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RESUMO

Na regido do Cariri cearense, assim como em Vvarias outras regides do Ceara e do mundo, um dos maiores
problemas ambientais enfrentados é a poluicdo dos seus recursos hidricos, causada pelo lancamento de aguas
residudrias in natura nos mesmos. Dentre as tecnologias de tratamento de aguas residudrias existentes, tem
sido observada, principalmente nos municipios de pequeno porte da regido do Cariri cearense, uma grande
tendéncia pelo uso de reatores UASB, devido, principalmente, a pequena demanda de area para sua instalacéo,
bem como ao clima da regido que é bastante propicio para o funcionamento de reatores anaerébios (quente ao
longo do ano).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a estabilidade operacional e a eficiéncia de remogao de matéria
organica e de solidos suspensos em um reator UASB tratando agua residuaria doméstica, operando sob
diferentes cargas biolégicas. O referido reator, com capacidade para reter 3000 litros de esgoto, foi instalado
no municipio do Crato — CE. Sua alimentagdo foi realizada com agua residuaria predominantemente
doméstica submetida ao tratamento preliminar (composto de grade, desarenador e calha parshall). O
monitoramento do reator UASB foi realizado através da avaliacdo de sua estabilidade operacional, eficiéncia
de tratamento e qualidade e quantidade do lodo produzido. Para isto, foram coletadas amostras no afluente e
efluente do reator, bem como ao longo de sua altura. As variaveis analisadas durante 0 monitoramento foram
pH, temperatura, alcalinidade total (AT), alcalinidade devido aos acidos volateis (AAV), alcalinidade de
bicarbonato (AB), acidos graxos volateis (AGV), demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos volateis totais
e solidos suspensos totais. Os resultados mostraram que a temperatura esta dentro da faixa considerada étima
para a digestdo anaerdbia e, em relacédo aos resultados de pH, AAV, AGV, AB e AT, pbdde ser constatado que
0 reator apresentou uma boa condicdo de tamponamento, sendo desnecessaria a correcdo de pH. As eficiéncias
de remocdo de matéria organica apresentaram uma leve tendéncia de aumento com o aumento da carga
bioldgica aplicada; porém, ainda foram consideradas baixas; os solidos totais em suspensdo apresentaram
eficiéncias de remogdo variando em torno 70 %. A distribuicdo dos solidos totais ao longo da direcéo axial do
reator UASB apresentou um comportamento decrescente a medida que se distanciava da secédo de alimentagdo
do reator, conforme j& era esperado.

PALAVRAS-CHAVE: Carga bioldgica, Reator UASB, Esgoto doméstico.
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INTRODUCAO

Um dos maiores problemas ambientais enfrentados no Brasil e no mundo é a polui¢do dos recursos hidricos
decorrente do langcamento de &guas residuarias domésticas e industriais, sem tratamento prévio adequado.
Neste contexto, o controle da poluicéo dos recursos hidricos é um importante aliado para a implementacao de
acoes de prevencdo da salde e protecdo do meio ambiente, tendo em vista a importancia desse recurso para a
vida humana.

Como forma de contribuir para o controle da poluicdo de corpos aquaticos, foram desenvolvidos, ao longo dos
anos, diversos sistemas de tratamento de aguas residuérias, dentre os quais podem ser citados: lagoas de
estabilizacdo, lodos ativados, reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de lodo (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket - UASB),filtros bioldgicos,dentre outros. A escolha do sistema de tratamento a ser utilizado
depende, principalmente, da disponibilidade de area para a implantagdo do sistema e de fatores econémicos e
climéaticos.

De acordo com Ghangrekar et al. (2005),reatores UASB tém sido recentemente utilizados, com sucesso, no
tratamento de uma grande variedade de aguas residuarias domésticas e industriais. O sucesso de sua aplicagdo
se deve ao processo de formacdo de lodo granular anaerébio que apresenta excelentes caracteristicas de
sedimentabilidade e elevada atividade metanogénica especifica (POL et al., 2004). Estes fatores possibilitam
que o reator seja operado com reduzidos tempos de retencdo hidraulica, o que implica em equipamentos de
dimensdes menores e, consequentemente, de menor custo (CAMPOS, 1999). Outras vantagens importantes,
classicas de sistemas anaerdbios, sdo: baixa producdo de lodo, ndo requer aeracao e produz gas metano (VAN
HAANDELL e LETTINGA, 1994; ISIK e SPONZA, 2005).

Dessa forma, pelas razBes acima expostas, reatores UASB tém se tornado uma opcéo bastante difundida,
principalmente em paises de clima tropical,sendo freqlientemente usados para o tratamento de &guas
residudrias com variadas faixas de concentracdo de matéria organica, tanto a solivel quanto a complexa
(FANG et al., 1994; NARNOLI e MEHROTRA, 1997).

No Brasil, de acordo com Campos (1999), a utilizacdo de reatores UASB ja é uma realidade. Experiéncias
bem sucedidas em diversas localidades no Paran,Sdo Paulo,Ceara e,ultimamente,em Minas Gerais,com
algumas estacOes jA em operacéo e varios estudos e projetos contemplando esse tipo de reator,sdo um forte
indicativo de seu potencial para o tratamento de &guas residudrias domesticas. Contudo, estes reatores
apresentam alguns aspectos negativos, dentre os quais pode ser citada a necessidade de uma etapa de p0s-
tratamento.

Durante anos acreditou-se que a aplicacdo de processos anaerdbios ndo seria boa alternativa para o tratamento
de &guas residuarias domésticas e industriais. Mas com o passar dos tempos, diversas pesquisas foram
desenvolvidas nesta area e constatou-se que 0s processos anaerobios apresentam bons resultados. No entanto,
diversos paises ainda se encontram reservados quanto ao seu uso devido aos residuos organicos que ainda se
fazem presentes apds essa unidade de tratamento, sendo que paises em desenvolvimento com baixo poder
aquisitivo,assim como também as nacdes desenvolvidas que apresentam pequenas areas disponiveis em seus
centros urbanos podem fazer uso da tecnologia anaerdbia, por ser uma alternativa viavel para a populacéo e
com isso possibilitando soluces eficientes e de reduzido custo para minorar a poluicdo hidrica devido a
despejos residuais, pode ser considerada prioritaria para preservar 0 meio ambiente. (ABREU e ZAIAT,
2008).

Neste sentido, torna-se imprescindivel que seja realizado um monitoramento sistematico do reator UASB, isto
considerando tanto as variaveis ambientais (temperatura, pH, alcalinidade, dentre outras) quanto 0s
parametros operacionais (como cargas hidraulicas e organicas volumétricas e cargas bioldgicas), visando
evitar variacdes bruscas ao longo do periodo de operagdo, ja que estas variagfes podem causar uma drastica
reducdo do desempenho destes reatores.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a estabilidade operacional e a eficiéncia de remocdo de matéria
organica e de sdlidos suspensos em um reator UASB tratando agua residuaria doméstica, operando sob
diferentes cargas bioldgicas.
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MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida em um reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB),
instalado na estacdo de tratamento de esgotos (ETE) do municipio de Crato—CE. Este reator foi feito em
poliéster reforgado com fibra de vidro (PRFV), com capacidade para reter 3.000 litros de esgotos e possui as
seguintes dimens6es: 4,5 m de altura e 1,0 m de didmetro. Em diferentes alturas do reator (2,23,1,64,0,94 ¢
0,30 m) foram colocados pontos de amostragem com o objetivo de monitorar a distribuicdo da massa de lodo
ao longo do reator, bem como a carga biologica (Figura 1).
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Figura 1 - Vista frontal interna do reator UASB.

A alimentacdo do reator era feita com esgoto doméstico, apds ser submetido ao tratamento preliminar, através
de um Unico dispositivo de entrada, localizado a 1,10 m de altura, que langava o esgoto na parte central do
reator e a 0,18 m de sua base. A coleta do efluente era realizada por meio de uma canaleta com vertedores
triangulares, seguida de um tubo de 50 mm de didmetro, localizado a 4 m acima da base. O biogés era
coletado, a partir da interface liquido — gas, por uma tubulacdo de 25 mm de diametro e, em seguida, lancado
na atmosfera. A Tabela 1 apresenta os valores médios das condi¢des operacionais do reator. A avaliagdo da
eficiéncia de remogao de matéria organica e de sélidos em suspensao foi realizada com o reator sendo operado
com valores médios de cargas biologicas de 0,168 (condi¢do padrdo de operacdo), 1,75 e 3,52 kg DQO/kg
SVT.d.

O monitoramento da estabilidade e desempenho operacional do reator foi realizado por meio de coletas
quinzenais de amostras, para a realizagdo das seguintes analises fisico-quimicas: pH, temperatura, alcalinidade
total, alcalinidade devido aos &cidos volateis, alcalinidade de bicarbonato, acidos graxos volateis, demanda
quimica de oxigénio (DQO), sélidos volateis totais e sélidos suspensos totais. Com exce¢do das coletas de
amostras para analise dos sélidos volateis totais, as quais foram realizadas em quatro pontos demarcados ao
longo da altura do reator: P1 (2,23 m), P2 (1,64 m), P3 (0,94 m) e P4 (0,30 m), as amostras para as demais
analises foram coletadas apenas no afluente e efluente do reator. Todos os procedimentos analiticos
encontram-se descritos em American Public Health Association /Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 1998).

Tabela 1 — Condicdes operacionais do reator UASB.

Parametros Valor médio
Vazio afluente (m®. h%) 0,4
Tempo de funcionamento do reator (h) 10
Tempo de detencéo hidraulica (h) 7,5
Carga hidréulica volumétrica (m>. m™>.d™) 1,33
Carga organica volumétrica (kg DQO. m*.d™?)” 0,616
Carga bioldgica (kg DQO. kgSTV.d?)™ 0,168
Velocidade ascensional do fluido (m.h™) 0,53
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta a faixa de variacdo (valores minimos e maximos) e os valores médios das variaveis
determinadas durante o monitoramento do reator UASB. Na Tabela 3, encontram-se os valores médios das
concentracdes de sélidos volateis totais (SVT), da massa de solidos volateis totais e da carga biolégica.

Ao se observar a Tabela 2, verifica-se que os valores de temperatura variaram entre 27 e 34 °C no afluente e
entre 28 e 34 °C no efluente, com valor médio, para o efluente, dentro da faixa de temperatura considerada
Gtima para a digestdo anaerdbia que, de acordo com Van Haandel e Lettinga (1994), é de 30 a 35 °C.

Com relacdo ao pH, pode ser verificado que os valores apresentaram uma pequena variacdo ao longo dos
experimentos (7,2 a 7,8 no afluente e 6,9 a 7,5 no efluente). Apesar de apresentarem uma leve tendéncia a
diminuicdo no efluente, estes valores ainda permaneceram dentro da faixa recomendada para o crescimento e
manutencdo da atividade das bactérias metanogénicas (pH entre 6,3 e 7,8). De fato, este comportamento ja era
esperado, pois, segundo Campos (1999) e Van Haandel e Lettinga (1994), a obtengdo de valores de pH
proximos & faixa neutra geralmente ndo é um problema em sistemas de tratamento anaerdbio de &guas
residudrias domésticas, pois, nestes sistemas, ocorre a predominancia do sistema carbonico, responsavel pela
capacidade de tamponamento do meio.

As concentracfes de acidos graxos volateis no afluente e efluente do reator se mantiveram baixas durante todo
o periodo de monitoramento. Como conseqiiéncia, as concentragcdes de alcalinidade devido aos acidos
volateis, para o afluente (23 a 46 mg CaCOs/L) e efluente (13 a 19 mg CaCOa/L), se mantiveram inferiores as
concentracOes de alcalinidade de bicarbonato (229 a 274 mg CaCOs/L no afluente e 278 a 356 mg CaCOs/L
no efluente). A explicagdo para este fato estd relacionada tanto com a reagdo de hidrdlise do nitrogénio
organico (amonificacdo) como pelo consumo dos acidos graxos volateis no reator (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994). Além disto, pode ser observado que em torno de 85 a 90% da alcalinidade total é
composta pela fracdo de alcalinidade de bicarbonato. Na verdade, este comportamento ja era esperado, pois,
para a faixa de pH em que o reator estava sendo operado (6,9 a 7,5), as concentragBes dos fons H*, OH e
COj3™ sdo consideradas pequenas quando comparadas com a do ion HCOs e, por isso, a alcalinidade do
sistema carbonico pode ser igualada a alcalinidade de bicarbonato. Dessa forma, com base nos resultados de
pH, AAV, AB e AT, pode ser constatado que o reator apresentou uma boa condi¢cdo de tamponamento, sendo
desnecessaria a corre¢do de pH.

Quanto as concentragbes de DQO no afluente, pode ser verificado, na Tabela 2, que estas variaram entre
326,4 e 861,8 mg/L, sendo essa ampla faixa de variacdo das concentracdes de DQO afluente atribuida a
descontinuidade do abastecimento de agua a populacéo do bairro do qual o reator era alimentado.

Com relacao a eficiéncia de remogao de matéria organica (expressa na forma de DQO) e de solidos totais em
suspensdo, considerando a carga bioldgica padrdo de funcionamento do reator (0,168 kg DQO/kg SVT.d),
foram obtidos valores em torno de 42 e 70 %, respectivamente. Contudo, deve-se ressaltar que a eficiéncia de
remocdo de DQO esta abaixo dos valores comumente relatados na literatura, 0s quais se situam entre 55 e 70
% (LIMA, 2005). Este fato pode ser atribuido a descontinuidade da alimentacdo do reator UASB, em
decorréncia da contribuigdo de agua residudria do bairro do municipio de Crato - CE, utilizado para alimentar
o referido reator, ser praticamente desprezivel no periodo noturno, resultando na alimentagéo do reator por um
periodo de apenas 10 h por dia (7 as 17 h). Este periodo é suficiente para sedimentar os sélidos dispersos ao
longo do reator e, consequentemente, desfazer a manta de lodo, a qual, juntamente com o leito de lodo, é
responsavel pela transformacéo da matéria organica biodegradavel.

No que se refere a eficiéncia de remocdo de matéria organica para as cargas bioldgicas consideradas como
teste, 1,75 e 3,52 kg DQO/kg SVT.d, foi verificada uma tendéncia de aumento das eficiéncias de remogéo
com o aumento da carga biolégica (em torno de 45 e 50 %, respectivamente), principalmente quando
comparadas com a obtida para a carga bioldgica padréo, 0,168 kg DQO/kg SVT.d, que foi de 40%; indicativo
de uma boa atividade metanogénica das bactérias, mesmo considerando-se a carga biolégica de 3,52 kg
DQO/kg SVT.d; porém, as eficiéncias de remogdo ainda sdo consideradas baixas, sendo este fato atribuido a
descontinuidade de alimentagdo do reator, conforme ja explicado anteriormente. Com relacéo a eficiéncia de
remocao de sélidos em suspensdo, estas se mantiveram constantes (em torno de 70 %)

Quanto a distribuicdo dos solidos totais (ST) ao longo da direcdo axial do reator UASB (Tabela 3), pode ser
verificado que, conforme ja esperado, apesar das bolhas de gas carrearem particulas de lodo para a parte
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superior do reator, a concentragdo destes sélidos diminuiu com o aumento da posi¢do axial, sendo as
diferencas mais expressivas obtidas entre os pontos P4 (0, 30 m) e P3 (0,94 m), localizados nas regiGes
denominadas, respectivamente, leito de lodo (caracterizada pela presenga de lodo bastante concentrado) e
manta de lodo (caracterizada pela presenca de lodo disperso).

Tabela 2 — Caracterizagdo do afluente e efluente do reator UASB.

Variaveis . L
Faixa de variagdo
. L. Valor médio
(minimo — méaximo)
Afluente Efluente Afluente Efluente

Temperatura (°C) 27-34 28-34 29 30
PH 720-780 | 8979 - )
Acidos graxos volateis (AGV: mgHAc.L™) 42 -93 25-38 82 31
Alcalinidade dos 4cidos voldteis (AAV: mg 23 - 46 13-19 38 14
CaCO,.LY)
Alcalinidade de bicarbonato (AB: mg CaCOg.L™) 229 - 274 278 - 356 244 304
Alcalinidade total (AT: mg CaCOg.L™) 252 -317 291 -374 288 328
Demanda quimica de oxigénio (DQO: mg.L™) 326,40 - 861,80 122 - 609 462 269
Sélidos totais suspensos (STS: mg.L™?) 132 - 189 49 - 66 169 51

Tabela 3 - Concentrac6es de sélidos totais (ST) e de sdlidos volateis totais (STV) ao longo da direcao
axial do reator UASB.

Pontos de amostragem | Altura do ponto (m) | ST (mg.L™) | STV (mg.L™)
P1 2,23 804,50 380,80
P2 1,64 864,60 436,20
P3 0,94 1285 805,70
P4 0,30 52851 32896

CONCLUSOES

- O estudo da estabilidade operacional do reator UASB apresentou resultados satisfatorios no que se refere aos
valores de pH, que se mantiveram na faixa neutra, e das concentracBes de alcalinidade de bicarbonato (AB),
que apresentaram valores superiores aos das concentraces da alcalinidade devido aos acidos volateis (AAV).

- As eficiéncias de remogdo de matéria organica (expressa na forma de DQO) apresentaram uma leve
tendéncia de aumento com o aumento da carga biol6gica aplicada; porém, ainda foram consideradas baixas,
aproximadamente 42 % (0,168 kg DQO/kg SVT.d), 45 % (1,75 e 3,52 kg DQO/kg SVT.d) e 50 % (1,75 e
3,52 kg DQO/kg SVT.d); enquanto que para os sélidos totais em suspensdo, as eficiéncias de remocéo
variaram em torno 70 %.

- A distribuicdo dos sélidos totais ao longo da dire¢éo axial do reator UASB apresentou um comportamento
decrescente a medida que se distanciava da se¢do de alimentacdo do reator, conforme jé era esperado.
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