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RESUMO

Os reatores anaerdébios tipo UASB tornaram-se consagrados no Paran& 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 poés-tratamento de efluentes provenientes de reatores anaerobios
esta sendo estudado, em instalacdes piloto e mesmo em escala real, através de um Convénio
entre SANEPAR e a PUCPR. Busca-se atender a legislagéo brasileira para o langamento dos
efluentes nos corpos d'agua receptores, cujos padrdes ndo sao atendidos totalmente pelos
reatores tipo UASB.

Este trabalho apresenta resultados do monitoramento do sistema piloto UASB + FBAS,
operando com esgoto sanitario, onde aplicaram-se no FBAS taxas hidraulicas de2@im

(Fase 1), 30 im?.dia (Fase Il) e 40 m3¥mz2.dia (Fase Ill). Na Fase Il, o efluente do
decantador secundéario apresentou valores det ¥8 mg/L, 17+ 16 mg/L e 26+ 11

mg/L, respectivamente para a DQO, DBO e SST. Estes valores representam eficiéncias de
remocao do sistema de 81%, 88% e 83% para os citados parametros. Na Fase Il houve perda
na qualidade do efluente, sugerindo que a taxa de 40 m3/mz2.dia seja considerada limite para as
condicdes do experimento.
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INTRODUCAO

Filtros Biologicos Aerados Submersos

Os filtros biolégicos aerados submersos, também conhecidos como sistemas de aeragcdo por
contato, tem sido utilizados por mais de 50 anos. Pedra, coque, ripas de madeiras e material
ceramico sao alguns dos materiais suportes, utiizados no passado. Ar comprimido era

introduzido através de tubos perfurados sob o meio de contato. Com o desenvolvimento dos

difusores de ar e material de contato feito de plastico, os filtros continuaram atraindo o interesse

dos pesquisadores. Assim, os filtros submersos parecem ser uma boa alternativa a outros
processos de tratamento. Os microrganismos crescem no meio suporte, eliminandesedade
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da recirculacdo de lodo e os disturbios resultantes do bulking do lodo. Nos filtros aerados as
bolhas de ar erodem o biofilme e previnem a colmatagéo do meio filtrante. A turbuléncia também
assegura o bom contato entre o substrato e os microorganismos (Rusten 1984).

Rusten (1984) em seu experimento trabalhou com dois filtros pilotos, de volume 48 L cada, com
altura util de 1,20m, preenchido com meio filtrante PLASdek S19 e S12, de superficies
especificas 140 e 230°fm°, respectivamente. O esgoto sanitario era introduzido no fundo do
reator, de fluxo ascendente, juntamente com o ar aplicado através de domos difusores de bolha
ina com vazdo de 0,6 #n (10 L/min) em cada filtro. A eficiéncia na remocdo da DQO
decresceu de 75 para 57%, quando a carga organica cresceu de 5 para 120 §.@Q@m
temperatura exerceu pequeno efeito entre 10 e 20°C. A producéo de lodo esteve entre 0,35 e 0,55
g ST/g DQO removida.

Kamiyama (1993) apresentou o filtro aerdbio submerso como processo compacto para o
tratamento complementar dos efluentes de tanques sépticos (TS). O autor cita que o desempenho
do filtro para o tratamento dos esgotos foi altamente satisfatério em diversos paises, removendo
ndo somente poluentes organicos, mas também nutrientes inorganicos (N e P), através do
emprego da tecnologia de biofilme. O uso mais intenso do filtro em unidades compactadas e pré-
fabricadas para o tratamento de esgotos domésticos ocorre no Japao, atendendo desde residéncic
unifamiliar até condominios residenciais.

Motta (1995) conduziu um trabalho experimental para o tratamento de esgoto sanitario, cujo
processo era constituido de um reator anaerdbio de leito fixo, submerso, seguido por um
decantador secundario. O esgoto afluente, previamente gradeado, desarenado e decantado, erz
introduzido no fundo do reator retangular, de secdo 60 x 60 cm, e altura total 2,60 m,
comportando um volume util de 840 L. O leito submerso (recheio) com 1,83 m de altura, era
constituido de material corrugado em PVC, BIODEK 19060 (“cross-flow media 60 degrees”),
cuja superficie especifica era 138/mf, com um indice de vazios superior a 95%. O ar
comprimido, também introduzido no fundo do reator, era distribuido através de mangueiras
difusoras, de 1“ de didametro, produzindo bolhas finas em vazdes de 12,3 a 16 L/min. Como
resultados de remocdes de DQO, DBO e SST, foram obtidos valores de 59 a 70%, 65 a 85% e 58
a 72%, respectivamente para taxas de aplicacdes volumétricas de 1,90 a 4,60 kg’ Bi@a0¥m
producéo especifica de lodo média obtida durante o periodo de operacao do reator foi de 0,41 kg
SST/Kg DQO removida e 0,31 Kg SSV/kg DQO removida. Nas condicdes operacionais
empregadas, a fase liquida pode ser considerada perfeitamente misturada, como revelam os testes
com tracador. O valor médio para o coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (Kla), na
vazdo de ar de 0,89%h (14,8 L/min ) foi de 0,13 mih, a uma temperatura de 20°C. Cumpre

citar que o filtro quando submetido a um periodo com vaz&o afluente e ou vazao de ar nula por
alguns dias, voltava rapidamente aos patamares anteriores de eficiéncia, quando as condi¢des de
alimenticdo se regularizavam. Também ndo foram observados problemas de colmatacéo do leito,
durante os oito meses de sua operacao.

Filtros Biologicos Aerados Submersos como Pdas-Tratamento de Efluentes Anaerdbios

Gongalves et al. (1997) citam os resultados da operacédo (considerada exploratoria pelos autores)
de um reator UASB (46 L) e um filtro biolégico aerado submerso (6,3 L), tratando esgoto
sanitario a nivel secundario. O periodo de experimentos teve duracao total de 322 dias, durante o
qual a carga hidraulica (e orgéanica) foi paulatinamente incrementada sobre o conjunto dos dois
reatores. Tendo como referéncia o UASB, as seguintes cargas hidraulicas foram testadas: 0,4
m*/m”.h (16h); 0,6rmYm’h (10h); 0,8 ¥m.h (6h) e 1,45 rinm’.h (4h). Nos testes realizados

com o reator UASB operando com um tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 6 horas,
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correspondendo a um TDH < 11 minutos no meio granular do filtro, as eficiéncias médias de
remocao de SS, DBO e DQO do conjunto foram respectivamente 94%, 96% e 91%. O efluente
final, correspondendo ao efluente do filtro, apresentou rigoroso estado de mineralizagéo, com as
seguintes caracteristicas médias: SST com 10 mg/L, DBO com 9 mg/L e DQO com 38 mg/L.
Esses resultados demonstram que os filtros aerados podem ser considerados uma alternativa
vidvel para o pos-tratamento de efluentes de reatores UASB tratando esgotos domésticos,
podendo ser operados a baixissimos tempos de detencdo hidraulica. O filtro referido no
trabalho possuia volume de 6,3 L (altura de 0,80m e didmetro de 0,10 m) e o meio granular era
flutuante, sendo composto por esferas de poliestireno do tipo S5, com diametro efetivo de 3mm,
superficie especifica de 1206/m® e densidade de 0,04. As operacdes de manutencdo do aparato
experimental compreenderam o descarte de lodo do reator UASB, quando a altura da manta
assim o exigiu, bem como a rotineira lavagem do filtro. As lavagens eram realizadas com
frequéncia de pelo menos uma a cada 72 horas, sendo constituida por diversas descargas intensas
d631 fazse liquida, seguidas de injec6es de ar e dgua sob cargas hidraulicas bastantes elevadas (> 4-
m’/m®.h).

Bof et al. (1999) deram seguimento ao trabalho de Gongalves et al. (1997), agora operando o
conjunto UASB e filtro submerso sob variacdes horérias de cargas e recirculagdo frequiente do
lodo aerdbio para o UASB. Eficiéncias de 92% (SST), 89% (DBO) e 93% (DQO) foram obtidas
para um TDH médio de 6 horas no reator UASB, resultando em um efluente final com 15 mg/L
de SST, 15 mg/L de DBO e 58 mg/L de DQO. Baixa producéo de lodo foi verificado nesta
associacao, correspondendo a 0,07 e 0,36 KgST/Kg de DQO removida no UASB sob cargas de
2,4 e 7,8 Kg DQO/mdia. A recirculacdo do lodo anaerébio para o UASB ndo produziu nenhum
efeito negativo sobre o seu desempenho, refletindo apenas sobre a massa de lodo aerébio que foi
digerida em 25%. As elevadas concentracées de ST encontradas no lodo do reator UASB (>
60%) e relacbes de SVT/ST de 60% indicam o uso do reator UASB também como unidade de
digestédo e adensamento.

Goncalves et al. (2000) conduziram outros trabalhos, com a associacdo UASB +iB&ndat

meios filtrantes minerais, com quatro formulacdes de brita (4,2 e 0), areia (2,5 e 1,1 mm) e
cinazita (média e fina). O BF, agora dividido em quatro, operou com cargas hidraulicas de 1,2,3
m/m”.h (secundario) e 2,4¥m7.h (terciario). A eficiéncia de remocéo de SST foi de 80% e 90%

e o efluente final apresentou concentracdo média de 30 e 17 mg/L, respectivamente para o BF
secundario e terciario. Quanto a DQO a associa¢ao foi capaz de produzir um efluente com menos
de 90 mg/L.

A avaliacdo do sistema reator UASB e filtro aerado submerso (FBAS) para o tratamento de
esgoto sanitério afigura-se como interessante alternativa para as condi¢des brasileiras e o0 seu
estudo, objeto deste trabalho.

MATERIAIS E METODOS

A realizacdo das pesquisas relativas ao sistema UASB + FBAS foi cumprida junto a ETE Belém
da SANEPAR (Curitiba - PR) e inclui o projeto, construgdo (concluidos), operacdo e
monitoramento de instalacdo piloto. A instalacdo esta situada em area contigua ao desarenador e
recebe esgoto sanitario gradeado e desarenado, oriundo das unidades responsaveis pelo
tratamento preliminar da ETE Belém. Azéo 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 reservatdrio o esgoto € distribuido aos processos de tratamento, através de
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vertedores situados na superficie. Através de luva roscavel (vertedor) é obtida a vazao desejada e
um extravasor mantém o nivel de esgoto constante.

O reator UASB foi construido em tubulacdo de concreto, de didmetro 80 cm e altura de 4,0 m,
possuindo no topo um separador gas-solido (decantador) em fibra de vidro. O filtro biolégico
aerado submerso (FBAS), cuja tecnologia de pds — tratamento ainda ndo é conhecida no Parana,
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Figura 1 - PGs Tratamento de Efluentes Provenientes de Reatores Anaerdbios - Fluxograma
da Instalagéo Piloto

foi testado também em um piloto. Construido em alvenaria estruturada, com sec¢do quadrada de
60 cm e altura total de 3,50 m, possui um recheio plastico tipo colmeia, disponivel
comercialmente, com superficie especifica superior a 1®°’niVer Figura 2). Um sistema de
aeracdo lanenta um difusor de bolha grossa, localizado no fundo da unidade, de fluxo
hidraulico ascendente (til = 2,44 m). Um decantador secundario (DS), projetado com uma taxa
de aplicacdo hidraulica de 22%m?.dia, completa o fluxograma, e o lodo biolégico aerébio
sedimentado retorna ao fundo do reator UASB, para seu adensamento e digestao.
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Figura 2 - Recheio plastico estruturado do filtro bioldgico aerado submerso

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 anaerébio e do DS
foram coletados através de bombas peristalticas, de maneira continua, no mesmo periodo de
tempo. Para a determinagéo da Alcalinidade, AGV, pH, OD e coliformes, bem como do perfil de
sélidos no manto de lodos, foram tomadas amostras pontuais em horarios e dias fixados
aleatoriamente.

Registros de gaveta colocados espacadamente ao longo da altura do reator anaerébio 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 anaerébio de reatores RALF (UASB)
da SANEPAR. A remocao do excesso de lodo misto era efetuado regularmente, observando-se
principalmente a qualidade do efluente anaerébio, em termos de sélidos suspensos.

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

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de tratamento operou desde dezembro de 1999 a agosto de 2001, tendo sido impostas
qguatro fases de operacgao: a partida sem inoculagdo do FBAS e o0 ajuste da operagdo, a
aplicacéo de taxa hidraulica no FBAS de 28mi.dia (Fase 1), de taxa de 30°tm’.dia (Fase )

e finalmente taxa de 40 m3/m?2.dia.

Como resultado da Fase | obteve-se efluente do decantador secundarid #é Bg/L, 34+
39 mg/L e 34+ 12 mg/L, respectivamente para a DQO, DBO e SST. Estes valores representaram
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eficiéncias de remocao do sistema de 82%, 80% e 77% para os citados parametros. A Figura 3
apresenta com maior detalhe a evolu¢do da DQO durante o periodo de estudo.
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Figura 3 - Grafico dos valores de DQOt afluente e efluente do Sistema UASB + FBAS (Fase 1)

Cumpre citar ainda que devido o desligamento involuntario do sistema de alj@entle ar,

durante trés dias consecutivos, perdeu-se parte da biomassa do FBAS e consequentemente houve
grande deterioracdo da qualidade do efluente final, durante vérios dias. A vazao de ar fornecido
por um compressor de pistdes e medido num rotametro, variou de 12 a 17 L/min.

Na Fase Il, o efluente do decantador secundario foi de I8 mg/L, 17+ 16 mg/L e 26+ 11

mg/L, respectivamente para a DQO, DBO e SST. Assim, apesar do aumento da taxa de aplicacao
hidraulica e consequentemente taxa de aplicacdo orgénica, obteve-se eficiéncias de remocéo do
sistema de 81%, 88% e 83% para os citados parametros. A Figura 4 apresenta com maior detalhe
a evolucdo da DQO durante o periodo de estudo.
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Figura 4 - Gréfico dos valores de DQOt afluente e efluente do Sistema UASB + FBAS (Fasell)

Na Fase lll o efluente do decantador secundario apresentou valores#8186g/L, 41+ 31

mg/L e 51+ 10 mg/L, respectivamente para a DQO, DBO e SST. Observa-se pelos resultados
uma deteriorizagdo da qualidade do efluente, para esta taxa entdo consitdtadsara as
condi¢cdes do experimento. Deve-se lembrar que o sistema foi projetado para uma vazéao de 250
L/h, sendo operado nesta Fase com o dobro, sobrecarregando os reatores. A Figura 5 apresenta
com maiores detalhes a evolugdo da DQO durante o periodo destacando-se os resultados do
efluente decantado em cone Imhoff. Este procedimento realizado em laboratério procurou
compensar a alta taxa de escoamento superficial que foi submetido o DS.
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Figura 5 - Gréfico de valores de DQOt afluente e efluente do Sistema UASB+FBAS (Fase llI)
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A Tabela 1 e a Figura 6 resumem todas as Fases da Pesquisa, apresentando tendéncias e inclusive
alguns parametros operacionais importantes para a correta interpretagéo dos resultados.

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

Q UASB FBAS DS Resultados
Fase L/h td Taxa_ COa_ Taxa_ DQOa DQOe SSTa SSTeodkE Esst
h | m¥m2dia kg/midia m3¥m2dia mg/L  mg/L mg/L mg/L %Y %Y
| |253,5]8,5 14,8 2,49 20,2 364 66 149 34 838 9147
I 368,8| 5,5 23,9 1,59 31,6 375 71 154 26 56,2 66,7
I {510,8 13,9 33,0 3,38 44.4 473 86 216 31 65,6 75,0
Obs: (1) Eficiéncia medida no FBAS;

(2) Valor elevado devido a "lavagem" de solidos do reator UASB no periodo;
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Figura 6 - Sistema UASB+FBAS: Gréficos de correlacdo dos resultados obtidos

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 pode ser observado nas Figuras 3 e 4, o efluente do reator
UASB pode alcancar valores de DQO (e de SST) tdo elevados quanto o do esgoto afluente.
Também, o descarte do lodo biolégico aerébio, do DS ao fundo do reator UASB, foi processado

0 mais freqlientemente possivel, até de maneira continua. Procura-se desta maneira minimizar a
deterioragdo da qualidade do efluente final, observado por exemplonmauigdo do OD do
decantador.
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CONCLUSOES

Foram conduzidos estudos utilizando esgoto sanitario afluente & ETE Belém, naaajawedé

um sistema UASB + FBAS, onde aplicaram-se no FBAS taxas hidraulicas d&@0dia (Fase

), 30 ni/nf.dia (Fase Il) e 40 m3/m2.dia (Fase Ill). Na Fase I, o efluente deradtador
secundario  apresentou valores de #18 mg/L, 17+ 16 mg/L e 26+ 11 mg/L,
respectivamente para a DQO, DBO e SST. Estes valores representam eficiéncias de remoc¢ao do
sistema de 81%, 88% e 83% para os citados parametros. Na Fase |ll houve perda na qualidade
do efluente, sugerindo que a taxa de 40 m3m?2.dia seja considerado limite para as condicbes do
experimento.

Quanto aos aspectos operacionais, a descontinuidade da agaderde ar ao fundo do filtro
biol6gico aerado submerso pode levar a faléncia do processo, acarretando grande perda de
biomassa no efluente e sobrecarregando o decantador secundario.

O sistema UASB + FBAS pode ser capaz de operar sem problemas relevantes e fornecer um
efluente que atende a legislagdo ambiental do Estado do Parana (DQO < 150 mg/L e DBO < 60
mg/L), para o langcamento em corpos d'agua receptores.
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