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RESUMO

Este estudo apresenta os resultados obtidos por uma nova configuracdo de BAS Multi-estagio, composta por
camaras anaerobia (V=12,6L), aerobia (V=30L) e anoxica (V=26,4L) em séric (V total=70L), como pos-
tratamento de reator UASB (V=18,3m?) em termos de SS, DQO e DBOS, em regido de clima subtropical
(Porto Alegre, RS). Foram testados concomitantemente a nova configuragdo, trés materiais-suporte: tampas e
gargalos de garrafa PET (165 m*m?®), pedra britada n.4 (50 m*m?®) e anéis Pall 1,5”°(135 m?*m?), sendo
nomeados BAS 1, 2 e 3 respectivamente. A configuracdo nova de BAS. Foram testados trés TDH para os
BAS (4,1; 8,2 ¢ 12,3h), e trés TAS (21; 12 ¢ 8 m*/m2.d), sendo o TDH do UASB mantido em 12h. Em termos
de DQO total, a associagdo dos reatores UASB+BAS possibilitou remogdes superiores a 90% para os BAS 1 e
3 e 85% para o BAS 2, sendo a remocdo independente do TDH aplicado. As cargas orgéanicas variaram de
0,45 a 1,6 kgO,/m*.d em relag@o ao volume da camara aerdbia (V=30L). A nova configuracdo de BAS, aliada
a uma rotina de remog¢ao quinzenal do lodo retido na cAmara anodxica, possibilitou eficiéncias de remogao de
SS superiores a 80% para os BAS 1 e 3 com relag@o ao reator UASB, BAS 2 de 44% a 87%. As remocgdes
totais (UASB+BAS) foram superiores a 90% para os BAS 1 e 3 e §5% para o BAS 2. Em termos de remogao
de SS, o meio-suporte composto por anéis Pall apresentou os melhores resultados, associados em parte ao
indice de vazios deste material.

PALAVRAS-CHAVE: esgoto sanitario, biofiltro aerado submerso, pos-tratamento, remogdo de carga
organica, remocao de Solidos Suspensos.

INTRODUCAO

A geragdo de esgotos ¢ uma conseqiiéncia do crescimento urbano, ja que ¢ ligada diretamente ao consumo de
agua potavel. A agua residuaria, pelo seu carater microbioldgico, ¢ perigosa as populagdes humanas e ao
ambiente, necessitando obrigatoriamente de tratamento.

O reator UASB ¢ uma alternativa comprovadamente viavel para o tratamento de esgotos domésticos, sendo
plenamente aplicavel em regides de clima quente e, do ponto de vista econdmico, aplicadvel para paises em
desenvolvimento (VIEIRA, 1988). No entanto, o efluente do reator UASB normalmente ndo alcanga os
padroes de langcamento em corpos hidricos exigidos pela legislagdo ambiental, fazendo-se necessaria a
implantagdo de uma etapa de tratamento complementar (GONCALVES et al, 1997).

Os processos de crescimento aderido tém provado sua viabilidade em termos de tratamento a nivel secundario
de aguas residuarias, tanto de origem industrial como doméstica. Dentre as modalidades existentes, os

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:saulodella@gmail.com

25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Biofiltros Aerados Submersos (BAS) destacam-se pelas suas qualidades, como pequena necessidade de area
em planta, cargas organicas aplicaveis muito superiores aos processos biologicos convencionais, alcangando
elevadas eficiéncias de remogdo de compostos organicos e Solidos Suspensos (SS) (JANSEN et al, 1993).

Gongalves et al (1997) citam os BAS como uma modalidade aerébia de crescimento aderido em franco
desenvolvimento, podendo constituir-se em uma excelente op¢do para o pods-tratamento de reatores UASB,
devido a sua capacidade de remover os compostos soliveis e reter as particulas em suspensdo do efluente
anaerobio. A baixa producdo de lodo e reduzido consumo de energia no estagio secundario de tratamento
(BAS), aliada as qualidades ja mencionadas do reator UASB, sdo vantagens do sistema UASB+BAS.

Este estudo apresenta os resultados obtidos no tratamento de esgoto sanitario utilizando a associagdo de um
reator UASB e trés Biofiltros Aerados Submersos Multi-Estagio (BAS), operados em paralelo. O objetivo
principal desse trabalho foi avaliar a eficiéncia de remogdo de matéria organica e SS através da associag@o de
camara anaerdbia, aerobia e anoxica em série. Também foi dada énfase a avaliagdo de diferentes materiais
para o empacotamento dos biofiltros, em termos de custos e caracteristicas basicas, tais como, superficie
especifica, indice de vazios e peso.

MATERIAIS E METODOS

O experimento situou-se na Estacdo Experimental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em area
contigua a Esta¢do de Tratamento de Esgotos Sao Jodo/Navegantes -DMAE em Porto Alegre — RS, regido de
caracteristica subtropical. Nesta foram implantadas as trés unidades em escala piloto de Biofiltros Areados
Submersos multi-estagio (BAS) e o reator UASB com volume util de 18,3m?.

O esgoto foi captado por sifonamento a partir do canal de alimentagdo do sistema de Lodos Ativados que
compde a estagdo, sendo conduzido a um tanque de recepgdo para tratamento preliminar através de
peneiramento. A este tanque foram ligadas as bombas que alimentaram o reator UASB, cujo efluente foi
conduzido aos BAS por bombeamento, conforme figura 1.

O sistema foi composto por um reator UASB e trés BAS, construidos em tubos de acrilico com 4 m de altura e
0,15 m de didmetro. Foram testados, concomitantemente a configuragdo diferenciada de BAS, trés diferentes
meios suportes, nomeadamente: tampas e gargalos de garrafa PET (165 m?/m?), pedra britada n°4 (50 m*/m?) e
anéis Pall (135 m*m?), sendo os BAS denominados de BAS 1, 2 e 3 respectivamente. Cada BAS possui uma
camara anaerobia, aerobia e anoxica em série, com volumes de 13,6 L; 30 L e 26,4 L respectivamente (figura
2).

O objetivo foi o de comparar um material abundante em usinas de triagem de residuos sé6lidos domiciliares
(Tampas e gargalos PET), com os materiais comumente empregados no Brasil (pedra britada n°4) e em paises
com maiores recursos ¢/ou melhores condigdes de mercado (anéis Pall). A tabela 1 apresenta as caracteristicas
dos materiais empregados ¢ a area resultante do preenchimento de cada BAS.

Tabela 1: Caracteristicas dos materiais de Preenchimento empregados em cada BAS

Biofiltro BAS 1 BAS 2 BAS 3
Material suporte Tampasptle;r;argalos Brita N°4 Anéis Pall 1,5
Massa esp.(kg/m?) 200 1650 71
Sup. Esp. (m*m?) 165 50 135
Indice Vazios (%) 75 50 95

Area total/ BAS (m?)* 9,17 2,8 11,2

*Volume util/BAS=70L.

O periodo experimental compreendeu 310 dias, no qual foram avaliados trés tempos de detencao hidraulica
(TDH): 4,1 8,2 e 12,3 h para os BAS, correspondendo a tempos de detencdo hidraulica de 1,75, 3,5 ¢ 5,75 h
nas cadmaras aerobias de cada BAS, conforme tabela 2. O TDH do reator UASB foi mantido em 12h durante o
experimento.
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As amostras foram analisadas semanalmente, sendo avaliados os seguintes pardmetros: NTK, NH3, pH, ST,
SST, SDT, SFT, SVT, Pt, PO*, DQO total, DQO solavel, DQO decantada, NO* e NO* conforme APHA
2005. Para a DQO decantada, adotou-se o tempo de sedimentagdo de 60 min, em proveta graduada. As
amostras foram coletadas ao final da cAmara aerébia e também na saida da cdmara anoxica (saida do BAS). Os

BAS nédo foram expostos a retrolavagens em nenhum momento do periodo experimental.

Tabela 2 — Regimes Operacionais empregados nos BAS

TDH (h) .
Etapa — - — Vazio (L/h)
Anaerobia Aerobia Anoxica Total
1 0,77 1,75 1,5 4,1 17,1
2 1,54 3,5 3,1 8,2 8,6
3 2,31 5,25 4.6 12,3 5,7

Figura 1 — Desenho esquematico do BAS Multi-Estégio, destacando-se os pontos de amostragem do
efluente
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RESULTADOS E DISCUSSAO
DQO Total

A figura 3 apresenta os dados de DQO total, soluvel e decantada para as etapas 1 a 3, bem como as eficiéncias
totais obtidas para os sistemas experimentais. Nos graficos pode-se verificar que o reator UASB apresentou
boas eficiéncias de remocdo de DQO total ao longo do periodo experimental, com valor médio de 75,2%. Esse
desempenho foi associado as caracteristicas do esgoto bruto, o qual apresentou uma parcela representativa de
sua DQO na forma particulada, conforme tabela 3. Verifica-se para a 1% etapa, por exemplo, que a
concentragdo de DQO do Esgoto Bruto representa 82% da DQO total ¢ a DQO decantada 18% (de 722
mgO,/L para 168,1 mgO2/L). Este comportamento também ¢é verificado nas etapas 2 e 3.

Tabela 3- Caracteristicas do Esgoto Bruto e efluente do reator UASB em termos de DQO

DQO
Etapa | Ponto Total Decantada Solavel

Média* Dp** Média DP Média DP

12 EB 722 500,5 168,1 40,0 83,6 154
UASB 201,19 76,61 106,6 47,6 54,6 44,2

2 EB 462 2372 144,7 66,7 54,0 42,3
UASB 127,94 14,9 56,7 20,3 38,0 42,3

3 EB 927 396,9 225,8 47,8 118,8 81,8
UASB 194,12 88,5 90,5 33,6 56,2 81,8

*Em mgO,/L; ** Desvio-Padrao

Os resultados de remogao de DQO total nos BAS para a 1* etapa (tabela 4) foram afetados diretamente por
elevadas perdas de solidos na saida da camara anoxica, resultando em concentragdes efluentes superiores as
afluentes para os BAS. Ainda sim as eficiéncias de remocdo (em conjunto com o reator UASB) foram
positivas nesta etapa devido ao bom desempenho do reator UASB. Em termos de DQO decantada os BAS
apresentaram boas eficiéncias de remog¢do, obtendo concentragdes inferiores a 50 mgO,/L no 1° periodo
experimental.

Tabela 4- Fracdes de DQO e eficiéncias de remocéo para 0s processos avaliados

DQO solavel DQO decantada DQO Total
0, 0, 0,

Bapa | BAS [N | Cp 50 |y werr N1 Cy el ek
(mg/l) oo O | (mgL)  BAS o4 | (mg/L) BAS  Total**
BAS1 | 7 | 281  49%  66% | 359  66%  79% | 2068  -2.8%  714%
1° | BAS2 | 7| 439  20%  48% | 487  54%  71% | 1574  21.8%  78.2%
BAS3 | 7| 263 2%  69% | 386  64%  77% | 1459  275%  79.8%

BASI | 7 | 233  39%  57% | 270  75%  84% | 450  65% 90%

2 | BAS2 | 7| 198  48%  63% | 573  46%  66% | 946  26% 80%

BAS3 | 7| 131  65%  76% | 228  19%  86% | 424  67% 91%

BASI | 7| 255  55%  79% | 352  67%  79% | 39,5 80% 96%

3 | BAS2 | 7| 26,1  54%  78% | 387  64%  77% | 552  12% 94%

BAS3 | 7| 224  60%  81% | 276  74%  84% | 369 81% 96%

* Em relagdo ao reator UASB, **Sistema UASB+BAS

A 2% etapa, configurada pelo aumento do TDH de 4,1h para 8,2h, apresentou uma resposta positiva da
implantagdo da rotina de remogdo de lodo da camara anoxica. Como resultado, concentragdes de DQO total
inferiores a 50 mgO,/L foram obtidas para os BAS 1 e 3. Pode-se através desta analise, constatar que a camara
anoxica atuou de maneira eficiente na sedimentacdo da biomassa suspensa nos intersticios dos BAS. O BAS 2
continuou a apresentar perdas regulares de lodo, com concentragdes efluentes de DQO total superiores as dos
outros biofiltros, ainda que néo significativas.

A 3% etapa, onde o TDH foi elevado de 8,2h para 12,3h, ndo propiciou ganhos significativos em termos de
eficiéncia de remogao total para os BAS 1 e 3. O BAS 2 apresentou eficiéncia de 71,5%, sendo superior as
verificadas nas etapas anteriores (etapa 1 e 2) e sendo associada a melhora das caracteristicas de sedimentagéo
da biomassa intersticial deste BAS.
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Os melhores desempenhos observados nos BAS 1 e 3 em comparagdo ao do BAS 2 quando considerada a
DQO total efluente destes pode estar associado ao maior indice de vazios dos materiais de recheio dos BAS 1
e 3 (75% e 95% para tampas e gargalos de garrafa PET e anéis Pall respectivamente). Esta caracteristica
interferiu na capacidade de reteng@o de solidos na camara andxica dos BAS, a qual serviu como sedimentador
da biomassa suspensa originada da cAmara aerdbia. Neste caso, a menor eficiéncia de DQO total pelo BAS 2
foi provavelmente associada ao material suporte.

Figura 3: Valores de DQO total e decantada para as 3 etapas avaliadas
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Em termos de DQO decantada, ndo foram verificadas diferencas estatisticas entre os valores nas 3 etapas
avaliadas, obtendo-se ja a partir da 1* etapa, concentra¢cdes médias de 50 mgO,/L.Verifica-se desta forma que
variagdes no TDH nao influenciaram de forma determinante a eficiéncia dos sistemas relativamente a DQO.

A analise dos dados apresentados na figura 3 em termos de concentra¢des efluentes de DQO decantada e os
padrdes exigidos pela legislagdo ambiental permite observar que os padrdes sdo atendidos com margem a
partir da 1? etapa, sugerindo que os BAS poderiam operar com um TDH menor do que os testados para a
obtengdo de resultados satisfatorios em termos de remoc¢do de DQO Total.

A excegdo da 1* etapa, na qual houve interferéncia dos SS nos resultados, as eficiéncias de remogdo de DQO
total dos sistemas UASB+BAS 1 ¢ BAS 3 foram superiores a 90%.
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Hirakawa et al (2002) operando BAS como pos-tratamento de reator UASB obtiveram eficiéncias de remogao
de DQO total entre 80% a 90% para o sistema UASB+BAS, corroborando com os valores de remocao de
DQO total para os BAS 1 ¢ 3 a partir da 2 etapa do experimento.

Um comparativo entre os dados obtidos pelos BAS e a legislagdo ambiental vigente no Estado do Rio Grande
do Sul (Res. CONSEMA 128/2006) aponta para um atendimento total dos padrdes de emissdo a partir da 2?
etapa do experimento, ja que esta legislagdo estipula para a pior situa¢do (vazdo superior a 10.000 m*/d) um
valor limite de 150 mgO,/L para DQO total. Em termos de DQO decantada os sistemas de BAS atenderam os
padrdes de langamento nas trés etapas analisadas.

Os bons resultados obtidos pelos BAS estdo possivelmente relacionados ao baixo conteudo de matéria
orgénica biodegradavel no efluente apods tratamento pelo reator UASB, bem como as elevadas eficiéncias
inerentes a sistemas aerobios na remog¢ao de matéria organica.

DBOs efluente

Os valores de DBOs para o efluente dos BAS sdo apresentados na figura 5.34. A analise dos dados aponta
para baixas concentragdes efluentes de DBOs para os BAS 1 e 3, os quais apresentaram valores médios de
4,2+4,05 mgO,/L e 7,7+4,05 mgO,/L respectivamente. O BAS 2 apresentou concentracdo efluente de
20,88+14,27 mgO,/L, podendo estar associado a perdas de biomassa por este BAS. O célculo das médias ndo
considerou o valor correspondente ao 300° dia do experimento, o qual sofreu alteracdo devido a dosagem de
acetato de so6dio na camara andxica dos BAS. A figura 5 também apresenta graficamente os valores de
relacdo DBO5/DQOt para os BAS. Os valores da relagio DBOs/DQO para BAS 1 ¢ 3 foram sempre inferiores
aos observados para o BAS 2

Figura 5- Representacdo Gréafica dos valores de DBO5
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O comparativo dos valores obtidos e o estabelecido como padrdo mais restritivo pela Resolugdo CONSEMA
no 128/2006 do Estado do RS, de DBOs<40 mgO,/L para Q>10.000 m3/d, aponta para o atendimento pleno
dos BAS mesmo para o BAS 2, o qual apresentou a maior concentracdo efluente, excluindo-se desta avaliagdo
o ultimo ponto do grafico (300° dia).

Taxa de aplicacéo superficial e efeito naremocédo de SS

Os BAS foram operados a uma Taxa de Aplicagdo Superficial (TAS) de 23 m*/m?.d ao longo da 1? Etapa, taxa
esta proxima a de 20 m’/m’.dia, comumente verificada em BAS (BARBOSA, 2006). A avaliagio da
influéncia da TAS sobre a remogdo de SS pelos BAS sofreu interferéncia na 1* etapa pela perda de sélidos
acumulados na camara anoxica.

Aisse & Sobrinho (2000) operaram um sistema UASB+BAS no tratamento de esgoto sanitario, com o BAS
sendo operado com TAS de 30 m*/m”.dia. Os pesquisadores obtiveram eficiéncia de remogdo de 83% de SS e
efluente com concentragdo média de 26 mg/l apds decantagdo.
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Tabela 6- Concentracdes de SS para os Sistemas UASB+BAS

. Solidos Suspensos (mg/L) Eficiéncia de remocéo
Etapa Biofiltro Meédia DP % BAS/ICBR* __ % Ef. Total™

BAS 1 403,1 634,9 -318% 32%
BAS 2 128,7 82,0 -33% 78%
BAS 3 67,0 72,1 31% 89%
UASB 96,4 54,9 - 84%
EB 591,6 630,8 - -
BAS 1 25,3 12,7 88% 97%
BAS 2 120,7 111,9 44% 87%
BAS 3 85,1 87,2 60% 91%
UASB 214,0 97,2 - 7%
EB 943,7 893,1 - -
BAS 1 17,3 12,7 81% 98%
BAS 2 48,7 41,0 48% 94%
BAS 3 18,7 22,9 80% 98%
UASB 93,0 51,3 - 89%
EB 813,1 567,3 - -

* Em relagdo ao reator UASB; ** Sistemas UASB+BAS

A reducdo da TAS de 23 para 12m*/m2.d na 2° etapa do experimento e a implantagdo simultdnea de uma rotina
de remogéo de solidos da camara anoxica dos BAS impossibilitou a interpretacdo clara do efeito da redugdo
da TAS sobre a eficiéncia de remogdo de solidos pelo BAS e pela cdmara andxica. Foram observadas
eficiéncias conjuntas com o reator UASB variando de 87% (BAS 2) a 97% (BAS 1 e 3), sem a presenca de
decantador secundario. As eficiéncias dos BAS com relagdo ao efluente do reator UASB na 2° etapa foram de
88% e 87% para os BAS 1 e 3 respectivamente, com concentragdes efluentes de 25,3 e 28mgSS/L
respectivamente. No BAS 2 a concentracdo efluente foi de 120 mgSS/L e eficiéncia de 44% com relagdo ao
reator UASB devido a perdas regulares de lodo.

Os resultados obtidos para a 2* etapa sdo similares aos obtidos por Galvez et al (2003), o qual operou um
biofiltro com TAS muito inferiores as observadas para os BAS no experimento em questdo (0,35-1,59
m’/m’.h), obtendo um efluente com concentragio média de SS e eficiéncia similares (SS<35 mg/L) e
eficiéncia de remogao superior a 80%.

A redugdo da TAS de 12 para 8 m*m2.h na 3% etapa ndo interferiu significativamente na remogao de SS dos
BAS. Desta forma, as elevadas eficiéncias de remocdo de SS pelos BAS parecem estar associadas
principalmente a rotina de remocao de lodos do que a TAS empregada nos BAS. As eficiéncias em relagdo ao
reator UASB na 3* etapa foram superiores a 80% para os BAS 1 ¢ 3, a excegdo do BAS 2 (44%), com
eficiéncias totais (UASB+BAS) superiores a 90% para os BAS. Nesta fase foram obtidas concentragdes
médias efluentes de 17 e 18 mgSS/L para os BAS 1 e 3, respectivamente.

Perfil de Sélidos Totais

O perfil de concentragdes médias de Solidos Totais, observadas para os BAS, sdo apresentadas na tabela 7.
Verificam-se grandes concentragcdes de ST para os pontos A (camara anaerobia) e C (entrada da camara pos-
anoxica) para todos os BAS. Para o ponto A, o comportamento ¢ justificado pelo acimulo de lodo perdido
pelo reator UASB, bem como de biomassa desprendida do meio suporte dos proprios BAS.

As elevadas concentragdes de lodo para o ponto C sdo explicadas pela colocagdo de uma flange cega para a
separacdo da camara aerdbia (ponto B) e da entrada da camara pds-andxica (ponto C), a fim de reduzir-se o
efeito do oxigé€nio presente nas bolhas provenientes da zona aerdbia. Isto possibilitou uma zona de
tranqiiilidade para o fluxo, ocasionando a sedimentacdo da biomassa em suspensdo proveniente da zona
aerobia e fazendo com que a zona pds-anoxica operasse como um sedimentador. O ponto D representa a saida
dos BAS.
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Tabela 7- Comportamento dos ST ao longo dos BAS

o Ponto*
Biofiltro A B C D
média (mg/L) DpP* média (mg/L) DP média (mg/L) DP média (mg/L) DP
BAS 1 14385,8 8753,7 818,7 308,8 6998,3 5773,7 494,4 293,3
BAS 2 14799,6 6923,1 936,9 543,3 6156,9 3813,9 418,6 116,8
BAS 3 24109,3 5276,0 822,1 434,7 8265,7 5199,0 409,4 73,3

* Conforme figura 1. *Desvio-padréo

CONCLUSOES
Remocdo de DQO

As elevadas eficiéncias obtidas pelo reator UASB possibilitaram eficiéncias totais de remoc¢do (UASB+BAS)
superiores a 90% para os BAS 1 ¢ 3 ¢ de 85% para o BAS 2 ao longo de todo o periodo experimental.

A implantag@o de uma rotina de remog¢ao de lodo acumulado na cdmara anoxica contribuiu para a redugdo da
interferéncia de perda de lodo nos valores de DQO total.

As eficiéncias de remog¢ao de DQO decantada nos BAS diferencas estatisticas entre si ao longo das trés etapas
experimentais. Os valores foram inferiores a 50 mgO,/L para o periodo experimental, atendendo plenamente
os padrdes exigidos pela legislacdo ambiental.

Em termos de DBOs, os BAS 1 e 3 apresentaram os melhores resultados, com valores médios de 4,2+4,05
mgO,/L e 7,7+4,05 mgO,/L respectivamente. O BAS 2 apresentou concentracao efluente de 20,88+14,27
mgO,/L, podendo estar associado a perdas de biomassa.

Os BAS 1, 2 e 3 apresentaram relagdes DBOs/DQO; de 0,11; 0,52 e 0,28 respectivamente ao longo de todo o
periodo experimental, mostrando um elevado grau de estabilizagdo do efluente ja a partir da 1* etapa do
experimento para os BAS, o que permite concluir que, para a remo¢do de DQO somente, estes poderiam
operar em TDH menores do que os testados no presente experimento.

Remocéo de SS

A implantagdo da rotina quinzenal de remocdo de lodo da cAmara andxica contribuiu positivamente para a
remogao de SS nos BAS. As eficiéncias foram superiores a 80% para os BAS 1 e 3 com relacdo ao reator
UASB, seguidos pelo BAS 2, o qual obteve eficiéncias variando de 44% a 87% devido a perdas de lodo. As
remogdes totais (UASB+BAS) foram superiores a 90% para os BAS 1 e 3 ¢ 85% para o BAS 2.

A conformacdo empregada de BAS, quando utilizados materiais com elevados indices de vazios (tampas e
gargalos de garrafas PET e anéis Pall), possibilitou elevadas remo¢des de SS, tornando desnecessario uso o
decantador secundario.
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