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APRESENTACAO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e
Ambiental” aborda uma série de livros de publicagdo da Atena Editora, em seu |
volume, apresenta, em seus 28 capitulos, discussbes de diversas abordagens
acerca da importancia da engenharia sanitaria e ambiental, tendo como base suas
demandas essenciais interfaces ao avanco do conhecimento.

Os servigos inerentes ao saneamento sdo essenciais para a promoc¢ao da
saude publica, desta forma, a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
adequadas constitui fator de prevencédo de doencgas, onde a dgua em quantidade
insuficiente ou qualidade imprépria para consumo humano podera ser causadora de
doencas; observa-se ainda o mesmo quanto a inexisténcia e pouca efetividade dos
servicos de esgotamento sanitario, limpeza publica e manejo de residuos sélidos e
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que
apresenta a maior interacéo e interface com o de recursos hidricos, sendo ele o
setor de saneamento.

O plano de saneamento béasico é o instrumento indispensavel da politica publica
de saneamento e obrigatério para a contratacdo ou concessao desses servigcos.
A politica e o plano devem ser elaborados pelos municipios individualmente ou
organizados em consorcio, e essa responsabilidade ndo pode ser delegada. O
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relacdo a forma de
construir o saneamento. Deve partir da analise da realidade e tracar os objetivos e
estratégias para transforma-la positivamente e, assim, definir como cada segmento
irA se comportar para atingir as metas tracadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia sanitaria e ambiental, pois muitas
vezes é visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opg¢des que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitaria e ambiental.
A importancia dos estudos dessa vertente € notada no cerne da produgdo do



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma
preocupacao dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento
e disseminagao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcédo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 27

UTILIZACAO DE REATOR UASB SEGUIDO DE FILTRO
BIOLOGICO PERCOLADOR NO TRATAMENTO DE
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RESUMO: A combinacdo de sistemas
anaerobio-aerdbio apresenta-se como uma
alternativa muito promissora para a remoc¢ao de
material organico e nutrientes, e em condi¢des
favoraveis, essa combinacao oferece grandes
vantagens quando comparados aos sistemas
de lodos ativados convencionais, pois produzem
efluentes de boa qualidade e custos de
implantacéo e de operagao consideravelmente
reduzidos. Diante disso, a presente pesquisa
buscou tratar esgotos sanitarios através da
combinacdo do reator UASB seguido de
filtro bioldégico percolador, com a finalidade
de remover constituintes fisicos e quimicos
poluidores e produzir efluentes com condicdes
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adequadas de langamento e reuso, bem como a minimizag&o de residuos gerados no
tratamento. Os sistemas experimentais foram construidos em escala de bancada, para
o reator UASB o volume util foi de 3,357L, com fluxo ascendente, operando em regime
de batelada com TDH de 8 horas, tratando aproximadamente 10L de esgoto por dia.
Ja o FBP possuiu um volume util de 6,34L, disposto com 3 camadas distintas, sendo
duas de brita e uma de areia lavada, tratando aproximadamente 6L de esgoto por
dia. Verificou-se que o tratamento, UASB seguidos de filtros biolégicos percoladores
mostrou-se satisfatorio, pois de acordo com os resultados obtidos, o filtro biolégico
percolador pode promover remog¢des adicionais de matéria organica assim como dos
compostos nitrogenados. Desta forma, os sistemas podem ser justificados com uma
alternativa muito promissora para o processo de tratamento de aguas residuarias, pois
atingiram os objetivos propostos no presente estudo além de resultarem em unidades
de tratamento compactas e de baixo custo de implantacao e de operacéo.
PALAVRAS-CHAVE: Reator UASB. Filtro Biol6gico Percolador. Esgotos sanitérios.
Material organico. Aguas residuarias.

UASB REACTOR USED WITH PERCOLATING BIOLOGICAL FILTER IN SEWAGE
TREATMENT

ABSTRACT: The combination of anaerobic-aerobic systems is a very promising
alternative for the removal of organic material and nutrients, and under favorable
conditions, this combination offers great advantages when compared to conventional
activated sludge systems, as they produce good quality and efficient effluents.
considerably reduced deployment and operating costs. Therefore, the present research
aimed to treat sanitary sewage through the combination of the UASB reactor followed
by a percolating biological filter, with the purpose of removing polluting physical and
chemical constituents and producing effluents with adequate release and reuse
conditions, as well as minimizing waste generated. in treatment. The experimental
systems were built on a bench scale. For the UASB reactor, the useful volume was
3.357L, with upflow, operating in 8-hour batch DTT treatment, treating approximately
10L of sewage per day. The FBP had a useful volume of 6.34L, arranged with 3 distinct
layers, two of gravel and one of washed sand, treating approximately 6L of sewage
per day. The treatment, UASB followed by percolating biological filters was found to be
satisfactory, because according to the results obtained, the percolating biological filter
can promote additional removals of organic matter as well as nitrogen compounds.
Thus, the systems can be justified with a very promising alternative for the wastewater
treatment process, as they have achieved the objectives proposed in the present study
and result in compact and low-cost treatment and implementation units.
KEYWORDS: UASB reactor. Biological Filter Percolator. Sanitary sewage. Organic
material. Wastewater.
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11 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o Brasil vem sofrendo uma possivel regressdao em
relacdo ao tratamento dos esgotos sanitarios gerados por sua populacdo, o que
acaba ocasionando a degradacdo do meio ambiente, pois seus recursos hidricos
estdo cada vez mais deteriorados, dificultando o uso para fins recreacionais, ou, 0
mais grave, para o abastecimento publico e irrigacdo das plantagdes que servem
de alimento para a populacdo. Devido a estes fatores, € de grande repercussao
o desafio dos administradores e também dos sanitaristas brasileiros, na busca de
tecnologias de baixo custo de implantacdo e operacao para o tratamento desses
esgotos (COSTA; FILHO; GIORDANO, 2014).

Segundo Florencio et al. (2006), as tecnologias de tratamento de esgotos séo
desenvolvidas a partir da grande necessidade de reducdo de matéria orgéanica,
sélidos em suspenséao e de nutrientes como o fosforo e o nitrogénio, para que esses
esgotos sejam possiveis de serem langcados nos corpos hidricos. Os processos de
remocao de matéria organica biodegradavel através de sistemas de tratamento
especificos sao as alternativas mais viaveis para a reducao dos nutrientes presentes
no esgoto sanitario.

Em relacdo aos sistemas anaeroébios, Grady, Daigger e Lim (1999), destacam
que os reatores anaerObios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), séo
reatores de altas taxas, com elevado tempo de retencéo de sélidos e baixo tempo
de detencao hidraulica. Porém, diante de suas vantagens, esses reatores nao
promovem a eliminacdo de nutrientes e organismos patogénicos, o que implica na
necessidade de um pés-tratamento.

Diante dessa necessidade de pés-tratamento, varias pesquisas vém sendo
desenvolvidas, comprovando que Filtros Biologicos Percoladores (FBPs), séo
eficientes para o pos-tratamento de efluentes de reatores UASB, como forma de
atender aos padrdes de lancamento estipulados pelas resolugcdes do CONAMA
(357/2005 e 430/2011), quanto a remocéo de matéria organica, sélidos em suspensao
e nutrientes como nitrogénio e fésforo.

Os FBPs séao sistemas de tratamento aerdbios de esgotos sanitarios que se
baseiam no principio da oxidag¢ao bioquimica do substrato organico presente nesses
esgotos, apresentando assim um ambiente potencialmente favoravel para que
ocorra o processo de nitrificagdo com consequente remocgao de nitrogénio amoniacal
(COSTA, 2013).

Portanto, de acordo com Van Haandel e Marais (1999), a combinacao de
sistemas anaerdbio-aerdbio apresenta-se como uma alternativa muito promissora
na remocao de material organico, sélidos e nutrientes, em condi¢cdes favoraveis.
Essa combinacao oferece grandes vantagens quando comparados aos sistemas de

278

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 27



lodos ativados convencionais, pois produzem efluentes de boa qualidade e custos
de implantacéo e de operacao consideravelmente reduzidos.

Diante disso, a presente pesquisa busca tratar esgotos sanitarios através da
combinagao do reator UASB seguido de Filtro Bioldgico Percolador, com a finalidade
de remover constituintes fisicos e quimicos poluidores e produzir efluentes com
condi¢cbes adequadas de langcamento e reuso, bem como a minimizagao de residuos

gerados no tratamento.

2| OBJETIVO

Tratar esgotos domésticos em reator anaerobio de fluxo ascendente com manta
de lodo (UASB), seguido de Filtro Biolégico Percolador — FBP, buscando remover
matéria organica, sélidos e nutrientes.

31 METODOLOGIA UTILIZADA

Os sistemas experimentais, construidos em escala de bancada, foram instalados
e monitorados no Laboratério de Tratamento de Aguas Residuéarias (LabTAR),
pertencente ao curso de Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental,
localizado em area proxima a unidade Tapajos, pertencente a Universidade Federal
do Oeste do Para (UFOPA), no municipio de Santarém — Para (PA).

A coleta dos afluentes foi realizada semanalmente (ou de acordo com a
necessidade dos sistemas), aproximadamente duas vezes por semana, o local de
coleta desses afluentes situava-se préximo ao laboratério. Os afluentes coletados
eram oriundos de contribuicdes das residéncias localizadas ao entorno da area de
coleta, e possuiam caracteristicas de aguas cinzas.

O esgoto coletado era armazenado em reservatorio de polietileno de 500L,
possuindo uma tubulacdo para o retorno desse afluente, sendo conectado a
uma bomba centrifuga, com o objetivo de homogeneizar esse afluente devido a
caracteristica de pouca matéria organica sanitaria encontrada em aguas cinzas,
essa bomba era controlada por meio de temporizador, que oscilava em periodos
intervalares de 15 minutos.

Reator UASB

Em seguida esse afluente era bombeado para o reator UASB, através de uma
bomba peristéltica controlada por meio de temporizador digital, com 20 bateladas de
5 minutos cada. Na tabela 2 estd compreendido e detalhado a programacao utilizada.
A vazao de operacao medida foi de 100 mL/mim.

O reator foi construido em PVC, apresentando medidas com: 8cm de diametro,
56cm de altura e volume util de 3,356L (Figura 1). A forma de alimentac&o foi
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conduzida por fluxo ascendente, operando em regime de batelada, com tempo de
retencdo celular de 240 dias e tempo de detencado hidraulica (TDH) de 8 horas,

tratando aproximadamente 10L de esgoto por dia.

UASB

Figura 1 - Esquema de funcionamento do reator UASB.

FILTRO BIOLOGICO PERCOLADOR — FBP

Para realizar a filtracdo, foi construido um FBP de bancada feito em vidro,
com medidas de largura e o comprimento de 14,3 por 14,3 cm e altura de 45 cm,
compreendendo um volume total de 9,2 L (Figura 2A), denominado de Filtro Biolégico
Percolador (FBP). O FBP ficou disposto com 3 camadas distintas, sendo duas de
brita e uma de areia lavada. Como meio de filtragédo, foram utilizados: duas camadas
de brita numero 3, inserida na parte inferior e superior, com cerca de 3 cm de lamina
e uma camada extensa de 31 cm de areia lavada e peneirada em malha niamero
20 (Tyler Mesh), o equivalente a 0,84 mm (Figura 2B). A camada de areia utilizada
representou um volume util aproximado de 6,34 L. A areia utilizada representou um
volume de ocupacéo no sistema de 68%, apresentando desta forma um volume de

vazios de 32%. O volume caracterizado compreendeu 2,03 L.
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Figura 2 — A) Esquema de funcionamento do FBP; B) Reator de Bancada — Filtro Biol6gico

Percolador

PROCEDIMENTO ANALITICO
As avaliacdes e acompanhamento dos sistemas operados foram monitoradas

por meio de analises fisicas e quimicas. Para as analises fisicas e quimicas foram

coletadas amostras do reservatério de armazenamento do esgoto bruto, do reator

UASB e Filtro Biol6gico Percolador.

As determinagdes quimicas efetuadas durante o periodo experimental seguiram

as recomendacdes do APHA (2012). No entanto, acidos graxos volateis e alcalinidade

foram determinados com base no método Kapp descrito por Buchauer (1998) (Ver

Tabela 1).

Variaveis

Métodos Analiticos

Referéncia

DQO (mgO2/L)

Titulométrico
Refluxacao Fechada

5220 C. / APHA, (2012)

pH Potenciométrico 4500 / APHA, (2012)
Temperatura (°C) - 2550 / APHA, (2012)
Alcalinidade Total | Kapp BUCHAUER (1998)
(mgCaCOslL)
AGV (mg/L) Kapp BUCHAUER (1998)
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Nitrato (mgN-NO37/L) Salicilato de Sédio | RODIER (1975)

Nitrito (mgN-NO2z/L) Colorimétrico 4500-NO2 B. / APHA,
Diazotizacao (2012)

Amoénia (mgN-NH4*/L) Semi-MicroKjeldahl | 4500-NHs / APHA, (2012)

Fésforo e Fracdes (mg/L) | Acido Ascorbico 4500-P E./ APHA, (2012)

SST (mg/L) Gravimétrico 2540 D./ APHA, (2012)

SSV (mg/L) Gravimétrico 2540 E. / APHA, (2012)

Tabela 1 - Pardametros analisados no acompanhamento do desempenho dos reatores.

*DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; N-NH4+ — Nitrogénio Amoniacal; pH — Potencial Hidrogeniénico; SST —
Solidos Suspensos Totais; SSV — Sélidos Suspensos Volateis; SSF — Soélidos Suspensos Fixos.

4 | RESULTADOS

Analisando os resultados de pH nos sistemas, os valores obtidos durante o
periodo de monitoramento foram em média de 7,26 para o esgoto bruto, 7,39 para o
reator UASB e 7,45 para o filtro biol6gico percolador. O comportamento dos valores
de pH durante a avaliagdo experimental esta representado na figura 3.
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Figura 3 - Comportamento do potencial hidrogeniénico — pH no esgoto bruto-EB, reator UASB e
filtro biologico percolador-FBP

Com relagao aos resultados obtidos para o parametro de alcalinidade total, os
valores médios encontrados foram de 201,47 ppmCaCQOa3 para o esgoto bruto, 208,58
ppmCaCOa3 para o reator UASB, e 170,11 ppmCaCO3 para o FBP. O comportamento
das concentracées de alcalinidade total durante a avaliacdo experimental esté
representado na figura 4.
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Com relagcéo a remogao de matéria orgénica, obteve-se valores médios de 278
mgO,/L no esgoto bruto, 93 mgO,/L para o reator UASB e 62 mgO,/L para o FBP.
Para os valores obtidos no reator UASB, notou-se uma eficiéncia de remocéo de
66,55%, portanto o reator comprovou o bom funcionamento do processo de digestao
anaer6bia, mantendo-se dentro da faixa de eficiéncia recomendada na literatura
para o tratamento anaerdbio de esgotos domeésticos, que segundo Van Haandel e
Lettinga (1994), esta entre 65 a 75%.

Em relagcédo a concentracéo de ion aménio, os resultados médios obtidos foram
de 45,78 mg/L para o esgoto bruto, 47,36 mg/L para o reator UASB e 37,83 mg/L
para o filtro biolégico percolador.

Em relac&o ao nitrato, os resultados médios obtidos foram de 0,55 mg/L para
0 esgoto bruto, 0,51 mg/L para o reator UASB e 34,61 mg/L para o filtro biol6gico
percolador.

Para o parametro de fosfato, os resultados médios obtidos foram de 2,84 mg/L
para o esgoto bruto, 2,51 mg/L para o reator UASB e 2,37 mg/L para o filtro biol6gico
percolador.

300

250 - \//

ppmCaCO3
T
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
N° de determinacoes

==gu=FB UASB s=t==FIL TRO BIOLOGICO PERCOLADOR

Figura 4 - Comportamento da alcalinidade total no esgoto bruto-EB, reator UASB e filtro
biolégico percolador-FBP

Com relagédo a remocgao de matéria organica, obteve-se valores médios de 278
mgO2/L no esgoto bruto, 93 mgO2/L para o reator UASB e 62 mgO2/L para o FBP.O
comportamento das concentracbes de DQO durante a avaliagdo experimental esta
representado na figura 5.
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Figura 5 - Comportamento de DQO no EB, Reator UASB e FBP.

Para os valores obtidos no reator UASB, notou-se uma eficiéncia de remoc¢éo de
66,55%, portanto o reator comprovou o bom funcionamento do processo de digestao
anaerObia, mantendo-se dentro da faixa de eficiéncia recomendada na literatura
para o tratamento anaerdbio de esgotos domésticos, que segundo Van Haandel e
Lettinga (1994), esta entre 65 a 75%.

Para o parametro de ions nitrito, os resultados médios obtidos foram de 0,03
mg/L para o esgoto bruto, 0,02 mg/L para o reator UASB e 0,92 mg/L para o filtro
biolégico percolador. O comportamento das concentracdes de nitrito durante a
avaliacao experimental esta representado na figura 6.
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Figura 6 - Comportamento de nitrito no EB, reator UASB e FBP.

No reator UASB, observou-se uma concentracdo quase nula de nitrito no
processo, isso se da pelo fato de ser um sistema anaerdbio, onde as bactérias
presentes ndo realizam a oxidagcédo, portanto, ndo ha oxidagdo do nitrogénio
amoniacal a nitrito, essa etapa s6 ocorre em ambientes aerdbios, que ocorre na

etapa de nitritagao.
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Em relacédo ao FBP, observou-se que em relacdo aos demais valores obtidos,
houve um aumento consideravel desse parametro, o que pode ser justificado pelo
processo de nitrificacdo, mais especificamente pela primeira etapa desse processo,
denominada de nitritacdo, onde de acordo com Bitton (2005), a oxidagdo de amdnia
a nitrito se da por atuacéo das bactérias autotréficas do género Nitrosomonas, (que
corresponde a maioria das bactérias que atuam nessa etapa).

Em relac&o ao nitrato, os resultados médios obtidos foram de 0,55 mg/L para
o esgoto bruto, 0,51 mg/L para o reator UASB e 34,61 mg/L para o filtro biolégico
percolador. O comportamento das concentracbes de nitrato durante a avaliagcédo

experimental esta representado na figura 7.
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Figura 7 - Comportamento de nitrato no EB, reator UASB e FBP.

Em relacéo o reator UASB, como explicado no item anterior, percebeu-se um
valor quase nulo de nitrato no processo, isso se da pelo fato de ser um sistema
anaerobio, onde nédo ha atuacao de bactérias nitrificantes.

Para o FBP, observou-se um aumento significativo em relacéo ao reator UASB,
esse aumento € justificado, devido a presenca do processo de nitrificacao (nitritacao
+ nitrificacdo). Segundo Bitton (2005), a nitratagdo ocorre com a oxidac&o do nitrito
a nitrato pela acdo das bactérias do género Nitrobacter (que corresponde a maioria
das bactérias presentes nessa etapa). Vale ressaltar que o FBP obteve concentracao
média de nitrato acima do recomendado pela resolucado CONAMA 357/2005, que
estabelece um limite de 10 mg/Lde NO3-. Como o FBP tem a funcéo principal de
nitrificacdo e oxidacdo da matéria orgénica, € de se esperar efluentes adequados
para reuso agricola, pois neste processo nao ha possibilidade de desnitrificacéo.

51 CONCLUSOES

O tratamento de aguas residuarias utilizando reator UASB seguido de filtro
bioldgico percolador, de acordo com o presente estudo, mostrou-se satisfatorio, pois
de acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa, o reator UASB removeu matéria

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 2 Capitulo 27




organica e soOlidos em suspensao conforme os padrdes de tratamento consolidados.
O filtro biolégico percolador removeu matéria organica e nitrogénio amoniacal.
Contudo, o efluente final carece de melhorias para otimizar a remog¢ao de soélidos.

O filtro biolégico percolador obteve um bom desempenho no processo de
nitrificacdo, produzindo efluentes com qualidade de reuso relacionado ao parametro
nitrato. Com relagcéo ao parametro nitrito, o efluente final mostrou-se dentro do valor
limite recomendados nos padrbes de langcamento (CONAMA 357/2005).

Ataxa de aplicagao superficial aplicada proporcionou produzir maior quantidade
de efluentes com nitrificacdo elevada, visto que, o sistema operou com aplicacéao
de carga superficial volumétrica acima do recomendado na norma ABNT 13.969 de
1997 (quase 300%).
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