a vazéo afluente da bomba dosadora em intervalos de 15
min.

Para avaliar a eficiéncia e a estabilidade do reator UASB, dois perfis de amostragem temporal foram realizados
em periodos de 24 h com coleta de amostras nos intervalos de 3 h nas duas etapas. Os parametros fisico-
quimicos analisados foram temperatura, pH, DQO bruta e SSV de acordo com metodologias reportadas por
[7]. Os parametros alcalinidade a bicarbonato e &cidos volateis foram determinados de acordo com
metodologias reportadas por [8] e [9], respectivamente.

Foram realizados perfis de amostragem temporal em periodos de 24 h, com coleta de amostras do afluente e
efluente em intervalos de 3 h, totalizando 3 perfis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 podem ser observadas as variagdes nos valores da alcalinidade a bicarbonato, acidos volateis, DQO
bruta e SSV na etapa 1.
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Figura 2. Resultados dos perfis temporais de 24 h do reator: a) alcalinidade a bicarbonato
(mgCaCO;.L™); b) acidos volateis (mgHAc.L™); ¢) DQO bruta (mg.L™); d) SSV (mg.L™). *O tempo 0
dos graficos corresponde as 9:00 h.

Foi verificada variaco da temperatura de 20,5 a 26,7 °C no ambiente e de 22,0 a 25,0 °C no efluente do reator,
ou seja, esta Ultima na faixa mesofilica que favorece a digestdo anaerdbia; e pH de 6,8 a 7,0 no afluente e de 7,2
a 7,4 no efluente do reator, indicado como favoravel por [10] para o processo de digestdo anaerobia.
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A alcalinidade a bicarbonato (Figura 2.a) variou de 269 a 370 mgCaCOs.L™" e de 24 a 427 mgCaCOs.L™ nas
amostras do afluente e efluente do reator, respectivamente, o que indica a capacidade de tamponamento do
reator, evidenciando o equilibrio entre as bactérias acidogénicas e as arquéias metanogénicas. [13] reportou
alcalinidade média afluente e efluente de 188 mgCaCOs/L e de 206 mgCaCOs/L, inferior ao reportado neste
trabalho, em amostras de esgotos sanitarios provenientes de atividade comercial e zona residencial da cidade de
Itajubd (BA). O autor observou o tamponamento do sistema e capacidade de suportar variacdes nos valores de
pH no esgoto bruto.

A concentragdo média de 4cidos volateis (Figura 2.b) variou de 66 a 109 mgHAc.L™ e de 44 a 75 mgHAc.L™
nas amostras do afluente e efluente do reator, similar ao encontrado por [11] com concentracdo de acidos
volateis de 83 + 25 mgHAC/L em esgotos sanitarios do campus | da EESC/USP.

As concentracdes de matéria organica (DQO bruta) (Figura 2.c) variaram de 583 a 1039 mg.L™ no afluente e
de 119 a 537 mg.L™ no efluente. A eficiéncia de remocéo de DQO bruta do reator variou de 40% a 80%, com
média de 65+13% similar a reportada por [2] para temperatura ambiente superior a 20°C e TDH na faixa de 6 a
10 h. Esses autores obtiveram eficiéncias de remog¢do de DQO variando de 65 a 80%. A variagdo da DQO no
efluente se deve ao arraste de solidos no reator causado pela formagdo de “bolsbes de biogas” no manto de
lodo. Este fenémeno também foi verificado [12].

A DQO filtrada variou de 107 a 1228 mg.L™ no afluente e de 100 a 353 mg.L™ no efluente do reator, com
eficiéncia de remocédo variavel de 51% a 76% (média de 63+7%). [14] avaliaram um reator UASB para
tratamento de esgotos sanitarios na cidade de Jaboatdo dos Guararapes - PE e verificaram valores de DQO
bruta inferiores a 700 mg/L de O, e de DQO filtrada inferior a 400 mg/L de O, e a eficiéncia em relacdo a DQO
bruta e filtrada foi de 87%.

O reator apresentou capacidade de amortecimento das cargas organicas impostas com valores na faixa de 0,15
a 0,27 kgDQO.d™ no afluente e faixa de 0,03 a 0,14 kgDQO.d™ no efluente. A taxa de carregamento organico
resultou na faixa variavel de 0,93 a 1,66 kgDQO.m>.d’para o afluente e para o efluente valores na faixa de
0,19 a 0,86 kgDQO.m™.d™ com valor médio de aproximadamente 1,31 e 0,51 kgDQO.m™>.d™, respectivamente
para afluente e efluente.

As concentragdes de SSV variaram de 150 a 1033 mg.L™ no afluente e de 95 a 272 mg.L™ no efluente, com
eficiéncia média de remocdo de 51+21%. Na Figura 2.d observa-se arraste de SSV no efluente do reator apés
as 15:00 h, devido a formacdo de “bolsdes de biogas” que carreiam parte do lodo floculento que possui gréos
nao esféricos, leves, pequenos e de baixa sedimentabilidade [15], contribuindo para reducéo da eficiéncia do
reator.

Na segunda fase, os valores médios obtidos para temperatura ambiente e para o efluente do reator foram iguais
a 20,9 £ 0,6 °C e 20,9 £0,5 °C, respectivamente. Os valores de pH do afluente variaram de 7,0 a 8,2 e efluente
na faixa de 7,2 a 8,0 do reator.

Na Figura 3 podem ser observadas as variagdes nos valores da alcalinidade a bicarbonato, &cidos volateis, DQO
bruta e SSV na etapa 2.
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Figura 3. Resultados dos perfis temporais de 24 h do reator: a) alcalinidade a bicarbonato
(mgCaCOs.L™Y); b) 4cidos volateis (mgHAc.L™); ¢) DQO bruta (mg.L™); d) SSV (mg.L™). *O tempo 0
dos graficos corresponde as 9:00 h.

A alcalinidade a bicarbonato (Figura 3.a) variou na faixa de 121 a 315 mgCaCOs.L™ e de 237 a 292
mgCaCOs.L™ no afluente e efluente do reator, respectivamente. E possivel observar na Figura 3.b que os
valores de alcalinidade a bicarbonato para o efluente resultaram superiores aqueles obtidos para o afluente, o
que indicou capacidade de tamponamento. [12] também observou valores efluentes superiores ao afluente
indicando a capacidade de tamponamento do sistema mesmo quando submetido as variagdes ciclicas de vazdo
afluente.

As concentracdes de 4cidos volateis variaram de 33 a 133 mg.L™ e de 31 a 121 mg.L™ no afluente e efluente do
reator, respectivamente. Na Figura 3.b é possivel observar o aumento da concentragdo de acidos volateis no
efluente a partir das 12 hs com 74 mgHAc.L™ até as 21 hs com 121 mgHAc.L™, o que acarretou no consumo
da alcalinidade a bicarbonato (Figura 3.c) de 267 mgCaCOs.L™ para 237 mgCaCOs.L™ no mesmo periodo. [16]
verificou o consumo de alcalinidade que foi provavelmente provocada pelo aumento da concentragéo de 4cidos
volateis no reator, produto da instabilidade causada pela aplicagdo dos choques hidraulicos.

As concentracdes de matéria organica em termos de DQO bruta (Figura 3.c) variaram de 400 mg.L™ a 759
mg.L™ no afluente e de 310 mg.L™ a 509 mg.L™ no efluente. A variacdo na vazdo pode ter acarretado arraste
de solidos no efluente ocasionando diminuicdo da eficiéncia de remocdo A eficiéncia de remocdo de matéria
organica variou de 0% a 62% em termos de DQO bruta, obtendo-se valor médio de aproximadamente 24+19%.
[17] avaliou a estabilidade de trés reatores operados com DQO afluente de 800 mg/L e TDHSs de 6, 4 e 2 horas
com volume de 120 L (cada), alimentados com esgotos sanitarios doméstica pré-peneirado da cidade de
Campina Grande — PB e mantidos a temperatura aproximada de 27°C. O autor obteve valores negativos para
eficiéncia e atribuiu tal fato a lavagem do lodo durante a aplicagdo dos choques de carga hidréulica,
confirmando a necessidade de uma unidade secundaria para mitigar esses efeitos.

O reator apresentou capacidade de amortecimento das cargas organicas impostas com valores na faixa de 0,10
a 0,19 kgDQO.d™ no afluente e faixa de 0,08 a 0,13 kgDQO.d™ no efluente. A taxa de carregamento organico
resultou na faixa variavel de 0,64 a 1,21 kgDQO.m™.d™ para o afluente e para o efluente valores na faixa de
0,49 a 0,81 kgDQO.m™.d™ com valor médio de aproximadamente 0,84 e 0,64 kgDQO.m™>.d™, respectivamente
para afluente e efluente.
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As concentracdes de matéria organica em termos de DQO filtrada variaram de 136 mg.L™ a 537 mg.L™ para o
afluente e de 115 mg.L™ a 369 mg.L™ para o efluente do reator. A eficiéncia de remogdo de DQO filtrada
variou de 10% a 41%, obtendo-se valor médio de 26+11%. [18] também observou varia¢des na eficiéncia de
remocao de DQO filtrada sendo que quando o reator 1 foi operado com vazdo constante e TDH médio de 8 h a
eficiéncia de remogao de matéria organica foi de 51%, na segunda etapa o reator 2 e reator 3 foram operados
aplicando-se vazoes até 1,8 e 3 vezes maiores que vazdo média e TDH de 8 horas, através de hidrogramas de
vazao estruturados para estes reatores, obtendo resultados de eficiéncia de remoc¢do de DQO filtrada de 43 % e
39%, respectivamente.

As concentracdes de solidos suspensos voléteis (Figura 3.d) variaram de 70 a 140 mg.L™" e de 51 a 103 mg.L™
no afluente e efluente do reator, respectivamente, com eficiéncia média de remogdo de 31+15%. [19] utilizou
em sua pesquisa 3 reatores de 17 litros, alimentados com esgoto sintético simulando a concentracdo de DQO de
esgoto domésticos a uma temperatura de 302 °C. Dois reatores receberam cargas de choques hidraulicas e
diluicdo da matéria organica, simultaneamente, e o terceiro serviu de controle. A autora verificou pequeno
aumento na concentragdo do SS e SSV no efluente dos dois reatores apds o choque hidraulico e apos cessar o
choque observou-se que ndo houve reducdo na concentracdo de SS e SSV.

A eficiéncia de remocdo de matéria organica foi prejudicada nessa fase de operagdo, devido ao arraste de
solidos resultante da variacao de vazéo.

As variagdes de vazdo aplicados na fase 2 de operacéo do reator ndo alterou os valores de pH e temperatura
comparados aos obtidos na fase 1.

Na alcalinidade a bicarbonato em ambas as fases foi possivel observar a capacidade de tamponamento do
reator. Em relagdo as concentragdes de acidos volateis observou-se que na fase 2 houve acimulo de acidos
causados pelas variacGes ciclicas de vazdo.

A carga organica imposta ao reator variou de 0,15 a 0,27 kgDQO.d™ na fase 1 e na fase 2 variou de 0,10 a
0,19 kgDQO.d?, apesar da alta concentragdo de DQO bruta afluente na fase 1 os valores efluentes foram
proximos em ambas as fases com valores na faixa de 0,03 a 0,14 kgDQO.d™ para fase 1 e valores na faixa de
0,08 a 0,13 kgDQO.d™ para fase 2, resultante talvez da variagdo de vazéo ciclica acarretando no carreamento
de lodo do reator ou mesmo da producédo de biogas, cujo movimento ascensional das bolhas provocava perda
de solidos.

As eficiéncias de remocdo de DQO bruta, filtrada e SSV foram prejudicadas na fase 2 pelo arraste de s6lidos no
efluente ocasionado pela aplicacdo das variaces senoidais e pelo lodo floculento que em altas velocidades
superficiais pode ter suas particulas de baixa sedimentabilidade arrastadas pelo fluxo [20].

CONCLUSOES

A variagdo de vazdo ciclica diaria afluente ndo afetou a estabilidade operacional do reator UASB com relagdo
aos valores de pH e manteve valores de alcalinidade a bicarbonato para o efluente superiores aqueles obtidos
para o afluente, apresentando capacidade de tamponamento do reator.

As variacBes senoidais afetaram negativamente o desempenho do reator, apresentando eficiéncias de remogéo
de 24+19% para DQO bruta, 26+£11% para DQO filtrada e 31+15% para SSV em comparacdo aos valores
obtidos para o reator operado com vazdo constante de 65+13% para DQO bruta, 63+7% para DQO filtrada e
51+21% para SSV.

A variacdo da vazdo ciclica de 40% ocasionou reducdo na eficiéncia de remogdo do material organico e
particulado provavelmente devido a formacéo dos “bolsdes de biogas” que carreiam parte do lodo floculento no
efluente do reator.
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