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RESUMO: O crescimento das zonas urbanas indica que somente a descentralizacio do
sistema de esgotamento sanitirio possibilitard a redu¢do dos custos de implantacio e
operacdo das unidades de coleta e tratamento. Com esse objetivo, no Campus da
Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de Sdo Paulo, foi construido um
reator anaerobio de leito expandido, com 1,5 m de didmetro na base e 14,9 m de altura,
para tratamento de 10,0 m%h de esgoto sanitirio (1535 habitantes). As 6 (seis) fases
experimentais foram realizadas em 380 dias, sendo os melhores resultados obtidos nas
Fases 3 e 6, quando o reator foi operado com 10,5 m/h de velocidade ascensional, 0,85
de taxa de recirculacio e 3,1 h de tempo de detengio hidraulica. Nessas condi¢cdes
foram observadas remog¢des médias no sistema de tratamento da ordem de 79,5% de
DQO,; 66,5% de DQO,; e 76,3% de SST. A ocupagido de drea pequena, a reduzida
produgio de lodo e o baixo consumo de energia elétrica demonstram que esse reator
¢ uma alternativa adequada para o tratamento de esgotos sanitirios em zonas urbanas.
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1. INTRODUCAO

A crise do petréleo demonstrou a
importancia da reducdo do consumo de
energia, tendo impulsionado diferentes
areas do conhecimento para o
desenvolvimento de novos sistemas e
produtos. No caso do tratamento de esgotos
sanitarios, foram sendo, paulatinamente,
acentuadas as desvantagens dos reatores
aerébios, como o elevado consumo de
energia elétrica, as extensas dreas ocupadas
e o grande volume de lodo.

Como alternativa ao tratamento
biolégico de esgotos foram iniciados os
estudos de novas concepcoes de reatores
anaerobios, que resultaram em desenvol-
vimentos e aplicagdes, em escala real, em
alguns paises como o Brasil, a Colémbia, a
India.

CAMPOS E PEREIRA (1999) observam
que, de maneira geral, os reatores
anaerdbios empregados, atualmente, ainda
nio tém sua concep¢do otimizada, em
termos de condicdes hidrodinimicas, apesar
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de apresentarem boas condi¢des de
funcionamento sob critérios usuais de
projeto. Contudo, os reatores de leito
expandido / fluidificado oferecem as
melhores caracteristica, sob esse aspecto.

O reator anaerébio de leito
expandido/fluidificado é vertical, com fluxo
ascendente da massa liquida para promover
a suspensdo das particulas componentes do
leito, as quais servem de suporte para os
consorcios de microrganismos que realizam
a decomposicao do substrato afluente
(JEWELL et al, 1978, METCALF & EDDY,
1991, CAMPOS E PEREIRA, 1999).

Esses reatores, baseados na aderéncia
de microrganismos em meios suportes
moveis, tém como caracteristicas o baixo
custo de implantacio, em razio da grande
relacio altura / didimetro da base; o reduzido
consumo de energia elétrica, e; a pequena
produc¢io de lodo.

METCALF &EDDY (1991) citam que a
concentracio de biomassa nos processos de
leito expandido pode variar de 15.000 a
40.000 mg/l, podendo, por essa razio, ser
empregado para o tratamento de esgoto
sanitirio com tempos de deten¢io hidrdulico
pequenos.

A maior remog¢ao de matéria orginica
nos reatores de leito expandido / fluidificado
em relacio aos sistemas com granulacio,
como o reator UASB, pode ser explicada
pelo material suporte e pode possibilitar a
aplicacdo de maior velocidade do liquido
sem que ocorra arraste de biomassa.

POLANCO et al (1990), comparando
os reatores de leito mével com os de leito
fixo, apresentam como principais vantagens
dos primeiros: maior homogeneidade de
distribuicao de soélidos e de temperatura;
resisténcias difusionais menores, devido ao
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menor tamanho das particulas; facilidade
para introduzir ou eliminar sélidos no
sistema, o que possibilita o funcionamento
continuo; pequena perda de carga;
manutencdo da individualidade das
particulas, e; inexisténcia de problemas de
colmatacio do leito.

A comparacdo dos sistemas anaerébios
com biofilme com os sistemas aerdbios
utilizados, no tratamento de 4guas
residudrias, realizada por LAQUIDARA et al
(1986), em escala de laboratério, demonstra
que os sistemas anaerdbios com biofilme
apresentam maior adequac¢io as cargas
organicas elevadas; menor dependéncia do
tempo de detencio hidraulica; boa retencio
de biomassa; recupera¢io mais rapida para
cargas de choque e substincias toxicas;
menor producio de lodo, e; aproveitamento
potencial dos produtos finais.

Segundo Di BERNARDO (1993), o
aumento progressivo da velocidade
ascensional da massa liquida ocasiona 3
(trés) situacdes distintas e sequiienciais a)
baixa velocidade ascensional nido altera a
porosidade inicial do leito; b) aumentando
a vasc, as particulas tendem a ter sua posicao
modificada, porém sem ainda fluidificarem,
e; ¢) continuando a aumentar vasc ocorre a
fluidificacio das particulas.

CLEASBY e FAN (1981) observam que
a fluidificacdo pode ser relatada como o
resultado do escoamento ascendente de um
fluido através de um meio granular, com
velocidade suficiente para suspender os
graos no fluido. Esta velocidade é atingida
quando a resisténcia dos graos aos efeitos
da viscosidade e cinéticos se iguala a forca
gravitacional.

POLANCO et al (1990) ressaltam que
o aumento da velocidade ascensional do
fluido provoca aumento no volume e na



porosidade do leito quando ocorre a
fluidifica¢do. KUNII e LEVENSPIEL (1969),
CLEASBY e FAN (1981), Di BERNARDO
(1993) e DROSTE (1997) sio alguns dos
autores que observam que a fluidifica¢do
de um meio granular ocorre quando a perda
de carga no leito granular (AH) permanece
" praticamente, constante, independente do
aumento da velocidade ascensional.
WIECHETECK (1996) cita que tal
comportamento € observado a partir do
ponto de fluidificacio incipiente.

O desenvolvimento de biomassa

aderida (biofilme) nas particulas, suporte em
movimento, € outro aspecto importante dos
reatores de leito expandido / fluidificado.
FLETCHER (1979) comenta que as bactérias
podem alcangar a superficie da particula
suporte pelo movimento Browniano, pelas
correntes liquidas ou pela sua prépria
capacidade de movimentagio.

SALKINOJA et al (1983) consideram
que a aderéncia de microrganismos na
superficie da particula é um balanco das
forcas de atracdo (van der Waal’s) e das
forcas de repulsio (eletrostiticas). ARAUJO
(1995) observa que essa aderéncia do(s)
microrganismo(s) nas particulas suporte
pode ser reversivel ou irreversivel, sendo
que a bactéria ndo apresenta mais
movimento Browniano apds a aderéncia de
forma irreversivel, somente podendo ser
removida pela acio de for¢as muito fortes
de cisalhamento.

van LOOSDRECHT et al (1995) sio
autores que afirmam serem os biofilmes
estruturas ndo controladas, altamente
complexas e muito heterogéneas.
HERMANOWICZ et al (1995) concorda com
essa afirmacio ao comentar que,
freqientemente, os biofilmes niao sio
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uniformes e homogéneos, mas sim cheios
de buracos e canais.

As dificuldades de modelacio do
biofilme sio aumentadas em funcido das
diferentes caracteristicas dos meios suportes,
ja que as particulas podem ser porosas ou
compactas, rugosas ou lisas, orgdnicas ou
inorgénicas, bem como, a composi¢io do
substrato. O comportamento hidrodinimico
da massa liquida e a mobilidade do leito
também devem ser considerados durante os
estudos de modelagio.

DIEZ BLANCO et al (1995) citam que
o crescimento do biofilme reduz a densidade
da bioparticula, aumentando a taxa de
fluidificacdo e a porosidade da camada
suporte. Isto obriga a modifica¢io de alguns
pardmetros operacionais, como a velocidade
ascensional do liquido, a taxa de recirculagio
do efluente e o tempo de detencio
hidriulico.

MARAGNO e CAMPOS (1992)
observaram estratificacio do leito em funcio
do aumento da espessura média do biofilme
ao longo da altura de um reator anaerébio
de leito fluidificado. Esses autores utilizaram
esgoto sintético como substrato e areia como
particula suporte, tendo verificado
espessuras média de biofilme de 43 mm e
de 48 mm para alturas, respectivamente, de
0,70 m e a 1,40 m acima do fundo do reator.

Segundo DIEZ BLANCO et al (1995),
a expansdo do leito é uma das varidveis mais
importantes para a decisao do reator de leito
fluidificado, pois estabelece o tempo de
detencdo hidrdulica na zona de
biocataliza¢io e é diretamente relacionada
com os custos de bombeamento. Assim, a
recirculagio do efluente é importante para
a fluidificacio do leito suporte, pois aumenta
a velocidade ascensional da massa liquida
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sem prejuizo do tempo de detencido
hidraulico.

Alguns autores, como ARAUJO (1995)
e TERAN (1995), observaram que o aumento
na taxa de carregamento orgianico provoca
aumento na biomassa aderida na
bioparticula, modificando a densidade da
bioparticula. Desse modo, o
dimensionamento do reator submetido a
cargas varidveis de carregamento organico
e/ou hidraulico deve apresentar flexibilidade
operacional em termos de vazido de
recirculacio e de velocidade ascensional.

Desse modo, no presente trabalho foi
monitorado o tratamento de esgoto sanitdrio
em um reator anaerdbio de leito expandido,
em escala real, com a finalidade de avaliar
o desempenho do reator em diferentes
condicdes operacionais, para verificar se esse
tipo de reator é uma alternativa para o
tratamento de esgoto sanitdrio de zonas
urbanas brasileiras.

2. INSTALACOES E PROCEDIMENTOS

O sistema experimental foi instalado
em 100 m? da area Nordeste do Campus da
Escola de Engenharia de Sio Carlos,
Universidade de Siao Paulo - EESC-USP,
sendo constituido por unidade de
gradeamento; unidade de retenc¢ido
preliminar de sélidos; poco imido de esgoto
sanitdrio; reator anaerdbio de leito
expandido; poco umido de efluente tratado;
peneira para descarte de lodo e dois
conjuntos motor-bomba, um para recalcar
esgoto sanitdrio e outro para recircular uma
parcela do efluente tratado no reator.

A unidade de reten¢@o preliminar de
solidos foi colocada em operagdo no 201°
dia, sendo instalada antes do reator
anaerdbio de leito expandido (14,9 m de
altura total e 1,5 m de didmetro inferior),
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que € mostrado na Figura 1.

As particulas de carvdo ativado
granular (CAG) serviram como suporte para
a formacio de biofilmes, tendo em média
didmetro equivalente de 2,1 mm, tamanho
efetivo de 1,8 mm, coeficiente de
desuniformidade de 1,2 e massa especifica
absoluta de 1.111 kg/m?. Nas Fases 1, 2, 3 ¢
4 foram utilizados 1500 kg de particulas de
CAG, enquanto nas Fases 5 ¢ 6 foram
empregados 3500 kg de CAG.

Fotografia 1: Reator Anaerobio de Leito
Expandido da EESC-USP.

A eficiéncia do reator foi pesquisada
em 6 (seis) Fases, totalizando 380 dias de
monitoramento. Na Tabela 1 sdo mostrados
as condicdes operacionais utilizadas no
monitoramento.
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Tabela 1: Parametros Operacionais Utilizados nas Fases Experimentais.

Fase Periodo Qs Taxa de TDH  vasc apés o Leito
Inicio Final Recirculacio leito H Estatica

dia dia m?*/h q h m/h kg (m)
1 0 148  4,6-10,0 0,85-250 3,1-67 10,5-19,1 1500 1,70
2 149 201 10,0 0,85 352 10,5 1500 1,70
3 202 276 10,0 0,85 3,2 10,5 1500 1,70
4 277 290 13,6 0,63 2.4 12,5 1500 170
5 291 330 13,6 0,03 2,4 12,5 3500 4,50
6 331 380 10,0 0,85 3.2 10,5 3500 4,50

A Fase 1, ou de Partida, foi realizada
sem utilizacdo de indculo e com reducio
da velocidade ascensional (vasc) apéds o leito
suporte de 19,1 m/h para 10,5 m/h. Para o
equilibrio dindmico foi estabelecido que em
5 (cinco) amostras consecutivas deveriam
ocorrer remogdes de DQO superiores a 60
%, remocdes de SST acima de 70 % e
percentuais de gds metano no biogds acima
de 55 %.

As Fases 2 e 3 tiveram a mesma rotina
operacional, tendo como Unica diferenc¢a a
instalacao da unidade de remocao preliminar
de sélidos na Fase 3. Na Fase 4, foi
aumentada a velocidade ascensional para
avaliar a eficiéncia do tratamento quando o
reator é submetido a outra rotina de
operacdo.

A colocagido de 2.000 kg de CAG, na
Fase 5, foi para aumentar a drea superficial
de desenvolvimento de biofilmes. Nessa
Fase, foram mantidas as mesmas condi¢des
operacionais da Fase 4. Finalmente, na Fase
0, foi empregada a rotina operacional
utilizada na Fase 3, para avaliar o
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desempenho do reator com altura estatica
do leito de 4,50 m.

No monitoramento, foram coletadas
amostras do esgoto sanitirio (EB), do
efluente da unidade de retencao preliminar
de soélidos (Ebd), do interior do reator e do
efluente liquido (EfD.

Nessas amostras foram realizadas
determinacdes de pH, Alcalinidade Total,
Acidos Volateis, Demanda Quimica de
Oxigénio Total e de Amostras Filtradas
(DQO, e DQO,,), Solidos Totais (ST),
Solidos Suspensos Totais (SST) e Sélidos
Sedimentaveis (Ssed), Nitrogénio Kjeldahl
(NTK), Materiais Soldveis em Hexano,
Fosforo Total (P) e o Fosforo Solavel (P)
de acordo com as recomendagdes da 18
edicdo do Standard Methodos for
Examination of Water and Wastewater1992.
A composi¢cado média do esgoto sanitario
apresentada na Tabela 2. Também foram
determinados, por cromatografia gasosa, os
percentuais dos gases metano e didxido de
carbono no biogis.
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Tabela 2: Composicio do Esgoto Sanitario nas Fases 1, 2,3, 4,5¢e 6

Determinacio / 1 2 3 4 5 6
Fases
pH 7,28 7,28 6,86 7,21 7,17 7,17
6,90-790 7,10-7,50 6,70-7,60 708-737 693-739 7,00-7234
Alcalinidade Total 2252 2327 2058 215,6 201,6 227 4
) (mg CaCOy/) 68,0-459,0  180,0-465,0 170,0-242,0 201,6-243,6 172,2-243,6  149,4-314,2
Acidos Volateis 69,4 69,5 83,1 66,6 59,7 68,2
(mg CaCOy/1) 43 — 106 54 -95 58 — 112 59 - 78 40 - 101 47 — 90
DQO Total 966 1221 901 936 855 944
(mg O/D 425 — 1442 785 -1724 586 —1174 856 —-1016 522 —1098 706 — 1466
DQO A. Filtrada 368 433 301 321 303 303
(mg O,/D 198 — 865 314 — 824 202 — 490 287 - 336 186 — 520 229 - 505
Sélidos Totais 683 675 642 879 627 629
(mg/D 410 — 932 570 — 860 463 —890 626 — 1712 457 — 843 509 - 770
Sol. Suspensos Totais 429 347 205 404 275 272
(mg/D) 208 — 297 163 - 518 146 - 377 339 - 559 159 - 936 160 - 386
Sélidos Sedimentiveis 8,1 7.2 6,1 7,2 5,9 6,2
(ml/D 2,0 -16,0 4,0-9,5 4,0-9,0 6,5-8,0 2,0-9,0 5,0-9,0
NTK 82 83 69 = - =
(mg/D 39111  66-111  55-87
Fosforo Total 31,6 30,3 26,8 - - =
(mg PO/D 27,0 -353 250-36,0 19,7-31,0
Fosforo Soluvel 6,0 5,4 4,0 = : =
(mg PO/D) 48266  46-66  26-93
Soliveis Hexano 45,7 91,3 64,4 72,0 38,0 97,4
(mg/D 20,0 - 90,0 51,0 -144,0 39,0-960 60,0-840 80-730 540-160,0

Obs: os valores fora de parénteses correspondem a valores médios, enquanto aqueles entre

parénteses correspondem a valores extremos.

3. RESULTADOS

Na pesquisa, foram aplicadas cargas
organicas volumétricas (COV) médias,
expressas como DQO Total, de 7,4 kg/m’
de reator.dia na Fase 1; 12,1 kg/m?.d na Fase
2; 10,0 kg/m3.d na Fase 3; 12,2 kg/m’.d na
Fase 4; 13,2 kg/m’.d na Fase 5 e 10,4 kg/
m?.d na Fase 0.

Nos primeiros dias de operagio,
ocorreu a adaptacido da biomassa presente
no esgoto sanitdrio ao ambiente do reator,
tendo sido utilizada velocidade ascensional
elevada para propicia homogeneidade nas
particulas do leito suporte, facilita a adsorsdo
das moléculas orginicas na superficie do
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CAG e, com isso, induz a fixagdo de
microrganismos no material suporte.

A reducio da velocidade ascensional,
de 19,8 m/h para 10,5 m/h e a diminuicdo
da taxa de recirculacio, de 2,50 para 0,85,
melhoraram a qualidade do efluente, com
equilibrio dinamico aparente do reator
ocorrido a partir do 134° dia.

Na Fase de Partida, foram observadas
remogdes de 36,2 % de ST; 46,3 % de SST;
83,2 % de Ssed; 56,3% de DQO Total; 35,7
% de DQO filtrada; 41,8 % de NTK; 8,6%
de material solivel em hexano; 42,6% de
fosforo total e 44,6% de fosforo solavel.
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A manutencido da velocidade
ascensional em 10,5 m/h, a partir do 134°
dia de operacio, possibilitou o aumento na
eficiéncia do tratamento, tendo na Fase 2
ocorrido remog¢des médias de 67,2 % de
DQO Total; 45,8 % de DQO Filtrada; 48,6
% de ST; 77,6 % de SST; 94,6 % de Ssed;
48,9 NTK; 48,4 de Soliveis em Hexano e
447 % de fosforo total, 25,7 % de fésforo
solavel.
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No entanto, os melhores resultados
somente foram observados a partir da
instalacio da unidade de tratamento
preliminar para retenc¢ao de solidos na Fase
3, o que contribuiu para a diminuicao dos
valores de DQO,, DQO, e das
concentragdes de ST e SST no efluente do
reator, conforme pode ser observado nas
Figuras 1a, 1b, 2a e 2b.

—4— EBf
EBfd
——EfIf

0 4 T T T T T T T . T )
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Figuras la e 1b: Valores de DQO Total (1a) e da Amostra Filtrada (1b) no Esgoto Sanitdrio,
no Efluente da Unidade de Remocdo de Solidos e no Efluente do Reator.
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Figuras 2a e 2b: Concentragdes de Solido Total (2a) e de Solidos Suspensos Totais (2b) no
Esgoto Sanitdrio, no Efluente da Unidade de Remocgdo de Solidos e no Efluente do Reator.
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As remocgdes médias observadas, na
Fase 3, foram de 77,6 % de DQO,, 63,7 %
DQO,,, 55,0% de ST e 79,0 % de SST no
reator anaerdbio de leito expandido, sendo
que em relacdo a eficiéncia global do sistema
(unidade de remocio preliminar de sélidos
+ reator) esses percentuais foram
aumentados para 79,5 % de DQO,, 66,5 %
DQO,,, 58,2 % de ST e 81,8 % de SST.

Também nas Fases 4, 5 e 6 foi possivel
comprovar a importancia da unidade de
remocdo preliminar de sélidos, ji que a
eficiéncia no reator foi superior 2 observada

14,0 1 (DQOTot)
150 OEBd
10,0 - Ei
8,01
601

4,0
2,01}
0,0

antes da instalacio dessa unidade (Fases 1
e 2), bem como, pela eficiéncia global ter
sido, ligeiramente, maior que a observada
no reator.

Nas Figuras 3a e 3b € possivel verificar
que a COV afluente 2 ETE (EB), expressa
como DQO Total (a) e como DQO da
Amostra Filtrada (b), sofre uma pequena
reducio na unidade de remogio de sélidos,
tendo o efluente desta unidade (EBd) grande
reducio de COV no reator, conforme

mostram os valores do efluente do reator
(EfD.

6 Faxse

Figuras 3a e 3b: Carga Orgdnica Volumétrica, expressa como DQO Total (3a) e DQO de
Amostras Filtradas (3b), no Esgoto Sanitdrio, no Efluente da Unidade de Remocdo de Solidos

e no Efluente do Reator.

Para o acréscimo de 25 % na
velocidade ascensional, nas Fase 4 e 5,
passando para 12,5 m/h, foi aumentada a
vazido afluente ao sistema experimental, o
que provocou diminui¢do na eficiéncia do
tratamento na unidade de remocio
preliminar de sélidos e no reator,
especialmente, no que se refere as remogodes
de DQO,,, ST e SST, conforme pode ser
constatado nas Figuras la, 1b, 2a, 2b, 3a e
3b.

Apesar de ser esperada alteracdo na
eficiéncia do tratamento no inicio da Fase
5, em virtude da colocacio de 2000 kg de
particulas de CAG, a eficiéncia do reator foi
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apenas um pouco inferior a da Fase 4.
Provavelmente pelo ambiente interno do
reator ter sido favoravel para a interacio
ripida, e equilibrada, entre as bactérias
acidogénicas e metanogéncias formadoras
dos novos biofilmes.

Na Fase 5, foram observadas
remoc¢des média no reator de 74,1 % de
DQO Total; 55,9 % de DQO,,, 37,6 de ST,
64,2 % de SS, 94,2 % de SSed e 34,8 % de
soliiveis em hexano. Esses resultados
demonstraram que o reator permaneceu
estavel, apesar do aumento do leito suporte.
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Contudo, permaneceu a indagacio
sobre a influéncia do volume do leito no
desempenho do reator, sendo que a resposta
niao poderia ser imediata em razao do tempo
necessario para formac¢io dos novos
biofilmes.

Em pesquisas anteriores, os autores
tinham observado que o inicio da fixac¢io
dos microrganismos nas particulas de CAG
ocorria préximo ao 7° dia de operacio,
estando os biofilmes ja formados no 21° dia.
Assim, possivelmente nas novas particulas
de CAG ocorreu adsor¢io de substincias nos
primeiros dias, com rdpida fixacdo dos
microrganismos, o que pode explicar o bom
desempenho do reator.

Para finalizar a pesquisa foi realizada
a Fase 6, reduzindo-se a velocidade
ascensional para 10,0 m/h, o que resultou
em aumento na eficiéncia do tratamento de
esgoto sanitdrio.

As remocdes médias observadas no
reator, na Fase 6, foram de 80,2 % de DQO
Total; 71,5 % de DQO,, 57,7 % de ST, 74,7
% de SS e de 95,8 % de SSed, sendo a
eficiéncia global de 81,0 % de DQO Total;

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

71,5 % de DQO, , 56,7 % de ST, 74,3 % de
SS, 96,2 % de SSed e 71,3 % de soltveis em
Hexano. '

As 6 (seis) fases experimentais
apresentaram pequena a remoc¢ao de
substancias dissolvidas e coloidais, o que
pode ser constatado pela remocio de sélidos
dissolvidos totais e compostos de fosforo
soldveis ter sido sempre inferior a 31,0 % e
26 % (fases 1,2 e 3), respectivamente, para
a eficiéncia global.

O percentual de CH, no biogids foi
pequeno no inicio da operacio,
aumentando gradualmente até a Fase 4.
ApOs a colocag@o do leito suporte na Fase
5, diminuiu o valor percentual de CH, no
biogds, o que pode ser explicado pela
intensa atividade inicial das bactérias
acidogénicas durante a formac¢io dos novos
biofilmes.

Na Figura 4a, sio mostrados os valores
percentuais de CH, CO, e outros gases,
enquanto na Figura 4b, sdo apresentadas as
relagdes percentuais CH,/CO, durante as
Fases Experimentais.

1404 %
12,0 A o /02
12,2
10,0 -
8,0 -
6,0 |
40 1| | |sa 5.0
0,0 T T T T : T Fasel
1 2 3 4 5 6

8,0

Figuras 4a e 4b: Valores Percentuais da Composicdo do Biogds (a) e Relacdo entre os valores

Percentuais Médios dos Gases CH, e CO, (b).
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Na Figura 4a, € possivel observar a
diminui¢do da produg¢do de CH, e o
aumento de CO, apdés o aumento da
velocidade na Fase 4 e a colocacio do CAG
na Fase 5, sendo mostrado na Figura 4b que
os menores valores das relagdes médias CH,/
CO, ocorreram nessas Fases, o que

caracteriza as novas interacdes e equilibrio
entre 0s microrganismos componentes da
biota do reator. Na Tabela 3, sdo
apresentados os valores observados no
efluente final do reator anaerdbio durante
as Fases Experimentais.

Tabela 3: Composicdo Média do Efluente do Reator Anaerobio

de Leito Expandido.
Determinac¢do Fases

1 2 3 4 5 6
pH 713 7,00 6,99 7.16 7.12 7,03
Alcalinidade Total (mg CaCO3/D 208,1 174,1 168,3 197,4 179,9 207,0
Acidos Voliteis (mg CaCO3/D 64,7 55,1 41,9 18,8 23.0 36,8
DQO Total (mg O,/D) 400 399 184 216 199 176
DQO Amostra Filtrada  (mg O,/D 237 221 98 111 122 85
Solidos Totais (mg/D 429 347 265 404 375 272
Sélidos Suspensos Totais émg/l) 201 79 53 96 103 74
Solidos Sedimentidveis (mg/D ) 1,4 0,4 0,3 0,1 0,2 0,3
Nitrogénio Kjedhal (mg/D - 45 41 26 - - -
Fésforo Total (mg PO,*/D 18,0 16,7 11,4 e S 2
Fosforo Solavel (mg PO/D 3.3 4,0 2,9 - - -
Soluveis Hexano (mg/D 31,0 42.0 16,6 411,5 13,5 24 .4

Provavelmente, a caracteristica neutra
do esgoto sanitdrio influiu positivamente
para o desenvolvimento dos consércios dos
microrganismos durante a formag¢do dos
biofilmes, evitando que o ambiente ficasse
desfavoridvel para as  bactérias
metanogénicas, o que resultou em
estabilidade do processo de degradagdo do
material organico. Contudo, é importante
observar que nos momentos em que foi
acentuado o crescimento da concentragio
de 4cidos voldteis no interior do reator, os
autores deste trabalho promoveram a
correcio da alcalinidade com bicarbonato
de soédio, dai os valores médios de pH,
alcalinidade e acidos volateis apresentados
na Tabela 3.
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4. CONCLUSOES

A partida sem inocula¢do prévia do
reator anaerébio de leito expandido foi
adequada, tendo o equilibrio dinidmico
aparente ocorrido em aproximadamente 5
meses, do mesmo modo que em outros
reatores anaerdbios.

Somente com a instalagio da unidade
de remocio preliminar de sélidos, na Fase
3, é que o foi observado o melhor
rendimento do reator anaerébio de leito
expandido, ou seja, remo¢des médias de 77,6
% de DQO,, 63,7 % DQO, , 55,0% de ST e
79,0 % de SST. Esses valores ainda aumentam
quando se consideram as remocdes obtidas
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na unidade de remocio preliminar de
solidos.

O aumento da velocidade ascensional,
na Fase 4, e a colocacdo de particulas de
CAG, na Fase 5, provocaram uma pequena
reducdo na eficiéncia do tratamento.
Somente com a diminuicdo da velocidade
ascensional, na Fase 6, é que foram
restabelecidas as melhores remog¢des no
reator, sendo observadas remog¢oes de 80,2
% de DQO Total; 71,5 % de DQO, , 57,7 %
de ST, 74,7 % de SS e de 95,8 % de SSed, o
que demonstrou o “acerto” na
complementac¢io do leito. Contudo, na
pesquisa, nao foi possivel estabelecer o
quanto deve ser complementado de leito,
sendo essa uma questio que deverd ser
investigada, estudada e respondida em
pesquisas posteriores.

No caso do reator pesquisado, o fato
do esgoto sanitdrio ter pH préximo a 7,0 e
alcalinidade total superior a 200 mg CaCO,/
1, contribuiu para que o ambiente interno
do reator fosse favordvel ao
desenvolvimento de bactérias
metanogénicas. Com isso, foi pequeno o
tempo para a “nova partida” do reator,
fazendo com que o aumento da drea
superficial (formac¢ido de novos biofilmes)
fosse um fator positivo para a decomposi¢io
do substrato.

A diminui¢io da relagio CH, / CO,,
nas Fases 5 e 6, indica que predominavam
as bactérias acidogénicas, o que ja pode ser
explicado por essas bactérias serem as
precursoras da formacio de biofilmes. O
importante € que essa diminui¢io nio
chegou a afetar o metabolismo das bactérias
metanogénicas, dai a recuperacio da
eficiéncia do reator na Fase 6. Por outro
lado, como explicar que o percentual de
gds metano diminuiu a0 mesmo tempo em
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que aumentou a eficiéncia de remocao de
DQO Total e de DQO Filtrada, nas Fases 5
e 6. Uma possivel tentativa seria que a
conversao de material organico
biodegradivel ocorreu em rotas paralelas de
biodegradacio, porém continuando como
rota principal a das bactérias metanogénicas.

Os resultados obtidos nas Fases de
Partida, 2 e 3 demonstram que o reator
anaerébio de leito expandido nio apresenta
remocgoes significativas de compostos de
fésforo, especialmente, quando esses
compostos estdo na forma solivel.

As pequenas remog¢Oes de DQO,,
SDT, fésforo solivel e material solivel em
hexano indicam que o reator necessita de
unidade complementar, para aumentar a
eficiéncia do sistema. No entanto, o efluente
obtido no experimento demonstra que o
aumento da escala nio comprometeu a
eficiéncia do reator anaerébio de leito
expandido, sendo os resultados obtidos
compativeis com resultados de pesquisas de
laboratério com esse tipo de reator.

Com a pesquisa, foi verificado que a
taxa de recirculacio de 0,85 (vasc = 10,0 m/
h) foi apropriada para promover a expansio
do leito, o desenvolvimento de biofilmes e
reduzir os custos com energia elétrica para
recirculacio do reator anaerébio de leito
expandido da Escola de Engenharia de Sio
Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Assim, € recomendado que os
reatores anaerobios de leito expandido, em
escala real, sejam sempre precedidos de
unidades para reten¢@o preliminar de sélidos
e utilizem taxas de recirculacdo menor que
1,0, quando for utilizado leito suporte de
carvdo ativado granular com particulas da
ordem de 2,0 mm e se objetivar a redugio
dos custos de energia elétrica.
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Desse modo, é possivel concluir que
o reator anaerdbio de leito expandido é uma
alternativa com grande potencialidade para
ser utilizado no tratamento de esgoto
sanitirio de zonas urbanas brasileiras.
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