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RESUMO

O desempenho de um reator tipo EGSB, para o pos-tratamento de efluente de reator UASB
tratando esgoto sanitario, foi estudado durante um periodo de cerca de 300 dias, em escala
piloto (volume reativo de 157,5 L). Estudos prévios mostraram, aparentemente, a viabilidade
desse reator para o pds-tratamento. Embora concebido para o uso com lodo granular e
imposicao de alta velocidade liquida ascensional, o EGSB com o uso de lodo floculento da
ETE Mangueira, Recife, mostrou-se também adequado para os requisitos de alta turbuléncia
para promover o adequado contato biomassa-substrato e, muito importante, de alta retencéo de
biomassa. Para u®, fixado em 4 horas, variou-se a velocidade ascensional (1,25 m/h; 2,50
m/h; 3,75 m/h) usando-se a recirculagéo do efluente. Os valores médios de DQO efluente para
todas as 3 condicBes de velocidade ficaram abaixo de 87 mg/L e 55 mg/L, para amostras bruta
e filtrada, respectivamente. Isto representou uma eficiéncia de cerca de 70% comparando-se a
DQO afluente bruta e DQO efluente filtrada; e as concentracdes médias de SST efluente
ficaram abaixo de 32 mg/L. A estabilidade verificada ao longo do periodo experimental
reforcou o excelente desempenho do EGSB para o pés-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios, mesmo com o uso de lodo floculento.
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INTRODUCAO

O reator conhecido como EGSExXpanded granular sludge bedobi concebido a partir da
necessidade de se aperfeicoar o UABBflpw anaerobic sludge bgddevido a ocorréncia neste

reator, na pratica, de problemas como fluxos preferenciais, curto-circuitos hidraulicos e zonas
mortas. As altas velocidades ascensionais que pode-se impor no reator EGSB quando se utiliza
lodo granular, podem alcangar valores acima de 10 m/h, em contraste com as do reator UASB,
em geral abaixo de 1,5 m/h, mais comumente entre 0,5 e 1,0 m/h. As altas velocidades liquidas
ascensionais no EGSB podem ser obtidas através do uso de uma relagéo altura/diametro maior e
do uso de recirculacédo do efluente, se for necessario.



176 Coletanea de Trabalhos Técnicos — Volume 2

O aumento da velocidade ascensional resulta num aumento da energia de contato entre as
diversas particulas presentes no interior do reator, sendo mais importante o consequiente maior
grau de mistura entre a biomassa e o esgoto (Kato et al.,1994; van Lier et al.,, 1997).
Adicionalmente, em reatores UASB o leito de lodo comporta-se mais ou menos como um leito
estatico, problema minimizado nos reatores EGSB. Estes, quando o leito é completamente
expandido, sdo considerados como de mistura completa (Kato et al., 1999a). Entretanto, a

expansao total do leito nem sempre € necessaria.

Em geral, o sistema de separacdo de sélidos no EGSB deve ser mais sofisticado, pois devido as
suas caracteristicas hidrodindmicas, ha o risco de perder a biomassa com o efluente, que em
pouco tempo reduziria drasticamente a sua quantidade no reator, 0 que resultaria em uma queda
de eficiéncia (Kato et al, 1999b). Uma outra caracteristica € a maior producdo de biogas que
ocorre em funcdo da maior atividade resultante do melhor contato devido aos fatores hidraulicos;
0 biogas, por sua vez, auxilia ainda mais para uma maior intensidade da mistura interna no reator.
Van der Last e Lettinga (1991) observaram unmairiicdo na taxa de remocao de DQO durante

a época de inverno no tratamento de esgotos domésticos pré-sedimentados. Atribuiu-se este fato
a natural menor atividade metanogénica e consequentemente, a menor producdo de biogas;
entretanto, associou-se 0 pouco biogas como fator significativo para a diminuicdo na intensidade
da mistura hidraulica.

O EGSB tem sido estudado isoladamente em pesquisas para o tratamento de esgotos
predominantemente solGveis e de baixas concentracdes, apesar de suas potencialidades para um:
ampla faixa de aplicabilidade, em termos de natureza de efluente (simples ou complexo) e de
concentracéo (baixa ou elevada). Esgotos provenientes de matadouro foram estudados por Nufiez
e Martinez (1999), resultando em remocédo de DQO (demanid@agude oxigénio) de 67% para

uma carga organica volumétrica,J@plicada da ordem de 15 kg DQGC/th Efluentes de baixa
concentracéo contendo etanol foram estudados por Kato et al. (1994). A eficiéncia de remocéo de
DQO foi de aproximadamente 80% para valores deaGima de 12 kg DQO/fd, com
concentragdes afluentes tdo baixas como 100 a 200 mg DQOJ/L. Esses resultados demonstraram a
vantagem do uso de reatores EGSB para o tratamento anaerdbio de esgotos de baixa
concentracdo, quando sdliga lodo granular. Trabalhos de outros autores também demonstram

as potencialidades do reator EGSB para diversas aplicagbes (Kurisu et al., 1997; Lettinga et al.,
1999).

Até o presente, entretanto, o reator EGSB néo tem sido estudado extensivamente para 0 uso em
tratamento ou pos-tratamento de esgotos domésticos. Isso pode ser atribuido a sua aparente nao
adequacdo para efluentes com alta concentracédo de solidos suspensos, bem como a necessidad
de uso de lodo floculento de UASB. Em geral se desenvolve lodo floculento nestes reatores, os
guais via de regra, serdo utilizados como in6culos dos reatores EGSB, no caso de esgotos
domésticos. Wang et al. (1997) apresentaram os resultadosizic@bd do reator EGSB para o
pos-tratamento de esgotos domésticos, provenientes de um reator hidrolitico de fluxo ascendente.
O conjunto apresentou uma eficiéncia de remocao de 70% para a DQO e de 83% para soélidos
suspensos totais (SST) a temperaturas acima de 15 °C. Para temperatura de 12 °C e tempo de
detencao hidraulicad ) de 5h, a eficiéncia de remocéo foi de 51% para a DQO e de 76% para
SST.

Estudos prévios com o uso de reator EGSB com lodo floculento para o pos-tratamento de
efluente anaerébio demonstraram que o desempenho foi relativamente satisfatério, em
experimentos de curta duracdo (Vieira et al., 2000). Para concentragdes de DQO bruta afluente
na faixa entre 300 e 350 mg/L, as eficiéncias de remocao ficaram entre 38% e 62% para a DQO
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efluente bruta, entre 62 e 74% para a DQO efluente filtrada e entre 45% e 92% para soélidos
suspensos volateis (SSV), quando operados®arentre 2 e 4 h, com velocidades ascensionais
entre 1,25 m/h e 7,63 m/h.

Tendo em vista a necessidade de se avaliar o uso do reator EGSB para o poOs-tratamento de
efluentes anaerdbios a longo termo, este trabalho teve como objetivo dar continuidade aos
trabalhos prévios, enfocando o desempenho para a remocdo de DQO e solidos suspensos, bem
como a sua estabilidade operacional.

METODOLOGIA

Os trabalhos experimentais foram realizados em uma unidade piloto, implantada junto a estacéo
de tratamento de esgotos (ETE), localizado no bairro da Mangueira em Recife, Pernambuco. A
ETE era composta de um reator UASB e de uma lagoa de polimento e atendia unsgfo ol

cerca de 13 500 habitantes servida por rede condominial. O reator UASB possuia um volume
total de 810 m dividido em 8 células que operavam em paralelo. O valor de proje® eo

reator era de 8 h e na lagoa de 3,5 d.

A unidade piloto foi construida ao lado da caixa de areia da ETE. O reator EGSB possuia uma
altura de 5 m e um volume reativo de 157,5 L. O decantador possuia um volume de 2435 L e
uma altura de 1 m, perfazendo todo o conjunto um volume total de 401 L e uma altura total de 6
m. O reator foi construido em PVC revestido externamente com fibra de vidro. Foram instalados
10 registros ao longo do reator, para permitir a coleta de amostras e medir a concentragao de
solidos durante as diversas fases de pesquisa, para a obtengéo do perfil do lodo. Na parte superior
da camara de sedimentacdo foi acoplado um medidor de gas. O biogds coletado passava
previamente numa solucdo de NaOH 7,5% para a remocao gle g@3teriormente num medidor
Alexander Wright modelo DM3A. A Figura 1 mostra um esquema da unidade piloto.

O reator piloto recebia o efluente de uma das células do reator UASB em escala real, coletado
num canal externo e conduzido por gravidade até um recipiente de 200 L, a partir do qual uma
bomba alimentava o EGSB. A bomba de alinagidto do reator piloto era da marca Flender ATB

— Loher AFT 63/4A — 7R; quando era utilizada a recirculacdo, o efluente do reator era langcado
em um segundo recipiente de 200 L, e recirculado através de uma segunda bomba de mesmas
caracteristicas.

O principal parametro de projeto e operacdo foi a velocidade ascensional do liquido, o que
implicou em variar a vazéo de recirculacdo, uma vez que foi fixa@yn@m 4 horas, com base

nos resultados dos estudos prévios (Vieira et al., 2000). Foram adotadas 3 taxas de recirculacédo
diferentes (0, 1 e 2), que resultaram em velocidades ascensionais do liquido variaveis, conforme
apresentados na Tabela 1.

As amostras eram do tipo simples, sendo coletadas na entrada e na saida do reator EGSB, durante
3 vezes por semana em média. As analises foram feitas no Laboratério de Saneamento Ambiental
(LSA) da UFPE, cujccampusse situava proximo a ETE Mangueira. Os parametros determinados
foram pH, temperatura, SST, sélidos suspensos volateis (SSV), DQO total, DQO filtrada, NTK,
nitrogénio amoniacal e acidos graxos volateis (AGV). Os dois primeiros, juntamente com a vazéo,
eram medidos diariamente no local; sélidos e DQO eram determinados 3 vezes por semana; e 0s
demais eventualmente. As amostras de DQO filtrada foram feitas utilizando-se o papel de filtro de
1,2 um, enquanto que os solidos suspensos foram feitos utilizando a membrana de fibra de vidro
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de 0,45um. Ao final de cada fase, foram coletadas amostras de lodo em cada registro, para se
determinar sélidos e obter o perfil de lodo. Todas as andlises foram feitas de acordo com os

Standard MethodeAWWA/ APHA/ WEF, 1995).

Tabela 1 — Condicdes operacionais impostas ao reator piloto EGSB (valores nomimais)

Fase Sub-Fase Q afluente  Q recirculacéo Velocidade
ascensional
(L/h) (L/h) (m/h)
Unica 1 39,375 0,000 1,25
(®h=4h)
2 39,375 39,375 2,50
3 39,375 78,750 3,75
__ 0,761 m
% EFLUENTE i
NaOH o N S ]Vl'o m
7,5 % 6
EFLUENTE 3
Q -
G 3
2 & x
:
o
v J:_> 0,20 m ;
FXTRAVASOR <
DESCARGA V=200L
DE - A % BOMBA
LODO PERISTALTICA

Figura 1 — Desenho esquematico do reator EGSB piloto

O experimento foi conduzido durante um periodo de cerca de 300 dias, sendo 100 dias
aproximadamente para cada sub-fase. O inéculo para este experimento foi o mesmo lodo
existente no reator piloto durante a ultima fase dos estudos prévios (Vieira et al., 2000), de
apenas 4,6 g SSV/L de reator.
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As caracteristicas médias do afluente do EGSB durante o experimento sao apresentadas na Tabela
2. O célculo de eficiéncia de remogéo 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).

Tabela 2 — Caracteristicas médias do afluente do reator piloto EGSB

Sub-Fase Temperatura pH DQO total DQO filtr
(°C) (mgGy/L)  (mgQL)

SST SSV
(mg/L) (mg/L)

1 (0all3dias) 29,7+1,7 6,9+0,1 126+53 56+22
2(114a206 dias) 30,3t2,0 6,7+0,2 180+50 79+31

3 (207 a331ldias) 32,0£19 6,9+0,2 156+48 55+19

94+ 68 42+27

115+ 67 54+ 29

123+70 63+30

RESULTADOS E DISCUSSAO

As principais caracteristicas médias do efluente do reator piloto EGSB, bem como a eficiéncia de
remocdo de DQO e de sdlidos suspensos, sdo apresentadas na Tabela 3. As variacBes das
concentracoes de DQO afluente e efluente se encontram na Figura 2; as de eficiéncia de remocé&o

de DQO, na Figura 3; e as de SST e SSV no efluente, na Figura 4.

Tabela 3 — Caracteristicas médias do efluente do reator piloto EGSB

Sub- Veloc DQO Eficiéncia SST SSV
Fase ascensiénal Total Filtrada remocédo de DQO
Total Filtrada Eficiéncia
(M) (mgOJ/L) (MgolL) (%) (%) (mg/L)  (mg/lL) (%)
1 1,23+ 0,01 68+29 42+21 43 65 18+ 10 13+ 8 63
2 247+0,03 87+21 55+22 48 68 11+ 4 8+3 82
3 3,83+0,06 79+26 44+15 48 70 32+ 21 24+ 17 59




180 Coletanea de Trabalhos Técnicos — Volume 2

350
& DQO total afluente OO DQO total efluente @ DQO filtrada efluente
300
g 4
2 ¢
250 ¢ *
/'S L 4 L 2
g * ® o0 * * * ¢
S 200 g
£ *e * ‘50 MERY 4
o . 1 A T o 73
o 150 > ¢ ’—0 L 4
= * » :’ L 4 S O ’D a ﬂ * - Oe
* (XY . 4 *
100 - ‘Q = ﬁ I = =
i (|
50 - o®
0 T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350

Dias de experimento

Figura 2 — Variacdes de concentragdes de DQO no afluente e efluente no reator piloto EGSB
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Figura 3 — Eficiéncia de remogéo de DQO no reator piloto EGSB
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Figura 4 — Variacdes de concentragdes de SST e SSV no efluente no reator piloto EGSB

Ao longo do experimento, observou-se que o reator piloto, sob as diferentes condicbes
operacionais em termos de velocidades ascensionais e consequentemente, de regime hidraulico,
apresentou-se muito estavel, sem apresentar variacdes bruscas na eficiéncia de remoc¢édo de DQO
e nos valores de solidos suspensos no efluente.

Os resultados apresentados na Tabela 3 e Figuras 2 a 4, demonstram portanto, que nao houve
variacdo significativa devido as mudancas de regime hidraulico. Isso indica que o tempo de
detencao fixado de 4 horas, que € relativamente baixo para esgotos domésticos, mesmo no caso
de pés-tratamento, representa uma consideravel vantagem para o uso de reator tipo EGSB. Este
aspecto é relevante em se considerando o uso de lodo floculento em reator anaerébio com
velocidade ascensional obtido de até 3,75 m/h.

Tanto os valores médios de DQO e sélidos suspensos no efluente para as 3 fases, apresentaram
valores abaixo de 87 mg/L no caso da DQO bruta, abaixo de 55 mg/L no caso de DQO filtrada e
de menos de 32 mg/L e 24 mg/L, no caso de SST e SSV, respectivamente. Estes valores podem
ser considerados muito bons para o tipo de reator e para as condigcbes operacionais impostas.
Esses melhores resultados obtidos, comparados com os de estudos prévios (Vieira et al.,2000),
podem ser creditados em grande parte a melhoria no sistema de separacdo de sélidos. O
decantador foi modificado em relacdo ao anterior, em funcdo da excessiva perda de sélidos
ocorrida nos experimentos anteriores, durante certos periodos.

A importancia da maior velocidade ascensional pode ser considerada neste experimento ao fato
relevante de se tratar de um afluente com DQO total com concentracdes menores que 200 mg/L,
mas que ainda assim resultou em valores de DQO bruta no efluente de menos de 87 mg/L e de
DQO fitrada de menos de 55 mg/L, o que representa uma eficiéncia de remo¢ao da ordem de
50% e 70%, respectivamente. Além de lodo no EGSB com boa atividade metanogénica
especifica, presumivel com base nos resultados do lodo do UASB Mangueira, de cerca de 0,200 g
DQO / g SSV.d (Florencio et al., 2000), certamente que a melhor mistura e contato biomassa-
substrato resultante das condi¢cdes hidraulicas favoraveis, permitiram a obtencdo daqueles
resultados altamente significativos, para efluente dessa natureza.
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O fato de que nédo haver ocorrido variagdes significativas no desempenho, entre as 3 fases com

diferentes velocidades ascensionais, pode ser atribuido a baixa carga organica aplicada, resultante
das baixas concentracfes afluentes. Para os valores médios de SSV no reator ao longo das 3
fases, de cerca de 12 g/L, as cargas organicas aplicadas sempre se situaram em cerca de 0,1 ¢
DQO/g SSV.d ou menos, portanto, bem aguém da sua maxima capacidade especifica. A carga

organica volumeétrica aplicada se situou em torno de 1,4 g DQO/L.d (Arantes, 2001).

A retencdo da biomassa viavel no EGSB, que é um dos requisitos para um bom desempenho de
reator biolégico, além dos méritos do bom funcionamento do novo decantador, deve ser também
creditada as caracteristicas de boa sedimentabilidade do lodo floculento oriundo do reator UASB
em escala real. Devido ao teor de solidos suspensos inertes, € possivel que se tenha formado
também um lodo bem denso no interior do reator EGSB.

CONCLUSOES

O desempenho do reator EGSB como pés-tratamento de efluente anaerdbio foi altamente
significativo, apresentado alta estabilidade e eficiéncia de remocdo de DQO e de sdlidos
suspensos.

Valores de DQO bruta e filtrada no efluente de menos de 87 mg/L e de menos de 55 mg/L,
respectivamente, foram obtidos para um tempo de detencg&o hidraulica de apenas 4 horas. Valores
medios de SST e SSV no efluente ficaram abaixo de 32 mg/L e 24 mg/L, respectivamente.

N&o houve diferenca significativa quando se operou o reator com velocidade liquida ascensional
entre 1,25 m/h e 3,75 m/h, atribuido a baixa carga organica aplicada, de cerca de 0,1 g DQO/g
SSV.d ou 1,4 g DQO/L.dia.

De qualquer maneira, as condi¢des hidrodindmicas favoraveis, a qualidade do lodo floculento, em
termos de densidade e atividades, aliado ao uso de decantador adequado, foram os fatores
determinantes para confirmar a potencialidade do reator tipo EGSB também para pés-tratamento
de esgotos domésticos, de efluentes anaerdbios de baixa concentracao.
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