P&s-tratamento de efluentes de reatores anaerébios 111

AVALIACAO DO SISTEMA REATOR UASB E FILTRO
BIOLOGICO PARA O TRATAMENTO DE ESGOTO
SANITARIO

Miguel Mansur Aisse™, Décio Jiirgensen e Pedro Alem Sobrinho

Wpontificia Universidade Catélica do Parana — PUCPR — Rua Imaculada Conceigédo, 1155 —
Prado Velho — Curitiba — PR — CEP: 80215-901 — Brasil — Tel.: (0xx41) 330-1789 — Fax: +55
(0xx41) 332-1206 — e-mail: aissemig@rla0l.pucpr.br

RESUMO

Os reatores anaeroébios tipo UASB tornaram-se consagrados no Parana e no Brasil , ao serem
utilizados de maneira extensiva no tratamento de esgotos para populacdes de 200 a 600.000
habitantes. Receberam junto a SANEPAR o nome de RALF, com a introducdo de
modificacdes construtivas. O pos-tratamento de efluentes provenientes de reatores anaerdbios
esta sendo estudado, em instalacdes piloto e mesmo em escala real, através de um Convénio
entre SANEPAR e a PUCPR. Busca-se atender a legislacéo brasileira para o langcamento dos
efluentes nos corpos d'dgua receptores, cujos padrdes ndo sdo atendidos totalmente pelos
reatores tipo UASB.

Este trabalho apresenta resultados do monitoramento do sistema piloto UASB + FB de alta
taxa, operando com esgoto sanitario, onde aplicaram-se no FB taxas hidraulicas de 20
m*/mZ?.dia (Fase 1), 30 fim®dia (Fase Il) e 40 m3/mz2.dia (Fase lll). Na Fasell, o efluente

do decantador secundario apresentou valores de IBImg/L, 18+ 11 mg/L e 24+ 9

mg/L, respectivamente para a DQO, DBO e SST. Estes valores representam eficiéncias de
remocao do sistema de 78%, 88% e 84% para os citados parametros. Na Fase Ill houve perda
na qualidade do efluente, sugerindo que a taxa de 40 m3/mz2.dia seja considerada limite para as
condicOes do experimento.

Também estao apresentados os resultados do monitoramento da ETE Cacgadores (Cambé — PR),
instalacdo construida pela SANEPAR para uma populacao de 57.618 habitantes. A eficiéncia
média de remocao, observada no ano de 1999, foi de 84% para a DQO e 93% para a DBO.
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INTRODUCAO

Filtros Biologicos

Os leitos percoladores, indevidamente denominados filtros bioldgicos, consistem de um leito de
material altamente permedvel, nas quais se aderem 0s microrganismos e através dos quais o
liquido a ser tratado € percolado (fluxo descendente). O material de enchimento normalmente
consiste de pedras, com didametro variado entre 25 e 100mm. S&o construidos com um dreno
inferior para coleta do liquido tratado e dos soélidos bioldgicos que se desprendem do material do
leito. Esse sistema de drenagem é importante, tanto para coletar os liquidos ja percolados, como
para permitir a circulagdo do ar através do leito. Os liquidos coletados sdo encaminhados a um
decantador, onde os solidos s&o separados do efluente final. E comum, na prética, uma parte dos
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liguidos coletados no sistema de drenagem, ou do efluente final, retornar ao filtro para diluir o
esgoto afluente ou ainda manter as taxas de aplicacdo superficial minimas, adequadas a boa
operacao do sistema (Além Sobrinho, 1997).

Pessoa e Vilela (1992) apresentam varios fluxogramas com o uso dos filtros biolégicos, sempre
precedidos de decantadores primarios. Assim 0 processo predominante seria a oxidacao
biol6gica. A matéria organica é absorvida na camada biologica, de modo a sofrer a degradacao
aerdbica nas camadas exteriores. A medida que 0s organismos crescem a espessura da camad:
biol6gica aumenta e o oxigénio ndo consegue penetrar em todas as camadas, sendo consumido
antes de atingir as faces interiores que se comportam anaerobicamente.

O esgoto percolando entre o meio filtrante lava a camada de limo que o recobre e arrasta consigo
0s excessos de solidos e limo, de modo a haver sempre substituicAo de novas camadas
biol6gicas. A maior ou menor retirada de sélidos e formacdo de novos organismos séo funcdes
das cargas hidraulica e organicas que se aplica. De acordo com estas cargas se classificam os
filtros em dois tipos principais: de alta e baixa capacidade. (Pessoa e Vilela, 1992). Metcalf e
Eddy (1991) ampliam a classificacdo anteriormente citada, da seguinte maneira: baixa taxa
(convencional), taxa intermediéria, alta taxa e taxa super alta (grosseiro).

O enchimento dos filtros biolégicos (ou meio suporte) é de fundamental importancia no
desempenho do processo. O enchimento do filtro bioldégico convencional pode ser brita,
pedregulho, coque ou carvao, que tém capacidade limitada de proporcionar grande area
superficial por volume unitério do filtro, devido a sua configuracdo geométrica. Os materiais
plasticos sdo aqueles que no momento possuem as caracteristicas de um material de enchimento
ideal (Além Sobrinho, 1997).

Filtros Biol6gicos como Pés-Tratamento de Efluentes Anaerdbios

Belém (1996) operou um filtro biolégico piloto I&6ito = 1,86 m), com aeracao e leito de brita,

como poés-tratamento de efluente sanitdrio de um reator anaerébio compartimentado. As
eficiéncias médias na remocédo de DQO e DBO foram: 70% e 73%, para taxa de aplicacdo
hidraulica de 1,5 fin.dia, 55% e 59% para 7,5%mn?.dia e 40% e 48% para 13*tm’.dia.

Para a remocao de SSV as eficiéncias foram de 64%, 47% e 28% nas taxas ja citadas. O filtro
apresentou razoavel eficiéncia na conversacao de nitrogénio amoniacal, de 75%, 42% e 33%. No
entanto deve-se destacar que ao filtro ndo estava acoplado o decantador secundario, para
adequada remocao dos solidos suspensos arrastados ao fundo do filtro.

Nascimento, Chernicharo e colaboradores. (2000) estudaram também a aplicacdo do reator tipo
UASB seguido de filtro bioldégico, em escala pilotadtal de 1,35 m) cujo leito era constituido

de escoria de alto forno, operando com esgoto doméstico. Foram utilizadas taxas de
aplicacdo hidraulica de 3,4 a 30,6/m’.dia (0,3 a 3,9 kg DBO/fdia), sendo que para esta
altima obteve-se no efluente final 113 mg/L como DQO, 53 mg/L como DBO e 29 mg/L como
SST. Vale citar que o regime hidraulico aplicado na primeira taxa foi o permanente e ap6s o
transiente, considerando um hidrograma tipico de vazéao, cuja vazao maxima era 62% superior a
média.

A avaliagéo do sistema reator UASB e filtro bioldgico (FB) para o tratamento de esgoto sanitario
afigura-se como interessante alternativa para as condi¢des brasileiras e o seu estudo, objeto deste
trabalho.
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MATERIAIS E METODOS

A realizacdo das pesquisa relativas ao sistema UASB + FB foi cumprida junto a ETE Belém
(Curitiba — PR) e inclui o projeto, construcdo (concluidos), operacdo e monitoramento de
instalagéo piloto. A instalagéo esta situada em &rea contigua ao desarenador e recebera esgoto
sanitério gradeado e desarenado, oriundo das unidades responsaveis pelo tratamento preliminar
da ETE Belém. A vazao de dimensionamento de cada processo foi de 250 L/h (ver Figura 1),
representando uma PE de 44 habitantes. O esgoto € enviado ao fundo do reservatério elevado
(caixa de distribuicdo), através de um conjunto motor-bomba submersivel, do tipo triturador. No
reservatorio o esgoto € distribuido aos processos de tratamento, através de vertedores situados na
superficie. Através de luva roscavel (vertedor) é obtida a vazdo desejada e um extravasor
mantém o nivel de esgoto constante.
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Figura 1 - Pos Tratamento de Efluentes Provenientes de Reatores Anaerdbios - Fluxograma da
Instalacéo Piloto

O reator UASB foi construido em tubulacdo de concreto, de didmetro 80 cm e altura 4,0 m,
possuindo no topo um separador gas - sélido (decantador) em fibra de vidro. O filtro biol6gico
tipo percolador estd sendo testado também em um piloto. Assim, utilizando-se de distribuidor
fixo sobre o filtro, aplica-se 0 esgoto anaerdbio sobre o reator, construido em tubos de concreto,
de didmetro de 60 cm e altura de 4,0 m. O material de enchimento € a pedradhiita 80 m).

O lodo bioldgico aerdbio sedimentado € encaminhado do decantador secundario (DS), projetado
com uma taxa de aplicacdo hidraulica de 2¥mA.dia, ao fundo do reator UASB, para seu
adensamento e digestao.

As amostras de esgoto bruto foram coletadas por meio de um amostrador ISCO, a cada 30
minutos e compostas em aliquotas iguais, totalizando 24 horas. Os efluentes anaerdbio e do DS
foram coletados através de bombas peristalticas, de maneira continua, no mesmo periodo de
tempo. Para as determinagdes da Alcalinidade, AGV, pH, OD e coliformes, bem como do perfil
de sélidos no manto de lodos, foram tomadas amostras pontuais em horérios e dias fixados
aleatoriamente.

Registros de gaveta colocados espagadamente ao longo da altura do reator anaerdbio permitem a
coleta de lodo, para determinacdo da concentracdo de solidos no manto de lodos. O reator UASB
foi inoculado previamente, em setembro de 1999, com lodo anaerdbio de reatores RALF
(UASB) da SANEPAR. A remocdo do excesso de lodo misto era efetuada regularmente,
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observando-se principalmente a qualidade do efluente anaerdbio, em termos de sélidos
suspensos.

As determinagbes e ensaios foram conduzidos no Laboratério de Analises Ambientais do
ISAM/PUCPR e observam as rotinas expressas no Standard Methods, 1998.

ETE’s, com reator RALF (UASB) seguido de filtro bioldgico, foram projetadas (ano de 1994), e
construidas pela SANEPAR no sistema de esgotos sanitarios de Londrina e Cambé (PR) e
iniciaram recentemente sua operacao (abril de 1998). Neste trabalho estd apresentada a ETE
Cacadores, localizada em Cambé - PR, cujo fluxograma inclui o reator RALF, o filtro biolégico

e a desinfecc¢éo (ver Figura 2). O filtro biolégico foi dimensionado para uma vazdo de final de
plano (ano 2018) de 134,8 L/s (taxa aplicacdo hidraulica de 18®‘rdia), em tempo seco, e
populacdo atendida de 57.618 habitantes. O monitoramento, conduzido durante o ano de 1999,
foi realizado no ambito da SANEPAR.
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Figura 2 - ETE Cagadores (Cambé - PR) - Fluxograma do Sistema de Tratamento
Fonte: SANEPAR

RESULTADOS E DISCUSSAO
Instalacao piloto junto a ETE Belém

O sistema de tratamento operou desde dezembro de 1999 a agosto de 2001, tendo sido impostas
guatro fases de operacao: a partida sem inoculagao do FB e o ajuste da operacéo, a aplicagéo de
taxa hidraulica de 20 frm”.dia (Fase 1), taxa de 30%m’.dia (Fase Il) e finalmente taxa de 40
ms3/mz2.dia.

Como resultado da Fase | obteve-se efluente do decantador secundario £dir@ 6®/L, 37+

47 mg/L e 26t 13 mg/L, respectivamente para a DQO, DBO e SST. Estes valores representaram
eficiéncias de remocéo do sistema de 81%, 78% e 83% para os citados parametros. A Figura 3
apresenta com maior detalhe a evolugcdo da DQO durante o periodo de estudo.

Na Fase Il, o efluente do decantador secundario apresentou valorestd&38mg/L, 18+ 11
mg/L e 24+ 9 mg/L, respectivamente para a DQO, DBO e SST. Assim, apesar do aumento da
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taxa de aplicacdo hidraulica e consequentemente taxa de aplicagdo organica, obteve-se
eficiéncias de remocgéo do sistema de 78%, 88% e 84% para os citados parametros. A Figura 4
apresenta com maior detalhe a evolugcado da DQO durante o periodo de estudo.
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Figura 3 - Grafico dos valores de DQOt afluente e efluente do Sistema UASB + FB (Fase 1)
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Figura 4 - Grafico dos valores de DQOt afluente e efluente do Sistema UASB + FB (Fase Il)

Na Fase lll, o efluente doettantador secundario apresentou valores det1Z® mg/L, 41+ 31

mg/L e 51+ 10 mg/L, respectivamente para a DQO, DBO e SST. Observa-se pelos resultados
uma deteriorizacdo da qualidade do efluente, para esta taxa considerada entdo limite para as
condi¢cbes do experimento. Deve-se lembrar que o sistema foi projetado para uma vazao de 250
L/h, sendo operado nesta Fase com o dobro, sobrecarregando os reatores. A Figura 5 apresenta
com maiores detalhes a evolucdo da DQO durante o periodo, destacando-se os resultados do
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efluente decantado em cone Imhoff. Este procedimento realizado em laborat6rio procurou
compensar a alta taxa de escoamento superficial que foi submetido o DS.
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Figura 5 - Grafico de valores de DQOt afluente e efluente do Sistema UASB+FB (Fase Ill)

A Tabela 1 e a Figura 6 resumem todas as Fases da Pesquisa, apresentando tendéncias e
inclusive alguns parametros operacionais importantes para a correta interpretacao dos resultados.

Tabela 1 - Monitoramento do Sistema UASB+FB: Resumo dos Resultados

Q UASB FB DS Resultados
Fase Lh td Taxa COa Taxa Dgo DSO SSTa SSTe o Esst
h m¥mz.dia kg/md.did m3¥mzdiang/L mg/lL  mg/lL  mg/L %Y %Y
I |253,4 7,9 21,6 1,08 21,8 364 69 149 26 54,0 51,9
I 1378,9 5,3 33,9 1,64 32,5 375 81 154 24 441 33,9
Il |503,9 4,0 42,7 2,76 43,2 473 120 216 51 38,1 42,7

Obs: (1) Eficiéncia medida no FB.
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Figura 6 - Sistema UASB+FB: Graficos de correlagéo dos resultados obtidos
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Apesar de implantadas na instalagéo piloto, ndo foram utilizadas a recirculacéo do efluente final
ao topo do filtro, bem como a pré-aeracdo do efluente anaerdbio. Com a ventilacdo natural,
favorecida pelas aberturas laterais, construidas no fundo do filtro, o efluente do DS apresentou
uma concentracdo de OD média de pelo menos 2,0 mg/L.

Em todas as Fases, o descarte de lodo misto de excesso, efetuado de maneira regular pela
drenagem do reator UASB, foi um procedimento operacional importante para garantir a
eficiéncia do sistema. Em certos dias, como observado nas Figuras 3 e 4, o efluente do reator
UASB pode alcancar valores de DQO (e de SST) tao elevados quanto o do esgoto afluente.
Também, o descarte do lodo biol6gico aerébio, do DS ao fundo do reator UASB foi processado

o0 mais frequentemente possivel, até de maneira continua. Procurou-se assim, minimizar a
deterioracdo da qualidade do efluente final, observada por exemplo na diminuicdo do OD no
decantador.

ETE Cacadores (SANEPAR)

Durante o ano de 1999, a SANEPAR conduziu o monitoramento da ETE Cagadores. Novamente
os resultados demonstraram a viabilidade da utilizagdo do sistema RALF + FB, no atendimento
da legislacdo ambiental quanto aos parametros DQO e DBO. Assim as eficiéncias médias de
remocao obtidas foram de 84% para a DQO e de 93% para a DBO. A Tabela 2 apresenta com
maior detalhamento os valores observados ao longo do ano, inclusive para o esgoto bruto e o
efluente do reator RALF. Ao se compararem os dados da instalacao piloto, com a ETE em escala
real, observaram-se varios resultados convergentes, quanto aos parametros DQO e DBO. A
instalacao piloto, operando com o FB nas duas taxas de aplicagdo hidraulica, e a ETE Cacadores
forneceram valores de eficiéncia de remo¢&do muito proximos.

Tabela 2 - Monitoramento da ETE Cacadores (Cambé — PR)

AFLUENTE [mgil) (F £y \\EyTE RALF [mgiL]| EFLUENTE FE-DS [mgiL] EFICIENCIAS [3]
DATA |LLESGOTO BRUTO)
o DED e DED T DED ERALF |[ERALF |[EFE-DS|[EFE-DS

pao | oeo | peo || peo

05001499 || o5e 250 508 &0 86 30 36 76 a1 82
19001499 || 341 130 170 1% 142 5 50 & 5% w4
04102099 || a4e 300 138 43 B3 1z 85 8 a3 a5
10002499 || 5a7 2 100 1 100 7 81 25 8l 0
24002099 || 45 285 72 7 3 14 T " a2 a5
11002499 || 50z 280 125 29 113 18 75 2 78 34
240199 || 7o 240 B8 5 55 B A " a2 a5
07104199 || 3z 220 186 15 76 7 B 2 3l a1
0305199 || 51 =70 153 53 105 20 81 56 a7 35
12005099 || 751 40 186 57 114 18 78 2 &5 35
09406099 || 1059 545 156 100 130 5 52 52 5 35
22006199 || o655 430 480 45 126 15 T n o5 a7
14007499 || 711 =80 206 105 128 32 7 72 52 a2
21007199 || &5 220 135 127 72 I a0 &0 89 &7
040899 || s 408 130 45 114 11 80 89 5 a7
19108498 || 65 400 240 200 07 &7 54 50 53 83
15009499 || 235 200 139 56 127 3 5 & 57 59
28109199 || 530 280 159 53 109 7 73 78 52 52
05410499 || 6es 31 132 58 0z 30 72 5 &5 a2
031199 || 714 380 200 a7 59 34 72 75 52 a1
22011099 || 714 560 126 23 100 36 52 5 5 4
16012098 || 5% 300 170 40 116 3 72 &7 Bl a7
28012099 || 755 430 T 7 59 35
MEDIA |[70048] 35091 | 195.41 65.30 99.83 24.39 7081 || 81,33 || €393 || 9287
DESYPAD|195.01] 99,97 124,19 41.65 26.11 12.29 16,51 || 1007 || 926 | 262

Obs.: Amostragem composta das 8:00 as 18:00h; Q proxima de projeto; Recheio com pedra de
didametro inferior a brita 4 na altura inferior do filtro.
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CONCLUSOES

Foram conduzidos estudos utilizando esgoto sanitério afluente a ETE Belém, na alimentacéo de
um sistema piloto UASB + FB de alta taxa, onde aplicaram-se no FB taxas hidraulicas no FB de
20 nt/mP.dia (Fase I) e 30 iim’.dia (Fase Il) e 40 m¥m2.dia (Fase Ill). Na Fase I, o
efluente do decantador secundéario apresentou valores del@ing/L, 18+ 11 mg/L e 24

+ 9 mg/L, respectivamente para a DQO, DBO e SST. Estes valores representam eficiéncias de
remocao do sistema de 78%, 88% e 84% para os citados parametros. Na Fase Il houve perda na
gqualidade do efluente, sugerindo que a taxa de 40 m3m?2.dia seja considerada limite para as
condi¢cbes do experimento.

A ETE Cacgadores (Cambé - PR), instalacdo constituida pela SANEPAR, para uma populacdo de
57.618 habitantes, apresentou uma eficiéncia média de remoc¢éo, observada no ano de 1999, de
84% para a DQO e 93% para a DBO.

O sistema UASB + FB de alta taxa ndo apresentou no periodo de estudo problemas operacionais
relevantes e pode fornecer um efluente que atende a legislacdo ambiental do Estado do Parana
(DQO < 150 mg/L e DBO < 60 mg/L), para o lancamento em corpos d'agua receptores.
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