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Resumo

Este trabalho apresenta a avaliagdo do desempenho de uma nova configuracdo de reator anaerébio hibrido (RAH)
baseada no emprego de uma camara de entrada de fluxo descendente seguida de uma cdmara de fluxo ascen-
dente. O RAH foi alimentado com esgoto sanitério e operado por um periodo de 240 dias com vazao afluente de
1,6 m3.h™". Os resultados obtidos nessa fase experimental foram comparados com os obtidos em um reator UASB
nas mesmas condigdes de clima e parametros operacionais. O reator hibrido apresentou estabilidade no proces-
so de digestao anaerébia e desempenho operacional eficiente, mostrando-se robusto para suportar choques de
carga hidraulica e organica devido a variabilidade do esgoto tipico da regido sul do Brasil. A andlise estatistica
dos resultados demostrou que o desempenho operacional dos reatores nao apresentou diferenca estatistica sig-
nificativa para remoc¢édo de DQO com valores de 66+15% e 62+17% e SST de 65+19% e 63+20%, para o RAH
e o UASB respectivamente. A concentracdo de biomassa no RAH (3,7 kgSV.m=) foi menor quando comparada
ao reator UASB (12,4 kgSV.m™); entretanto, esse fato ndo comprometeu a eficiéncia de remogao de matéria or-
ganica e de sélidos suspensos. Foi também demonstrada a viabilidade do uso da turbidez como parametro de
controle operacional para a identificacdo de perda de lodo, mediante analise da relagdo SST e turbidez efluente.
Palavras-chave: Reator hibrido. Tratamento anaerdbio. Esgoto sanitdrio. Turbidez. Sélidos suspensos.
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Abstract

This work presents the performance evaluation of a new configuration of a hybrid anaerobic reactor (RAH) based on
the use of a downflow inlet chamber followed by an upflow chamber. The RAH was operated for a period of 240 days
with an influent flow rate of 1.6 m3.h" of sanitary sewage. The results obtained in this experimental phase were com-
pared with those obtained in a UASB reactor under the same climatic conditions and operational parameters. The op-
erating performance was acceptable, proving to be robust to withstand the organic shock loads due to the variability of
the typical sewage from southern Brazil. The statistical analysis of the results showed that the operational performance
of the reactors did not present significant statistical difference for COD removal with values 66+ 15% and 62+17% and
65+19% and 63+20% for SST, respectively for the RAH and the UASB. The biomass concentration in the RAH (3.7 kgSV.
m3) was lower when compared to the UASB reactor (12.4 kgSV. m™3), however, this fact did not compromise the effi-
ciency of organic matter and suspended solids removal. It was also demonstrated the possibility of using turbidity as a
parameter of operational control for the identification of sludge loss, based on the results of the SST to turbidity relation.
Keywords: Hybrid reactor. Anaerobic treatment. Sewage. Turbidity. suspended solids.

1 INTRODUCAO

O processo de digestdo anaerébia é visto como
uma opgao viavel para o tratamento de esgoto
sanitéario devido ao baixo requerimento energé-
tico do processo, baixa producdo de excesso de
lodo (biossélidos) e possibilidade do aproveita-
mento do biogas gerado na conversao da maté-
ria orgdnica em metano (Elmitwalli et al. 1999).

Uma das configura¢ées mais utilizadas de reator
hibrido anaerébio de alta taxa para diferentes fins
combina um reator de fluxo ascendente e manta
de lodo (UASB) na parte inferior do tanque e um
filtro anaerdbio (FA) na parte superior, preenchido

com um meio de retenc¢éo de biomassa usualmente
sintético (Figura 1). A primeira modificacdo na es-
trutura convencional de um reator UASB foi desen-
volvida por Maxham e Wakimiya (1980), adicionan-
do-se um meio de percolacao fixo na parte superior
do reator de manta de lodo. Busca-se nessa con-
figuracdo um sistema capaz de acumular uma alta
concentragdo de biomassa ativa (fixa e em suspen-
sdo) no reator visando um aumento no desempe-
nho operacional do mesmo, bem como favorecer o
polimento do efluente com a retengéo dos sélidos,
aumentando a estabilidade do processo sob condi-
¢Oes de operacdo transiente (CRAVEIRO, 1994).
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Figura 1 - Esquema geral de um reator anaerébio hibrido.
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A configuracdo proposta pelos autores citados
acima vem sendo estudada por diferentes pes-
quisadores em escala real e de bancada, visando
0 aumento da eficiéncia do tratamento e a re-
ducéao de custos operacionais. Segundo Borja et
al. (1998), a combinacédo de um reator UASB de
biomassa em suspenséao e um filtro anaerdbio de
biomassa aderida permite que as vantagens das
duas tecnologias sejam conciliadas com sucesso
em uma unidade mais compacta. Além disso, a
combinacédo dessas duas tecnologias anaerébias
potencializa as vantagens e minimiza as des-
vantagens do reator UASB e do filtro anaerébio
(GUIOT; BERG, 1984).

Os reatores hibridos que combinam biomassa
particulada (flocos) e aderida (biofilmes) sao re-
conhecidos e amplamente aplicados devido ao
sucesso nos resultados obtidos das pesquisas
desenvolvidas testando diferentes configura-
¢oes. Segundo Oktem et al. (2008), a utilizagado
de reatores hibridos combinando o UASB e o fil-
tro anaerébio podem ser opgao preferencial na
estabilizacdo de diversos efluentes. A aplicagédo
desse tipo de sistema hibrido apresenta am-
pla variedade de aplicacdo para depuracdo de
aguas residudrias industriais, como por exem-
plo, produtos farmacéuticos, efluente de pro-
dutos lacteos, matadouros, efluentes gerados
na producdo de amido de caracteristicas oleo-
sas e com elevada carga organica (TAWFIK; EL-
-KAMAH, 2012).

Passig (2005) testou um reator anaerébio hibri-
do (UAHB) baseado na concepg¢ao de um reator
de manta de lodo tipo UASB de 18,8 m® de vo-
lume Gtil adicionando na parte superior material
suporte para o tratamento de esgoto sanitario.
Os reatores foram operados por um periodo de
200 dias. O sistema piloto atingiu eficiéncias de
remocado média de matéria organica, em termos
de DQO de 85% e em termos de DBO, ,, de 91%.
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Oktem et al. (2008) estudaram o desempenho
de um reator hibrido em escala de bancada tipo
UASB combinado com um filtro anaerébio na
parte superiordo tanque, aplicado ao tratamento
de um efluente de uma fabrica de produtos far-
macéuticos com base em sintese quimica, com
resultados que indicaram que o reator UASB hi-
brido poderia ser uma alternativa adequada para
o tratamento desse tipo de efluente. Na melhor
condicéo operacional, o reator atingiu eficiéncia
de remocao de 72% de DQO com tempo de de-
tencdo hidraulica de 2 dias e carga organica vo-
lumétrica de 8 kgDQO.m=3.d™".

Gongalves (2012) estudou o desempenho de um
reator anaerébio hibrido combinando um UASB
e um filtro anaerébio aplicado ao tratamento de
aguas residudrias da suinocultura. O reator hibri-
do (RAH) foioperado por 250 dias com trés cargas
organicas volumétricas diferentes: 0,88, 1,38, e
2,62 KgDQO.m™3.d"" com valores de tempo de de-
tencdo hidraulico de 91h, 48h e 24 horas. Os me-
lhores resultados foram obtidos com a aplicacédo
das duas cargas orgéanicas volumétricas maiores,
ndo apresentando diferencas significativas entre
elas, o que viabiliza o uso dessa tecnologia com
cargas organicas elevadas. O desempenho do
reator foi estavel e satisfatério para as condicoes
testadas, com remocdao média de DQO total de
42,72 e 73%, remocao de DBO5,20de 75 e 78%
para as duas cargas maiores e remogao de séli-
dos totais 31, 60 e 58%.

Essa pesquisa visou o desenvolvimento e a
avaliacdo de uma nova configuragdo de rea-
tor anaerébio hibrido mediante substituicdo do
sistema convencional de alimentacdo do reator
UASB tratando esgoto sanitario (distribui¢do do
afluente no fundo do tanque) por uma camara de
fluxo descendente preenchida com meio suporte
fixo, seguida de uma camara de fluxo ascendente
de manta de lodo (upflow), similar a de um reator
UASB convencional.
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Destaca-se que a substitui¢do do sistema con-
vencional de alimentacao do reator UASB (tubos
de escoamento descendente) por camaras de
escoamento descendente preenchidas com ma-
terial suporte inerte permite simplificar aspectos
construtivos e operacionais como a dificuldade
de execucdo dos tubos de descida, entupimen-
tos e eventuais zonas mortas na zona de digestao
dos reatores anaerdbios de alta taxa.

2 OBJETIVO

Avaliar o desempenho de um reator anaerdébio hi-
brido (RAH) constituido de uma camara de fluxo
descendente e meio suporte fixo seguida de uma
camara de manta de lodo de fluxo ascendente
comparativamente a um reator UASB convencio-
nal aplicados ao tratamento de esgoto sanitério.

BE LODO

RECIRCULAGAC INTERNA -

3 MATERIAL E METODOS

Foram implantados dois reatores em fibra de vi-
dro de forma cilindrica com 2,5 m de diametro e
4 m de altura e volume util de 18,3 m?, sendo: um
reator anaer6bio hibrido (RAH) baseado na con-
figuracdo apresentada na Figura 2 e um reator
UASB convencional, com a fun¢do de controle
dos experimentos. Os dois reatores foram ope-
rados em paralelo entre agosto de 2014 a marco
de 2015, totalizando 240 dias de monitoramen-
to. Os reatores foram alimentados com esgoto
doméstico previamente gradeado e desarenado
da ETE Sao Joao Navegantes, localizada na cida-
de de Porto Alegre/RS.

A Figura 2 apresenta o reator piloto hibrido (RAH)
com as respectivas dimensdes e os detalhes de

seus componentes internos e externos.

CAMARA DOWNFLOW DE ALIMENTAGAD

SEPARADOR TRIFASICO.

COLETCOR DE BlOGAS. |

saipa DE BIOGAS -

A

U FAMAL DE COLE
|/ DE EFLUENTE Ti

Figura 2 - Corte vertical do reator anaerébio hibrido RAH (medidas em metros)
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As dimensodes externas das duas configuragoes
sdo similares, sendo a caracteristica principal da
nova configuracdo (RAH) a adogdo da camara
cilindrica de alimentagédo operada em fluxo des-
cendente e preenchida com tampas pet e anéis
pléasticos tipo Pall de 50 mm de diametro, segui-
da por camara convencional de manta de lodo
de fluxo ascendente. A camara de alimentagéo
possui 1,3 m de diametro e 3,36 m de altura e re-
cebe o afluente pela parte superior diferente do
reator UASB. Na parte superior da camara de ali-
mentacao foi utilizada campéanula com vedacéo
por selo hidrico para coleta do biogds gerado a

partir da degradacdo da matéria organica pelos
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microrganismos anaerdbios aderidos na superfi-
cie do material suporte.

Paraa coleta do biogas nacamara de fluxo ascen-
dente e manta de lodo foi implantado um coletor
de biogas fixado na parede externa da camara
de fluxo ascendente (ver Figura 2) com fungGes
similares as desempenhadas pelo separador tri-
fasico do reator UASB. Nesse caso, o reator RAH
foi dotado de dois pontos de coleta do biogas:
um na camara interna de alimentacédo e outro na
camara de manta de lodo de fluxo ascendente.
Na Tabela 1 estdo sumarizadas as dimensdes das
unidades experimentais, e na Tabela 2 apresenta
os parametros operacionais dos reatores RAH e
do UASB.

Tabela 1 - Dimensdes dos reatores piloto

Parametro
Diametro na base
Area
Altura

Altura util

Volume util
Diametro camara de alimentagao (Downflow)
Altura da camara de alimentagdo (Downflow)

Volume camara de alimentagao (Downflow)
Volume cadmara manta de lodos (Upflow)

O leito de percolacédo foi apoiado em tela de
contencéo localizada ao fundo da camara cen-
tral. Para evitar problemas de obstrucéo, en-
tupimento e caminhos preferenciais do fluxo

RAH UASB Unidade
2,50 2,50 m
4,90 4,90 m?
4,00 4,00 m
3,85 3,85 m
18,9 18,9 m?
1,30 - m
3,36 - m
4,46 - m3
14,4 - m?

no meio filtrante do RAH, foi projetado um sis-
tema de recirculacdo interna de lodo, o qual é
operado automaticamente por 15 minutos em
cada hora.

Tabela 2 - Parametros operacionais dos reatores piloto

Parametro
Vazao
Tempo de detengao hidraulico (TDH)
Velocidade ascensional
TDH camara de alimentag&o (Downflow)
TDH camara manta de lodos (Upflow)

RAH UASB Unidade
1,60 1,60 m3.h
11,8 11,8 h
0,42 0,32 m.h’
3,00 - h
9,10 - h
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A avaliagdo da eficiéncia de tratamento e a es-
tabilidade do processo anaerébio dos reatores
RAH e UASB basearam-se no monitoramento do
esgoto sanitério (afluente) e do efluente tratado
mediante andlises fisicas e quimicas monitora-
das uma vez por semana no periodo de agosto
2014 até margo de 2015. Os parametros deter-
minados foram a DQO, DBO,,, Sélidos Suspen-
sos Totais (SST), Sélidos Suspensos Volateis (SSV),
temperatura, pH e turbidez, realizadas segundo
metodologias descritas no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (FEDE-
RATION, 2005). Outros parametros determinados
no afluente e efluente por métodos titulométri-
cos foram a Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade
Parcial (AP), Alcalinidade Intermediaria (Al), e
Acidos Graxos Volateis (AGVs), conforme meto-
dologia proposta porJenkins et al. (1983), e Kapp
(1984) para AGVs.

A quantificacdo da biomassa foi baseada na de-
terminacdo mensal do valor da concentracao
de sélidos totais (ST) e de sélidos totais volateis
(STV) nos pontos de coleta (vertical) ao longo de
cadareator (RAH e UASB). A amostragem do lodo
permitiu estabelecer o perfil vertical de distribui-
¢do da biomassa em funcao do regime hidraulico
aplicado em cada um dos reatores em estudo,
identificadas pelos simbolos U, (inferior) a U,
(superior) para o reator UASB e RAH, a RAH, para
o reator anaerébio hibrido.

A avaliacdo da perda de biomassa no efluente li-
quido dos reatores anaerébios foi realizada por
campanhas com duracdo de 24 horas utilizando
amostradores automaticos ISCO 6712. O equi-
pamento foi programado para coletar uma ali-
quota de 300 ml a cada 20 minutos por 24 horas.
As amostras foram armazenadas em 24 frascos
com volume de um litro, sendo cada amostra

78 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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composta por trés amostras simples obtidas a
cada hora do dia. Apds a coleta dos efluentes, as
amostras foram analisadas em termos de turbi-
dez e SST para avaliar a provavel relagdo entre
estes parametros. Cabe destacar que a turbidez
é um parametro de leitura expedita, comparati-
vamente aos procedimentos analiticos para de-
terminacdo dos SST.

Foi realizada analise estatistica aplicando o tes-
te t Student sobre as concentra¢des médias dos
diferentes parametros monitorados nos efluen-
tes dos reatores piloto, testando a hipdtese nula
(HO) de que as médias obtidas em cada ponto de
amostragem poderiam ser consideradas iguais
entre o RAH e o UASB com um nivel de signifi-
cancia de 5%. A andlise estatistica dos dados foi
feita com o apoio do software Minitab versao 16.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A carga organica volumétrica (COV) média
aplicada foi de 0,61 kgDQO.m™3.d" e a carga
hidraulica volumétrica (CHV) foi ajustada em
2 m3®.m>3.d" para o reator RAH e o UASB. A tem-
peratura variou no intervalo de 16°C (inverno) e
maxima de 36°C (verdo). O valor do TDH foi esta-
belecido em func¢do da recomendacgéo de Lettin-
ga e Hulshoff Pol (1991) para sistemas operados
em temperaturas de 16 - 19°C alimentados com
esgoto doméstico.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas fisicas
e quimicas do esgoto bruto e dos respectivos
efluentes dos reatores piloto no periodo do es-
tudo, sendo observada grande variagao temporal
das caracteristicas do esgoto bruto (valores ele-
vados do desvio padrdo), provavelmente devido
a ocorréncia de chuvas.
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Tabela 3 - Caracteristicas do afluente e dos efluentes dos reatores piloto

Parametros
pH
DQO’
D B()S,ZD'I
NTK'
N-NH*,!
ST’
sv!
SST!
Ssv!
AT?
AGV?

Esgoto Bruto
7,2¢0,2
383,5¢£198,1
228,4+85,9
41,7£17,0
25,7+11,4
414,5¢117,5
193,4486,0
143,7+98,4
100,3+57,1
190,3£32,1
40,9+17,5

UASB
7,103
112,9451,5
125,0£52,1
36,26,7
32,1%7,5
325,4£41,0
121,1£52,1
41,5£19,7
30,3+9,9
229,4+25,3
21,9£13,3

RAH
7,0£0,3
129,4+£57,5
120,04£58,1
36,5+5,3
30,616,5
324,7£49,2
118,2454,7
39,7+14,6
32,2+11,0
230,7£28,2
39,2217,6

'mg.L",?mgCaCO, L, >mgHAc.L.

A avaliacdo da estabilidade do processo anaeré-
bio foi baseada na andlise de parametros de con-
trole operacional, tais como o pH, alcalinidade e
AGVs. Segundo observado na Figura 3, os reato-
res piloto apresentaram um comportamento es-
tavel para o pH, com valores dentro da faixa 6,5 a
8,5 recomendada para operar sistemas anaeré-
bios (SPEECE, 1996).

Outro aspecto importante no caso da estabili-
dade operacional foi o fato da alcalinidade nos
efluentes dos reatores apresentar um valor supe-

riorem comparagao com a alcalinidade da entra-
da, contribuindo para a capacidade de tampona-
mento do sistema no interior dos reatores. Esse
aspecto é fundamental para evitar desbalancea-
mentos do processo anaerdbio pela alta produ-
¢do e acumulo de acidos graxos volateis. Fazendo
o comparativo dos valores médios de alcalinida-
de dos efluentes da Tabela 3, observa-se que as
duas amostras ndao apresentaram diferenca es-
tatisticamente significativa segundo o resultado
da prova t Student (p = 0,952).
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Figura 3 - Parametros da avaliacdo de estabilidade do processo de digestdo anaerébia
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Na Figura 4 esta apresentada a distribuicao dos
valores da relacdo AI/AP, segundo Ripley et al.
(1986). Valores acima de 0,3 desta relagéo indi-
cam possiveis disturbios no processo de diges-

tdo anaerdbia. Segundo a figura, menos de 30%

dos dados dos efluentes apresentaram valores
acima do valor recomendado, o que permite in-
ferir que os sistemas piloto apresentaram con-
dicdes de equilibrio operacional ao longo da

fase experimental.

0,8
0,7- .
0,6
0,5
0,4
0,3 f=-—-—

|
- J!r

=
-
=

i — ————

=03

= Fh—FETEND O N O [T

0,0 -
UASB

RAH

Figura 4 - Distribuicdo estatistica da relacdo Al/AP nos reatores anaerdbios.

Neste estudo foi dada énfase na avaliacdo do
efeito da temperatura sobre o processo anaeré-
bio, a qual foi determinada de forma continua
por sensores “on line” instalados no afluente e
efluente dos reatores anaerébios. A temperatura
média no periodo mais quente (dez/14-mar/15)
foi de 29,4+1,54°C para o reator UASB e de
28,9+1,75°C para o RAH. A eficiéncia de remo-
¢do média de DQO neste periodo foi de 74% e
73% para o UASB e o RAH respectivamente, sem
diferenca estatistica significativa entre as mes-
mas (p = 0,812).

No periodo mais frio do ano (ago/14-set/14),
a temperatura média foi de 19,3+1,56°C e
19,1+1,49°C para o UASB e RAH respectivamen-
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te. O desempenho de cada sistema foi significa-
tivamente menor com remog¢ao médiade DQO de
42% para o RAH e 54% para o UASB. O teste t de
Student as duas amostras ndo apresentam dife-
renca estatisticamente significativa (p = 0,077).

O teste Tukey aplicado para cada grupo de amos-
tras dos periodos sazonais corroboraaimportan-
cia que tem a temperatura sobre o desempenho
dos reatores anaerébios. O resultado do teste in-
dica que ha diferenca estatistica significativa no
desempenho dos reatores no periodo de inverno
e o verdo, entretanto nao foi detectada diferenga
significativa quando comparados os valores de
eficiéncia de remocédo de DQO no caso primavera
e verdo (Tabela 4).
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Tabela 4 — Avaliacédo do efeito sazonal da temperatura sobre a remocéo de DQO, baseado no teste de Tukey

Reator Estacao
UASB Verdo
RAH Verao
UASB Primavera
RAH Primavera
UASB Inverno
RAH Inverno

A Figura 5 apresenta o desempenho operacional
dos sistemas anaerdbios nas trés estacées mo-
nitoradas, a qual indica aumento da eficiéncia
de remocgédo da DQO para valores crescentes da
temperatura, o que corrobora outros resultados
apresentados na literatura.

Aiyuk et al. (2004) operou um reator UASB a 33°C
obtendo 60% de remogdo maxima de DQO. Flo-
rencio et al. (2001) monitoraram um reator UASB
em escala real da cidade de Recife por um perio-
do de 30 meses a 30°C, no qual a eficiéncia de re-
mocao de DQO situou-se na faixa de 60% a 90%.

100

70

i

2

REMOGAO DQO (%)

N

12
12
12
12
7
7

Ah Ah Ak Al anb  aab gabe b
B TN TS

mUASE mRAH

<< UASB-Temp

“Ii

Remocao

DQO (%) Agrupacao
74+9,8 A
7349,7 A
6710 A B
63+14 A B
54£10 B C
4211 C

Mahmoud et al. (2009) avaliaram o desempenho
de um reator anaerébio hibrido (AHR) operado
na temperatura ambiente, a qual variou de 14°C
no inverno a 40°C no verdo. O reator alcangou
62% de remocdo de DQO. Tawfik et al. (2015)
operaram um reator hibrido (AH) de 0,9 m® de
volume util com TDH de 6h. O reator foi operado
em condi¢Ges ambientais locais, com variagao da
temperatura entre 19°C (inverno) e 34°C (verdo).
Esses autores verificaram que a eficiéncia de re-
mocao de DQO obtida foi de 74%.

il

b 5 e
‘lr" p‘\"“ ‘1 ﬂ'ﬂ"
= RAH-Temp

)
L]

TEMPERATURA ("C)

10

Figura 5 - Valores da remocédo de DQO (semanal) no inverno, primavera e verao
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Nesta pesquisa, a eficiéncia de remocado de
DBO, ,, no RAH e UASB foi de 18+11% e 25:17%
noinverno e de 50+18% e 53+21% no verao, res-
pectivamente, ndo sendo encontrada justificati-

va para esses baixos valores de eficiéncia.

A eficiéncia média de remocéo de SST e SSV no
RAH foi de 63+20% e 59+21% e de 65+19% e

62+21% no reator UASB. Esses resultados sdo
comparaveis com os obtidos por Azimi e Zaman-
zadeh (2004); Guimaraes et al. (2003); Rizvi et al.
(2015) para efluentes domésticos, sintéticos e
industriais. Aplicando o método comparativo de
Tukey dos valores médios de SST, obtém-se que
os valores médios por estacdo ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa (Tabela 5).

Tabela 5 — Avaliagdo do efeito sazonal da temperatura sobre a remocéo de SST, baseado no teste de Tukey

Reator Estacao
UASB Verao
RAH Verao
UASB Primavera
RAH Primavera
UASB Inverno
RAH Inverno

Na Figura 6 sdo apresentados os diagramas de
caixas dos parametros DQO, DBO,,, SST e SSV.
Os dados foram comparados com a legislagéo
europeia (Deliberagdo N° 91/271/EEC) para
efluentes urbanos (COUNCIL OF THE EUROPEAN
COMMUNITIES, 1991), que especifica a eficiéncia
minima de remocao e as concentragdes de DQO,
DBO5 e SST, e com os padrdes mais restritivos da
Resolucdo (CONSEMA N° 128/2006) que dispde

sobre a fixacdo de padrdes de lancamento de
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N ';es'pro(€Zf Agrupagao
12 67+15 A B
12 65+21 A B
12 56422 A B
12 54120 A B
7 7318 A B
7 72418 A B

efluentes liquidos em 4dguas superficiais no Esta-
do do Rio Grande do Sul (CONSELHO ESTADUAL
DE MEIO AMBIENTE, 2006).

Segundo os diagramas de caixas dos efluentes
dos reatores piloto, eles apresentam desempe-
nho de remocdo de matéria organica e sélidos
suspensos abaixo do padrédo de langamento da
legislagdo estadual, exceto quanto a remocéao
de DBO,,,.
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Figura 6 - Distribuicdo estatistica e comparacdo com padrdes de langcamento nacionais e internacionais.

O perfil de biomassa ao longo da altura da camara de digestdo do RAH (Figura 7) apresentou concentracao

menor em todos os pontos de coleta de lodo comparativamente ao reator UASB (Figura 8).

50 100
45 DISTV ST  -aeRelagioSTV/ST | 4
40 80
35 - 70 ~

30 60 <

%zs | _‘_. r-_-—'_\—‘ o a
20 - 40 E
15 :'5,0 30 7
10 - i 20
37 "’z] “'T:] "’ﬁ 04 02040, 10
0 0

05 1,0 20 25 30

Altura (m)

Figura 7 - Perfil do Lodo no RAH
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A maior concentracdo de biomassa no reator
RAH foi detectada na tomada do fundo do tan-
que (RAH ), e as duas tomadas superiores RAH,
e RAH, apresentaram os menores valores da
concentracdo de lodo e menor porcentagem de
biomassa (STV/ST), indicando menor qualidade
do lodo. As tomadas RAH, ., RAH, , e RAH,  apre-
sentaram uma concentragdo média de sélidos de
11.000mg.L" e STV de 6.400 mg.L"". A relacao STV/
ST ao longo da altura do RAH (Figura 7) foi superior
a 50% para as quatro tomadas inferiores, e para a
superior menor do que 40%, o que indica menor
qualidade do lodo em termos de biomassa na par-

te alta do RAH. A quantidade total de biomassa no
compartimento de digestéo foi de 23 kgSTV, resul-

tando em concentragdo média de 3,68 kgSTV.m3,

A concentragédo total do lodo no reator UASB apre-
senta um comportamento decrescente no sentido
do fluxo desde a tomada inferior até o topo da ca-
mara de digestéo, com fracdo dos STV (biomassa)
em cada compartimento superior a 50%. Na Figu-
ra 8, é apresentado o perfil médio de ST, STV e a
relacdo STV/ST em cada compartimento de amos-
tragem do UASB.
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[ |
25 50
° 20 I 40 z
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Figura 8 - Perfil do Lodo no UASB

A concentracdo média de sélidos totais no rea-
tor UASB foi 36.385 mg.L™" no ponto de amostra-
gem U, e decresceu a 14.462 mg.L"" no ponto de

amostragem U, , correspondente ao topo da zona

3.0
de digestdo. Uma particularidade que apresentou
o reator UASB foi que no ponto de amostragem
U, . a concentragdo média de ST de 18.811 mg.L"
foi maior do que nos pontos de amostragem U, |
e U, ,, que tiveram 17.000 mg.L"" de concentra-

¢do média de lodo nos dois pontos, fato que pode
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estar relacionado com uma perda alta do lodo no
efluente do reator. A porcentagem média de STV
no reator UASB foi de 57+16%, equivalente a uma
quantidade total de biomassa no compartimento
de digestao de 197,7 kgSTV e a uma concentragao
média de biomassa de 12,4 kgSTV.m™.

Os resultados da anédlise estatistica (Tabela 6)
indicaram que ha diferencas estatisticamente
significativas nas concentracées médias nos seis
pontos de amostragem de lodo ao longo da zona
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de digestao nos reatores. Essa diferenca poderia lidos no meio suporte fixo, evitando assim um
estar relacionada com a camara de alimentacéo desenvolvimento mais pronunciado do lodo na
do reator hibrido que permite a retencao de sé- camara de fluxo ascendente do reator RAH.

Tabela 6 - Distribuicdo vertical dos valores das concentra¢cdes médias de ST e STV nos reatores RAH e UASB.

& Média.DP Diferenca da média
Parametro Altura (m) Reator (mg/L) Valor P ey o
UASB 14462+1582 o
3.0 RAH 363469 P<0,05 Significativo
UASB 1881145958 o
25 RAH 406+92 P<0,05 Significativo
UASB 17077+1642 N
o 2.0 RAH 10768+1447 P<0,05 Significativo
UASB 172914958 o
1.5 RAH 1103741520 P<0,05 Significativo
UASB 19795£1618 .
1.0 RAH 111534683 P<0,05 Significativo
UASB 36385:8149 o
0.5 RAH 2500346142 0,006 Significativo
UASB 83811230 o
3.0 RAH 137446 P<0,05 Significativo
UASB 1063742983 N
25 RAH 15479 P<0,05 Significativo
UASB 9805+1024 o
v 2.0 RAH 635241232 P<0,05 Significativo
UASB 9946+765 o
1.5 RAH 644241153 P<0,05 Significativo
UASB 114361615 .
1.0 RAH 6346:410 P<0,05 Significativo
UASB 20233+4345 o
0.5 RAH 13953+3126 0,004 Significativo
Foram realizados dois perfis de monitoramento da as 21h, porém de ocorréncia aleatdria ao longo
turbidez e SST, com duracdo de 24 horas, onde foi do periodo de monitoramento. Os resultados dos
observada elevada perda de sélidos no efluente perfis de monitoramento dos efluentes do reator
do reator UASB, em particular no horario das 14h RAH e UASB sdo apresentados nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9 - Perfil de turbidez e SST no monitoramento de 24h
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O efluente do reator RAH gerou um efluente
mais estavel em termos de perda de lodo (SST),
com amplitude de variacdo dos dados de tur-
bidez e SST menor que o reator UASB. O RAH
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10 200
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=B Turbider HORA sy 1

mgSST/L

NTU

apresentou um efluente de melhor qualidade,
com o valor de turbidez inferiora 100 NTU e SST
inferior a 200 mgSST.L™" (Figura 9) nas duas jor-
nadas de monitoramento.

550 L [ L]
UASE
300 Depois do descarte SR
450 29/4/2015 iy
EL0] 200
%0 ) .
GO0 =
300 -
500 24
250 %.:
200 400
150 Sy
100 200
S0 [LL]
L1} 0
12345678 910011121304151617180192021222324
HORA
== [ urbider ==

Figura 10 - Perfil de turbidez e SST no monitoramento de 24h

Por outro lado, o reator UASB apresentou va-
lores similares de turbidez e SST em relagdo ao
RAH somente apds o descarte de lodo. No pri-
meiro monitoramento, o UASB apresentou no
decorrer do dia varios eventos de lavagem do
lodo; o valor maximo registrado nas 24h foi de
532 NTU para a turbidez e de 946 mg.L" para
SST. Na segunda campanha, apés o descarte de
lodo (29/04/2015), a turbidez e a concentracgao
de SST foram inferiores aos valores da primeira
jornada, proporcionando um efluente de maior
qualidade relacionado ao descarte do excesso do
lodo, evidenciando a importancia da frequéncia
do descarte do excesso neste tipo de reatores.
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A andlise de regressao linear entre os resultados
dos SST e da Turbidez no efluente do reator RAH
e 0 UASB, na primeira jornada, resultou em equa-
¢oes de ajuste com o R2 acima de 0,8 indicando
correlagdo satisfatéria dos dados em eventos com
alta perda de biomassa no efluente (Figura 11),
sendo factivel o uso da turbidez como parametro
de controle operacional para avaliar o excesso do
lodo no reator. Caso contrario aconteceu no ajuste
linear dos dados de turbidez e SST depois do des-
carte; ainda sendo um valor baixo (R2<0,3), existe
forca de correlagdo entre os parametros medidos
de acordo com os resultados do método de corre-
lacdo de Pearson, sendo que para o primeiro epi-
sddio as variaveis estdo fortemente relacionadas.
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Figura 11 - Regressdo linear dos SST e da Turbidez
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5 CONCLUSOES

O estudo do reator anaerdébio hibrido (RAH) mos-
trou resultados estaveis de eficiéncia de remo-
cdo da matéria organica e de sélidos suspensos,
operado em condigdes tipicas de verdo e inverno
do sul do Brasil.

A carga organica aplicada oscilou na faixa 0,14 a
1,51 kgDQO.m=.d"", em funcao da ocorréncia de
periodos chuvosos.

Foi constatado que a temperatura tem influéncia
direta sobre o desempenho dos reatores piloto
(RAH e UASB). Os sistemas atingiram eficiéncias
de remocédo superiores a 70% para temperatura
média mensal minima de 22 °C corresponden-
te ao més de outubro. Para a temperatura de
18,7 °C (media més agosto), a eficiéncia de remo-
¢do dos reatores foi significativamente menor com
valores de 54% para o UASB e 42% para o RAH.
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No periodo total do monitoramento (ago/14 -
mar/15), o reator RAH atingiu eficiéncia de remocao
de DQO,, de 60%, DBO, ,, de 47%, SST de 63% e
SSV de 60%, e ndo apresentou problemas operacio-

total

nais, como lavagem do lodo nem queda do pH.

Foram observadas diferencas significativas entre
os perfis de sélidos totais e volateis ao longo da
altura dos reatores anaerébios piloto, com acu-
mulo de sélidos na zona superior da camara de
digestao do reator UASB, o que poderia explicar
picos de perda de sélidos no efluente final.

A relacdo STV/ST do perfil de lodo pode ser utiliza-
da como medida de controle para avaliar a quali-
dade da biomassa ao longo da cdmara de digestao.

Foiobservada umarelagdo direta entre a turbidez
e 0s SST, indicando a validade de monitoramento
do parametro turbidez, o qual é de facil determi-
nagdo, inclusive para monitoramento “online”.
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