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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta a metodologia para o Projeto de Engenharia de Reatores
Anaerobios de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo para tratamento de esgoto sanitario. A
metodologia desenvolvida apresenta os parametros de célculo e os condicionamentos técnicos
fisicos envolvidos no projeto e construcao da unidade de tratamento.

O trabalho contém uma proposta de protocolo para o projeto, construgdo e operacao do

Reator UASB.

ABSTRACT

This disquisition presents a methodology for the Project of Anaerobic Reactors
Engineering of Sludge Blanket for sanitary sewage treatment. The methodology developed
presents the calculus parameters and physic technical involved in the project and construction
in the treatment unit.

The work contains a protocol propose for the project, construction and operation of

UASB Reactor.
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INTRODUCAO

No Brasil persiste nas ultimas décadas, um déficit acentuado em tratamento de esgotos
gerados por seus habitantes que redundam em um meio ambiente hidrico cada vez mais
deteriorado, seja para o uso recreacional, da populag¢ao ou, o mais grave, para o abastecimento
publico e a irrigagdo das plantagdes que servem de alimento para esta mesma populagdo. Este
fato se mostra como o maior desafio de nossos administradores e também dos sanitaristas
brasileiros na busca de técnicas de baixo custo de implanta¢do e operagdo. O PNSB — 2000
(Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico do IBGE) mostra que no Brasil, somente 20% dos

esgotos sao coletados e tratados.

Perante este quadro nebuloso, desenvolveram-se no Pais diversas técnicas de tratamento dos
esgotos sempre em busca das formas que pudessem realmente inferir em uma real redugao

substancial de custos.

No Nordeste do Pais vieram as boas noticias através do tratamento dos esgotos a partir de
Lagoas de Estabilizagdo, desenvolvendo-se exaustivas pesquisas de modulagdes, formas,
seqliéncias de lagoas diferenciadas, modificando inclusive as conceituacdoes matematicas de
calculo adaptando-as as nossas favoraveis condi¢des climaticas. Deve-se sempre rememorar o
trabalho do Prof. Salomao Anselmo Silva e seus colaboradores, que inundaram os Congressos
de Engenharia Sanitaria de farto material didatico sobre o tema. As Lagoas de Estabilizacao
sdo francamente econdmicas operacionalmente falando e de grande potencial de tratabilidade
dos esgotos, contudo trazem contra si as dificuldades de obtengdo de extensas areas nos

grandes centros urbanos, seja pela disponibilidade, seja por seu elevado custo.

Por outro lado ao Sul do Pais, mais propriamente do Parana, vinham as boas novas das
propriedades econdmicas dos sistemas anaerobios de alta taxa, os quais possuem a capacidade
de reter grandes quantidades de biomassa no sistema, com uma enorme capacidade de
atividade biologica. Da mesma forma devem-se reverenciar os diversos trabalhos do
incansavel Prof. Celso Savelli Gomes, o qual desenvolveu pesquisas e as materializou em

diversas unidades de tratamento na SANEPAR, onde atuava como engenheiro da Companhia.

Toda a base teérica do desenvolvimento do processo em reatores de manta de lodo foram
concebidos na Holanda, em particular do Professor Gatze Lettinga Titular da Universidade de

Wageningen — Holanda, inventor do reator UASB, ganhador em 1992 do prémio Karl-Imhoff



da International Association for Water Quality, em 2000 do prémio Royal Shell, e ainda os
titulos de Doctor Honoris Causa pela Universidade de Valladolid e pela Universidade de

Santiago de Compostela— Espanha.

Em 1999, 0 PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basico) financiado pela FINEP,
CNPq e CEF, teve em seu primeiro edital, o tema 2: “Tratamento de Esgotos Sanitarios por
Processos Anaerobios e por Disposi¢do Controlada no Solo”. Este fato, face aos resultados
obtidos, foi preponderante para disseminar no Brasil, o processo de tratamento anaerobio
através dos Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente ¢ Manta de Lodo, nominados na

ocasidao como UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors).

Atualmente o Reator de Manta de Lodo para o tratamento de esgotos domésticos ¢ uma
realidade no Brasil. No caso de clima quente, como ¢ comum na maioria das regides
brasileiras, o processo anaerdbio através de reatores de manta de lodo apresenta inimeras
vantagens em relagdo aos processos aerdbios convencionais, pesando negativamente somente
o aspecto da emanacdo de odores quando alguns parametros bioldégicos ndo sdo controlados
pela engenharia de projetos. A tabela 1 a seguir apresenta as principais vantagens e

desvantagens dos processos anaerobios.

Tabela 1 — Vantagens e Desvantagens dos Reatores UASB

Vantagens

Desvantagens

Baixa produgdo de solidos, cercade 2 a 8
vezes inferior & que ocorre nos processos
aerobios;

Baixo consumo de energia, usualmente
associado a uma elevatoria de chegada.

Isso faz com que os sistemas tenham custos
operacionais muito baixos;

Baixa demanda de area;

Baixos custos de implantagdo, da ordem de 20
a 30 dolares per capta;

Produgdo de metano, um gas combustivel de
elevado teor calorifico;

Possibilidade de preservagéo da biomassa,
sem alimentago do reator, por varios meses;
Tolerancia a elevadas cargas organicas;
Aplicabilidade em pequena e grande escala;
Baixo consumo de nutrientes.

Remocgéo de nitrogénio, fosforo e patdgenos
insatisfatoria;

Produgio de efluente com aspecto
desagradavel e usualmente com qualidade
insuficiente para atender os padroes
ambientais. Em decorréncia, alguma forma de
pos-tratamento ¢ normalmente necessaria;
Possibilidade de distarbios devido a choques
de carga organica e hidraulica, presenca de
compostos toxicos ou auséncia de nutrientes;
A bioquimica e a microbiologia da digestao
anaerobia sdo complexas e ainda precisam ser
mais estudadas;

A partida do processo pode ser lenta, na
auséncia de lodo de semeadura adaptado;
Possibilidade de geragdo de maus odores ¢ de
problemas de corrosdo, porém controlaveis.

Fonte: CHERNICHARO, C. A. de L., 2008, pag. 25



E fato que a reduzida taxa de crescimento da biomassa anaerobia, em especial as bactérias
metanogénicas, traz a necessidade da observacdo de detalhes dimensionais durante a fase de
projeto, ja que a recuperagdo do sistema ¢ lenta quando a biomassa anaerobia sofre condig¢des

imprevistas.

A potencialidade da experiéncia do projetista em associar as condigdes tedricas de
funcionamento ao comportamento efetivo de uma unidade de tratamento de esgotos deve ser
traduzida em condicionamentos especificos das ordens ou especialidades envolvidas na

elaboracdo dos projetos.



1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo Principal

O objetivo principal que instaurou a investigacao desenvolvida neste trabalho é a de obter um
protocolo de projeto de engenharia de reatores anaerébios de fluxo ascendente com manta de
lodo com base em uma andlise detalhada dos trabalhos cientificos brasileiros apresentados nos
ultimos congressos de engenharia sanitaria realizados no pais e as observacdes expostas nas

metodologias de diversos autores sobre o tema.

Tal protocolo visa apresentar todas as condicionantes necessarias ao projeto para o pleno
funcionamento de um Reator UASB e com este objetivo, expde os contetidos correspondentes
e, por fim, informa as conclusdes auferidas. A pesquisa buscou promover a defini¢do dos
topicos principais investigados por inimeros outros pesquisadores, de maneira que os seus
resultados possam, responsavelmente, contribuir a uma melhor compreensdo do objeto

investigado.

O presente trabalho ¢ decorrente da pesquisa, de seus resultados e tem como objetivo geral
expor condicionantes de projeto que venham a contribuir para a otimizacdo das técnicas
empregadas no tratamento de esgotos organicos pelo processo de reatores anaerobios dotados

de manta de lodo.

Além da ampla bibliografia nacional e internacional, a pesquisa bibliografica foi focalizada
em trinta e cinco trabalhos brasileiros apresentados nos Congressos da ABES — Associagao
Brasileira de Engenharia Sanitdria e Ambiental, nas edi¢des numeros 21? realizada em 2001
no Rio de Janeiro a 24° realizada em 2007 em Belo Horizonte, por serem estes os mais
proficuos com relacdo a resultados da pesquisa brasileira dos reatores UASB aplicados a

esgoto doméstico.

Estes trabalhos técnicos forneceram subsidios importantissimos aos projetos de UASBs, os
quais aliados as informacgdes contidas na vasta bibliografia existente e a experiéncia do autor
em mais de uma centena de projetos de Estacdes de Tratamento de Esgotos Sanitarios dos
mais variados processos do pequeno ao grande porte, permitiram dedugdes claras quanto as

premissas de projeto buscadas neste trabalho cientifico.



Os aspectos geométricos a serem observados nos projetos, construgdo e operagdo dos
Reatores UASB, foram divididos segundo os seguintes topicos principais: Gradeamento,
Tempo de Detencdo Hidraulica, Profundidade Util, Distribui¢do, Velocidades, Decantacéo,

Escuma, Controle de Gases ¢ Descarte de Lodo.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo para a obtencdo de uma Proposta de Protocolo de
referéncia numeral para os projetos de construgcdo de Reatores UASB, abordam os seguintes
principais temas:

¢ A indicacdo dos pardmetros de projeto com base na experiéncia nacional e internacional ao
longo das duas ultimas décadas, somadas a sintetizagdo analitica feita neste trabalho, a partir
dos principais projetos e também das pesquisas brasileiras sobre os Reatores Anaerdbios com

Manta de Lodo;

e A Engenharia de Detalhamento de Projetos com o estabelecimento de valores dimensionais

das diversas ordens envolvidas com o processo de fluxo dentro da Unidade de Tratamento;

¢ A Engenharia de Materiais;

e A determinacdo de procedimentos operacionais do processo de tratamento bioldgico;



2. PRINCIPIOS DA DIGESTAO ANAEROBIA

2.1 Introducao

A digestdo anaerobia ¢ um processo bioldgico de decomposi¢do de material organico que,
através do metabolismo dos micro-organismos no processamento destes compostos organicos

conseguem converter a matéria organica em lodo, liquido e gases.

E importante o conhecimento do esgoto sanitario afluente 8 ETE de forma a garantir através

de um controle operacional, a maxima eficiéncia no processo bioldgico anaerobio.

E necessario também o conhecimento da microbiologia do processo, as reagdes envolvidas e

as condi¢des ambientais requeridas.

Nas regides tropicais predominam temperaturas mesofilicas, e nestas condi¢des o tratamento
anaerobio se destaca. Assim, determinando-se algumas condicionantes complementares ao
processo, como por exemplo, o tempo de detengdo hidraulico, ter-se-4 um tratamento eficiente

e a baixo custo de construgdo e de operagao.

A digestdo anaerobia em principio, ndo corrige outras caracteristicas indesejaveis do esgoto
como a presenga de organismos patogénicos e nutrientes, portanto caso seja esta a
necessidade do tratamento para o langamento no corpo receptor final, o sistema devera ser

complementado por algum outro processo para atingir este objetivo.

2.2 Caracteristicas do Esgoto Sanitario

A situagdo que traz a necessidade do conhecimento das caracteristicas do Esgoto Sanitario
afluente a uma Esta¢do de Tratamento, se deve as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
indesejaveis. Por outro lado, para executar-se a tratabilidade dos esgotos sanitarios ¢
justamente o conhecimento destas caracteristicas e em seguida as agdes biologicas decorrentes

do processo que permitirdo seu controle.

Na tabela 2.1 - Contaminantes Importantes de interesse no Tratamento de Esgotos,
apresentada a seguir podemos observar os diversos contaminantes no esgoto sanitario e sua

importancia no processo.



Na tabela 2.1 - Contaminantes Importantes de Interesse no Tratamento de Esgotos.

Contaminantes

Importancia

Soélidos em Suspensao

Solidos suspensos podem levar ao desenvolvimento de depdsitos de
lodo e condigdes anaerobias quando o efluente liquido ndo tratado €

langado no ambiente aquatico.

Compostos Organicos

Biodegradaveis

Compostos principalmente por proteinas, carboidratos e gorduras, os
organicos biodegradaveis sdo quantificados basicamente em termos
de DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda
quimica de oxigénio). Se lancado sem tratamento ao ambiente, sua
estabilizacdo biologica pode levar a queda da reserva de oxigénio

natural ¢ ao desenvolvimento de condi¢des sépticas.

Organismos

Patogénicos

Algumas doengas podem ser transmitidas por organismos patogénicos

em aguas residuarias.

Nutrientes

Tanto nitrogénio quanto fosforo, juntos ao carbono, sdo nutrientes
essenciais para o crescimento. Quando langcados no ambiente
aquatico, estes nutrientes podem levar ao crescimento de uma vida
aquatica ndo desejavel. Quando langados em excessivas quantidades

sobre aterra, também podem poluir aguas subterraneas.

Poluentes Perigosos

Compostos organicos e inorganicos selecionados com base no
conhecimento de apresentarem carcinogenicidade, mutagenicidade,

teratogenicidade ou toxidade. Muitos destes compostos sdo

encontrados em aguas residuais.

Organicos Refratarios

Estes organicos tende a resistir a métodos convencionais de

tratamento de efluentes liquidos. Exemplos tipicos incluem

surfactantes, fenois e pesticidas agricolas.

Metais Pesados

Metais pesados sdo geralmente adicionados as aguas residuais de
atividades comercial e industrial € devem ser removidos se o efluente

for reutilizado.

Inorganicos

Dissolvidos

Constituintes inorganicos como calcio, sodio e sulfato sdo

adicionados a agua de abastecimento doméstico e devem ser

removidos se o efluente for reutilizado.

Fonte: METCALF & EDDY, 2003, pag. 32




Na tabela 2.2 — Caracteristicas ¢ Fontes de Aguas Residuarias, se pode observar as

propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas indicativas de aguas residuais e suas origens.

Tabela 2.2 — Caracteristicas e Fontes de Aguas Residuais

Caracteristicas

Fonte

Propriedades Fisicas

Cor

Residuos domésticos e industriais, degradagdo natural de

materiais organicos.

Odor Aguas residuais em decomposicio e residuos industriais.
Solidos Abastecimento de agua potavel, residuos domésticos e
industriais, erosao de solos, infiltracao.

Temperatura Residuos domésticos e industriais.
Constituintes

Quimicos Organicos

Carboidratos

Residuos domésticos, comerciais € industriais.

Gord., 6leos e Graxas

Residuos domésticos, comerciais e industriais.

Pesticidas Residuos agricolas.
Fenois Residuos industriais.
Proteinas Residuos domésticos, comerciais e industriais.

Poluentes Perigosos

Residuos domésticos, comerciais e industriais.

Surfactantes

Residuos domésticos, comerciais e industriais.

Comp. Org. Volateis

Residuos domésticos, comerciais ¢ industriais.

Outros

Degradacao natural de matéria organica.

Constituintes

Quimicos Inorganicos

Alcalinidade Residuos domésticos, abastecimento de agua potavel, infiltragdo
de 4gua subterranea.
Cloretos Residuos domésticos, abastecimento de agua potével, infiltracao

de 4gua subterranea.

Metais Pesados

Residuos Industriais.

Nitrogénio Residuos domésticos e agricolas.
pH Residuos domésticos, comerciais e industriais.
Fosforo Residuos domésticos, comerciais e industriais, drenagem

natural de agua.




Continuacio da Tabela 2.2 — Caracteristicas e Fontes de Aguas Residuais

Poluentes Perigosos

Residuos domésticos, comerciais € industriais.

Enxofre

Abastecimento de 4agua potavel, residuos domésticos,

comerciais € industriais.

Gases

Gas Sulfidrico

Decomposicao de residuos domésticos.

Metano Decomposi¢ao de residuos domésticos.

Oxigénio Abastecimento de dgua potavel, infiltragdo com a superficie da
agua.

Constituintes

Biolégicos

Animais Cursos d’agua abertos e plantas de tratamento de efluentes.

Plantas Cursos d’agua abertos e plantas de tratamento de efluentes.

Protistas

Eubactéria Residuos domésticos, infiltragdo com a superficie da agua e
plantas de tratamento de efluentes.

Arquebactérias Residuos domésticos, infiltragio com a superficie da agua e
plantas de tratamento de efluentes.

Virus Residuos domésticos.

Fonte: METCALF & EDDY, 1991, pag. 48

Quase sempre os objetivos do tratamento do esgoto incluem a remocao de sélidos em
suspensdo e do material organico. Para o primeiro pardmetro, de acordo com o tamanho fisico

de particulas na 4gua, se pode distinguir trés tipos de sodlidos: dissolvido, coloidal e

particulado, sendo as duas ultimas formadoras dos sélidos em suspensao.

A matéria organica pode ser avaliada nos esgotos sanitarios por meio de ensaios de: DBO —
Demanda Bioquimica de Oxigénio, que ¢ uma medida indireta de matéria organica, que avalia
em condigdes normais a matéria organica biodegradavel nas formas soluveis e coloidais;
DQO — Demanda Quimica de Oxigénio, que ¢ uma medida indireta de matéria organica, que
avalia praticamente as formas biodegradaveis ou ndo-biodegradéveis, soliveis e em suspensao

(coloidais e sedimentaveis); normalmente nos esgotos sanitarios os valores de DQO para uma

mesma amostra sao sempre maiores que a DBO.




O COT - Carbono Organico Total indica toda a concentragdo de Carbono na amostra, das
substancias soluveis e insoluveis, biodegraddveis e nao biodegradaveis; ¢ uma medida direta
da matéria organica, mesmo que s6 indique o Carbono; ¢ um parametro importante para

efluentes a serem utilizadas em reuso de agua.

2.3 Os Processos Metabolicos no Ambiente Anaerobio

A forma pela qual o projetista de uma estagdo de tratamento de esgoto sanitario intervém em
um processo cuja conceituacdo de tratabilidade € biologico consiste no conhecimento das
acoes dos microrganismos em processarem o0s compostos organicos biodegradaveis,

transformando-os em:

e lodo biologico;
e liquido que seria o proprio esgoto tratado; e

e gases, na forma de metano (CHy), didxido de carbono (CO;) e outros.

Ao contrario das dguas naturais onde o agente oxidante mais importante ¢ o oxigénio
molecular dissolvido, em ambientes anaerébios ocorrem processos metabdlicos de
fermentagdo e respiracdo que vao importar na degradacdo da matéria organica pelos micro-
organismos. Para que estes processos biologicos sejam produtivos € imperativo que o meio
bidtico ofereca as condigdes requeridas por esses micro-organismos para que ocorram as

reacdes que permitam converter 0 maximo possivel da matéria organica em suspensao.

Foram identificadas mais de 130 espécies diferentes de micro-organismos em um biodigestor

anaerobio (SOUBES M, 1994) com a presenca de bactérias, protozoarios e fungos.

O material organico requerido pelas bactérias heterotroficas ¢ variavel. Algumas se satisfazem
com uma dieta constituida apenas de glicose e substancias nitrogenadas muito simples,
enquanto outras exigem varios aminodcidos, além de gorduras, agucares, etc. A digestdo do
material organico complexo, isto €, particulado ou com moléculas com cadeias longas (por
exemplo: proteinas, carboidratos e lipideos) ¢ realizada inicialmente de forma extracelular

(BRANCO, S. M., 1986).

10



Durante o processo anaerobico, ocorrem reagdes de hidrdlise, de oxidacao e de reducdo. As
reacoes de oxidacdao liberam energia, que ¢ utilizada, inclusive, para as demais reagdes

envolvidas. A tabela 2.3 apresenta exemplos de reagdo importantes do processo anaerdbio.

Tabela 2.3 - Reac¢oes de Oxidac¢ao e Reducao

OXIDACOES (REACOES QUE DOAM ELETRONS)

Propionato=>Acetato CH;CH,COO™ + 3H,0 => CH;COO + HCO; + H' + 3H,

Butirato =>Acetato CH;CH, CH,COO + 2H,0 => 2CH;COO + H" + 2H,
Etanol =>Acetato CH;CH,OH + H,0 => CH;COO + H' + 2H,
Lactato =>Acetato CH;CHOHCOO  + 2H,0 => CH;COO + HCO; + H' + 2H,

Reducoes (Reacdes que recebem elétrons)

Bicarbonato =>Acetato 2HCO; + 4H, + H => CH;COO" + 4 H,0

Bicarbonato=>Metano HCO;5 + 4H, + H => CHy4 + 3 H,0

Sulfato => Sulfeto SO +4H, + H" => HS + 4 H,0

FONTE: CHERNICHARO, C. A. de L., 2008 pag. 43

2.4 Metabolismo Bacteriano

A digestdo anaerobia de compostos organicos complexos ¢, normalmente, considerada um
processo de dois estagios: no primeiro estagio, um grupo de bactérias facultativas e
anaerdbias, denominadas formadoras de acidos ou fermentativas, convertem compostos
organicos complexos, como carboidratos, proteinas e lipidios em substancias orginicas mais
simples, principalmente, acidos volateis; no segundo estagio, ocorre a conversdo dos acidos
organicos, gas carbonico e hidrogénio em produtos finais gasosos, o metano ¢ o gas
carbonico, por um grupo especial de bactérias, denominadas metanogénicas, as quais sao
estritamente anaerobias. As bactérias metanogénicas dependem do substrato fornecido pelas
acidogénicas, configurando, portanto, uma simbiose. Uma vez que as bactérias metanogénicas
sdo responsaveis pela maior parte da degradacio do residuo, a sua baixa taxa de crescimento,
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normalmente, representa o fator limitante no processo de digestdio como um todo

(CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

Os processos metabolicos ocorrem em etapas seqiiéncias: a hidrolise, a acidogénese, a

acetogénese, a metanogénese, e ainda, podendo ocorrer a sulfetonogénese.

Sao processados pela agdo de micro-organismos que se dividem em trés grupos principais

definidos como: bactérias fermentativas, bactérias sintroficas e arqueas metanogénicas.

Estes trés grupos principais serdo responsaveis pelas diversas etapas do processo biologico.

2.5 Rotas Basicas do Processo Biologico

O Diagrama Esquematico do Fluxo de Carbono no Processo de Digestao Anaerdbia adaptado
de METCALF & EDDY (2003), apresentado na figura 2.1, a seguir, indica as etapas bésicas
do processo biologico podem ser observadas segundo duas fases, acidogénica e metanogénica,
contudo diversas rotas metabolicas podem ocorrer com diversos grupos microbianos agindo

(CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).
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Figura 2.1 Diagrama Esquematico do Fluxo de Carbono no Processo de Digestio
Anaerodbia adaptado de METCALF & EDDY, 2003, pag. 631
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¢ Hidrdlise e Acidogénese

As bactérias fermentativas acidogénicas convertem, por hidrélise e fermentagdo, os
compostos organicos complexos, como carboidratos, proteinas e lipidios, em outros
compostos mais simples, principalmente 4cidos organicos volateis com trés ou mais dtomos
de carbono na molécula, como: agucares, aminoacidos, peptideos e outros; por enzimas
extracelulares (exo-enzimas) produzidas por bactérias fermentativas hidroliticas (WEBER, M.

1., 2006).

As bactérias sdo responsaveis tanto pela etapa da hidrdlise quanto da acidogénese. Estas
bactérias podem ser anaerobias obrigatdrias ou anaerdbias facultativas e sdo comumente
denominadas de bactérias acidogénicas. Os géneros desses tipos de bactérias encontrados sao
o Clostridium, o Peptococcus, o Bifidobacterium, o Desulphovibrio, o Corynebacterium, o

Lactobacillus, o Actinomyces, o Staphylococcus e a Escherichia (METCALF e EDDY, 2003).

Virios fatores podem afetar o grau e a taxa em que o substrato ¢ hidrolisado

(CHERNICHARUO, 2008 citando Lettinga et al, 1996):

- Temperatura operacional do reator;

- Tempo de residéncia do substrato no reator;

- Composi¢ao do substrato (ex.: teores de lignina, carboidrato, proteina e gorduras);
- Tamanho das particulas;

- pH do meio;

- Concentragdo de NH,™-N;

- Concentragdo de produtos de hidrdlise (ex.: dcidos graxos volateis).

Os produtos soluveis oriundos da fase de hidrélise sdo metabolizados no interior das células
das bactérias fermentativas, sendo convertidos em diversos compostos mais simples, os quais
sdo, entdo, excretados pelas células. Os compostos produzidos incluem acidos graxos volateis,
alcoois, acido latico, gas carbonico, hidrogénio, amoénia e sulfeto de hidrogénio, além de
novas células bacterianas. Como os acidos graxos volateis sdo os principais produtos dos
organismos fermentativos, estes sdo usualmente designados de bactérias fermentativas

acidogénicas (CHERNICHARO, 2008).
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e Alcalinidade e Acidos Volateis

Pelo menos trés diferentes grupos metabdlicos de microrganismos estdo envolvidos na
digestdo anaerobia: o das bactérias fermentativas, o das acetogénicas e o das metanogénicas.
Sendo este Ultimo grupo considerado o mais sensivel das populagdes bacterianas atuantes,

podendo ser um grupo limitante do processo (PENNA, 1994).

A alcalinidade e os acidos volateis sdo derivativos da decomposi¢ao da matéria organica
durante o processo de digestdo, conforme apresentado na Figura 2.2 - Fluxo de Energia no

Processo de Digestao Anaerobia adaptado de METCALF & EDDY (2003).

A necessidade minima aceitavel de alcalinidade depende da concentragdo do esgoto, fator
determinante do potencial de geragdo de 4cidos no sistema (CHERNICHARO, C. A. de L.,
2008).

Lipideos Polissacarideos Proteinas Acidos Nucléicos

v v v v

Acidos Gordos || Monossacarideos || Aminoacidos Pirdmides Aromaticos
Purinas Simples

Hidrolise

Acidogénese

-

Metanogénicos |

v

>

-

Metanogénese

Figura 2.2 Fluxo de Energia no Processo de Digestio Anaerobia adaptado de

METCALF & EDDY, 2003, pag. 631
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e Acetogénese

As bactérias acetogénicas sdao responsaveis pela oxida¢do dos produtos gerados na fase
acidogénica em substrato apropriado para as bactérias metanogénicas. Dessa forma, as
bactérias acetogénicas fazem parte de um grupo metabolico intermedidrio, que produz
substrato para as metanogénicas. Os produtos gerados pelas bactérias acetogénicas sdo o

hidrogénio, o diéxido de carbono e o acetato (CHERNICHARO, 2008).

A acdo de oxidacdo de compostos organicos das bactérias sintroficas acetogénicas, produtoras
de hidrogénio, pode converter acidos organicos superiores ao acido acético como, por
exemplo: o butirato, o propionato, e ainda compostos neutros superiores ao metanol
(propanol, metanol, e outros), nos produtos de hidrogénio, acetato e dioxido de carbono
(SOUBES M, 1994). A tabela 2.4 — Reagdes Acetogénicas, indica na coluna referéncia, que as
reacdes (a), (b), (c), e (d), representam as reagdes que produzem gas hidrogénio, enquanto na

reagdo (€) ocorre 0 seu consumo..

Tabela 2.4 — Reacdes Acetogénicas

Reacao Ref.
Etanol + H,O = Acetato + 2H, + H' (a)
Butirato” + 2H,0 = 2Acetato + 2H, + H' (b)
Propionato + 3H,O = Acetato+ HCO; + 3H, + H' (c)
Etanol + 2HCOs + H,O = Acetato” + Formiato” + 2H, + H' (d)
H,+ 2CO, = Acetato + H,O + H" (e)

Fonte: SOUBES M, 1994

Durante a formagao dos acidos acético a propidnico, uma grande quantidade de hidrogénio ¢
formada, fazendo com que o valor do pH no meio aquoso decresga. Ha, porém duas maneiras

pelas quais o hidrogénio ¢ consumido no meio (CHERNICHARO, 2008):

1) Através das bactérias metanogénicas, que utilizam hidrogénio e didxido de
carbono para produzir metano;

i1) Por meio da formacao de 4cidos orgénicos, tais como propidnico e butirico, acidos
estes formados pela reacdo do hidrogénio com dioxido de carbono, com formagao

do acido acético.
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e Metanogénese

A conversdo do acetato ¢ do hidrogénio produzidos nas etapas de Acidogénese e
Acetogénese, em metano e didxido de carbono, ¢ efetuada por um grupo de microrganismos
diferenciado dos grupos bacterianos, chamados de Arqueas metanogénicas. Estas Arqueas
podem executar suas fungdes primordiais no processo anaerdbio por duas vias (VON

SPERLING, M., 1996), sendo:

A primeira, a produg¢do de metano (CHy) e do gas carbonico (CO,) a partir de acido acético,
esta primeira via ¢ conhecida como metanogénese hidrogenotrofica, respondem por 30% da
produ¢do de metano. Géneros predominantes: Methanobacterium, Methanospirillum e

Methanobrevibacter.

Metanogénese hidrogenotrofica (Redugao de CO»):

4H,+CO, > CHs+2H,0  (30%) (1)

A segunda corresponde a produ¢do do metano a partir da utilizagdo do gas carbonico como
fonte de carbono e o hidrogénio como fonte de energia, sendo o grupo microbiano envolvido
as metanogénicas acetoclasticas.ou acetotroficas, respondem por 60 a 70% da producdo de

CH,. Géneros predominantes: Methanosarcina, e Methanosaeta.

Metanogénese acetotrofica (Fermentacao do acido acético)

CH;COOH = CH, + CO»  (70%) )

ABREU, ERIKA FERREIRA DE ET AL (2007), encontraram arqueas acetoclasticas
compreendendo 63 a 82% da comunidade metanogénica em um reator UASB ¢ um segundo

grupo mais detectado foi o de arqueas hidrogenotroéficas.

¢ Sulfetogénese

A existéncia de sulfato, sulfito e outros sulfurados, em uma agua residuaria, ird permitir que
bactérias sulforedutoras possam utilizar os substratos disponiveis, trazendo como produto
final o sulfeto de hidrogénio. Este tipo de bactéria utiliza uma grande parte do substrato com

uma diversificacdo tdo grande capaz de competir com as bactérias fermentativas.

16



CH;COOH + SO4* + 2 H" > H,S +2H,0 + 2 CO,

A eficiéncia na redugcdo da DQO da fase liquida é melhor na Sulfetogénese do que na
Metanogénese, contudo tem o conteudo negativo da producdo de gas sulfidrico, podendo
resultar em problemas de emanacao de maus odores, corrosdao e toxidade do meio, além de

nao produzir o metano (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

2.6 Parametros Biocinéticos

A digestdo anaerobia ¢ fruto de um controle adequado das envoltérias ambientais, face a
ocorréncia de interatividade entre os microrganismos fermentativos € metanogénicos, sendo
estes ultimos os mais vulneraveis ao descontrole do processo. A temperatura ¢ o principal
fator ambiental na digestdo anaerdbia. Outros fatores importantes no tratamento sdo o pH e a

presenca de macro-nutrientes (N e P) e micronutrientes no esgoto.

Os principais parametros biocinéticos do controle ambiental de um reator sdo a seguir

descritos.

e Temperatura

Trés sdo as faixas de temperatura normalmente associadas ao processo anaerdbio, a faixa
psicrofila com valores variando de 4° a 15° C, a faixa mesofila de 20° a 40° e a faixa termofila

entre 45° ¢ 75°.

O Brasil possui imensas regides com temperaturas tropicais, na faixa mesofilica e por isto o
desenvolvimento dos processos de tratamento anaerobio € tio intenso no pais. A operacao de
reatores anaerdbios proximos a temperatura 6tima (30 a 35° C) leva as dimensdes do reator

consideravelmente reduzidas.

A operacdo de reatores anaerdbios proximos a temperatura 6tima (30 a 35° C) pode levar a

uma consideravel reducao nas dimensdes do reator (CHERNICHARO, 2008).
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A cinética do processo anaerdbio depende fundamentalmente da temperatura, pois ¢ um
regulador na selecdo das espécies. A temperatura ird variar a fracdo de sélidos organicos

presentes no processo de digestdo anaerobia durante a fase de metabolizagao.

Grandes variagdes da temperatura podem ocasionar um desequilibrio entre as bactérias
acidogénicas e as bactérias metanogénicas, afetando consequentemente todo o processo de

desenvolvimento anaerébio (CHERNICHARO, 2008).

A digestdo Anaerdbia ¢ dependente da temperatura, para temperaturas inferiores a 30° C, a
taxa maxima de digestdo decresce 11% para cada °C de reducdo da temperatura VAN
HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G. (1994), de modo que se pode mostrar a taxa relativa de
digestdo com a equagdo/grafico de Arrhenius, como na figura 2.3 — Influéncia da temperatura

sobre a taxa de digestdo anaerdbia na faixa mesofilica.

130 R

Taxa Relativa de Digestao (-)

.
0 ® @ a
0 20 40 60
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| o

Figura 2.3 — Influéncia da temperatura sobre a taxa de digestiao anaerébia na faixa

mesofilica (VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G., 1994)

A influéncia da temperatura também se da na fracdo dos sélidos organicos que pode ser

metabolizada no processo. A figura 2.4 - Influéncia da temperatura sobre o grau e a taxa de
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digestao anaerdbia de lodo primario, mostra claramente a Eficiéncia da Remog¢ao da Matéria

Organica diminui diretamente com as temperaturas mais baixas.

A fragdo digerida diminui consideravelmente com a temperatura, o que pode ser atribuida a
uma baixa taxa de hidrélise, fazendo com que as grandes particulas solidas ndo sejam
quebradas. Apesar disso, € possivel que o material organico particulado seja incorporado a
manta de lodo através da adsor¢dao, decantagdo ou floculagio (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994).
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Figura 2.4 - Influéncia da temperatura sobre o grau e a taxa de digestdo anaerdbia de

lodo primério (VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G., 1994)

A tolerancia a temperatura varia entre as espécies de bactérias anaerdbias, ¢ Zehner (1982)
citado por BICALHO, J. R. SANTOS (2007), agrupou dados sobre bactérias metanogénicas

adaptado a cada temperatura, quantificando relativamente os valores de producao de metano
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encontrado para cada cultura. A Figura 2.5 — Efeitos da temperatura na atividade relativa de
producdo de metano em bactérias metanogénicas, apresenta os dados agrupados citados para
as bactérias metanogénicas: Methanobacterium thermoautotrophicum, Methanobrevibacter

arboriphilus, Methanotrix soehngenii, Methanosarcina sp, Methanococcus mazei.
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Figura 2.5 — Efeitos da Temperatura na Atividade Relativa de Producao

de Metano em Bactérias Metanogénicas (BICALHO, 2007).

opH

O pH ¢ o parametro utilizado para avaliar as condi¢des de acidez e basicidade.

A alcalinidade e os acidos volateis tem uma intensa interagao, estabelecida na capacidade da
alcalinidade do sistema em neutralizar os acidos gerados na digestdo anaerobia e em tamponar
o pH quando houver actimulo de acidos volateis. Os diagramas do indice de tamponag¢do para
a concentragdo maxima que se pode esperar em sistemas anaerdbio de tratamento de esgotos
estdo apresentados na figura 2.6 - Indices de tamponagio como fung¢do do pH para sistemas
acido/base provavelmente presentes em sistemas de tratamento anaerdbio de esgotos. O
sistema carbonico (CO,, HCO;3, CO;5) exerce grande importancia na estabilidade do pH,

sendo que para valores entre 6,5 ¢ 7,5, a alcalinidade presente se deve aos bicarbonatos
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(HCOs"). As principais fontes de alcalinidade sdo as proteinas que liberam amonia e o acetato

que gera bicarbonato (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).
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Figura 2.6 — indices de tamponaciio como funcio do pH para sistemas
acido/base provavelmente presentes em sistemas de tratamento

anaerobio de esgotos (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

O valor do pH no processo influencia sob duas formas principais (CHERNICHARO, C. A. de
L., 2008):

- Diretamente: Mudancas no pH ocasionam situagdes imediatas, através da atividade

enzimatica alterada em suas estruturas protéicas;

- Indiretamente: A alteragdo de valores do pH pode ocasionar o surgimento de toxidade no
meio bidtico inibindo o processo anaerdébio. Compostos em equilibrio, tendem a variar suas

concentragdes relativas em fun¢do da variagcdo do pH.

A maioria das bactérias desenvolvem-se melhor sempre em torno da neutralidade, entre pH
nos limites de 6,5 ¢ 7,5 (VIEIRA, SM.M.& SOUZA, M.E, 1981). Os valores de pH podem
ser indicativos da atividade bioldgica. A figura 2.7 — Efeitos do pH na Atividade Relativa de

Producao de Metano em Bactérias Metanogénicas, apresenta a faixa 6tima de pH para as
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bactérias metanogénicas: Methanobacterium thermoautotrophicum, Methanobrevibacter

arboriphilus, Methanotrix soehngenii, Methanosarcina sp, Methanococcus mazei.
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Figura 2.7 — Efeitos do pH na Atividade Relativa de Producéo
de Metano em Bactérias Metanogénicas (BICALHO, 2007)

¢ A Alcalinidade e o pH - Dissolucio e Precipitacio de Carbonato de Calcio

A alcalinidade e o pH influenciam o potencial para dissolugdo ou precipitagao de carbonato

de célcio em esgoto tratado (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).
O CaCOs; produzido na anaerobiose se solubiliza parcialmente na fase liquida formando o
acido carbdnico. A dissocia¢do do acido carbonico gera ions HCOse¢ CO; e aumenta a

alcalinidade.

Esse equilibrio do acido carbonico e os sais correspondentes é o responsavel pelas

caracteristicas de corrosividade do meio, que ocasiona a solubilidade do CaCOs.
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O carbonato de calcio ¢ um mineral com baixa solubilidade como se conclui do valor da

constante de solubilidade (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994):

Ksp = [Ca>'][CO57]
Onde:
Ksp= produto de solubilidade

Se o produto i6nico [Ca][CO; ] excede o valor da constante de solubilidade, entéo a solugdo ¢é
supersaturada e havera uma tendéncia de precipitacdo de CaCOs. Essa precipitagdo continuara
até que o produto i6nico atinja o valor da constante de solubilidade. A solucdo entdo ¢
saturada e, portanto termodinamicamente estdvel. Se o produto idnico for menor que a
constante de solubilidade, a solugdo ¢ sub-saturada, e célcio e/ou carbonato podem dissolver
de sélidos em contato com o conteudo do reator. Na pratica um destes solidos podera ser o
concreto do reator de tratamento. Neste caso, havera uma tendéncia para o calcio (sempre
presente em concreto) se dissolver. Isto naturalmente terd um efeito agressivo sobre a
estrutura, dai que provém a denominagdo de ‘’agressivas’’ para dguas sub-saturadas (VAN

HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Dependendo das caracteristicas do esgoto bruto, o efluente de um digestor anaerdbio pode ser

sub-saturado (agressivo), saturado ou supersaturado.

Varios pesquisadores observaram que a taxa de precipitagio de CaCO; em daguas
supersaturadas torna-se menor na medida em que o grau de supersaturacdo diminui. Existe um
grau minimo de supersaturacao caracterizado pelo fato que a taxa de precipitacdo se torna tao
lenta que ndo ¢ mais detectdvel. Desse modo uma constante aparente pode ser introduzida
para solugdes supersaturadas, de tal maneira que essa constante aparente indique o valor
Maximo do produto i6nico [Ca][CO3=] que ndo resulta numa taxa detectavel de precipitacdao
de CaCOs. Semelhantemente, ha também uma constante aparente que indica o menor produto
ionico que ndo resulta em uma taxa detectavel de dissolucdo de CaCO; em daguas sub-
saturadas (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994):

Kpp = {[Ca* ][CO3=]} max parat, = 0

e

Kpa = {[Ca*"][CO3=]} min para r4 =0

Onde:

K,,= constante aparente para precipitagdo de CaCOs;
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K,q=constante aparente para dissolu¢do de CaCOs3;
R, = taxa de precipitagdo;

R4 = taxa de dissolucao;

Solugdes muito super ou sub-saturados podem ser mantidos em um reator anaerobio, quando
fosfato esta presente em concentragdo suficiente (>3 mmol.I'"). Ndo h4 dados experimentais
sobre o valor de K4, nem sobre os fatores que o influenciam, muito embora tal constante seja
de grande importancia na pratica: ela permite avaliar se existe num determinado caso de
projeto, possibilidade de corrosdo das estruturas em um sistema de tratamento. O perigo de
dano as estruturas de digestores devido a agressividade do seu conteudo ¢ real e tem sido
observado na pratica. No caso do DAFA em Cali — Colombia a corrosdo causou a dissolugao
de uma camada de 10 mm da parede do DAFA durante os primeiros 4 anos de operagao

(VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

e Nutrientes

Os nutrientes estdo presentes no esgoto sanitario em grande quantidade e desta forma
permitem o crescimento da vida dos microrganismos necessdrios a cinética do processo
bioldgico, desde que em propor¢des adequadas. De uma maneira geral, os esgotos sanitarios

possuem varios tipos de nutrientes em concentracdes adequadas.

Os processos biologicos ativos no tratamento dos esgotos domésticos necessitam dos
nutrientes inorganicos, necessarios ao desenvolvimento dos microrganismos, estejam
presentes em quantidade suficiente. Estes nutrientes dividem-se em macronutrientes, como o
Nitrogénio, o Fosforo e o Enxofre, e 0os micronutrientes principais requeridos pelas bactérias
sdo: o Ferro, o Niquel, Cobalto e o Molibidénio, necessarios em pequenas quantidades

(CHERNICHARO, 2008).

O Nitrogénio, na forma de amodnia e a parcela de nitrogénio organico, provenientes da
degradag¢do biologica, redundam nas principais fontes de Nitrogénio utilizadas pelos
microrganismos, ja que na forma de Nitrito e Nitrato, sdo reduzidos a Nitrogénio gas, ndo

sendo portanto disponivel para o desenvolvimento bacteriano(CHERNICHARO, 2008).

O Fosforo, na forma de ortofosfato inorganico, pode ser utilizado pelas células em

desenvolvimento.
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Para esgotos domésticos, a relagdo DQO:N:P de 1000:5:1 ¢ indicada para degradagdo de
acidos graxos volateis (biomassa com baixa producgdo celular, Y ~ 0,05 gSSV/gDQO) e,
350:5:1 no caso de degradacdo de carboidratos (biomassa com alta produg¢ao celular, Y ~0,15

¢SSV/gDQO) (CHERNICHARO, 2008).

2.7 Parametros de Controle

E conhecido que a massa de organismos requer condi¢des favoraveis em relagio a fatores
ambientais e de alimento, bem como a propria geometria e caracteristicas do reator. Estes
fatores, aliados ao conceito de tempo de retencdo de solidos biologicos e do tempo de
detencdo hidraulico, sdo pardmetros fundamentais de controle do processo (JORDAO, E. P.,

PESSOA, C. A., 2005).

O crescimento de bactérias anaerobias esta relacionado as condigdes do meio. Existe inclusive
uma fase de adaptagdo as variacdes destas condic¢des, o que altera o processo de crescimento.
Um excesso de matéria organica, substrato, pode causar competitividade entre os micro-
organismos presentes, refletindo em reducao da reprodugdo ou até a morte. Uma concentragao
de bactérias submetidas a um meio de cultura, atravessa fases distintas (BICALHO, J. R.
SANTOS, 2007). A figura 2.8 — Perfil de Crescimento Bacteriologico, mostra as fases de

crescimento em fungdo de uma massa bacteriana.
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Figura 2.8 — Perfil de Crescimento Bacteriologico (METCALF & EDDY, 2003, pag. 566)

¢ A Temperatura como parametro de controle

A temperatura ideal de operac¢do de reatores anaerdbios ¢ na faixa de 30 a 35° C, quando o

crescimento dos micro-organismos anaerobios ¢ considerado 6timo, contudo, nas condi¢des

ambientais brasileiras, esta faixa de temperatura
ocorrendo uma faixa um pouco abaixo da dtima,

localidade naturalmente. Nestas condigdes um

ndo ¢ comum para os esgotos afluentes,
no entorno de 20 a 26° C, dependendo da

pouco abaixo da considerada O6tima, ¢

necessario que a partida dos Reatores UASB se faga através da inoculacao de lodo anaerobio,

de preferéncia aclimatizado ao tipo de esgoto (CHERNICHARO, 2008).

Mudangas bruscas de temperatura podem levar a um desbalanceamento entre as bactérias

acidogénicas e bactérias metanogénicas (CHERNICHARO, 2008).
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Na pratica uma diminui¢do da temperatura provocara um aumento significativo do pH, porque
a concentracdo de DQO digerida, provavelmente diminuird para temperaturas mais baixas

(VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G., 1994).

A medi¢do da temperatura devera ser didria, tanto no Reator quanto no efluente.

A queda brusca da temperatura do esgoto, provocard, eventualmente, a retirada do Reator de

operacao até que ocorra a reducgdo dos acidos volateis.

¢ O pH como parametro de controle

A taxa de Metanogénese 6tima ocorre quando o pH se encontra no entorno do valor neutro.
VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G. (1994), indicam que valores superiores a 7,8 e
inferiores a 6,3 do pH reduz a taxa metanogénica, podendo até ocorrer a instabilidade do
reator caso os acidos produzidos na fase acidogénese niao forem processados na fase

metanogénica.

Gas carbonico dissolvido e acidos graxos volateis (AGV) contribuem para a redugdo do pH,
enquanto ions como NH4" e Na™ contribuem para o aumento do pH. Como micro-organismos
diferentes atuam nas diferentes fases da digestdo anaerdbia, suas necessidades em termos de
pH também diferem. Por exemplo: o pH ideal na acidogénese ¢ 5,8 a 6,0. J4 na metanogénese,
o pH ideal ¢ de 6,8 a 7,2. Portanto, no Reator o pH deve ser mantido na faixa de 6,6 a 7,6.
Recomenda-se que a alcalinidade ideal esteja na faixa de 1000 a 5000 mg CaCOs/l e que a
concentracdo de AGV nao ultrapasse 250 mg/l. No entanto, existem relatos de Reatores
operando com concentragdes muito distintas e apresentando boas eficiéncias de remogao

(CAMMAROTA, M. C., 2008).

e A Alcalinidade e os Acidos Volateis como parametro de controle

Operacionalmente, se a alcalinidade for gerada a partir do esgoto afluente, ¢ desejavel a
manuten¢do de elevados niveis de alcalinidade no sistema porque elevadas concentragdes de

acidos volateis poderiam ser tamponadas sem ocasionar a queda substancial do pH

(CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).
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A capacidade da alcalinidade do sistema em neutralizar os acidos formados no processo de
digestdo anaerobia fundamenta a interagdo entre eles, e também em tamponar o pH na

eventualidade de acumulagdo de 4cidos volateis (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

A capacidade maxima de produ¢do de metano depende diretamente da concentracdo inicial de
alimento (acetato de sddio) e de biomassa, concluindo que estes dois parametros estdo inter-

relacionados e exercem forte influéncia sobre a Atividade Metanogénica Especifica (SILVA,

A.L. B, 2003).

¢ Os Nutrientes como parametro de controle

Para o crescimento microbiano, o nitrogénio ¢ o nutriente mais requerido. A concentragcdo de

fosforo € cerca de 1/5 a 1/7 do valor estabelecido para o nitrogénio.

Lettinga et al, citado por CHERNICHARO (2008), indicam para esgotos domésticos,
assumindo-se que os nutrientes estejam numa forma disponivel para as bactérias, pode-se

utilizar as seguintes relagdes:

a) DQO:N:P de 1000:5:1 e C:N:P de 330:5:1, sdo indicadas para biomassa com baixo
coeficiente de produgdo celular (Y ~ 0,05 gSSV/gDQO), como por exemplo, a degradagao de

acidos graxos volateis.

b) DQO:N:P de 350:5:1 e C:N:P de 130:5:1, no caso de biomassa com alta producao celular
(Y ~ 0,15 gSSV/gDQO), como por exemplo a degradacao de carboidratos.

As necessidades do macronutriente Enxofre ¢ da mesma ordem do fosforo, ou seja de 1/5 a

1/7 daquela estabelecida pelo Nitrogénio.

Os micronutrientes principais requeridos pelas bactérias sdo o Ferro, o Niquel, Cobalto e o

Molibidénio, para que possam gerar o metano a partir do acetato.
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3. 0S REATORES ANAEROBIOS DE FLUXO ASCENDENTE E MANTA DE LODO

3.1 Arquitetura Basica dos Sistemas de Tratamento Anaerobio

A forma do processo de tratamento adotado no sistema anaerébio sempre dependerd da
atividade microbiana das biomassas existentes e assim diversos tipos de sistemas de

tratamento anaerdbio dos esgotos sdo possiveis.

Na década de 90 o uso de processos de tratamento avangado por meio anaerdbio era visto com
certo ceticismo pela comunidade técnica reduzindo a aplicagdo do anaerobismo a unidades
mais simples como fossas sépticas, lagoas anaerdbias e elementos especificos ao tratamento

da fase solida das Estacdes de Tratamento de Esgotos como, por exemplo, os digestores.

O papel desempenhado pelos micro-organismos, no tratamento de efluentes, depende do
processo a ser utilizado. Nos sistemas anaerdbios de tratamento, as condi¢des sdo favoraveis
ou mesmo exclusivas ao desenvolvimento de micro-organismos adaptados funcionalmente a
auséncia de oxigénio. Destacam-se, neste caso, as bactérias denominadas acidogénicas e

metanogénicas (VON SPERLING, M., 1996).

H4 de que se concordar com o fato de a reduzida taxa de crescimento das bactérias
metanogénicas realmente conduz a um dificil controle do processo, principalmente quando

ocorrem sensiveis variagcdes nas suas condigdes ambientais.

O desenvolvimento de pesquisas nas técnicas de controle em reter grande quantidade de
biomassa no reator e com a aplicagdo de baixos tempos de detencdo redunda em reatores com
dimensdes menores que os digestores tradicionais, atuando com o mesmo desempenho. Estes
sistemas sdo conhecidos como de “Alta Taxa”. No Brasil, devido ao Programa do PROSAB,

foram desenvolvidos com muito sucesso, os estudos relativos ao sistema de "Alta Taxa”.

A seguir, visando caracterizar os sistemas de tratamento na atualidade, sdo apresentados os

Anaerdbios Convencionais € os de Alta Taxa.
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3.1.1 Sistemas Anaerobios Convencionais

Os Sistemas Anaerobios Convencionais dividem-se em trés tipos bastante conhecidos e
utilizados nos processos de tratamento dos esgotos sanitarios: os Digestores de Lodo, os

Tanques Sépticos e as Lagoas Anaerdbias.

Os Digestores de Lodo sdo utilizados como unidades de estabilizacdo dos materiais
provenientes da fase solida das Esta¢des de Tratamento, sendo a hidrdlise o fator limitante do

Processo.

A hidrolise ¢ afetada, principalmente, pela temperatura e pelo tempo de residéncia. Como
estas unidades ndo sdo providas de condi¢des de reter a biomassa no sistema, os tempos de

detengdo sdo grandes, assim como as dimensdes das unidades de digestao.

Os Digestores Anaerobios de Lodo sdo aplicados em Estagcdes de Tratamento de Esgoto e
destinam-se, especialmente, a estabilizar o material proveniente da fase s6lida do processo de

tratamento.

Os Tanques Sépticos sdao utilizados em todo o mundo em locais onde a densidade
demografica ¢ de pequeno valor, passando a ser nestes casos uma alternativa de tratamento
bastante apropriada.

Seu funcionamento ¢ simples e se compde das seguintes fases: inicialmente os solidos
sedimentaveis vao ao fundo criando uma camada de lodo; os materiais flotantes, como 6leos e
graxas, vao formar uma camada de escuma na parte superior do tanque. Os tanques sdo
providos de septos que bloqueiam a camada de escuma entre eles. O esgoto afluente sem
sedimentos e material flotante percorre um caminho entre as duas camadas para a saida final
do tanque. O material do fundo sofre um processo facultativo e anaerobio, criando um lodo

digerido ao fundo.
Por ultimo, temos as Lagoas Anaerdbias que sdo caracterizadas como reatores de baixa carga

organica volumétrica, com processo bastante semelhante aos Tanques Sépticos, contudo com

intervalos de limpeza bastante extensos, ao redor de dez anos (VON SPERLING, M., 1996).
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3.1.2 Sistemas de Alta Taxa

Os sistemas de alta taxa se caracterizam pela capacidade em reter grandes quantidades de
biomassa, de elevada atividade, mesmo com a aplicacdo de baixos tempos de detencio
hidraulica. Dessa forma, consegue-se manter um elevado tempo de detengdo celular, mesmo
com a aplicacdo de elevadas cargas hidraulicas no sistema. O resultado ¢ a obtengdo de
reatores compactos, com volumes bastante inferiores aos digestores anaerobios
convencionais, mantendo-se, no entanto, o elevado grau de estabilizagdo da matéria organica

(METCALF & EDDY, 1991; CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

Para melhorar o contato entre o afluente e o lodo no sistema, aplica-se em geral, sistemas
onde a alimentacdo passa em dire¢do ascensional em vez do escoamento horizontal dos

sistemas classicos (VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G., 1994).

Os sistemas de alta taxa podem ser com dois tipos de crescimento da biomassa: aderido ou

crescimento disperso.
No crescimento aderido, ¢ necessario a um meio de suporte € a biomassa cresce aderida,
criando um biofilme. No caso do UASB o sistema de suporte para aderéncia ¢ constituido

pela propria biomassa aglomerada.

No crescimento disperso, existe um crescimento da biomassa de forma dispersa no meio

liquido, sem que ocorra uma situagao estruturada de suporte da biomassa.

A Figura 3.1 - Tipos de Sistemas Anaerobios de Alta Taxa, apresenta um resumo dos tipos de

sistemas utilizados para o crescimento aderido ou disperso da biomassa.
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Figura 3.1 — Tipos de Sistemas Anaerobios de Alta Taxa

3.1.2.1 Sistemas de Alta Taxa com Crescimento Aderido

De acordo com Sperling (VON SPERLING, M., 1998) a biomassa cresce aderida a um meio
de suporte, formando um biofilme. O meio de suporte pode estar imerso no meio liquido ou
receber descargas continuas ou intermitentes de liquido. A matriz do meio de suporte pode ser
um material solido natural (pedras, areia, solo) ou artificial (plastico) ou constituido pela

propria biomassa aglomerada (granulo).

Exemplos de sistemas de alta taxa com crescimento aderido s3o: reatores de leito fixo,

reatores de leito expandido e fluidificado, e reatores de leito rotatdrio.
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a) Os Reatores de Leito Fixo:

Os Reatores Anaerdbios de Leito Fixo sdo apresentados esquematicamente na figura 3.2,
sendo os mais conhecidos os Filtros Anaerdbios, os quais possuem um meio de suporte onde
os solidos se aderem criando uma massa de micro-organismos que degrada o material
organico existente no esgoto sanitario afluente. Esta massa eventualmente se solta, contudo o

tempo de residéncia no reator ¢ superior a vinte dias (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

Na atualidade, com o melhor conhecimento do funcionamento microbiolodgico e bioquimico,
pode-se afirmar que as caracteristicas mais importantes de um tratamento biologico sdo o
tempo de residéncia de so6lidos e as concentragdes de micro-organismos presentes (MORALIS,

JULIANA CARDOSO DE ET AL. 2003).

Os elevados tempos de residéncia de solidos nos reatores e, ainda, a ocorréncia de baixos
tempos de detencdo hidrdulica, indicam o filtro anaerdbio para a aplicabilidade em

tratamentos de dguas residudrias (VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G., 1994).

Saida t
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Figura 3.2 — Reatores de Leito Fixo (adaptado de CHERNICHARO, 2008)
b) Os Reatores de Leito Expandido e Fluidificado:

Os problemas traduzidos como limitagdo de difusao de substrato, verificados nos processos de

leito estacionario foram quase que suprimidos com o desenvolvimento de processos
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anaerobios de leito expandido e fluidificado, cuja forma diagramada é apresentada na figura

3.3, a seguir.

Nesses processos, a biomassa se desenvolve em filmes de fina espessura que sdo juntados a
particulas de tamanho bastante reduzido, ao contrario dos processos de leito estacionario,

onde ocorre um biofilme e meio de suporte de dimensdes superiores.

Os problemas de entupimento sdo drasticamente reduzidos ou mesmo eliminados com a
expansao e fluidificagdo do meio, ocorrendo o aumento substancial da retencdo da biomassa e
0 seu contato com o substrato, o que incorre nos reatores, a diminui¢do do tempo de detengao

hidraulica.
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Figura 3.3 - Reatores de Leito Expandido e Fluidificado (adaptado d¢ CHERNICHARO, 2008)

¢) Os Reatores de Leito Rotatorio:

Os reatores rotatorios, apresentados esquematicamente na figura 3.4, t€ém documentagdo
datada de 1928 e sdo conhecidos, também, como reatores de biodisco aerobio. No entanto, sua

relevancia e aplicabilidade em tratamento de esgotos receberam destaque depois do advento
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dos materiais plasticos, em funcdo dos fatores relacionados a rigidez, leveza e economia.
Neles, um filme biologico ¢ criado através da aderéncia dos micro-organismos. Uma forma
seqiiencial de discos forma o meio suporte que ¢ parcial ou totalmente submergido, com

rotagdo lenta em torno de um eixo horizontal em um tanque, onde fluem os efluentes

sanitarios.
Discos Giratorios
Efluente
Afluente | (= i T
* ; Descarte l DECANTADOR
BIODISCO ANAEROBIO de Lodo 3

Figura 3.4 - Reatores de Leito Rotatorio (adaptado de CHERNICHARO, 2008)

O biodisco anaerdbio ¢ datado de 1980, tendo o seu conceito semelhanga ao biodisco aerobio,
com exce¢do do tanque, que por ser coberto dificulta o contato com o ar. A sua submergéncia
difere por ser mais profunda do que os sistemas aerdbios, considerando a ndo obrigatoriedade

de transferéncia de oxigénio.

Em fung¢do de a relagdo qc/q (tempo de retencao de solidos/tempo de deteng@o hidraulica) ser
elevada, impossibilita que ocorram entupimentos no sistema, considerando que a velocidade
rotacional deve promover uma for¢ca de cisalhamento entre os discos capaz de remover o

excesso de biomassa retida.

3.1.2.2 Sistemas de Alta Taxa com Crescimento Disperso

Chernicharo (2008), afirma que a eficiéncia do sistema com crescimento bacteriano disperso
depende em grande parte, da capacidade da biomassa em formar flocos e sedimentar.
Destacam-se no processo de crescimento bacteriano disperso os reatores de dois estagios, os
reatores de chicanas, os reatores de leito granular expandido, os reatores com recirculagao

interna e os reatores de manta de lodo.
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a) Reatores de Dois Estagios:

Estes reatores ("anaerobic contact process") tiveram o seu direcionamento, na década de 50,
para o tratamento de efluentes industriais concentrados. O sistema se apresenta com um reator
anaerobio (tanque de mistura completa) somado a um dispositivo de segregacdo e retorno de
solidos (ver figura 3.5 — Reatores de Dois Estdgios). Por conceito, existe similaridade do
sistema ao aerdbio de lodos ativados. Em suma, o cerne deste processo ¢ que a biomassa
floculada no reator, agregada aos soélidos afluentes nido digeridos, tenha retengdo em um
dispositivo de segregacdo de solidos para ser reencaminhada ao reator de primeiro estagio,

onde receberd o esgoto afluente para mistura.

Misturador

Afluente

Efluente

‘| TANQUE DE
MISTURA

Recirculaciao de Lodo

Figura 3.5 — Reatores de Dois Estagios (adaptado de CHERNICHARO, 2008)

Nesse processo, pela existéncia de particulas produtoras de gases, que tém fluxo ascendente,
constata-se como problema operacional a separa¢do, a concentragdo e a sedimentagdo dos

so6lidos dos efluentes sanitarios.

b) Reatores de Chicanas:

Os reatores de chicanas sdo analogos aos tanques sépticos de multiplas cAmaras em série,
apresentando vantagens no que tange a alimentacdo de suas camaras. Para tanto, sao dotados
de chicanas verticais que promovem um movimento ascensional e descensional que garante

um melhor contato do afluente com a biomassa existente no fundo dos tanques
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(CHERNICHARO, C. A. de L., 2008), a figura 3.6 — Reatores de Chicanas, apresentada a

seguir mostra o esquema de funcionamento do reator.
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Figura 3.6 - Reatores de Chicanas (adaptado d¢ CHERNICHARO, 2008)

A Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP vem realizando ha alguns anos, em sua unidade
piloto, os principais estudos e pesquisas ja desenvolvidos para este tipo de tratamento. Em
escala real, através de um projeto da Secretaria Executiva do Consoércio das Bacias dos Rios

Piracicaba e Capivari, foi construido o primeiro sistema.

c¢) Reatores de Leito Granular Expandido:

Neste reator, ocorre preferencialmente a retencao de lodo do tipo granular, que em fungao da
aplicabilidade de altas taxas hidraulicas, tem-se a sua expansdo conservada. Esta expansao,
que garante a mistura hidraulica constante, ¢ responsavel pelo contato biomassa-esgoto, como
pode ser observado na figura 3.7, a seguir apresentada. As elevadas taxas de recirculagdo dos
efluentes associadas a relagdo altura/didmetro correspondente normalmente a 20 (vinte) vezes
ou mais, garantem as velocidades ascensionais do liquido na ordem de 5 m/h a 10 m/h, o que
ndo ocorre nos reatores tipo UASB, que em func¢do das velocidades ascensionais mais baixas,
variando de 0,50 m/h a 1,50 m/h, ocasionando o leito de lodo praticamente estagnado

(CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

37



Saida
do Gas

Efluente

A
1]
2]
Leito Granular 3
Expandido =
-]
L e
7]
(=}
i ]
Afluente

Figura 3.7 - Reatores de Leito Granular Expandido (adaptado d¢ CHERNICHARO, 2008)

Com as caracteristicas apresentadas, esse reator tem indicacdo para o tratamento de efluentes
soluveis, haja vista que as altas velocidades ascensionais ndo permitem a remoc¢ao de
materiais organicos particulados de forma eficiente. Tem-se ainda que a manutengdo das
caracteristicas do lodo granular pode ser prejudicada na ocorréncia de grande quantidade de

solidos suspensos no afluente.

d) Reatores com Recirculacao Interna:

Esse reator, anaerdbio com recirculagdo interna (ver figura 3.8), foi concebido para trabalhar
com eficiéncia recebendo altas cargas organicas. No entanto, em fungdo da agitacdo causada

pela presenga de gases, que inibe a retencdo de biomassa no sistema, ressalta-se que ¢

fundamental uma boa segregacao do gas, solido e liquido.
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Figura 3.8 - Reatores com Recirculacio Interna (adaptado de CHERNICHARO, 2008)

Esse sistema disponibiliza, verticalmente, de dois compartimentos de reatores tipo UASB. O
primeiro recebe elevadas cargas orgéanicas. A segrega¢do dos solidos em duas etapas ¢
realizada em um reator de altura variando entre 16,00 m e 20,00 m, onde os gases recolhidos
na primeira etapa possibilitam o deslocamento da mistura do gés, sélido e liquido para a area
superior do reator. Depois de os gases estarem segregados na parte superior da unidade, tem-
se no primeiro compartimento a recirculagdo de sélidos e liquidos, promovendo uma intensa
mistura na base do reator, responsavel pelo contato do esgoto afluente com a biomassa

recirculada.

Este tipo de reator possui bem definidas quatro zonas de processo para o reator de
recirculagdo interna (YSPEERT P. VEREIJKEN T. VELLINGA S. & DE VEGT A., 1995),
quais sejam:

- zona de mistura: encontra-se no fundo do reator e permite uma eficiente mistura da biomassa
com o afluente lancado e o efluente da recirculacdo, tendo como resultado a diluicdo e o

condicionamento afluente bruto lancado no sistema;
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- zona de leito expandido: esta localizada logo acima da base da unidade de tratamento e se
traduz em seu primeiro estidgio. Neste local encontra-se o lodo granular de concentragao
elevada, com a manuten¢do de sua expansdo através das altas velocidades ascensionais do

afluente langado no sistema, do fluxo de recirculagdo e do biogas gerado.

- zona de polimento: se traduz na segunda etapa da unidade de tratamento e encontra-se logo
acima do separador da zona de leito expandido. Pode-se afirmar que nesta zona acontece, em
razdo de trés aspectos importantes, um poOs-tratamento e a retencdo complementar de
biomassa, sendo as baixas cargas aplicadas, os altos tempos de detengdo hidraulica e o regime

de fluxo tipo pistdo.

- sistema de recirculacgdo: trata-se de um sistema que através da diferenca na captura de biogas
entre as zonas ascensional (gas, solido e liquido) e descensional (sélido e liquido) permite a
circulacdo interna por meio do principio de gas “lift”, dispensando-se a utilizacdo de

equipamentos para o feito.

e) Reatores de Manta de Lodo:

O Reator de Manta de Lodo cujo diagrama ¢ apresentado na figura 3.9, ¢ um reator de fluxo
ascendente de efluentes sanitarios por meio de um leito de lodo concentrado e de alta
atividade, idealizado e bastante utilizado na Holanda. Os so6lidos se apresentam variando de
muito denso, com particulas granulares de alto poder de sedimentagdo localizados em
proximidade do fundo (leito de lodo) a um lodo menos concentrado, que se encontra na parte

superior (manta de lodo).
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Figura 3.9 — Reatores com Manta de Lodo (adaptado d¢ CHERNICHARO, 2008)

A mistura do sistema ¢ provocada pelo fluxo ascendente do esgoto e das bolhas de gas. No
reator tem-se, entdo, em todas as zonas de reagdo descritas, a estabilizagdo da matéria
organica. A entrada do esgoto se da pelo fundo e a saida por meio de um decantador interno,
instalado em sua parte superior. A sedimentacdo das particulas ocorre por um sistema de
segregacdo de gases e solidos existente abaixo do decantador, que as separam da manta de

lodo, encaminhando-as para a cdmara de digestdo ao invés de envia-las para fora do sistema.

Uma das caracteristicas principais para o sucesso do funcionamento do reator ¢ a formagao de
uma biomassa que tenha uma intensa atividade, podendo ser desenvolvida na forma de flocos

ou mesmo granular.

Outra caracteristica importante no processo ¢ a obrigatoriedade do quesito segregacdo de
gases e solidos, que ocorre na parte superior da unidade, através de dispositivo para este fim.
A finalidade desta acdo ¢ a separacdo dos gases existentes na mistura liquida, criando-se no

extremo superior do reator uma area favoravel e destinada a sedimentagao.

Apesar do reator de manta de lodo ter sido desenvolvido para o tratamento de esgotos
concentrados, da mesma forma que os processos de leito expandido, eles tém sido utilizados

com resultados satisfatorios para o tratamento de esgotos de menor concentragdo. Soma-se a
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isto, a simplicidade do processo que sequer necessita de equipamentos aprimorados ou meios

suporte para a retencao da biomassa.

3.2 Principios do Processo dos Reatores UASB

O processo utilizado visa a segregagao dos gases, solidos e liquidos. Para tanto, a literatura
inglesa especificou para os “Reatores de Manta de Lodo” a sigla UASB, que significa
“Upflow Anaerobic Sludge Blanket”. No Brasil, sio também conhecidos com as siglas DAFA
ou RAFA, ou seja, Digestor Anaerobio de Fluxo Ascendente e Reator Anaerdbio de Fluxo

Ascendente, respectivamente.

Os reatores UASB tém como principais parametros o controle dos tempos de detengdo de
solidos e hidraulico, as cargas volumétricas organicas e hidraulicas, bem como a velocidade

ascensional (VERSIANI, BETINA MACIEL et al, 2005).

A agdo dos micro-organismos anaerdbios ¢ utilizada para a digestdo da matéria organica
existente nos efluentes sanitarios. De forma assemelhada ao que se processa na fossa séptica,
o sistema conjugado, utiliza-se de uma tunica unidade em seu interior onde se processam 0s

fendmenos de decantacao das dguas e a digestao anaerdbia do substrato organico.

Um sistema de tratamento preliminar antecede o UASB, onde os efluentes sanitarios sio
submetidos a um gradeamento e desarenacdo. Logo apds, os efluentes sanitarios sao

encaminhados a parte inferior do reator anaerobio de fluxo ascendente, quando ocorre a

distribuicdo homogénea no fundo da unidade.

O lodo formado ¢ sedimentado e fica concentrado na parte inferior do reator, sendo mantido
em suspensao pela acdo ascendente dos efluentes sanitarios. A movimentacdo suave do lodo
no ambiente anaerdbio permite a sua floculagdo, com a formagdo de uma camada composta de
granulos de lodo ativado anaerdbio, por onde os efluentes sanitarios atravessam quando

entram no reator.
Tem-se, entdo, uma ag¢do dos micro-organismos anaerdbios da “Manta de Lodo” sobre a

matéria organica nos efluentes sanitdrios. Apos esta passagem, o liquido se direciona para

uma zona de decantagdo existente na parte superior do reator.
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Enquanto o liquido ¢ decantado em uma canaleta coletora, o lodo ¢ sedimentado e
incorporado a manta de lodo existente no fundo do reator. O efluente final tratado podera,
entdo, ser encaminhado para um tratamento complementar (polimento) ou mesmo ser

direcionado ao corpo receptor, desde que tenha a anuéncia do 6rgdo ambiental competente.
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Figura 3.10 — Esquema do Processo de um reator UASB (adaptado de CHERNICHARO, 2008)

O processo se equilibra, apds o seu inicio, em um periodo de quatro a seis meses, ocasido em
que a sua operagao da-se apenas no controle do excesso de lodo gerado, que devera ser
retirado do processo e encaminhado para a destinacao final. Em fun¢do de suas caracteristicas
e quantidade, conforme Chernicharo, 2008, se traduz bastante inferior aos demais processos
abordados (da ordem de 0,10 a 0,20 kgSST/kgDQOx,1.), € 0 lodo podera sofrer secagem e ser
utilizado como acondicionador de solos (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008) ou mesmo ser
encaminhado a um aterro sanitario. A geragdao de gases, a exemplo de outros processos,

podera ser tratado e aproveitado como fonte energética (COSTA, D.F., 2006).
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Inumeras vantagens operacionais (VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G., 1994) e dentre
elas tem-se que o processo requer um tempo de retencao de apenas seis horas e gera um lodo
bastante mineralizado (razdo SSV/SST ao redor de 0,55), propiciando o seu encaminhamento

a um processo de secagem sem tratamento adicional.

No Brasil, a SANEPAR, Companhia de Saneamento do Parand, foi pioneira e desenvolveu as
principais experiéncias, dispondo uma enorme quantidade de unidades de pequeno porte

instaladas e em operacdo (GOMES, CELSO SAVELLI ET AL, 2007).

Nao obstante as vantagens apresentadas, tem-se a inconveniéncia de a remog¢ao de coliformes
fecais ndo atingir niveis satisfatorios, ou seja, de aproximadamente 60%, o que requer

tratamento complementar a nivel secunddrio para alcangar um indice de 90%.

O uso deflagrado do reator UASB em diversos tipos de tratamento de aguas residudrias ¢ o
fator primordial para demonstrar a importancia deste modelo no cenario dos processos de

tratamento anaerdbios de aguas residudrias (McCARTY, P.L., 2001).

3.3 Configuracées Tipicas dos Reatores UASB

Inicialmente desenvolvidos para o tratamento de efluentes industriais, os reatores anaerdbios
de manta de lodo dispunham formato cilindrico ou prismatico-retangular, tendo as areas
destinadas para a digestdio e decantacdo a mesma magnitude. Dessa forma, eram
caracterizados como de paredes verticais e receberam adaptacdes visando o tratamento de

efluentes de menor concentragdo, sdo apresentadas a seguir:

Um diferencial importante é o critério adotado para o seu dimensionamento, que utiliza a
carga hidraulica e ndo a carga organica, quando o reator se destina ao tratamento de efluentes
de baixa concentragdo. Para tanto, ¢ primordial que seja garantida a manutencdo de baixas
velocidades ascensionais (0,5 a 0,7 m/h para Qméd) nas éareas destinadas a digestdo e
decantacdo, visando a reten¢do de biomassa e o equilibrio do sistema. Para que isto acontega,
impde-se uma reducdo na altura da unidade de tratamento ¢ o aumento de sua segdo
transversal.

Com relagdo aos esgotos domésticos, a exce¢do de haver uma estacao elevatoria, o reator fica

exposto a toda sorte de variagdes de vazdo e de carga organica, que indica um aumento da

44



secdo transversal para garantir, nos picos de vazdo, as necessarias ¢ baixas velocidades

ascensionais.
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Figura 3.11 - Representacio esquematica de um reator UASB retangular

(adaptado de CHERNICHARO, 2008)

Em planta, os reatores podem ter forma circular ou retangular, sendo que os primeiros se
apresentam maior economia sob o aspecto estrutural para o atendimento de pequenas vazdes,
através de uma unica unidade. Para vazdes maiores, quando ha a necessidade de modulagao
das unidades, tem-se que os reatores retangulares sdo mais indicados, ocasido em que uma
mesma parede pode ter fungdo hidraulica para dois modulos. As figuras a seguir, tipificam os

reatores de forma retangular e circular.
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Figura 3.12 - Representacio esquematica ele um reator UASB circular
(adaptado de CHERNICHARO, 2008)

3.4 Critérios e Parametros do Projeto de Reatores UASB

A geracdo de uma manta de lodo de elevada atividade bem como a manutengdo de suas
caracteristicas sdo questdes relevantes para que seja garantida uma excelente sedimentagdo do
lodo gerado. Para tanto, algumas medidas de ordem conceitual e operacional devem ser

consideradas.

Nesse sentido, para o tratamento de efluentes de caracteristicas domésticas, devem ser
adotados critérios especificos levando-se em conta a presenca de substancias que apresentem
toxicidade, como metais pesados ou substancias organo-cloradas, além do aspecto
quantitativo de toda sorte de solidos, que podem ser inertes ou biodegradaveis, dentre os

tantos existentes.

Como medida operacional, deve-se preceder o Reator UASB com unidades de retirada de

areias, remog¢ao de gordura e remogao de solidos grosseiros.
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A remocao eficiente de solidos inorganicos sedimentaveis, SIS, (areias, silte, argila) antes da
descarga de esgoto em sistemas de tratamento ¢ de vital importancia para a estabilidade
operacional. Sem a retengdo prévia de SIS, estes se acumulariam e em pouco tempo

ocupariam grande parte do seu volume (VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G., 1994).

A necessidade de implantagdo de unidades de remocdo de gordura a montante de Reatores

UASB dependera da quantidade de 6leos e graxas do esgoto a ser tratado.

A remocao de solidos grosseiros deve sempre anteceder os reatores UASB, uma vez que a
digestdo anaerdbia so6 ¢ viavel apds um pré-tratamento para reter sélidos grosseiros como
panos, garrafas, fraldas, etc, (VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G., 1994) a nio inser¢ao
do pré-tratamento dara condi¢cdes a entupimentos nas tubulagdes de distribuicdo e

vertedouros.

3.4.1 Carga organica volumétrica

E a quantidade de matéria organica (massa) aplicada diariamente ao reator, por unidade de seu

volume.

cov =275 (1
vV

onde:

COV = carga orgénica volumétrica (kgDQO/m".d);
Q = vazdo (m’/d);
S = concentragio de substrato afluente (kgDQO/m’);

V = volume total do reator (m’).
Apesar de serem adotadas nos projetos de estagdes de tratamento tipo UASB cargas organicas

inferiores a 15 kgDQO/m’.d, cargas mais elevadas, da ordem de 45 kgDQO/m’.d ja foram
aplicadas com sucesso(CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).
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O volume do reator pode ser calculado com a férmula a seguir apresentada, desde que se
tenha conhecimento dos seguintes parametros: vazao, concentragao do esgoto afluente e uma

carga organica volumétrica admitida.

- OxS
cov

)

Para os efluentes sanitarios, de baixa concentragdo, a carga organica quase sempre inferior a
2,50 - 3,00 kgDQO/m” nio se apresenta como pardmetro impeditivo, haja vista o volume total
do reator e a consideracao de que o seu dimensionamento ¢ realizado pela carga hidraulica

volumétrica, conforme descrito no item seguinte.
3.4.2 Carga hidraulica volumétrica e tempo de detencio hidraulica

E tida pelo volume de esgotos introduzidos diariamente no reator por unidade de seu volume.

Ela equivale ao inverso do tempo de detenc¢ao hidraulica na unidade.
TDH = r 3)
Q

onde:
TDH = tempo de detencdo hidraulica (d);
V = volume total do reator (m?)

Q = vazdo (m’/d).

CHV:Q

7@

Onde:

CHV = carga hidraulica volumétrica (m*/m>.d).

ou

CHV =——(5)
TDH

Estudos e analises apontam que a carga hidraulica volumétrica ndo deve exceder o valor de
5,00 m3/m3.d, correspondendo a um tempo de detengdo hidraulica minimo de 4,80 horas

(CAMPOS, J. R., 1999).
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Ja valores superiores de carga hidraulica ou inferiores em tempo de detencdo hidraulica,
podem acarretar nos seguintes inconvenientes (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008):

e perda excessiva de biomassa do sistema;

¢ Reducdo do tempo de residéncia celular (idade do lodo) e conseqiiente diminui¢do do grau

de estabilizagao dos solidos, ¢

¢ Possibilidade de falha do sistema, uma vez que o tempo de permanéncia da biomassa no

sistema pode ser inferior ao seu tempo de crescimento.

O tempo de detencdo hidraulica ¢ relevante por ter relagdo direta com a velocidade do
processo de digestdo anaerdbia, que estd conexo com o tamanho da unidade de tratamento.

Relacionado a uma temperatura média de 20°C, este parAmetro pode variar de 6 a 16 horas.

Para os efluentes sanitarios com uma temperatura em torno de 20°C, adota-se para a vazio
média um tempo de deten¢do em torno de 8 a 10 horas. Para a vazado maxima, deve-se adotar
um tempo superior a 4 horas, sendo que para os picos de vazao maxima, o tempo nao deve ser

excedido de 4 a 6 horas (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

Assim, tendo-se conhecimento da vazio dos esgotos afluentes, o volume do reator podera ser
calculado por meio da equagdo seguinte, desde que admitido um tempo de detencdo

hidraulica.

V = OxTDH (6)

3.4.3 Carga Biologica (Relagdo Alimento/Micro-organismo)

Viarios autores na atualidade dos estudos sobre processos anaerdbios (CHERNICHARO, C.
A.de L., 2008; VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G., 1994) indicam que a carga de lodo
refere-se 4 quantidade (massa) de matéria organica aplicada diariamente ao reator, por
unidade de biomassa presente no mesmo. Esta nomenclatura diverge do tradicionalismo em
adotar-se a conhecida Relagdo A/M, utilizada pela grande maioria dos autores de compéndios

em Tratamento de Esgotos.

49



CB = ox3 (7)
M
Onde:
CB = carga biologica (kgDQO/kgSVTd):
Q = vazdo (m’/d);
S = concentragio de substrato afluente (kgDQO/m’):

M = massa de micro-organismos presentes no reator (kgSVT/m?).

As cargas biologicas para inicio do processo de tratamento, em fun¢do das caracteristicas dos
efluentes a serem tratados, sdo indicadas pela bibliografia especializada como sendo da ordem
de 0,05 a 0,15 kgDQO/KgSVT.d. Considerando o desempenho do sistema, estas cargas
devem ser elevadas gradativamente. J4 durante o regime permanente e dependendo das
caracteristicas do esgoto, a carga biologica podera alcangar valores em torno de 2,0

kgDQO/kgSVT.d (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

Especificamente neste ponto de avaliacdo da massa de micro-organismos presentes no reator
(kgSVT/m’) surge uma discussdo quanto ao valor do volume a ser utilizado para o célculo da
taxa. Diferentemente do processo Aerdbio, onde o volume considerado ¢ o do proprio reator
onde ocorre o processo bioldgico, nos compéndios sobre o processo anaerdbio, os valores de

volume utilizados sao totais, incluindo a zona de decantagao.

Trazendo para a discussdo os resultados do trabalho cientifico de CARVALHO, K. Q. ET AL
(2003), no qual foi realizada uma modelagem hidrodindmica simplificada de um Reator
UASB, ¢ sua conclusdao onde se verificou que houve queda na eficiéncia de remocao de
matéria organica quando o modelo matematico simplificado adotou o reator dividido em
cinco compartimentos em série, pois esse parametro resultou em aproximadamente 82 %, ou

seja, 6 % menor que aquele obtido para o reator dividido em quatro compartimentos em série.

Outra pesquisa cientifica buscando avaliagdes quanto a sedimentabilidade do lodo, executou
medicdes de volume da manta e consequentemente a massa do lodo foi conhecida por zona
dentro do UASB fornecendo indiretamente dados em que se pode avaliar a relagio A/M por

zona (LEITAO, RENATO CARRHA ET AL, 2005).
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Giordano, G. (2008) cita ainda alguns tipos de efluentes industriais em que se aplica o
tratamento através de Reatores UASB, como por exemplo Cervejarias e Refrigerantes com
DQOs de 2.300 e 2.600 mg/] respectivamente, a industria de Pescado com valores de DQO de
1.700 mg/l1, apds a clarificagdo quimica e Flotagao, as industrias de Laticinios, Abatedouros e
Frigorificos com DQO variando de 600 a 4.200 mg/l, ou ainda as industrias de Bebidas
Alcoolicas, com DQO da ordem de 11.000 mg/I. Nestes casos, o dimensionamento pela carga
orginica através da relacdo A/M se torna importante para a defini¢do do volume a ser

considerado.

Esta abordagem permite concluir que analises em zonas setoriais no Reator, com um nimero
maior ou menor de setores, redundardo em resultados diferentes para a eficiéncia, e portanto
deve ser aprofundada a pesquisa com relacdo a aplicagdo da relagdo A/M para o
dimensionamento do Reator UASB, sendo neste caso, utilizado o volume real do processo em

reacdo na regido da manta de lodo do Reator e ndo considerando todo seu volume.

3.4.4 Velocidade ascensional do fluxo

A velocidade ascensional do fluxo ¢ calculada a partir da relacao entre a vazao afluente ¢ a

se¢do transversal do reator, como a seguir.

_9
V= y )]
Onde:

v = velocidade ascensional do fluxo ou velocidade ascensional (m/h);
Q = vazio (m’/h)

A = area da segao transversal do reator (mz).

Ou

LOxH _H
V TDH

Onde:

H = altura do reator (m)
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O tipo de lodo existente e as cargas aplicadas interferem na velocidade ascensional maxima
do reator. Para as unidades que t€ém lodo do tipo floculento e com cargas organicas de até 5,0
a6,0 KgDQO/m3.d, tem-se que as velocidades médias ocorrem na faixa de 0,50 a 0,70 m/h,
com tolerancia de picos eventuais no periodo de 2 a 4 horas, com velocidades entre 1,5 a 2,0
m/h. Para lodos do tipo granular, as velocidades ascensionais poderdo atingir valores bem
superiores, podendo chegar até 10 m/h. No caso de efluentes sanitarios, para o tratamento

indicam-se as seguintes velocidades ascensionais:

3.4.5 Velocidades Ascensionais

As velocidades ascensionais recomendadas na tabela 3.1, para o projeto de reatores UASB,

foram sintetizadas por Campos (CAMPOS, J. R., 1999), conforme o quadro a seguir.

Tabela 3.1 — Velocidades Ascensionais em funcido da Vazao Afluente

Vazao afluente Velocidade Ascensional (m/h)
Vazao média 0,5-0,7

Vazao maxima 09-1,1

Picos temporarios <5

Fonte: CAMPOS, J. R., 1999

A equagdo (9) apresenta uma relagdo entre a velocidade ascensional do fluxo, a altura do
reator e o tempo de deten¢do hidraulica. Observa-se que as profundidades dos reatores devem
estar no intervalo entre 3,00 m e 6,00 m, quando se trata efluentes domésticos com
velocidades ascensionais e tempos de deteng¢do hidraulica usuais em projetos, ou seja,
velocidade inferior a 1,00 m/h para Qmedia € tempo entre 6 e 10 horas para temperaturas

variando entre 20 e 26°C.

3.4.6 Avaliacdo da producio de biogas

O esquema de conversdao de DQO total em um reator anaerdbio pode ser simplificado como a

seguir:
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Tabela 3.2 — Esquema de Conversao da DQOx em um Reator UASB

DQOcps4 (parcela de DQO convertida em gas metano)

DQO DQO,. (parcela de DQO utilizada para crescimento celular)

total DQOx (parcela de DQO nao convertida, mantida no lodo do reator)

DQO.q (parcela de DQO nio convertida, perdida no efluente’)

Fonte: CHERNICHARO, C. A. de L., 2008

1 r1: ~ A . A . ~ . , .
Como solidos em suspensao e substancias organicas nao biodegradaveis

A avaliacdo da producdo de biogds pode ser feita a partir da estimativa da carga de DQO
afluente ao reator que ¢ convertida em gas metano (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008),

conforme relatado a seguir.

DQO,,, =0x(s,-5)  (10)

Onde:

DQOyem = carga de DQO removida no reator (kgDQO/d);
Q = vazdo de esgoto afluente (m’/d);

S, = concentragdo de DQO afluente (kgDQO/m’);

S = concentra¢do de DQO efluente (kgDQO/m’).

Sabendo que a DQO removida e composta por trés outras parcelas.

DQO,,, =DYP0, + DQO,, + DOO,,, (11)
Ou ainda

DQO,, = DQO,,,,, —DAO,,, = DQO,, (12)
Onde:

DQOcp4 = carga de DQO convertida em metano (kgDQOcp4/d);
DQO¢ = carga de DQO utilizada para crescimento celular (kgDQOc./d);
DQO = carga de DQO ndo convertida e mantida no lodo do reator (kgDQOx.y/d).
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A estimativa das parcelas DQO, ¢ DQOx pode se tornar bastante dificil, uma vez que estas
dependem de uma série de fatores relativos as caracteristicas do despejo e ao sistema de
tratamento. A partir da abordagem detalhada sobre o balango de DQO em reatores anaerobios,
podem ser destacados alguns fatores que influenciam de forma marcante as rotas de conversao

de DQO no sistema (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008):

e Concentragao do despejo em termos de solidos biodegradaveis;
¢ Concentragao relativa do despejo, em termos de carboidratos, proteinas e lipideos;
¢ Concentragao relativa do despejo, em termos de DQO particulada e DQO recalcitrante;

¢ Condicdes ambientais dentro do reator (pH, alcalinidade, temperatura etc.).

Para o caso particular do tratamento de esgotos domésticos em regides tropicais se pode
estimar a avaliagdo conjunta das parcelas DQO¢. € DQOx, a partir da producao esperada de
solidos no sistema, segundo as equacdes 12 a 16 (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008), a
seguir apresentadas:

f)lodo = DQO + DQOI*et (13)

cel

onde:

P1odo = produgdo de solidos no sistema (kgDQO040/d);

Plado = )]obs + DQOapl (14)

onde:

Yos = coeficiente de produgdo de solidos no sistema, em termos de DQO
(ngQOIOdO/ ngQOapI )5

DQOgp1 = carga de DQO aplicada ao sistema (kgDQO/d).

DQO, :QX(SO_S)_YOI)SXQXSU (15)

D QOCH4

Ocna = K()

(16)

onde:
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Qcpn4 = producao volumétrica de metano (m3 /d);

K(t) = fator de correciio para a temperatura operacional do reator (kgDQO/m’).

K(t) (17)

_ PxK
Rx(273+1)

onde:

P = pressao atmosférica (1 atm);

K =DQO correspondente a um mol de CHy4 (64gDO/mol);

R = constante dos gases ((0,08206 atm.L/mol.°K);

t = temperatura operacional do reator (°C).

Para o caso do tratamento de esgotos domésticos, os teores de metano no biogas sdo
geralmente da ordem de 70 a 80%. Com o produto da equagdo (16), ou seja, a produgao
teorica de metano se pode estimar a producao total de biogas (CHERNICHARO, C. A. de L.,
2008).
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4. ASPECTOS GERAIS DA ENGENHARIA DOS UASBs

4.1 Corrosao, Seguranca e Operacio - Abordagem

Os processos bioquimicos e o equilibrio das fases liquida e sélida ocorrentes no interior dos
Reatores UASB possuem potencial para dissolugdo ou precipitagdo de carbonato de calcio
através da alcalinidade e do pH, o que pode conduzir ao surgimento de produtos de alta
agressividade, desta forma o processo corrosivo ¢ acentuado em diversas areas da estrutura, e
portanto especial atencdo deve ser dada ao materiais a serem utilizados na constru¢do dos

Reatores.

O perigo de dano as estruturas de digestores devido a agressividade do seu conteudo ¢ real e
tem sido observado na pratica, como no caso do Reator em Cali — Colombia em que houve
dissolugcdo de 10 mm das paredes do Reator durante os primeiros 4 anos de operagao (VAN

HAANDEL e LETTINGA, 1994).

A resisténcia a corrosdo pode ser intrinseca ao proprio material (ex. PVC, fibra de vidro) ou
pode ser conferida ao mesmo através de aditivos e revestimentos especiais (ex. concreto, ago).
Por questdes construtivas e de custo, o concreto ¢ o ago tem sido os materiais mais
empregados, sendo normalmente feita uma protecdo interna a base de epdxi. No caso do
emprego do ago como material de constru¢do dos reatores, os cuidados para se evitar a
corrosdo devem ser ainda maiores, incluindo a utilizagdo de agos especiais (como o SAC 41)

e o controle rigoroso dos revestimentos empregados(CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

O separador de gas e solidos, situado na parte superior do reator e, portanto. Mais exposto ao
processo de corrosdo, deve ser confeccionado em material mais resistente ou revestido com
maior rigor. O concreto tem sido o material mais utilizado, mas as experiéncias nem sempre
sdo satisfatdrias, devido a problemas de vazamentos de gases, corrosdo, além de se constituir
em uma estrutura pesada e volumosa. Materiais ndo corrosivos € menos volumosos, como
PVC, plastico, fibra de vidro e cimento amianto, sdo opgdes mais atrativas

(CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

Apesar de inimeras vantagens operacionais, os Reatores UASB exigem um monitoramento
mais atento no que diz respeito as flutuagdes de cargas organica e hidraulica, variagdes

bruscas de pH e toxicidade, sob pena de se tornarem instdveis sob determinadas
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circunstancias. Paralelo a isto, o monitoramento do descarte de lodo de excesso produzido no
reator ¢ um fator importante na medida em que o arraste da manta de lodo influencia
sobremaneira a qualidade do efluente final no processo. A maior dificuldade atualmente
encontrada para o monitoramento de estacdes de tratamento de aguas residudrias diz respeito
ao alto custo da instalacdo in loco de laboratorios dotados de equipamentos apropriados para
analises fisico-quimicas, sobretudo em estagdes localizadas distante de centros urbanos, além

do custo de mao de obra especializada (BORGES, RAQUEL MACHADO ET AL, 2005).

4.2 Principais Materiais empregados na Construcao do UASB

4.2.1 Concreto

O enxofre pode estar presente em aguas residuarias domésticas, principalmente nas formas de
sulfatos, sulfetos e gas sulfidrico. Os sulfatos também podem atacar os canais, tubulagdes e
estruturas de concreto, ao se combinarem com parte do aluminio e célcio do concreto para
formar sulfatos de aluminio. Este ataque ocorre através da corrosdo por expansdo, resultante
do aumento de volume provocado por reacao quimica dos compostos cimentantes do concreto

(Ayers e Westcot, 1985, citado por LEITE, VALDERI DUARTE, ET AL, 2001).

O gas sulfidrico ¢ formado a partir da acdo de microrganismos sobre sulfatos e outros
compostos a base de enxofre, que sdo utilizados como agentes oxidantes (aceptores de
elétrons) durante a decomposicdo de compostos organicos em condi¢des anaerdbias. Esse
processo, conhecido como “reducao dissimilatoria de sulfato” € promovido pelas bactérias
pertencentes ao género Desulphovibrio, chamadas de bactérias redutoras de sulfato (BRS) e ¢
0 Unico processo conhecido no tratamento bioldgico de adguas residuarias que produz teores
significativos de sulfeto nesses ambientes (Cord-Ruwisch et al., 1987, citado por LEITE,

VALDERI DUARTE, ET AL, 2001).

O concreto deve resistir a agdes quimicas em contato com o esgoto nas variagdes entre umida
e seca, € exposto ao elementos naturais externamente. Uma dos principais agdes € pelo acido
sulfrico acima da linha da dgua, quando a 4gua possui uma grande concentracao de sulfetos.
A resisténcia do concreto ao ataque do acido pode ser aumentada cinco vezes especificando
concreto com agregados calcareos ao invés de granito. Os agregados calcareos deverdo ser
analisados conforme especificado na norma ASTM C-33, assegurando que ndo ha potencial

de reativagao alcalina. (WEF, Manual Practice No. 8, 1992).
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As indicag¢des para o concreto segundo a WEF, Manual Pratice no. 8 (1992), sdo:

a) Um tempo de cura de 28 dias no minimo e uma resisténcia do concreto minima de 27.600
kpa (4000 psi).

b) Cimento de baixa alcalinidade.

¢) Fator “Agua/cimento” maximo de 0,45.

d) Agregados finos e grossos conforme ASTM C-33,

e) Contetdo de ar de 6 % +- 1% para agregado grosso.

f) Slump teste com 2,5 cm no minimo ¢ 10 cm no maximo.

4.2.2 Aco

Trata este topico dos reatores UASB construidos em ago, quase sempre de menor porte,
contudo nem por isto deve ser construido sem a atengdo a agressividade provocada pelo
esgoto sanitario, principalmente na regido da unidade submetida aos gases emanados do

processo biologico. .

Quando essas superficies sdo expostas a atmosferas umidas, a diferenga de potencial e a
presenca do eletrolito, liquido condutor de elétrons, propiciam a migragdo de ions, criando
condigdes para o surgimento da corrosio (GNECCO, 2001, citado por TRAJANO,
ADRIANA S. ALEXANDRIA ET AL, 2003).

O tratamento térmico da laminagdo, a presenca de impurezas, as concentracoes diferenciadas
de elementos de liga (silicio, cromo, magnésio e cobre) e as diferencas pontuais na relagao
carbono/ferro, podem surgir micro-areas com diferengas de potencias nas superficies

metalicas.

Os procedimentos de Ensaios Visual, Nao Destrutivos com Liquido Penetrante e Ultra-som,

indicados para os Reatores Anaerdbios de Aco, e estdo listados na tabela 4.1, a seguir.
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Tabela 4.1: Ensaios Visual, Nao destrutivos com Liquido Penetrante e Ultra-som.

Ensaios

Procedimentos

a) Ensaio Visual

Ensaio no qual se faz uma varredura visual
em todas as chapas, bem como em todos os
corddes da solda interna e externa do

costado, piso e teto.

Identificagao de falhas como:

e falha no corddo da solda;

e sobreposicao de chapas;

e cmpenos ¢ ondulagdes;

e perda de espessura da chapa;
e barrigas;

e verticalidade da chapa;

e circunferéncia

b) Ensaio ndo destrutivo LP (liquido
penetrante)
Deteccao de possiveis defeitos superficiais
nos corddes da solda da chapa como:

e porosidade;

e mordeduras;

® pOros.

Seqiiéncia da execucdo do ensaio: limpeza

manual com lixadeira; aplicagdio do
solvente; aplicagdo do liquido penetrante
tipo tinner; limpeza manual da superficie
com pano; aplicacdo do revelador umido
aquoso em suspensdo; e verificagdo do

resultado apos aplicagdo do revelador.

¢) Ensaio com equipamento de medicao
ultra-som.
Ensaio ndo destrutivo para deteccdo de
defeitos internos, neste caso 0
ensaio/inspec¢do foi realizado nas soldas do
tanque/reator para verificar se ha problema
como:

e falta de fusdo;

¢ inclusdo de escorias e tungsténio;

e trincas.

Seqiiéncia da execucdo do ensaio:

calibracao do ultra-som; determinacao do
ponto de ensaio; aplicacdo do gel
(acoplante metil celular); varredura com o
cabecote; e equipamento de medicdo e

ensaio.

Fonte: TRAJANO, ADRIANA S. ALEXANDRIA ET AL, 2003

4.2.3 Materiais Plasticos

Entre os materiais plasticos normalmente utilizados em nosso pais, como o PVC, a Fibra de
vidro e o PEAD. Cabe aos dois primeiros a a¢do de coadjuvantes, ou seja, materiais auxiliares

no UASB como tubulagdes ou defletores. Quanto ao ultimo, o PEAD, a realidade de uso na

59



estrutura do Reator, por sua comprovada inertidade perante os produtos quimicos agressivos e

sua potencialidade estrutura construtiva.

O polietileno ¢ um polimero, parcialmente cristalino, flexivel e cujas propriedades sdo
acentuadamente influenciadas pelas quantidades relativas das fases amorfa e cristalina
(BICALHO, J. R. SANTOS, 2007 citando Coutinho et al, 2003). Os polietilenos sdo inertes a
maioria dos produtos quimicos comuns, devido a sua natureza parafinica ao seu alto peso
molecular e sua estrutura parcialmente cristalina. (BICALHO, J. R. SANTOS, 2007 citando
Neves, 1999).

Em condi¢des normais, os polimeros etilénicos ndo sdo toxicos, podendo inclusive ser usado

em contato com produtos alimenticios e farmacéuticos.

4.3 Aspectos Operacionais

Para assegurar o bom funcionamento de uma estacdo e consequentemente seu monitoramento,
se faz necessario um eficaz controle operacional (MORAIS, JULIANA CARDOSO DE ET
AL.2001).

Os reatores do tipo UASB tem tido uma grande aceitagdo no pais. Prova disso ¢ a larga
aplicac¢ao do reator nos mais diversos tipos de efluentes, domésticos e industriais. No entanto,
freqiientemente muitas estacdes deixam a desejar quanto ao seu desempenho pelo fato de
serem mal operadas. Exemplo disso ¢ a auséncia de descartes de lodo de excesso no reator, o
que conduz a uma baixa qualidade do efluente final decorrente do arraste de solidos

sedimentaveis do reator (BORGES, RAQUEL MACHADO ET AL, 2005).

A ocorréncia de cargas organicas de elevado valor poderd provocar o decaimento acentuado
do pH, caso o mesmo ndo seja devidamente monitorado, principalmente nas situacdes de
partida do Reator UASB. Desta forma, a constante medi¢do dos valores de DQO de entrada ¢é

uma boa condicao operacional de controle do Reator.

A partida do Reator pode ser definida como um periodo transiente, marcado por instabilidades
operacionais. A inoculagdo prévia favorece a selecdo e retencdo da massa microbiana, uma
vez que sem inoculacdo o tempo de desenvolvimento ¢ da ordem de 6 meses. O volume de

inoculo (lodo de semeadura) para partida do sistema ¢ usualmente determinado em fungdo da
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carag bioldgica inicial aplicada ao sistema de tratamento, usualmente aproximadamente 0,1

kg DQO/kg ST dia (VERSIANI, BETINA MACIEL ET AL, 2005).

CHERNICHARO, C. A. de L. (2008), indica que os valores de carga bioldgica a serem
aplicados durante a partida dependem do tipo do material empregado para inocular o UASB,
indicando inclusive que sejam feitos testes de atividade metanogénica especifica do lodo, e na
sua auséncia utilizar cargas na faixa de 0,05 a 0,50 kgDQO/kgSSV.dia e que as cargas iniciais
devem ser aumentadas gradativamente. Em regime permanente estas caragas podem atingir

valores no entorno de 2,0 kgDQO/kgSSV .dia.

J& o problema da toxicidade foi descrito por VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G.,
(1994) citando a pesquisa de Rinzema (1989), o qual mostrou que a concentragdo de sulfeto
para toxidade significativa ¢ de 50 a 200 mg/l, muito superior as concentracdes encontradas
no esgoto sanitario que sao de 2 a 20 mg/l, concluindo que a toxidade normalmente nao ¢ um

problema no tratamento anaerdbio de esgoto.

A produgdo de biogads em um reator UASB ¢ uma varidvel de suma importincia para a
avaliacdo do desempenho do processo de digestdo anaerdbia e, por conseqliéncia, da
degradacdo da matéria organica presente no esgoto. Além disso, esta variavel reflete a
condi¢do do processo, podendo fornecer informagdes qualitativas a respeito da eficiéncia do

mesmo (BORGES, RAQUEL MACHADO ET AL, 2005).

O poder calorifico do biogas, apés seco e tratado, ¢ de 5,9 KWh/m® e, dependendo da
composi¢do e vazdo, pode ser aproveitado em motores de combustdo interna, na distribui¢ao
em rede apos tratamentos adequados, na alimentacdo de caldeiras e na gera¢do de energia
elétrica (na ETE). Caso seu aproveitamento nao se mostre adequado sob os aspectos técnico,
econdmico e ambiental, este ¢ queimado em flares ou tratado antes de descartado na
atmosfera através de biofiltracdo, adsor¢do em carvao ativado, absor¢do quimica (lavadores)

ou oxidagao térmica (CAMMAROTA, M. C., 2008).

O aumento da carga organica. O aumento nas taxas de aplicagdo de substrato aumenta a
producdo de CH4 até que uma taxa de utilizagdo maxima seja alcangada. Para uma dada carga
organica, uma concentragdo maior de substrato e tempo de retencdo mais longo produz um
volume maior de CH4 do que em concentracdo mais baixa de substrato e tempo de retencao

mais curto. Entretanto, existe um limite pratico para a carga organica € a concentragao de
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substrato para o qual o sistema torna-se sobrecarregado (VIEIRA e SOUZA, 1981 citado por
WEBER, M. L., 2006).

O volume de gés produzido ¢ o primeiro indicador do bom ou mau funcionamento do
processo de digestdo anaerdbia. Quando ocorre um desbalanceamento do processo, o primeiro
sinal ¢ a redu¢do do volume de gas, o que ocorre antes mesmo da elevagdo na concentragao
dos 4cidos volateis. Isto indica que os problemas do processo em geral refletem-se mais
acentuadamente nas bactérias metanogénicas, ocorrendo, portanto, uma redug¢do brusca na
produgdo de gas, e somente apds isso, os acidos volateis passam a ser acumulados, pois
continuam sendo formados sem serem consumidos (VIEIRA e SOUZA, 1981 citado por

WEBER, M. L, 2006).

A intensidade do efeito toxico depende da concentragdo do material em digestdo. As
concentragdes toxicas inibem o metabolismo das bactérias metanogénicas provocando, como

conseqiiéncia, um aumento na concentragao dos acidos volateis.

O desbalanceamento temporario pode ser corrigido através do controle do pH. Na digestao
anaerdbia, a faixa de pH 6timo € o resultado das diversas reagdes que ocorrem no processo,

estando esta faixa entre 6,8 ¢ 7,3 ou ainda nos limites entre 6,5 ¢ 7,5 .

Se o processo for levado a efeito, o pH ¢ mantido relativamente neutro, no entanto, se algum
fator for alterado e ocorrer uma diminui¢do no valor do pH isso precisa ser corrigido para
evitar a diminui¢cdo da atividade biologica do sistema, que apresenta como conseqiliéncia a
diminui¢do na producao de gas (VIEIRA e SOUZA, 1981). Também deve-se corrigir a causa
da diminui¢do do pH, que pode ser observada através da andlise de outros pardmetros como a

temperatura, a carga organica e a alcalinidade.

Por outro lado, o desbalangeamento permanente ndo pode ser controlado pelo pH, a ndo ser
que a causa inicial seja removida. Em condi¢des de reproducdo anaerdbia rapida, ocorre um
grande aumento nos produtos finais, inibindo o metabolismo das bactérias metanogénicas

(BRAGA, 1989 citado por WEBER, M. L., 2006)).
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5. PROPOSTA DA INVESTIGACAO, ANALISE E DISCUSSAO

5.1 Abordagem

Atuando em projetos de engenharia sanitaria ao longo de 35 anos, participante de dezenas de
congressos, nacionais € internacionais, seminarios € palestras, o autor aglutinou ao longo do
tempo informacgdes a respeito dos Reatores UASB, e também boa quantidade de duvidas de
detalhes especificos e a cada visita técnica a um Reator UASB ou cada desenvolvimento de
projeto destes mesmos Reatores buscou cercar-se de certezas técnicas de cada um dos

detalhes envolvidos na Unidade de Processamento.

Destarte, durante varios anos, o autor promoveu a catalogacdo de trabalhos técnicos de
congressos € semindrios, livros especificos e depoimentos pessoais de consultores, projetistas,

construtores e operadores de Reatores UASB.

Algumas técnicas de avaliagdo de desempenho, especificas para ETE’s, tém surgido nas
ultimas décadas, e observa-se que ha uma tendéncia para se avaliar essas unidades num
contexto mais amplo, onde se incluem aspectos operacionais, administrativos, seguranca,
sustentabilidade financeira, controle de unidade, dentre outros (BROSTEF, RAQUEL DE
CARVALHO C. ET AL, 2001).

A proposta desta investigacao ¢ justamente estabelecer uma contribuigdo firme aos projetistas,
construtores e operadores de Estagdes de Tratamento de Esgotos providas de Reatores UASB,
buscando efetuar com que todas as informagdes sobre UASBs obtidas ao longo de sua vida
técnica sejam aqui colocadas como vetores a indicar os melhores condicionamentos com
relacdo aos aspectos geométricos, materiais de construgdo e operacionais, de forma a ter-se

garantido o sucesso desse excelente processo de tratamento que sdo os Reatores UASB.

A presente proposta de investigacdo aborda justamente a andlise e discussdo de cada um
desses topicos, tendo por base os trabalhos técnicos e estudos cientificos arrolados pelo autor
ao longo de sua vida profissional, buscando definicdes de um Protocolo de Projeto de

Reatores UASB.

Sao apresentadas a seguir as figuras 5.1 a 5.4, que mostram as caracteristicas morfologicas do

Reator Anaerobio UASB.
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Figura 5.1 - Planta Baixa do UASB

Figura 5.2 - Vista Frontal do UASB
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Figura 5.3 - Vista Frontal do UASB

Figura 5.4 - Perspectiva Geral do UASB

5.2 Geometrias e Cinéticas Hidraulicas

As geometrias e as cinéticas hidraulicas a serem observados nos projetos de constru¢dao dos
Reatores UASB para que os aspectos de eficiéncia, seguran¢a e operacionalidade sejam
garantidos em sua qualidade, foram observados, analisados e discutidos nesta pesquisa e
foram divididos segundo os seguintes topicos principais: Gradeamento e Desarenagdo, Tempo
de Detencdo Hidraulica, Profundidade Util, Distribui¢ao, Velocidades, Decantag¢dao, Escuma,

Controle de Gases e Descarte de Lodo.
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5.2.1 Tratamento Preliminar

Entende-se por tratamento preliminar a ado¢do de unidades de Gradeamento, Desarenagado e

Retirada de Gorduras.

Varios autores indicam que o tratamento anaerobio seja precedido de remocdo de sélidos
grosseiros e de desarena¢do (JORDAO, E. P., PESSOA, C. A., 2005; CHERNICHARO, C. A.
de L., 2008; VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G., 1994).

A cinética de nitrificagdo ¢ fortemente influenciada pelo pré-tratamento no reator UASB

(COURA, MONICA DE AMORIM ET AL, 2003)

A reducdo do tamanho das particulas ¢ desejada para se acelerar o grau de hidrolise e as taxas

de conversdes metabdlicas no Reator Anaerdbio (TEIXEIRA, A. R. et al, 2005).

Alguns trabalhos cientificos pesquisaram o uso de peneiramento forcado (TEIXEIRA, A. R.
et al, 2005; SOUZA, C. L.et al, 2007), conduto, se por um lado esta a¢do confira celeridade as
taxas de conversdes metabdlicas dentro do reator devido as questdes cinéticas e de
transferéncia de massa, por outro pode reduzir a capacidade de sedimentacdo de solidos e
dificultar a formacdao de agregados de micro-organismos, o que favoreceria o arraste e

flotagdo de lodo anaerdbio para a zona de decantagdo (SOUZA, C. L.et al, 2007).

Teixeira (2005) pesquisou o material retido com o uso de peneiramento antecedendo o Reator
UASB concluindo que o material retido ¢ de dificil biodegradacdo, indicando o aterro
sanitario como candidato natural a destinagdo final do residuo (TEIXEIRA, ANA RAQUEL
ET AL, 2005).

Uma das estratégias utilizadas nas concepgoes de varias ETE da SANASA, em Campinas-SP,
foi a de maximizar a remogao de sélidos gradedveis nas unidades de tratamento preliminar.
Assim, o espagamento entre barras foi reduzido de 70 mm para 20 mm e de 10 mm para 3
mm, respectivamente, para os gradeamentos grosseiro e fino. Deste modo, o que se
subentende com a opgao ¢ que se pretende sdo diminui¢des da concentragao do afluente,
particularmente de solidos suspensos (SS), e do tamanho dos solidos particulados que
adentram ao reator, esperando, como conseqiiéncia, uma minimizacdo da formagdo e

acumula¢do de escuma (SOUZA, C. L.et al, 2007).
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A mesma estratégia da Companhia de Campinas — SANASA, foi utilizada em Brasilia pela

CAESB, também utilizando grades finas com espagamento de 3 mm.

A investigacdo das técnicas brasileiras e as pesquisas até entdo desenvolvidas permitem
confirmar a necessidade da adog¢do de grades grossas de protecdo as grades finas em
seqliéncia. Os espacamentos das grades finas possuem interesse de interferir no processo nao
somente para ndo permitir que solidos diversos como: trapos, fibras, e ouros adentrem ao
Reator, mas também uma minimiza¢do da formagdo e acumulagdo de escuma como
observado por Souza (2007). Valores minimos de espacamento das grades finas de 3 (trés)
milimetros podem variar até 6 (seis) milimetros, mantendo o pequeno espacamento necessario
a prote¢ao e melhor operacionalidade do UASB. A Figura 5.5 mostra a geometria tradicional

do sistema de gradeamento antecedendo a medi¢ao de vazao e a caixa de areia.

PLANTA

CORTE

Figura 5.5 — Sistema de Gradeamento

Especificamente em Reatores UASBs a retirada de areias se torna um tema essencial uma vez
que o curto tempo de permanéncia, a vazao de esgoto que passa por ele ¢ muito grande, sendo
assim, sem retencao prévia dos solidos inorganicos sedimentaveis, estes se acumulariam e em

pouco tempo ocupariam grande parte de seu volume.

A Norma Brasileira, ABNT NBR 12.209 indica a remog¢ao minima de 95 % em massa de
particulas com didmetro menor ou igual a 0,2 mm, o que se consegue com uma taxa de
escoamento superficial de 600 a 1.300 m’/m’.dia (JORDAO, E. P., PESSOA, C. A, 2005) e
velocidades de escoamento de 0,30 m/s para vazdo média e 0,40 m/s para a vazdo maxima. E

estimada a produgdo de 75 litros de SIS por 1000 m’ /dia de esgoto afluente, taxa admitida
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como média no Brasil (VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G., 1994) para sistemas de
coleta ainda ndo implantados, ou seja, aonde ainda nao existam medi¢cdes. A Figura 5.6
mostra o posicionamento tradicional do sistema de desarenagdo apds a medi¢do de vazdo e o

gradeamento.

S
PLANTA

b

CORTE

Figura 5.6 - Desarenacio

Alguns autores indicam o uso de caixas de gordura precedendo o tratamento anaerdbio, face a

contribui¢des de regides de comércio e restaurantes de uma cidade.

O processo de separacao ¢ um processo fisico que ocorre por diferenga de densidade, sendo
normalmente as fragdes oleosas mais leves recolhidas na superficie. No caso de 6leos ou
borras oleosas mais densas que a agua, esses sdo sedimentados e removidos por limpeza de

fundo do tanque (GIORDANO, GANDHI, 2008).

Os Oleos e gorduras, removidos, em geral, pelas caixas de gordura ou equipamentos de
flotagdo mais sofisticados (que retiram também parte dos 6leos emulsionados, aumentando a
eficiéncia de tratamento), devem ter destinacdo apropriada, sendo encaminhados para

reaproveitamento ou para aterro sanitario (BRAILE P. M., 1993)

5.2.2. Tempo de Detencio Hidraulica

O tempo de detengdo hidraulico (TDH) esta associado diretamente a carga hidraulica aplicada
ao sistema, ou seja, os sistemas com carga hidraulica alta terdo tempo de deten¢do reduzidos.

Esta situagdo pode trazer alguns riscos, como citado por Chernicharo (CHERNICHARO, C.
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A. de L., 2008): perda de biomassa, redu¢do do tempo de residéncia celular e ainda o tempo

de permanéncia da biomassa menor que seu tempo de crescimento.

Normalmente, para reatores UASB, acréscimo e decréscimo no valor do TDH sdo seguidos de
diminui¢do e aumento na velocidade ascensional, respectivamente. Assim, baixo TDH ¢
acompanhado por elevada velocidade ascensional, a qual provoca arraste dos s6lidos afluentes
e da biomassa ativa (MAHMOUD et al.,2003). Isso, por sua vez, pode intensificar o processo

de formacao de escuma na superficie do reator (SOUZA, C. L.et al, 2007).

Os Tempos de Detengdo Hidraulica curtos podem influenciar na maior ocorréncia de
escumas, ¢ como alerta Versiani (VERSIANI, B. M. et al, 2005), nesse caso, seria mais
provavel que o lodo flotasse em virtude da turbuléncia e da formagdo de bolhas dentro dos

flocos, devido a maior atividade do lodo.

O tempo de deteng¢ao hidraulico entre seis e dez horas, carga hidraulica volumétrica inferior a
6,0 m*/m’.d, carga organica volumétrica variando entre 1,0 ¢ 3,0 kgDQO/m’.d e velocidade
ascensional entre 0,5 e 1,1 m/h, sdo os valores sugeridos na literatura especializada

(CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

Outro fator que influencia o processo biologico dentro do reator UASB ¢ a temperatura. A
digestdo anaerobia ¢ dependente da temperatura, com a taxa de digestdo decrescendo cerca de
11% para cada grau de reducdo da temperatura (VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G.,
1994; COLARES, E. R. C. et al, 2005).

Chernicharo (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008) referenciando Lettinga & Hulshoff Pol
(1991) associa Tempos de Deten¢do Hidraulica as variagdes de temperatura na condi¢do
Mesofilica e as vazodes afluentes ao Reator, indicando basicamente um TDH maior que 6,0
horas para temperaturas maiores que 26° C, de 6,0 a 9,0 horas para temperaturas entre 20 e
26° C, e valores de TDH entre 10 e 14 horas para temperaturas variando de 16 a 19° C. Para
vazdes maximas ocorrendo durante um periodo de 4 a 6 horas durante o dia sdo indicados
tempos de detengdao com valores ao entorno de 2/3 daqueles valores de TDH para vazoes

médias diarias.

Para possibilitar célculos do volume total do Reator em fun¢do do TDH, podemos

parametrizar o intervalo de 1 hora para o TDH, para a vazdo média afluente, e 75% deste
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valor para a vazao maxima, ¢ analisando as fontes anteriormente investigadas, observa-se uma
variacdo da temperatura do Reator em aproximadamente 3°C para cada hora de TDH, ¢ a
partir disto podemos organizar um quadro de TDH para a vazdo média e mdaxima,
considerando a temperatura média do més mais frio do ano, podendo-se construir a tabela 5.1,

conforme segue.

Tabela 5.1: Valores de TDH para valores diversos de Temperatura no UASB

Temperaturas em °C Vazdo Média Vazdo Méxima
Superior a 25° 6 horas 4 horas
Entre 22° ¢ 25° 7 horas 4,5 horas
Entre 19° € 22° 8 horas 5,5 horas
Entre 16° ¢ 19° 10 horas 7,0 horas

Para o compartimento de decantagdo a investigagdo bibliografica indica valores entre 1,0 e 2,0
horas para o tempo de deten¢do na camara (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008). A andlise
conjunta com outro fator incomodo no UASB como a escuma, a qual para ser combatida
através de taxas mais baixas de acumulacdo necessitaria de uma biodegradacdo mais efetiva
dos materiais no interior do separador trifasico, consequentemente com maiores valores de
TD e menores velocidades de ascensdo do liquido (SOUZA, CLAUDIO LEITE ET AL,
2007), assim o TD igual ou superior a 1,5 horas ¢ o valor indicado para a vazdo média
afluente e para a vazao maxima superior a 1h, mantendo-se a correlagdo de 75% do valor da

vazdo média.

Figura 5.7 — Arquitetura Volumétrica Interna do Reator UASB
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5.2.3. Profundidade

“O trabalho de otimizagdo do reator deverd conduzir, possivelmente, ao aumento da
profundidade camara de digestdo, a fim de minimizar a ocorréncia de arraste de solidos

devido a picos de vazao afluente” (BRITO, L. H. N. et al. 2001).

As dimensdes resultantes da unidade devem ser compativeis com os parametros de velocidade
: A . 3, 2 -
ascencional na camara de transi¢ao, da ordem de 0,70 m’/m".h, e a profundidade do reator, de

cercade4,5a5,5m (JORDAO, E.P.,PESSOA, C. A, 2005).

A profundidade 1til total dos reatores tipo UASB deve estar entre 4,0m e 5,0m, Sendo a
profundidade do compartimento de decantacdo de 1,5 a 2,0 m e a profundidade do

compartimento de digestao de 2,5 a 3,5 m (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

Analisando as observagdes dos diversos autores e as unidades apresentadas nos trabalhos
técnicos, se conclui que a profundidade total do UASB, incluindo digestdo e decantacdo, esta
na faixa de 4,0 a 6,0 m. Evidentemente, esta dimensdo serd fruto do projeto de ajuste
geométrico do UASB, na organizagdo do compartimento de digestdao, de decantagdo e reunido

dos gases através do dispositivo separador trifasico.

5.2.4 Sistema de Distribuicao

O sistema de distribuicao de esgoto nos reatores deve ser provido de tubos capazes de atender
a caracteristicas dimensionais para descarga unitaria de esgoto no fundo do reator com areas
reduzidas, ndo permitir o carreamento de ar para dentro do Reator, e ainda de permitir

identificar possiveis pontos de entupimento.

O diametro deve ser grande o suficiente para proporcionar uma velocidade descendente do
esgoto inferior a 0,2 m/s, de forma a propiciar que as bolhas de ar eventualmente arrastadas
para dentro do tubo possam fazer o percurso ascensional, ou seja, contrario ao do esgoto. Para
o caso de tratamento de esgotos de baixa concentragdo, este requisito de velocidade ¢
usualmente atendido quando os tubos possuem diametro da ordem de 75 mm

(CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).
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A introdugdo de bolhas de ar no reator deve ser evitada pelas seguintes razdes (VAN
HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G., 1994):

a) podem provocar uma aera¢ao do lodo anaerdbio, prejudicando a metanogénese;

b) podem causar uma mistura potencialmente explosiva com o biogas acumulado junto ao

separador trifasico.

A éarea de distribuicao de cada tubo vertical ¢ fruto da carga organica a ser aplicada, e ainda da
temperatura do Reator. Como o TDH (Tempo de Detencdo Hidraulico) foi definido a partir
destes condicionamentos, este ¢ o pardmetro indicativo ideal para fixar valores de projeto.
Cada ponto de descarga de esgoto no reator deve estar restrito a uma area de 2 a 3 m” para

. . . ~ ;1. 2 . . . .
TDH iguais a 8 hs ou maior na vazao média e 3 a4 m” para TDH iguais a 7 hs ou inferiores;

A descarga do esgoto no fundo do reator deve manter uma distdncia minima que proporcione
a divisao do fluxo em jorro hidraulico para equilibrio divisorio do fluxo, o que ¢ conseguido
normalmente com uma distancia do dobro do didmetro, portanto deve estar a uma distancia de

0,10 a2 0,20 m do fundo;

Tubos de
Alimentacado
de Esgoto

Canal de
Distribuicdao
do Afluente

Tubos de
Distribuicdo

Tubos Coletores
de Lodo

Figura 5.8 — Sistema de Distribuicao de Esgoto Afluente ao UASB

5.2.5 Velocidades

A velocidade ascensional ¢ um importante fator interveniente no desempenho do processo

(MAHMOUD, N.; ZEEMAN, G.; GIJZEN, H. ET AL, 2003).
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Velocidades mais elevadas promovem o aumento da colisdo entre os sélidos suspensos
afluentes e a manta de lodo, permitindo a adsor¢dao e a captura destes, além de facilitar a
separacdo das bolhas de gases formadas na superficie da biomassa. Inversamente, velocidades
mais elevadas tendem a aumentar a forca hidrdulica de cisalhamento, possibilitar a
desagregacdo dos solidos capturados, e conseqiientemente, reduzir a sua capacidade de
sedimentacao e de permanéncia na manta de lodo (MAHMOUD, N.; ZEEMAN, G.; GIJZEN,
H. ET AL, 2003).

A velocidade ascensional na camara de transi¢do do reator deve estar na ordem de 0,7

m’/m”.h ou 0,7 m/h para a vazdo média (JORDAO, E. P., PESSOA, C. A., 2005).

Um dos fatores que se observa quando da queda de eficiéncia de um reator esta associada a
ocorréncia da alta concentragdo de sélidos suspensos no efluente, e este processo ¢
provavelmente proveniente da ocorréncia de flotacdo dos granulos. Este condicionamento

cinético ¢ proveniente de alteragdes de velocidades no interior do Reator.

Carvalho, K.Q. et al (2003), criaram um Modelo Matematico de comparacdo da resposta
dindmica de Reatores UASB submetidos a vazdo ciclica diaria: “O modelo matematico,
apesar de bastante simplificado, apresenta resultados que corroboram as observacoes
experimentais de trabalhos anteriores, ou seja, o reator UASB ¢é capaz de amortecer as
flutuagdes ciclicas impostas a vazdo afluente. Para os casos simulados nesse trabalho foi
possivel verificar que a introdug¢do da vazao senoidal ndo causa efeitos significativos sobre a
eficiéncia média de remocdo de matéria organica e de solidos suspensos volateis”

(CARVALHO, KARINA QUERNE DE ET AL, 2003).

Mesmo com aplicacdo de carga ciclica varidvel o sistema apresentou capacidade de
tamponamento, com valores de alcalinidade total e alcalinidade a bicarbonato para o efluente
superiores aqueles obtidos para o afluente (CARVALHO, KARINA QUERNE DE ET AL,
2005).

Assim as condicionantes de projeto permitem a engenharia de controle necessaria para definir

a cinética de movimento no interior do UASB.
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Questdo fundamental de controle e consequentemente imperativa a ser definida no projeto ¢ a
velocidade ascencional no compartimento de digestdo, assim como as velocidades de

passagem do compartimento de digestdo para o de decantacao.

De posse dessas observagdes se pode concluir que a adogdo da velocidade ascensional na

camara de transicao do reator na ordem de 0,7 m’/m*.h ou 0,7 m/h para a vazao média .

5.2.6 Defletores

A instalagdo de defletores, localizados imediatamente abaixo das aberturas para o decantador,
de forma a permitir a separacdo do biogdas e propiciar apenas o liquido e os solidos adentrarem
ao compartimento de sedimentagdo, deverd ter um transpasse minimo de 10 a 15 cm em

relacdo a abertura para o decantador (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

O projeto da abertura dos decantadores deve ser tal, que permita uma adequada superposi¢ao
dos defletores de gases, de forma que a separacdo dos gases ocorra antes que 0s €sgotos
tenham acesso ao decantador, favorecendo a sedimentacdo dos solidos no interior da
decantacdo. Em caso contrario, estas particulas sofreriam o carreamento para a parte superior
do compartimento de decantacdo, perdendo-se matéria solida para o efluente e reduzindo a
eficiéncia do Reator UASB. O transpasse indicado por Chernicharo (2008), ¢ fundamental
para a consecu¢ao deste objetivo, e por geometria seu valor devera estar no minimo com 15
cm do limite da abertura para ocorrer a garantia de separa¢do dos gases, impedindo sua

entrada na decantacao.

5.2.7 Decantacao

Chernicharo indica que a velocidade de passagem do compartimento de digestdo para o de
decantacdo deve ser inferior que a faixa de 2,0 a 2,3 m/h, para a vazdo média e a 4,0 a 4,2 m/h
para a vazao maxima (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

A velocidade na zona de decantagdo pode estar compreendida na faixa 4,0 a 1,0 m3/m2.h,

respectivamente na entrada e no nivel superior da camara de decantagdo para a vazao maxima

(JORDAO, E. P., PESSOA, C. A., 2005).

74



Brito et al (2001), em seu trabalho apresentado no Congresso da ABES em 2001 declaram: A
fundamentagao conceitual desse novo reator baseia-se no fato de que as grandes variagoes de
vazao afluentes aos reatores convencionais, sejam devidas a hidrogramas tipicos horarios ou a
sistemas de bombeamento a montante das estagdes, levam a ocorréncia de velocidades
ascensionais bastante elevadas no interior dos reatores, particularmente nas aberturas
(passagens) para os compartimentos de decantacdo. Tais velocidades provocam o arraste
indevido de lodo do sistema, com a conseqiiente perda de eficiéncia devido a presenca de

material particulado no efluente (BRITO, LEONARDO H. NOVY DE C. ET AL. 2001).

A bibliografia existente sobre o UASB ¢ undnime em afirmar que as velocidades de entrada e
de escoamento no compartimento de decantagdo ndo podem permitir o arraste de lodo para
que ndo ocorra uma diminui¢do na eficiéncia do Reator UASB, inclusive as indicagdes para
os valores destas velocidades praticamente coincidem nas fontes pesquisadas (JORDAO, E.
P., PESSOA, C. A., 2005; CHERNICHARO, C. A. de L., 2008) desta forma as taxas de fluxo
indicadas sao 4,0 m’/m”.h na entrada para a decantacdo e de 1,0 m’/m’.h no escoamento

superficial do vertedouro de saida.

A profundidade do compartimento de decantagdo deve ser de 1,5 a 2,0 m (CHERNICHARO,
C. A.de L., 2008).

Uma das abordagens que ndo ¢ encontrada na bibliografia existente sobre projetos de Reatores
UASB, refere-se a inclinagdo das paredes do decantador para ndo permitir zonas de acimulo,
desta forma deve-se adotar as recomendagdes técnicas utilizadas em tanques de lodo em
Estacdes de Tratamento de Esgoto aerdbios, que ¢ de 60° de inclinagdo nas paredes, devendo

voltar a ser vertical na proximidade dos vertedouros.

5.2.8 Escuma

A caracterizacdo da escuma torna-se cada vez mais necessaria, pois se configura no maior
problema dos reatores UASB e ¢ preciso dar uma destinacdo adequada para esse residuo que
pode conter graxa, 6leos vegetais e minerais, gordura animal, sabdes, residuos de comida,
cascas de vegetais e frutas, cabelo, papel, algodao, ponta de cigarro e materiais similares. Os
parametros que fazem parte dessa caracterizacdo sao o teor de oleos e graxas, a concentragao
de solidos totais e volateis, a DQO, a quantidade de surfactantes e também uma andlise visual

(VERSIANI, BETINA MACIEL ET AL, 2005).
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Como foi visto no item 5.2.1 desta dissertacdo, a empresa SANASA em Campinas, SP,
reduziu o espacamento de suas grades finas que antecedem o Reator UASB e pretende com
isto a diminui¢do da concentra¢do do afluente, particularmente de solidos suspensos (SS), e
do tamanho dos soélidos particulados que adentram ao reator, esperando, como conseqiiéncia,

uma minimizagao da formagao e acumulag¢ao de escuma (SOUZA, C. L.et al, 2007).

A escuma deve ser retirada (JORDAO, E. P., PESSOA, C. A., 2005; CHERNICHARO, C. A.

de L., 2008). Os reatores UASB deverao possuir dispositivo de retirada de escuma.

Um dos problemas técnicos a ser observado ¢ a forma de retirada de escuma acumulativa na
zona de gés, no divisor trifasico. Poderdo ser utilizados tubos de suc¢do para retirada eventual
desta escuma, ou utilizar-se vertedouro alteado, com a elevagdo do nivel do liquido no setor
de gas através da diminui¢do ou aumento da pressao diferencial do gas (CHERNICHARO, C.
A.de L., 2008).

Anteparo de

Tubos de
Coleta de
Gases

Tubos de
Coleta de

Lodo Canaleta do

Efluente

Figura 5.9 — Calhas de Efluente e Anteparo de Escuma

5.2.9 Gas

O Biogas de um digestor de esgoto sempre tem um alto teor de metano e invariavelmente ¢

inflamavel. Tipicamente, o Biogas de esgoto se compde de 70 a 80 % de metano, sendo que o

restante ¢ uma mistura de dioxido de carbono, nitrogénio, vapor de agua e uma pequena
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fragdo de gas sulfidrico e tragos de outros gases, como amodnia, hidrogénio e monéxido de

carbono (VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G., 1994).

As equacdes (10) a (17) apresentadas no item 3.4.6 — “Avaliacao da Produgdo de Biogas”,
desta dissertagdo, permitem avaliar a producio volumétrica tedrica de metano Qcys (m’/d), a
partir da conversao de DQO total em um reator anaerobio, a qual reduz-se a soma da DQO no

efluente e da DQO removida pelo Reator UASB.

Sabendo que a DQO removida ¢ composta por trés outras parcelas:

DQOrem = DQOCH4 + DQOcel + DQOl‘et

A DQO convertida a metano é: DQO,,,, = 0x(S, —§)-Y,, xOxS,

A produgdo teodrica de metano é de 350 litros CH4 por kg de DQO removida (CNTP). Na
pratica, sao encontrados valores menores. O poder calorifico do biogas, apos seco e tratado, ¢
de 5,9 KWh/m® e, dependendo da composicio e vazdo, pode ser aproveitado em motores de
combustdo interna, na distribuicdo em rede apds tratamento adequado, na alimentacdo de
caldeiras e na geracdo de energia elétrica na ETE. Caso seu aproveitamento ndo se mostre
adequado sob os aspectos técnico, econOmico e ambiental, este ¢ queimado em “flares”
(queimadores) ou tratado antes de descartado na atmosfera através de biofiltragdo, adsor¢ao

em carvao ativado, absor¢do quimica (lavadores) ou oxidagdo térmica (CAMMAROTA, M.

C., 2008).

Nos casos em que o biogas ndo ¢ aproveitado, o reservatorio (tanque pulmao) € substituido
por uma valvula corta chama e um queimador de gases, preferencialmente localizados a uma
distancia segura do reator. O medidor de biogéas constitui-se em um dispositivo importante
para o monitoramento da quantidade de gas produzida no sistema, essencial para a avaliagdo
da eficiéncia do processo. A fim de evitar danos aos medidores, provocados pelo arraste de
liquidos condensados ao longo das tubulagdes coletoras, a velocidade média de escoamento

do biogas ndo deve ultrapassar a 3,5 m/s (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

Na aplicagdo de queima dos gases, devera ser sempre garantida uma pressao minima positiva
no interior da camara de gas do reator, de modo a ndo permitir o retorno da chama para dentro

do Reator UASB.

77



Além do confinamento dos gases e da exigéncia de dotar as instalagdes elétricas a prova de
explosdo, torna-se necessaria também a instalacdo de outros dispositivos de seguranca,
vélvulas de controle de pressdo e vacuo, e queimadores de excesso de gas (JORDAO, E. P.,

PESSOA, C. A., 2005).

Por ultimo, deve ser observado que o efluente final ainda carrega gas metano e outros
incorporados ao meio, os quais irdo ser liberados ao meio posteriormente, assim algumas
precaucdes devem ser tomadas no langamento final de modo a ndo permitir uma hidraulica

com turbuléncia no langamento do efluente.

5.2.10 Lodo

Uma das rotas de conversdo da matéria organica em um sistema anaerébio é a do crescimento
bacteriano. Devido as baixas taxas de crescimento das bactérias anaerobias tem-se uma baixa
producdo de solidos biologicos no sistema de tratamento, que vem a constituir-se no lodo que
deve ser descartado periodicamente. Essa baixa produ¢do de lodo (da ordem de 0,10 a 0,20
kgSST/kgDQO,p) afigura-se como uma das principais vantagens dos processos anaerobios

em relacdo aos aerobios (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

A fim de possibilitar a retirada e a caracterizagdo da biomassa nos diferentes niveis do
compartimento de digestdo, foram previstos nos reatores UASB da ETE Onga pontos de
amostragem a 30, 80, 130, 180 ¢ 230 cm do fundo do reator. A partir do monitoramento
destes pontos obtém-se o perfil de solidos e a biomassa presente no sistema, facilitando a

programacao dos descartes de lodo (LOBATO, LIVIA CRISTINA DA SILVA ET AL, 2005).

Devem ser previstas descargas de lodo junto ao fundo, que servirdo também para esgotamento

do reator.
A fim de possibilitar a retirada e a caracterizagdo da biomassa nos diferentes niveis do
compartimento de digestdo, deverdo ser instalados registros de esfera em tubulacdes de 50

mm de didmetro, espagadas verticalmente de 50 cm (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

O diametro minimo das tubulacdes de descarga de lodo deve ser de 150mm, para evitar

entupimentos.
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O descarte do lodo dos reatores UASB é bem estabilizado (JORDAO, E. P., PESSOA, C. A.,

2005) e deve ser direcionado a secagem ou desidratagao .

A figura 5.10, a seguir apresenta o Sistema de Tubula¢des de Amostragem e Descarte de
Lodo, sendo o primeiro conjunto ao centro descarregando para uma caixa de inspe¢do e os de

descarte de lodo em dois conjuntos, sendo um de cada lado do eixo do UASB.

Figura 5.10 — Sistema de Tubulacées de Amostragem e Descarte de Lodo

5.3 Materiais de Construcio

Os Requisitos Gerais de Qualidade da Estrutura citados no capitulo 5 da NBR 6118/2003 —
“Projeto de Estruturas de Concreto”, da ABNT, associados as Diretrizes para Durabilidade
das Estruturas de Concreto, no capitulo 6 da mesma norma, inferem a necessidade de se
definir nos “Critérios de Projeto” dos Reatores UASB, as caracteristicas intrinsecas do
concreto para esta estrutura, ou seja, a forma de tornar o concreto impermeabilizado, em face
a sua classificacdo IV, na classe de agressividade ambiental, com o risco elevado de

deterioragdo da estrutura.

Tais condi¢des definem claramente a Relagdo dgua/cimento em massa como inferior a 0,45 e

a Classe do Concreto (ABNT NBR 8953) maior que C40.
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Esta acdo poderd fazer parte da propria massa do concreto através do uso da microsilica
adicionada na mistura do concreto, atingindo uma impermeabilidade na propria estrutura. Esta
condicdo cada vez mais vem sendo aplicada em estruturas hidraulicas de dguas agressivas ou
ndo, de forma a garantir a estanqueidade hidraulica e ndo permitir agdes quimicas sobre a
armadura através de micro-fissuras por ventura existentes.

A forma mais usual do tratamento de impermeabilizagdo se faz pelo Método de Cristalizagao,
aplicando-se o produto cristalizante através de pintura convencional com trincha ou brocha,
ou por espargimento, como um “spray”’, ou ainda, por aplicagdo de argamassa de

impermeabiliza¢ao com espatula e desempenadeira mecanica.

Define-se o0 Método de Cristalizagdo como sendo o processo que visa preencher os espagos
vazios, caracteristicos da estrutura de concreto, através da formagao de cristais ndo soluveis e
ndo toxicos, pela aplicacio de um produto que ndo altere suas caracteristicas de
funcionalidade. Os vazios da estrutura deverdo ser preenchidos pelos cristais, eliminando-se
totalmente os poros, capilaridades e microfissuras do concreto, de modo a ndo permitir a
penetragdo de 4dgua sob pressdo hidrostatica, tanto negativas como positivas ou por
capilaridade. Consequentemente a reacdo quimica que se dara no interior dos poros do
concreto deverd contar com os produtos quimicos existentes no concreto (THOMAS,

EDUARDO, PROF., 2008).

O Tratamento de Impermeabilizagdes devera ser previsto para as seguintes localiza¢des para
garantir a perfeita estanqueidade (THOMAS, EDUARDO, PROF., 2008):

- Paredes internas da estrutura de concreto que estardo em contato com os liquidos ou vapores
do tratamento;

- lajes de fundo e de cobertura de estruturas de concreto que estardo em contato com 0s
liquidos ou vapores do tratamento;

- paredes internas das estruturas de concreto submetidas a pressdo hidrostatica do lencol
fredtico: subsolos de edificagdes, paredes de estruturas de concreto enterradas ou semi-
enterradas;

- pisos sujeito a percolacdo da umidade do solo;

- juntas de concretagem em todo o comprimento da junta, essa operagdo serd

concomitantemente com o lancamento do concreto da etapa seguinte;
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- juntas de dilatacdo de estruturas de concreto. Neste caso devem ser utilizados conjuntamente
com matérias flexiveis, que absorvam os deslocamentos compativeis com a movimentacao da

estrutura de concreto;

5.4 Aspectos Operacionais

Um fator importante a ser considerado ¢ que o bom desempenho operacional de qualquer
sistema de tratamento, seja ele isolado ou combinado com outros sistemas, s podera ser
alcangado se o projeto da estacdo de tratamento for bem concebido, bem implantado e,
também, que a referida estacdo seja corretamente operada. Para isto, ¢ de fundamental
importancia que o funcionamento de um determinado sistema de tratamento seja
acompanhado por um programa de monitoramento que inclua os aspectos importantes a
operacdo do mesmo. Sendo assim, além de atividades necessarias para assegurar o bom
funcionamento das unidades de pré — tratamento, sdo necessarias atividades de
monitoramento da eficiéncia e da estabilidade do processo biologico, bem como da

quantidade e da qualidade do lodo do sistema (CRUZ, E. P. et al, 2005).

Uma das condi¢des fundamentais, em cima das quais se assenta a capacidade do reator UASB
de acomodar altas cargas € a sua caracteristica de alta retencdo de lodo, desde que haja
suficiente contato entre a biomassa e o esgoto. No entanto a capacidade de armazenamento de
lodo no interior do reator se esgota gradativamente, podendo levar a uma descarga
involuntaria de lodo no efluente. Este fato deve ser evitado, pois configura a deterioracdo da
qualidade do efluente, com o aumento da concentragao de solidos suspensos totais e da DQO

particulada (ROCHA, N.E.P; VON SPERLING, M.; CHERNICHARO, C. AT AL., 2003).

Dessa forma, as descargas de lodo devem ser programadas de modo a evitar que a massa
atinja o valor maximo que o reator pode armazenar. Uma das ferramentas rotineiras no
monitoramento do reator UASB ¢ a determinacdo do perfil de solidos, que permite obter a
configuracdo do leito e da manta de lodo e, junto a determinacdo da atividade metanogénica
especifica da biomassa, pode-se estabelecer uma freqiiéncia regular de descarte, de modo a
nao comprometer o desempenho do sistema (ROCHA, N.E.P; VON SPERLING, M.;
CHERNICHARO, C. AT AL., 2003).
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A rotina de descarte de lodo no reator deve ser acompanhada pelos seguintes pardmetros:
Massa minima (Mmin) , Massa maxima (Mmax) e Massa critica (Mcrit) (PONTES, P.P.;
CHERNICHARO, C. A . L.; FRADE, E.C. e LOBATO, L.C.S., 2003)

Comparando-se os valores das massas totais com as respectivas concentragdes de soélidos
totais volateis, poder-se-ia inferir acerca do valor de Mcrit, isto ¢, massa acima da qual se
verifica a perda de solidos no efluente e a partir desta, definir um intervalo mais preciso de
descarte de lodo (ROCHA, N.E.P; VON SPERLING, M.; CHERNICHARO, C. AT AL.,
2003).

O teste de atividade metanogénica especifica (AME) deve ser levado a cabo no sentido de se
agregar a avaliacdo da biomassa em atividade no reator. A partir de um valor medido da
AME, poderia ser determinada a massa minima de lodo para se manter um bom desempenho

do reator. (CHERNICHARDO, C. A. de L., 2008).
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6. PROPOSTA DE PROTOCOLO

6.1 Tratamento Preliminar

De acordo com a abordagem e discussdo no item 5.2.1 - Tratamento Preliminar, desta
dissertacdo, os Reatores UASBs devem ser precedido de remocdo de solidos grosseiros

através de Gradeamento Fino, de Desarenagao e onde necessario de Caixa de Gordura. e areia.

Deverao existir gradeamentos finos com espacamento entre barras variando de um maximo de

6 mm a um minimo de 3 mm.

O desarenador deve ser projetado para remog¢ao minima de 95% em massa das particulas com

diametro equivalente igual ou superior a 0,2 mm.

6.2 Tempo de Detencao Hidraulica

Para fixacdo do tempo de deteng¢do hidraulica, o projetista deve sempre considerar a
temperatura como fator primordial para sua avaliacdo, e sempre o valor da temperatura média
do més mais frio.

Para a vazao média, o TDH deve ser igual ou superior a:

a) 6h para temperatura do esgoto superior a 25 °C

b) 7h para temperatura do esgoto entre 22 °C e 25 °C

c¢) 8h para temperatura do esgoto entre 19 °C e 22 °C

d) 10h para temperatura do esgoto entre 16 °C ¢ 19 °C

Para a vazdo maxima, o TDH deve ser igual ou superior a:

a) 4h para temperatura do esgoto superior a 25 °C

b) 4,5h para temperatura do esgoto entre 22 °C ¢ 25° C
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¢) 5,5h para temperatura do esgoto entre 19 °C ¢ 22 °C

d) 7h para temperatura do esgoto entre 15 °C ¢ 19 °C

6.3 Profundidade Util

Tendo como referéncia a abordagem do item 5.2.3, desta dissertagdo, a profundidade util total
dos reatores tipo UASB deve estar entre 4,0m e 6,0m, incluindo ai a profundidade da zona de

reagdo ¢ da camara de decantacao.

A profundidade minima do compartimento de digestdo (do fundo do reator a entrada do

compartimento de decantagdo) deve ser de 2,5m.

6.4 O Sistema de Distribuicao

O sistema de distribuicdo de esgoto nos reatores deve atender a:

a)Permitir a identificagdo dos locais de obstrugao;

b) Nao permitir o arraste de ar para dentro do reator;

¢) O didmetro interno minimo dos tubos de distribui¢do deve ser de 75mm,;

d) Cada ponto de descarga de esgoto no reator deve estar restrito a uma area de 2 a 3 m” para
TDH iguais a 8 hs ou maior na vazio média ¢ 3 a 4 m” para TDH iguais a 7 hs ou inferiores;

e) A descarga do esgoto no reator deve estar a uma distancia de 0,10 a 0,20 m do fundo.

6.5 Velocidades

Conforme as observacdes do item 5.2.5 desta dissertagdo, a velocidade ascensional na camara

de transicao do reator na ordem de 0,7 m’/m*.h ou 0,7 m/h para a vazdo média.

6.6 Defletores

Os defletores para separagdo dos gases devem exceder em pelo menos 15 cm a abertura de

passagem para o compartimento de decantagao.
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6.7 Decantacao

A profundidade til minima do compartimento de decantacdo deve ser de 1,5m..

As paredes inclinadas do compartimento de decantagdo devem ter inclinagao de 60°.

A velocidade do fluxo na entrada do compartimento de decantag@o deve ser igual ou inferior a

3,2 .
4,0 m”’/m”.h para a vazao maxima.

A taxa de escoamento superficial no compartimento de decantagao deve ser igual ou inferior a

3,2 o
1,0 m”’/m”.h para a vazdo maxima.

As paredes do compartimento de decantacdo deverdo ser inclinadas em 60° para ndo permitir

o acumulo de lodo. Junto ao vertedouro a face devera ser vertical.

6.8 Escuma

Os reatores UASB deverao possuir dispositivo de bloqueio (anteparo) e retirada de escuma,

conforme item 5.2.8, desta dissertagao.

6.9 Gas

Na avaliacdo do aproveitamento do Biogas devera ser executado estudo sob os aspectos
técnico, econdmico e ambiental, com base nos volumes de CHy4 obtidos a partir da DQO

removida e de seu poder calorifero, estimado em 5,9 KWh/m’ apos seco e tratado.

Nos casos em que o biogas nao ¢ aproveitado energeticamente, devera haver um queimador
de gases (“flare”) e neste caso, deverd ser sempre garantida uma pressao minima positiva no
interior da camara de gas do reator, de modo a ndo permitir o retorno da chama, assim como

dispositivos de corta-chamas, valvulas de alivio e purgadores.

O medidor de biogas constitui-se em um dispositivo importante para o monitoramento da

quantidade de gés produzida no sistema, essencial para a avaliagdo da eficiéncia do processo.
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Para preservar os medidores, a velocidade média de escoamento do biogas nas tubulagdes nao
deve ultrapassar a 3,5 m/s, em face aos liquidos condensados ao longo das tubulacdes

coletoras.

No movimento liquido no interior do Reator UASB devem ser evitadas situacdes de
condicionamento hidraulico que permitam turbuléncia de modo a mitigar a liberacao de gases

no processo de tratamento.

6.10 Lodo

De conformidade com o item 5.2.10 desta dissertagdo, sdo as seguintes as determinagdes para

o sistema de controle e descarte de lodos:

Devem ser previstas descargas de lodo junto ao fundo, que servirdo também para esgotamento

do reator.

A fim de possibilitar a retirada e a caracterizagdo da biomassa nos diferentes niveis do
compartimento de digestdo, deverdo ser instalados registros de esfera em tubulacdes de 50

mm de didmetro, espagadas verticalmente de 50 cm (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

O didmetro minimo das tubulagdes de descarga de lodo deve ser de 150mm, para evitar

entupimentos.

O descarte do lodo dos reatores UASB é bem estabilizado (JORDAO, E. P., PESSOA, C. A.,

2005) e deve ser direcionado a secagem ou desidratacao .

6.11 Materiais de Construcao

6.11.1 Concreto

De conformidade com o exposto no item 5.3.2 desta dissertacdo, os Requisitos Gerais de
Qualidade da Estrutura citados no capitulo 5 da NBR 6118/2003 — “Projeto de Estruturas de
Concreto”, da ABNT, associados as Diretrizes para Durabilidade das Estruturas de Concreto,
no capitulo 6 da mesma norma, inferem a necessidade de se definir nos “Critérios de Projeto”

dos Reatores UASB, as caracteristicas intrinsecas do concreto para esta estrutura, ou seja, a
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forma de tornar o concreto impermeabilizado, em face a sua classificacdo IV, na classe de

agressividade ambiental, com o risco elevado de deterioragdo da estrutura.

6.11.2 Aco

A constituicao da estrutura do UASB em material metélico, conforme apresentado no item
5.3.3 desta dissertacao, as superficies metalicas sdo expostas a atmosferas umidas, a diferenca
de potencial e a presenca do eletrolito, liquido condutor de elétrons, propiciam a migracao de
ions, criando condi¢des para o surgimento da corrosao (GNECCO, 2001, citado por
TRAJANO, ADRIANA S. ALEXANDRIA ET AL, 2003), desta forma deverao ser providos

revestimentos flexiveis ao longo de toda esta area.

6.11.3 Materiais Plasticos

Entre os materiais plasticos o PEAD ¢ na realidade de uso na estrutura do Reator, por ser
inerte perante os produtos quimicos agressivos e sua potencialidade estrutura construtiva,

conforme abordado no item 5.3.3 desta dissertagao.

Na aplicagdo de queima dos gases, devera ser sempre garantida uma pressao minima positiva

no interior da cdmara de gas do reator.

6.12 Procedimentos Operacionais

As descargas de lodo devem ser programadas de modo a evitar que a massa atinja o valor
maximo que o reator pode armazenar. Uma das ferramentas rotineiras no monitoramento do
reator UASB ¢ a determinacao do perfil de solidos, que permite obter a configuragao do leito
e da manta de lodo e, junto a determinacao da atividade metanogénica especifica da biomassa,
pode-se estabelecer uma freqiiéncia regular de descarte, de modo a ndo comprometer o

desempenho do sistema.

A rotina de descarte de lodo no reator deve ser acompanhada pelos seguintes parametros:

Massa minima (Mmin) , Massa maxima (Mmax) e Massa critica (Mcrit).

Realizacdo do teste de atividade metanogénica especifica (AME), para complementar a

avaliacdo da atividade da biomassa no reator. A partir de um valor da AME, poderia ser
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determinada a massa minima de lodo para se manter um bom desempenho do reator. Um
valor teorico de AME, da ordem de 0,8 kg DQOCH4. kg SVT-1, pode ser utilizado para uma
inferéncia (CHERNICHARO, C. A. de L., 2008).

88



7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclusoes

A Investigagdo elaborada sobre projetos, construgdo e operacao de Reatores UASB, permitiu

obter as conclusoes especificas como a seguir se descreve.

Quanto ao Gradeamento, ficou patente a necessidade da inser¢do de gradeamento fino
antecedendo o processo como uma obrigatoriedade para um bom processo de tratamento,
tanto para a eficiéncia quanto para sua operacdo. Deverdo existir gradeamentos finos com
espagamento entre barras variando de um maximo de 6 mm a um minimo de 3 mm. A
reducdo do tamanho das particulas ¢ desejada para se acelerar o grau de hidrélise e as taxas de
conversoes metabodlicas no Reator Anaerobio, bem como uma minimizagdo da formacgdo ¢

acumulag¢do de escuma.

Quanto a Desarenacdo nos UASBs ¢ um tema essencial j4 que os volumes sdo reduzidos em
relacdo a outros tipos de tratamento e sem retencdo prévia dos solidos inorganicos
sedimentaveis, estes se acumulariam e em pouco tempo ocupariam grande parte de seu
volume. E indicada a remog&o minima de 95 % em massa de particulas com didmetro menor

ou igual a 0,2 mm.

Quanto as Caixas de Gordura, sua utilizag¢ao estara condicionada ao tipo de esgoto afluente ao
Reator UASB, como contribui¢des de regides de comércio e restaurantes de uma cidade, neste
caso, devera ser inserida a Caixa de Gordura antecedendo o Reator, sendo indicado o processo

fisico de separagdo que ocorre por diferenga de densidade.

Quanto ao Tempo de Detencao Hidraulica, ¢ patente sua associagdo a temperatura média do
més mais frio do ano. O Brasil possui imensas regides com temperaturas tropicais, na faixa
mesofilica e por isto o desenvolvimento dos processos de tratamento anaerobio € tdo intenso
no pais. Contudo grandes variagdes da temperatura podem ocasionar um desequilibrio entre as
bactérias acidogénicas e as bactérias metanogénicas, afetando consequentemente todo o
processo de desenvolvimento anaerdbio. Para temperaturas inferiores a 30° C a taxa de
digestao decresce cerca de 11% para cada grau de reducdo da temperatura. Variagdes de 10° C
a menor representam quase o dobro do tempo de detengdo e da mesma forma o volume do

Reator.
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Durante as pesquisas e discussdes sobre o calculo da Carga Biologica, ou relagdo A/M, foram
detectadas novas situagdes conceituais com respeito ao volume a ser considerado nas
avaliagdes de calculo do Reator UASB. Foram observadas abordagens em trabalhos
cientificos que permitem concluir que ao se analisar setorialmente zonas volumétricas dentro
do Reator resultados diferentes para a eficiéncia sdo obtidos, consequentemente, deve ser
aprofundada a pesquisa com relagdao a aplicagdo da relacio A/M (Alimento/Massa) para o
dimensionamento do Reator UASB, sendo neste caso, utilizado o volume real do processo em

reacdo na regido da manta de lodo do Reator e ndo considerando todo o volume do UASB.

Quanto a Profundidade Util dos Reatores observaram-se valores minimos intrinsecamente
necessarios a eficiéncia do processo do Reator UASB, tanto na fase de Digestdo, quanto na
fase de Decantagdo. As dimensdes resultantes da unidade devem ser compativeis com os
parametros de velocidade ascencional na cdmara de transi¢do, da ordem de 0,70 m’/m’h, e a

profundidade do reator, de cerca de 4,0 a 6,0 m.

Quanto as Velocidades dentro do Reator UASB, seja a ascencional ou de passagem entre
compartimentos, ja que as mesmas condicionam novamente a eficiéncia do processo no
controle dos solidos suspensos. Velocidades mais elevadas tendem a aumentar a forca
hidraulica de cisalhamento, possibilitar a desagregacdo dos solidos capturados, e

conseqiientemente, reduzir a sua capacidade de sedimentacdo e de permanéncia na manta de

lodo

Quanto a fase de Decantacdo, controlando o arraste de solidos nos picos de vazdao. A
ocorréncia de velocidades ascensionais elevadas no interior dos reatores provoca o arraste
indevido de lodo do sistema, com a conseqiiente perda de eficiéncia devido a presenca de

material particulado no efluente.

Quanto ao Sistema de Distribui¢do de esgoto nos Reatores UASB, para que sua uniformidade
de distribui¢do ndo seja prejudicada perante a necessidade do processo de movimento de fluxo
dentro do Reator. Os didmetros devem ser suficientes para proporcionar uma velocidade
descendente do esgoto inferior a 0,2 m/s, de forma a propiciar que as bolhas de ar
eventualmente arrastadas para dentro do tubo possam fazer o percurso ascensional, ou seja,
contrario ao do esgoto. A introducdo de bolhas de ar no reator deve ser evitada pois podem

provocar uma aeragdo do lodo anaerdbio, prejudicando a metanogénese ou ainda podem
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causar uma mistura potencialmente explosiva com o biogas acumulado junto ao separador

trifasico. O didmetro minimo deve ser de 75 mm.

Quanto a grande vila, a escuma, tem parametros de caracterizacdo através de oleos e graxas, a
concentragdo de solidos totais e volateis, a DQO, a quantidade de surfactantes e também uma
analise visual. Desta forma adogao do tratamento preliminar com o uso de grades finas e de
caixa de gordura minimizam sua ocorréncia dentro do Reator. Contudo os reatores UASB
deverdo possuir dispositivo de retirada de escuma. Definindo-se por sua retirada do Reator
através de dispositivo de anteparo que impega sua passagem para as canaletas de coleta do

esgoto tratado e a limpeza da escuma sera feita através de acesso pela laje superior do UASB.

O poder calorifico do biogas, apés seco e tratado, é de 5,9 KWh/m® e, dependendo da
composi¢ao e vazao, pode ser aproveitado em motores de combustao interna, na distribui¢ao
em rede apds tratamento adequado, na alimentacdo de caldeiras e na geracdo de energia
elétrica na ETE. Caso seu aproveitamento ndo se mostre adequado sob os aspectos técnico,

econdmico e ambiental, este ¢ queimado em “flares” (queimadores).

Quanto a Engenharia de Materiais abordou-se com profundidade as caracteristicas do

concreto na constru¢ao dos UASBs.

Quanto a determinacdo de procedimentos operacionais do processo de tratamento bioldgico,

foram indicadas a¢des de controle e acompanhamento do processo do Reator UASB.

Recomendacoes

Na abordagem e discussdo sobre o calculo da Carga Biologica, ou relagdio A/M, foram
detectados situagdes conceituais que suscitam maiores pesquisas com referéncia ao calculo do
volume a ser considerado nas avaliagdes daquele pardmetro, se o volume total ou volume
parcial na regido da manta de lodo. E recomendéavel que futuras pesquisas especificas do

parametro, sejam desenvolvidas.

Devido a importancia e a difusdo dos Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente e Manta de
Lodo no Brasil, ¢ recomendavel a inclusdao nas Normas Técnicas Brasileiras das indica¢des
geométricas e configuragdes cinéticas nos projeto dos Reatores, assim como a indicagdo dos

materiais de constru¢do e forma de operagdo minima.
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E recomendavel também que as empresas que venham a construir unidades UASB promovam
seus projetos de conformidade com as indicagdes do Protocolo aqui apresentado, de maneira a
otimizar o processo de tratamento, tanto por sua eficiéncia, quanto pelo controle de situagdes
negativas que possam existir pela emissdo de odores ou pela perda de gases gerados para a

atmosfera.
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