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RESUMO

Os reatores EGSB foram desenvolvidos a partir da necessidade de aperfeicoar sistemas
anaerobios ja consolidados, como os reatores tipo UASB. A sua viabilidade tem sido
demonstrada para efluentes industriais com substratos organicos na forma mais solavel. Para
avaliar o seu desempenho para o tratamento de esgotos sanitarios, foram operados em escala
piloto, dois reatores EGSB, um anaerébio e outro aerébio, na ETE Mangueira, Recife, em
sequéncia a trabalho prévio. O reator anaerébio operou@gpmie 4 horas. Obteve-se no
efluente valores de DQO bruta de 93 mg/L e de DQO filtrada de 53 mg/L. Isso significou
eficiéncias de 58% e 76%, respectivamente, para upae@,23 g DQO/L.d. A concentragdo

de SST esteve sempre abaixo de 30 mg/L, obtendo-se até 15 mg/L. O reator aerébio operou
com um® y, de 8 h e apresentou no efluente, concentragées médias de DQO bruta de 84 mg/L e
de DQO filtrada de 51 mg/L. A eficiéncia de remocao de DQO bruta foi de 59 % e de DQO
filtrada de 75%, operando com uma @ 0,64 g DQO/L.d. A concentracdo de SST foi de 20
mg/L no efluente. A nitrificacao resultou em concentracdes de nitrato da ordem de até 30 mg
N/L, porém ocorreu por curtos periodos alternados. A posterior remogdo completa de
nitrogénio por desnitrificacdo, no reator anaerdbio seqiencial, ficou prejudicada devido a
problemas operacionais no reator aerobio.
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INTRODUCAO

O reator UASB (pflow anaerobic sludge bgdepresenta um grande avanco na aplicacao da
tecnologia anaerdbia para o tratamento direto de aguas residuarias, sejam de natureza simples ou
complexa, de baixa ou de alta concentracdo, soliveis ou com material particulado (Kato et al,
1999). O EGSB é¢xpanded granular sludge beé uma das mais recentes alternativas para o
tratamento de esgotos de baixa concentracdo. O seu desenvolvimento partiu da tentativa de se
resolver alguns dos problemas relacionados com os reatores UASB na pratica, como a ocorréncia
de zonas mortas, fluxos preferenciais, curtos circuitos, entre outros. O reator EGSB tem sido
aplicado em situagcées onde a taxa de producdo volumétrica de gas é baixa e a mistura em
reatores UASB, apenas pela velocidade liquida ascensional € insuficiente, como é o caso do
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tratamento de esgotos de baixa concentracdo ou em temperaturas psicrofilas (Kato, 1994; Van
Lier et al., 1997; Wang et al., 1997; Kato et al., 1999).

Sua concepcgdo é similar & dos reatores UASB, porém com relacdo altura/diametro elevada, da
ordem de 20, onde séo aplicados velocidades ascensionais acima de 2,5 m/h, podendo chegar até
10 m/h em certos casos especificos. Nos reatores UASB, o leito de lodo permanece de certa
forma estatico, ja que as velocidades ascensionais do liquido sdo usualmente bem inferiores, da
ordem de 0,5 a 1,5 m/h (Kato, 1994; Chernicharo, 1997; Kato et al., 1999). A alta velocidade
ascensional aplicada aos reatores EGSB, permite uma melhor agitagéo hidraulica do leito de lodo
(granular ou floculento denso), resultando em uma maior expansao e consequentemente,
melhorando o contato biomassa-esgoto.

O EGSB tem sido estudado com esgotos de dificil biodegradabilidade, como por exemplo os que
apresentam concentracfes de lipidios acima do usual (Petruy et al., 1997). Hwu et al. (1997)
estudaram a degradacao de um substrato contendo acidos graxos de cadeia longa. Zoutberg e De
Been (1997) utilizaram o reator EGSB para o tratamento de efluentes provenientes de industrias
guimicas e bioquimicas, aplicando cargas organicas volumétrighelé®@adas, acima de 30 kg

DQO (demanda quimica de oxigéniof/th Entretanto, esgotos com concentracdo bem baixas e
contendo sélidos com concentragdes significativas, ainda necessitam de maior avaliagdo no caso
do uso reatores tipo EGSB. Wang et al. (1997) mostraram alguns resultados promissores com a
utilizacdo do reator EGSB para o pds-tratamento de esgotos domeésticos de um reator hidrolitico
de fluxo ascendente e manto de lodo.

Para a remocao de nitrogénio afluente a estacdo de tratamento de esgotos, diversos sistemas
foram desenvolvidos nas ultimas décadas; com o uso de sistemas de tratamentos secundarios
convencionais, a remocdo é de apenas 30% do nitrogénio total, ou menos. Sabe-se que um
adequado balanco entre C:N (carbono: nitrogénio) é necessario para que ocorra o crescimento
dos microorganismos. Dentre 0s processos para remog¢ao de nitrogénio, o mais utilizado € o da
remocdao bioldgica por nitrificacdo/desnitrificacdo. Primeiramente deve ocorrer a nitrificagdo em
ambientes estritamente aerdbios, com a oxidagdo da amonia a nitrato; depois deve ocorrer a
desnitrificacdo, em ambientes anoOxicos, com o0 nitrato sendo convertido em nitrogénio
molecular, utilizando o material organico disponivel. O préprio material organico do esgoto ou
outras substancias como metanol, podem ser os receptores de elétrons. A desnitrificagdo num
sistema de tratamento de esgotos é realizada por bactérias heterotréficas que obtém energia
através da utilizagdo dos ions nitrito e nitrato como receptores de elétrons nas suas reagdes
metabdlicas. Esgotos com uma relacdo DQO/N reduzida provavelmente terdo uma
desnitrificacdo incompleta devido a pequena disponibilidade do substrato carbondceo no
compartimento andxico (Gongalves et al., 1993).

A utilizacgdo de reatores EGSB para o tratamento de esgotos domésticos, em ambientes anaerobio
e aerobio, seja para remog¢do de DQO isoladamente, ou de DQO e de nitrogénio
sequencialmente, ainda ndo tem sido avaliada, embora diversos estudos tenham sido realizados
com reatores com caracteristicas hidrodindmicas semelhantes ou com outros tipos de reatores
(Klapwijk et al., 1981; Akunna et al., 1994; Lin e Chen, 1995; Hendriksen e Ahring, 1996; Van
Benthum, 1998; Jeison e Chamy, 1999). Resultados prévios (Arantes et al., 2000) demonstraram
gue o uso de reatores EGSB, anaerdbio e aerdbio, pode ser interessante para a remoc¢ao de DQO
tanto no reator anaerdbio, como no aerébio, incluindo neste a possivel nitrificagdo. A
desnitrificacdo no reator anaerébio, quando operado em sequéncia com o reator aerdbio, todavia,
ainda néo tinha sido demonstrada.

O presente experimento teve como objetivo estudar o uso de reatores tipo EGSB em escala piloto
operando em paralelo, sendo um aerébio e outro anaerdbio, utilizando esgoto doméstico bruto
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como substrato, avaliando o desempenho de cada reator individualmente, para remog¢éo de DQO
e/ou nitrificacdo e as possibilidades de desnitrificacdo se ambos os reatores fossem operados
sequencialmente.

METODOLOGIA

A parte experimental foi efetuada numa unidade piloto construida na estagcédo de tratamento de
esgotos (ETE) Mangueira, Recife. Esta ETE possuia um reator UASB seguido de uma lagoa de
polimento e foi projetada para uma populacdo de 18.000 habitantes; a populacdo atendida,
entretanto, era de apenas 13.500 habitantes. O reator UASB foi projetado para operar com um
tempo de detencdo hidraulica d&,) 8 h e a lagoa de polimento com 3,5d. Os resultados
operacionais do reator UASB foram apresentados por Florencio et al. (2000).

A unidade piloto para este experimento consistiu de 2 reatores tipo EGSB, sendo um aerébio e
outro anaerobio. Ambos os reatores possuiam uma camara de digestdo que ocupava um volume
de 157,5 L e uma altura util de 5m. A camara de decantacdo ocupava um volume de 243,5L e
uma altura de 1 m. O volume e a altura total do reator eram, portanto, de 401 L e 6 m,
respectivamente. Foram colocados 10 registros ao longo da camara de digestdo, no qual eram
feitas coletas para a determinacdo da concentracdo do lodo dentro do reator. O esquema da
unidade experimental se encontra na Figura 1.

Na parte superior da camara de sedimentacdo do reator anaerdbio, acoplou-se um dispositivo
para a coleta e medicdo do biogas produzido; o biogas era langado primeiramente em uma
solucéo de NaOH 7,5 % e posteriormente enviado para um medidor de marca Alexander Wright,
modelo DM3A. O medidor de biogas comecgou a ser operado no dia 45 apds o inicio deste
experimento. Os mesmos reatores foram utilizados em experimento anterior durante 275 dias
(Arantes et al., 2000; Arantes, 2001). No dia 45 a camara de sedimentacao de ambos os reatores
foi substituida, com o objetivo de melhorar o rendimento na remoc¢éo dos sélidos suspensos.

O esgoto que alimentava ambos 0s reatores era coletado ap6s a passagem do esgoto bruto pelo
tratamento preliminar (grade e caixa de areia) da ETE, sendo este canalizado por gravidade até
dois recipientes de 200 L. De cada um, o esgoto era bombeado para cada reator, através de
bombas Flender ATB — Loher RFT 0,06/2 — 71R. O suprimento de ar no reator aerdbio era
assegurado por um compressor SCHULZ MS 3,6/2C de 0,5 CV e de 1 estagio. O ar era injetado
na base do corpo do EGSB através de um difusor de aco sinterizado, o qual atravessava o leito
em fluxo ascendente, em sentido co-corrente com o esgoto. O rotametro instalado era fabricado
pela CONAUT, modelo 420 com escala de leitura de 10 a 100 L/min. Foi instalado e acoplado
um baldo de oxigénio hermeticamente fechado, com o intuito de armazenar o oxigénio
proveniente do compressor.

O lodo anaerébio utilizado como indculo no experimento prévio era do proprio reator UASB da
ETE Mangueira. Para este experimento, foram utilizados os mesmos lodos existentes em ambos
0s reatores, quando se encerrou 0 experimento anterior. Quando ocorreram problemas de
lavagem do lodo no reator aerdbio, este foi reinoculado com lodos ativados de uma estagcédo de
um hotel de um complexo turistico (Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco).

Devido aos problemas relacionados com a aeragéo, ndo foi possivel concretizar a recirculacao do
efluente para o reator anaerdbio, em regime sequencial, para a desnitrificacdo. Desta forma, os
dois reatores operaram, como no experimento prévio, ©€grde 8 horas (volume reativo) e
velocidade liquida ascensional de 0,64 m/h. Entretanto, no caso do reator anaerdbio, a partir do
dia 59 o mesmo foi operado co®, de 4 horas e velocidade ascensional de 1,25 m/h. O
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experimento em ambos os reatores foi encerrado no dia 331. Em funcdo dos problemas
operacionais no reator aerobio, bem como mudanca dos decantadores em ambos e instalacédo do
medidor de gas no reator anaerdbio, considerou-se para efeito de avaliacdo, os resultados de
ambos a partir do dia 59.
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Figura 1 — Esquema da unidades piloto

A avaliacdo dos resultados analiticos apresentados neste estudo foi realizada atraves das séries
temporais dos parametros DQO, SST (sélidos suspensos totais), SSV (sélidos suspensos
volateis), N-NTK (nitrogénio total Kjeldahl), N-NH (nitrogénio amoniacal), N-N©O
(nitrogénio nitrito), N-NQ" (nitrogénio nitrato) e da remoc¢éao de DQO, SST e SSV. As vazdes

nos dois reatores, bem como as medi¢cOes de temperatura, pH e oxigénio dissolvido (OD), eram
efetuados diariamente e no local.

As coletas eram efetuadas 3 vezes na semana, de forma simples, as 8 horas da manha, sendc
coletadas amostras do afluente e efluente de cada reator. Apds a lavagem dos frascos de 2 litros,
eram levados para o Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA), que se encontcavapurs

da UFPE, préximo da ETE Mangueira.

Para a DQO filtrada, utilizou-se papel de filtro de L@, enquanto que os sélidos suspensos
foram feitos utilizando o papel de fibra de vidro de Oi4h. Ao final de determinado periodo
operacional, eram coletadas amostras de lodo em cada registro e se fazia o perfil de lodo, através
da determinacdo de soélidos suspensos totais e solidos suspensos volateis. Todas as andlises
foram feitas de acordo com $tandard Method6AWWA/ APHA/ WEF, 1995). O calculo de
eficiéncia de remoc¢édo de DQO foi baseado na diferenca entre DQO bruta (total) do afluente e
efluente (eficiéncia DQO efluente total) e DQO bruta afluente e DQO filtrada do efluente
(eficiéncia DQO efluente filtrada). O afluente dos dois reatores apresentou as seguintes
caracteristicas médias no periodo entre o dia 59 e 331 dias, conforme a Tabela 1. E possivel que
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valores maiores de DQO total e SST seriam obtidos, caso ndo ocorresse a sedimentacao
observada nos recipientes de 200 L, para a alimentacdo dos reatores, apesar da limpeza
periddica. Para o mesmo periodo, os valores médios de nitrogénio nitrato e de nitrito obtidos no
afluente dos reatores foram de 0,02 mg N/L e 23@N/L, respectivamente.

Tabela 1 — Caracteristicas médias do afluente dos dois reatores piloto (dias 59-331)

Temp. pH DQO total SST SSV N-NTK N-NH4
(°C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgN/L) (mg N/L)
31,3+1,7 6,84+0,23 228+ 73 118+136 74+65 26,5+16,1 13,0+£122

RESULTADOS E DISCUSSAO
Remocéo de DQO e solidos suspensos
As principais caracteristicas médias dos efluentes de ambos os reatores no periodo 59-331 dias,

bem como as eficiéncias de remoc¢ao de DQO e SSV se encontram na Tabela 2. As variagdes das
concentragOes desses parametros nos afluentes e efluentes se encontram nas Figuras 2 a 4.

Tabela 2 — Caracteristicas médias dos efluentes dos reatores EGSB anaerébio e aerébio

Reator DQO Eficiéncia de remocdo SST SSV
de DQO
Total Filtrada Total Filtrada Eficiéncia
(mg/L) (mg/L) (%) (%) (mg/L) (mg/L) (%)
Anaerdbio 93 +25 53+16 58 76 23+19 16 +12 79

(©1,=4,03+0,05 h)

Aerdébio 84+33 51zx21 59 75 27 +37 20+ 25 74
(©,=7,84+0,06 h)

Esses resultados demonstram, primeiramente, que o desempenho médio obtido em ambos os
reatores foram altamente significativos, em se tratando de esgoto doméstico, de baixa
concentragdo de matéria organica, mas com conteudo relativamente alto de sélidos suspensos e
em se tratando de lodo floculento, anaerdbio e aerdbio. No caso do reator anaerdbio, operando
com®;, de 4 horas e velocidade ascensional liquida de 1,25 m/h, os valores médios de DQO total
e filtrada no efluente, de 93 mg/L e 53 mg/L, mostram que o reator EGSB tem também um
grande potencial para o tratamento direto de esgotos domésticos brutos. Isso pode representar
uma alternativa a mais para o caso de locais com pouca area disponivel, principalmente em
locais densamente urbanizados. Foi também significativo os baixos valores de SST e SSV no
efluente do EGSB anaerdébio, de apenas 23 mg/L e 16 mg/L, respectivamente. Pode-se atribuir
isso ao fato do reator contar com um decantador mais eficiente, comparado com o substituido,
utilizado nos estudos prévios com o0 mesmo sistema (Arantes et al., 2000). O longo periodo
estabelecido para o experimento mostrou que o reator EGSB anaerobio, nas condi¢cbes
operacionais impostas, foi bastante estavel, mantendo a eficiéncia de remocdo de DQO e de
solidos suspensos, a maior parte do tempo, sem variagdes significativas.
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Figura 4 — Variagdes de concentragdes de SST e SSV nos efluentes dos reatores EGSB
anaerobio e aerobio

No caso do reator aerdbio, o experimento foi conduzido em condicdes mais controladas em
termos de aeracdo, ap0s a substituicdo do rotametro e da instalacdo de um tanque pulmé&o
auxiliar, em comparagédo com os estudos anteriores. Os resultados atuais revelam que, tanto em
termos de DQO removida, como de sélidos suspensos, os valores foram muito semelhantes aos
obtidos com o reator anaerbbio, portanto, igualmente de boa performance. Observou-se,
entretanto, duas diferencas; houve uma maior variagdo nos resultados, tanto de DQO como de
sélido suspensos e o valor imposto &e, foi o dobro do reator anaerdbio, implicando em
metade da velocidade ascensional liquida. De fato, observou-se desde o inicio deste experimento,
como ja relatado no experimento anterior, uma certa instabilidade, com ocorréncias, embora
pontuais, de perda de sélidos com o efluente em quantidades acima do normal. Isso justifica a
maior variacdo das concentracdes de DQO total e SST no efluente. Apesar do maior controle da
aeracao e da instalagdo de um novo decantador mais eficiente, é possivel que a o lodo floculento
aerdbio, comparado com o lodo floculento anaerdbio, seja de menor qualidade em termos de
densidade, portanto, com maior dificuldade de retengdo da biomassa no reator. Essa diferenca
observada no experimento anterior levou a ado¢cdo da manutencdo do véprede8 horas

para o reator aerdbio. Uma outra justificativa pode ter sido a provavel maior turbuléncia no
reator aerobio devido a injecdo de ar, com vazdo superior ao biogas produzido no reator
anaerobio, influenciando assim nas condi¢fes hidrodindmicas. O maior arraste de sélidos no
reator aerobio pode ser também devido ao tamanho das bolhas, embora ndo tenha sido possivel
fazer uma comparagdo entre as de ambos o0s reatores. Véarias pesquisas demonstraram a
importancia e influéncia do gas no interior de reatores, quando comparados com os efeitos
somente do liquido para a turbuléncia e mistura. De qualquer maneira, os fatos anteriores ndo



172 Coletanea de Trabalhos Técnicos — Volume 2

diminuem os méritos desse tipo de reator aerdbio de fluxo ascendente, uma vez que os resultados
obtidos também comprovam as suas potencialidades para o tratamento direto de esgotos.

Nitrificacéo

Os resultados das concentragfes média das formas de nitrogénio no efluente do reator EGSB
aerdbio se encontram na Tabela 3. Os valores de OD medidos no efluente do reator aerdbio
foramde 2,4 +1,2mg &L.

Tabela 3 — Resultados médios de nitrogénio no efluente do reator EGSB aerdbio (mg N/L)
N- NTK N-NH4 N-NO N-NOs
21,6+11,3 12,1 +11,6 0,6+0,0 6,6

A maior instabilidade relativa do reator aerdbio ao longo do periodo, embora néo tivesse afetado
seu o desempenho para a remocdo de DQO e solidos suspensos, foi crucial para a pouca
eficiéncia em termos de nitrificagdo. Algumas ocorréncias pontuais, de perda de sélidos com o
efluente no periodo, obrigava a introducdo de nova quantidade de biomassa. No caso das
bactérias heterétrofas, a obtencdo de regime quase permanente era répida, face as suas
caracteristicas de desenvolvimento, portanto, ndo afetando de maneira significativa a
performance. Ao contrario, a necessidade de introduzir novo lodo implicava na perda da
capacidade da biomassa nitrificante anterior, cujo desenvolvimento comparado com as
heterotrofas, € mais lento e dificil, devendo haver uma combinagéo de fatores favoraveis, como
relacdo C:N adequado, aeracéo e retencdo de biomassa formada.

Os resultados médios apresentados na Tabela 1 (afluente) e Tabela 3 (efluente) revelam grandes
variagcdes nos valores obtidos para as concentra¢des de nitrogénio nas suas diversas formas. De
gualguer maneira, tendo em vista os problemas citados, esses resultados nao refletem as
potencialidades de nitrificacdo nesse tipo de sistema, uma vez que durante certos periodos, a
semelhanga do experimento anterior, foram obtidos resultados promissores de nitrato, com
valores de até 30 mg N/L no efluente. Isso demonstra que, durante os curtos periodos em que as
condi¢cdes foram favoraveis para a nitrificagdo, o desempenho foi significativo. Esse fato mostra
gue, apesar da melhoria de retencéo de biomassa com o uso do novo decantador, ela néo foi
suficiente para evitar perdas cruciais de lodo nitrificante, que ocorreram de forma pontual. E
possivel que, tendo em vista esse tipo de ocorréncia pontual, o leito de lodo tenha ascendido em
forma de pistado, repentinamente. Esse tipo de ocorréncia também ja foi relatado anteriormente,
tanto em reatores aerdbios como em anaerébios, quando se emprega colunas de menor diametro
e grande altura com fluxo ascendente (Kato et al., 1994).

Aparentemente, isso inviabilizaria a possibilidade de remoc&o de nitrogénio de um sistema
anaerobio e aer6bio em ambientes ou reatores sequenciais, através da desnitrificacdo no
primeiro, com retorno do efluente do segundo para ele. Entretanto, em funcdo dos indicios
demonstrados com a nitrificagdo em determinados periodos, conclui-se que o maior problema
nao € de natureza bioldgica, para o casos dos esgotos com as caracteristicas da Mangueira; mas
sim, de solucionar o problema de perda da biomassa aerobia, principalmente na forma pontual. O
uso de reatores com diferente geometria, bem como maior controle de aeragéo e sedimentagéo
poderdo conduzir ao objetivo de remoc¢édo de DQO e nitrogénio num sistema anaerébio e aerdbio
sequencial.
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CONCLUSOES

Para os reatores tipo EGSB tanto anaerdbio como aerdbio, confirma-se a sua potencialidade
como sistema alternativo adequado para o tratamento de esgotos domésticos com relativa
concentracdo de material particulado e de baixa concentragdo de matéria organica. Os resultados
obtidos foram altamente satisfatérios, uma vez que tanto em um como em outro, obteve-se
valores de DQO total e filtrada no efluente abaixo de 93 mg/L e 51 mg/L, respectivamente. Os
baixos valores de SST e SSV, de menos de 27 mg/L e 20 mg/L, respectivamente, demonstram
também a adequacdo da retencdo de biomassa em ambos reatores. Esses resultados foran
obtidos para as condigBes operacionaisdiiede 4 h e 8 h para o reator EGSB anaerdbio e
aerobio, respectivamente. As eficiéncias obtidas em ambos os reatores foram de cerca de 75%
para a remocédo de DQO filtrada no efluente, como para a remocao de sélidos suspensos.

No reator anaerébio, a estabilidade a longo prazo foi demonstrada, ao passo que no reator
aerdbio, ocorreram algumas perdas de sélidos com o efluente de forma pontual. Embora a
recuperacdo do reator fosse rapida, em questdo de dias para o retorno do bom desempenho de
remocdo de DQO e solidos suspensos, essas ocorréncias prejudicaram sensivelmente a
nitrificacdo, tornando dificil a manutencdo de regime permanente para isso. Entretanto, em
alguns resultados obtidos durante os curtos periodos de estabilidade para a nitrificacéo,
observou-se valores de nitrato de até 30 mg N/L no efluente. Conclui-se que, biologicamente, o
reator EGSB aerdbio € viavel para a nitrificagdo e que, com solu¢des adequadas para o processo,
o sistema poderé apresentar alto potencial na prética.

Como esses reatores apresentam como uma da vantagens a necessidade de areas muito pequena
pois sua dimensao global pode ser em fungcdo de maior altura, os mesmos poderao ser uma
alternativa atrativa para o caso de zonas urbanas densas, onde em geral ndo ha areas disponiveis
para instalacées em planta de grandes estacdes de tratamento de esgotos.
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