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RESUMO

Um dos fatores de suma importancia nos sistemas de tratamento operados em bateladas seqtienciais é o tempo
de ciclo a ser adotado, bem como quantos ciclos por dia existird no processo, pois estes podem ser de
diferentes duragdes. Assim, no presente trabalho teve-se como objetivo avaliar a quantidade de ciclos a ser
adotado em um sistema composto por reatores anaerdbios operados em bateladas seqiienciais (ASBR), escala
piloto (=~ 1 m%), com agitacdo mecanica e em duas configuracdes: uma com biomassa granulada e outra com
biomassa imobilizada em suporte inerte de espuma de poliuretano, aplicados ao tratamento de esgoto
doméstico. Os reatores foram operados em trés ciclos diarios com duracfes iguais, ou seja, tempo de ciclo de
8 horas. Assim, os reatores foram operados durante os ciclos de 11h 30min as 19h 30min, 19h 30min as
03h 30min e 03h 30min as 11h 30min. Analisando os resultados é constatado que no horario de alimentagéo
03h 30min o afluente sempre apresenta carga orgénica menor que a do efluente do reator neste mesmo
horério, pois a carga organica do esgoto doméstico na madrugada é muito baixa. Também é evidenciado que o
ciclo de operagdo de 03 h 30 min as 11 h 30 min apresenta sempre eficiéncia negativa de remog¢do de carga
organica, mostrando que este ciclo ndo apresenta beneficios no sistema de tratamento empregado. Como a
concentracdo de matéria organica do afluente de ambos reatores no horério 03 h 30 min tende a ser inferior a
concentracdo de matéria organica do efluente do reator no mesmo horério e como o ciclo de operacdo de
03 h30min as 11 h 30 min tende a ndo remover matéria organica, pode-se constatar que este ciclo ndo
apresenta beneficios ao sistema de tratamento empregado, sendo, portanto recomendado a sua exclusdo do
sistema. Assim, como recomendacdo, o sistema poderia ser operado por dois ciclos, sendo um de 8 horas
(alimentado as 11h 30 min e descarregado as 19h 30 min) e um de 16 horas (alimentado as 19h 30min e
descarregado as 11h 30min).

PALAVRAS-CHAVE: Reator Anaerébio, Tratamento de Efluentes, Tempo de Operacao.

INTRODUCAO

Os reatores anaerobios operados em bateladas sequenciais (ASBR) tém sido estudados desde o inicio da
década de 90 por grupos de pesquisa no Estados Unidos e no Canada (Fernandes et al., 1993; Sung & Dague,
1995; Brito et al., 1997, e Timur & Osturk, 1999). Embora ainda em estagio de desenvolvimento, seu uso se
revela promissor, uma vez que os resultados tém demonstrado que esse tipo de reator é adequado para
tratamento tanto de aguas residuarias de elevada concentracdo (laticinios, suinocultura e chorume) quanto para
aguas residuarias de baixa concentracdo (esgoto doméstico), bem como para operacdo em temperaturas mais
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baixas (a queda da temperatura pode ser compensada com o aumento da concentracdo da biomassa — Dague et
al., 1992).

A caracteristica basica do ASBR é ser preenchido com esgoto no inicio e esvaziado ao final do tratamento,
repetindo-se a operacdo com nova batelada. O contetdo do reator € misturado, permitindo um bom contato
esgoto/biomassa. O tratamento é efetuado em tanque Unico, em uma seqiiéncia operacional que compreende
basicamente as seguintes etapas: (a) alimentagdo, enchimento com &gua residuéria; (b) reagdo, tratamento
propriamente dito, por meio das bio-transformacfes dos constituintes do esgoto pelos microrganismos; (c)
sedimentacdo final do lodo bioldgico, apds a finalizacdo das reagdes; e (d) esvaziamento do tanque, com a
retirada do liquido tratado e clarificado. Assim, o tempo de ciclo do reator é o somatério dos tempos de
enchimento, de reacéo, de sedimentacéo e de esvaziamento.

A etapa de alimentacdo envolve a adigdo de um volume pré-determinado de agua residudria no reator, sendo
que o tempo de enchimento depende da operacéo do reator, podendo encher totalmente no inicio do ciclo ou
ter enchimento continuo (batelada alimentada). Neste Gltimo caso, o periodo de enchimento pode se estender
até o final do periodo de reagdo. Segundo Angenent & Dague (1995) o ASBR nao necessita de sistemas de
alimentacdo complexos devido a configuracdo do reator que permite a disposi¢do uniforme da biomassa no
reator, minimizando as possibilidades de ocorréncia de caminhos preferenciais, curtos-circuitos e zonas
estagnadas.

Na etapa de reacdo ocorre a conversdo da matéria organica a biogas, sendo, portanto a etapa mais importante
do processo. Nesta etapa a agua residuaria dentro do reator é misturada por um periodo de tempo pré-
determinado, sendo que esta mistura assume papel importante, pois permite um contato mais efetivo entre o
substrato e a biomassa. As caracteristicas (composi¢do e concentragdo) do afluente, qualidade do efluente que
se deseja obter, concentracdo da biomassa no reator e temperatura da agua residudria sdo os principais
parametros para a definicdo do tempo necessario de reagéo.

Na etapa de sedimentacdo a mistura é interrompida para permitir a separacdo da biomassa, sendo que 0
proprio reator atua como decantador (clarificador). O tempo necessario para clarificagdo depende das
caracteristicas de sedimentabilidade da biomassa. Angenent & Dague (1995) descrevem que este tempo tem
de ser baixo o suficiente de modo a promover o arraste pelo efluente da biomassa inativa de baixa
sedimentabilidade, e alto o suficiente de maneira a manter a biomassa granular ativa, responsavel pela
remocao da matéria organica, no interior do reator. Esta etapa é importante no processo, pois permite que a
biomassa seja retida no reator e conseqiientemente continue a sua formagdo, resultando em maiores tempos de
retencdo celular e melhorando a eficiéncia de remocéo de matéria organica. Segundo Zhang et al. (1996) a
biomassa rapidamente sedimentavel no reator é continuamente selecionada em todos os ciclos do processo,
fazendo com que os microrganismos mais competitivos sejam mantidos no reator e o desempenho do reator
seja otimizado.

A etapa de esvaziamento ocorre ap0s ter havido uma separacao suficiente de sélidos, evitando assim, o arraste
de material sélido no efluente. Ocorre, portanto, o descarte do sobrenadante e permanéncia da manta de lodo
no fundo do reator, sendo que o volume descartado é normalmente igual ao volume alimentado na etapa de
alimentacdo. Uma vez completada a etapa de esvaziamento, o reator estd pronto para ser alimentado
novamente com outra batelada de agua residuaria, iniciando um novo ciclo.

Desta forma o tempo de ciclo a ser adotado em um sistema operado em bateladas seqiienciais é um dos fatores
de suma importancia no desempenho do tratamento, bem como quantos ciclos por dia existird no processo,
pois estes podem ser de diferentes duracdes. Assim, no presente trabalho teve-se como objetivo avaliar a
quantidade de ciclos a ser adotado em um sistema composto por reatores anaerébios operados em bateladas
seqiienciais (ASBR), escala piloto (~ 1 m®), com agitacdo mecanica e em duas configuracdes: uma com
biomassa granulada e outra com biomassa imobilizada em suporte inerte de espuma de poliuretano, aplicados
ao tratamento de esgoto doméstico.

MATERIAIS E METODOS

No experimento foram utilizados dois reatores anaerdbios operados em bateladas seqlienciais com agitacao
mecanica construidos em polietileno e montados nas seguintes configuracfes: (a) um reator com biomassa

2 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

granulada (ASBR) e (b) um reator com biomassa imobilizada (ASBBR). Assim, no decorrer deste trabalho o
reator com leito granulado sera denominado ASBR e 0 reator com biomassa imobilizada serd denominado
ASBBR.

Na Tabela 1 e na Figura 1 sdo apresentadas as caracteristicas construtivas dos reatores anaerdbios operados
em bateladas seqienciais.

Tabela 1. Caracteristicas construtivas dos reatores ASBBR e ASBR.

Configuracéo ASBBR ASBR
Volume total (m®) 1,18 1,18
Volume atil (m®) 1,02 1,02

Volume de lodo (m?) - 0,35
Volume do suporte inerte (m) 0,58 -
Massa do material suporte (kg) 7,20 -

Volume de liquido (m?) 0,65 0,65
Volume de gas (m°) 0,16 0,16
Altura (m) 1,50 1,50
Diémetro (m) 1,00 1,00
(a) (b)
1 1
—_ 0,300
—[a Nl el T
g Sasse 0,40m
o Zmes
e e Y
n H = =
1,20m LSm - po0m | R =i
0,51m 051m S $0,30m
S =
'm T
0,45 V 0,33m |
0,10m[ ossm "V 010m B ™ =21 T 15m
1,0m 10m

Figura 1. Configurac&o dos reatores (a) ASBR e (b) ASBBR.

[Notagdo: (1) Sistema de agitacdo mecanica com motor de rotacdo variavel e impelidor, (2) Valvula de
descarga, (3) Valvula de alimentacdo, (4) dreno (ladrdo), (5) biogas, (6) cesto contendo biomassa
imobilizada].

O indculo utilizado foi o lodo proveniente do reator UASB o qual trata aguas residudrias de esgoto sanitéario.
A 4gua residuéria utilizada no estudo foi 0 esgoto sanitario proveniente do campus da Escola de Engenharia
de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo.

Os reatores foram operados a temperatura ambiente em ciclos de 8 horas, ou seja, trés ciclos diarios. Foram
analisadas amostras do afluente e efluente nos trés ciclos diarios (11:30hs as 19:30hs; 19:30hs as 03:30hs; e
03:30hs as 11:30hs), durante 60 dias, avaliando assim o desempenho do sistema nos diferentes ciclos. Nesta
etapa os reatores foram operados com intensidade de agitacéo igual a 60 rpm. O reator ASBR foi operado com
impelidor do tipo turbina de pés planas enquanto que o reator ASBBR foi operado com impelidor do tipo
turbina de pas inclinadas 45°.
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No inicio dos ciclos, os reatores foram alimentados com um volume igual a 0,65 m? de esgoto sanitéario cada
um, em um periodo aproximado de 0,5 hora (ressalta-se que ambos reatores foram alimentados no mesmo
tempo e com a mesma vazdo, apresentando portanto o mesmo afluente). Em seguida, iniciou-se a agitacdo do
meio, com rotacdo fixa (60 rpm). A descarga também foi realizada em um periodo aproximado de 0,5 hora,
finalizando o ciclo operacional e, em seguida, iniciando-se o novo ciclo. O periodo da etapa de reagéo foi
diferente para as duas configuracdes. Para a configuragdo com biomassa granulada, o tempo foi de 6,0 horas
com o0 acionamento da agitacdo, seguida de uma etapa de sedimentacdo de 1,0 hora, durante a qual a agitacdo
foi interrompida, para entdo ser efetuada a descarga. Para a configuracdo com biomassa imobilizada, a etapa
de reagdo foi de 7,0 horas, uma vez que a etapa de sedimentacéo ndo foi necesséria.

RESULTADOS

Na Tabela 2 séo apresentados os valores médios das varidveis monitoradas nos reatores ASBR e ASBBR, com
intensidade de agitacdo igual a 60 rpm, para os trés ciclos diarios. Verifica-se que, para todos os ciclos
avaliados, em média o pH efluente de ambos reatores ndo variaram significativamente, permanecendo dentro
da faixa Otima de estabilidade para formagdo de metano, ou seja, entre 6,0 e 8,0. Também ¢é evidenciado, em
ambos reatores e para todos os ciclos avaliados, produgdo de alcalinidade a bicarbonato em relacdo ao
afluente, mostrando a existéncia de estabilidade no sistema, mesmo ocorrendo uma pequena producgdo de
acido no reator ASBBR.

Quanto a concentragdo de matéria organica (DQOg,) do afluente, verifica-se que esta apresenta um desvio
padrdo consideravel, evidenciando que ocorre uma variagdo expressiva da concentracdo de matéria organica
do esgoto sanitario durante o periodo de operagdo. Esta concentracdo de matéria organica esta diretamente
correlacionada com a presenga de solidos no afluente, sendo também constatados valores altos de sélidos no
afluente. Constata-se que mesmo ap0@s o tratamento a concentracdo de s6lidos no efluente continuou alta,
sendo observado que o sistema com biomassa imobilizada em suporte inerte apresentou melhor capacidade de
retencdo de sdlidos totais quando comparado com o sistema com biomassa granular.

Também € observado a grande variagdo da concentracdo de matéria organica no afluente de ciclo para ciclo,
sendo constatado 133 mgDQOg,./L no afluente das 03h30min, valor este igual a 22,5% da concentracdo de
matéria organica na forma de DQO no afluente do horario de 11h30min (590 mgDQOg/L).

Comparando os dois reatores nos trés ciclos avaliados verifica-se que o reator ASBR apresentou pior
eficiéncia de remocdo de matéria organica bruta quando comparado com o reator ASBBR. Porém, este
comportamento se inverte quando se trata da eficiéncia de remocgdo da matéria orgénica filtrada, sendo este
fato devido a maiores concentracdes de solidos suspensos evidenciado no efluente do ASBR, ocasionando
maior concentragdo de matéria organica na forma de DQOgiya.

Comparando os trés ciclos observa-se que os efluentes dos reatores nos ciclos de 11 h 30min as 19h 30min e
de 19 h 30min as 03h 30min apresentaram comportamentos similares, pois o afluente em ambos os ciclos séo
semelhantes, tanto nas suas caracteristicas fisicas como nas quimicas. J& os sistemas, ASBR e ASBBR,
operados no horario das 03h 30min as 11 h 30 min ndo apresentaram remoc¢do de matéria organica, pois a
concentracdo de matéria organica da agua residuéria afluente do sistema no horério das 03h 30min é pequena.
Assim, o sistema neste ciclo, ao invés de estar tratando a agua residuaria, esta poluindo ela ainda mais.

Na Figura 2 é apresentada a variacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) bruta do afluente e do
efluente do ASBR e do ASBBR, correspondente ao ciclo de 03h 30 min as 11 h 30 min, ao longo de 60 dias
de operacdo. Verifica-se que a concentracdo de matéria organica do afluente tende a ser sempre inferior as
concentragdes dos efluentes do ASBR e do ASBBR. Também se evidencia que a primeira e a segunda amostra
do efluente do ASBR apresentaram valores de DQO bem superiores, sendo justificado pelo fato que nesta
etapa o reator tinha acabado de iniciar a partida, momento em que o lodo menos denso flotava e ficava na
parte sobrenadante do reator, ou seja, este lodo estava saindo junto com o efluente.

Na Figura 3 é apresentada a variacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) bruta do afluente e do
efluente do ASBR e do ASBBR, sendo que tanto o afluente como o efluente de ambos reatores foram
amostrados no mesmo horario (03h30min), ou seja, comparou-se os valores de concentracdo de matéria
organica que estava entrando e saindo dos reatores no mesmo momento. Verifica-se que no horario 03h 30min
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o afluente tendeu a apresentar menores concentragdes de matéria organica quando comparado as
concentracfes dos efluentes dos reatores no mesmo horario, mostrando que a concentracdo de matéria
organica que entra nos reatores é inferior a que sai dos mesmos neste horario, pois a concentragdo de matéria
organica do esgoto doméstico durante a madrugada € muito baixa.
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Tabela 2. Valores médios das variaveis monitoradas nos reatores ASBR e ASBBR, com intensidade de agitacéo igual a 60 rpm, para os trés ciclos diarios.

Ciclo das 11 h 30min as 19h 30min Ciclo das19 h 30min as 03h 30min Ciclo das 03 h 30min as 11h 30min
Parémetro
Afluente Efluente Efluente Afluente Efluente Efluente Afluente Efluente Efluente
ASBR ASBBR ASBR ASBBR ASBR ASBBR
pH 7,20+ 0,70 7,07 £0,26 6,80 £ 0,19 7,05+0,18 7,03+0,32 6,79 £ 0,27 6,96 +£0,20 7,12+0,28 6,86 £ 0,22
DQOg Mg L ! 590 + 196 376 +133 362 + 149 518+205  413+179 296 + 95 133+41  268+135 183+ 76
Efic. DQOgyta (%) 354 38,6 24,4 40,0 -116,0 -42,0
DQOkijagas Mg L™ 273+92 115+ 58 197 £ 111 253+ 116 119 + 49 191+ 94 55 + 28 81 +50 97 £54
Efic. DQOFilrada (%) 81,1 68,1 76,5 63,9 38,5 24,7
Alcalinidade, mgCaCOs/L 120+ 19 161 £ 30 143 £ 25 115+ 26 159 + 24 133+ 39 86 £ 24 162 £ 32 127 £ 34
Acidos Volateis, mgHAc /L 54 + 15 44 + 15 72 + 26 51+ 15 43+£20 72+31 21+6 33+12 366
ST, mg L™ 744 + 207 595 + 129 561 + 168 642 + 152 574 + 115 508 + 146 400+126 461 +119 384 + 120
SST, mg L™ 252+ 121 186 + 118 142 + 68 163 £ 67 198 £ 133 113+ 73 91+61 169 + 141 80+51
SSV, mg L™ 221+ 114 166 £ 111 130 £ 60 145 £ 52 181+124 100 = 64 82+ 60 160 £ 134 72 £45
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Figura 2. Variagdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) bruta do afluente e do efluente do ASBR e do
ASBBR, correspondente ao ciclo de 03h 30min as 11 h 30 min, ao longo de 60 dias de operagéo.

DQOgra (Mg 17)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Namero de Ciclos

‘} Efluente (ASBR) —¢— Afluente —— Efluente (ASBBR)‘

Figura 3. Variacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) bruta do afluente e do efluente do ASBR e do
ASBBR, sendo que tanto o afluente como o efluente de ambos reatores foram amostrados no
horario 03h30min.

Como a concentracdo de matéria organica do afluente de ambos reatores no horario 03 h 30 min tende a ser
inferior & concentracdo de matéria organica do efluente do reator no mesmo horario e como o ciclo de
operagdo de 03 h 30 min as 11 h 30 min tende a ndo remover matéria organica, pode-se constatar que este
ciclo ndo apresenta beneficios ao sistema de tratamento empregado, sendo, portanto recomendado a sua
exclusdo do sistema. Assim, como recomendacdo, o sistema poderia ser operado por dois ciclos, sendo um de
8 horas (alimentado as 11h 30 min e descarregado as 19h 30 min) e um de 16 horas (alimentado as 19h 30min
e descarregado as 11h 30min). Estes horarios de alimentagdo dos reatores (11h 30min e 19h 30min) séo
recomendados devido nestes horarios ocorrerem o0 almogco e janta no restaurante universitario que
consequentemente aumenta a concentracao de matéria organica no esgoto sanitério.

CONCLUSOES

O ciclo de operacdo de 03 h 30 min as 11 h 30 min ndo apresenta beneficios ao sistema de tratamento
empregado, sendo, portanto recomendado a sua exclusdo do sistema. Assim, como recomendag&o, o sistema
poderia ser operado por dois ciclos, sendo um de 8 horas (alimentado as 11h 30 min e descarregado as
19h 30 min) e um de 16 horas (alimentado as 19h 30min e descarregado as 11h 30min).
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