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RESUMO — A recnologia de tratamento de esgotos domésticos por digestor anacrébio de fluxo ascendente
e manto de lodo apresenta uma solugdo para muitas situagdes no Brasil, tendo em visra seu baixo custo, simpli-
cidade, pequena 4rea ocupada e possibilidade de modulagio. A CETESB desenvolveu ¢ instalou um digestor
com 120 m?® de volume & neste trabalho sdo apresentados os resultados obtidos, assim como as etapas de desen-

volvimento da tecontologia.
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ABSTRACT — Domestic wastes treatment technology by upflow anaerobic sludge blanket digester offersa
solution to 2 number of situations in Brazil, taking into account its low cost, simplicity, small area used and
possibility of modulation. CETESB has developed and built 2 120 m? digester and chis paper presents the re-
sults that have been obtained and the steps of the technological development.

Key words: sewage, domestic sewage, UASB reactor, domestic sewage treatment, anaerobic digestion, design,

pcrformance, €Osts.

INTRODUCAO

condigdo de saneamento bésico no Brasil & critica, principal-
mente no que se refere ao tratamento de efluentes. No Esta-
do de S3o0 Paulo, praticamente nic existe o tratamento dos esgo-
tos. Na Regido Metropolitana, apenas 50% dos esgotos possuem
rede coletora ¢, destes, apenas 5% recebem tratamento a nivel
primario. No interior do Estado a situagiio nio € diferente ¢ os es-
gotos domésticos praticamente também nio sdo tratados.
Isso se deve, em grande parte, a dois fatores: a nio existéncia
de uma tecnologia para tratar esses efluentes, compativel com a
realidade do pais, ¢ ao custo elevado dos coletores ¢ principal-
mente interceptotes, que sio utilizados para conduzir os esgotos
estacfo de tratamento.
Para melhorar as condigdes de saneamento & indispensivel o
desenvolvimento de sistemas de tratamento de esgotos simples e
econbémicos, de facil operagiio e manutengio.
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Quando se dispae de grandes dreas, e quando o custe do ter-
reno & pouco significativo, as lagoas de estabilizagdo C(y)_YLnCi}r—?
nais constituem um processo de tratamento adequado/ pois sio
simples e ndo exigem cuidados especiais nem custos elevados para
sua construgdo, operacio e mahutencio. Contudo, zpresenta o
inconveniente — dificilmente contornivel ~ que & a necessidade
de longos trechos de coletores e interceprotes, pois geralmente as
areas disponiveis ficam afastadas das zonas urbanas.

Os processos que uttlizam aeragio forgada, como lodos ativa-
dos, lagoas aeradas, valos de oxidacdo etc., constituem opgoes efi-
cientes para o tratamento de esgotos, particularmente em zonas
urbanas, visto que requerem #reas relativamente pequenas. No
entanto, estes processos sio caros e sofisticados, exigem equipa-
mentos mecinicos, consomem energia, produzem grandes quan-
tidades de lodo indesejavel e sdo de dificil e cara operagio ¢ ma-
nutengio. Sua utilizac@o sé se justifica, até o presente, por falta
de opcBes tecnoldgicas, especialmente no que se refere ao trata-
mento de esgotos de médias ¢ grandes populacdes.

O digestor anaerébio de fluxo ascendente e minto de lodo é
uma nova tecnologia (Lettinga eu alii, 1980-1983), cujas princi-
pais caracteristicas s3o exatamente o baixo custo, a simplicidade e
a possibilidade de modulagio.

AMBIENTE Volume 1 n® 3 1987

ot

s

i




 3IN3ANISY
ST oxd

OIB0MIVNY

'HOL$390-

R

v

1986).

es de teatamen'to de esgotos (Fonte: Gasi et al

‘dreas de algumas oped

e

¢io en

FIGURA 1 — Compara

133

AMBIENTE Volume I n° 3 1987




rﬂ&v W

: o 1g tor consiste de um ‘ranque em cuja parte superior hi
um dccantador e um sistema de deflexiio de gases, O residuo é
uniformemente distribuido no fundo do reator ¢ o percorre em
fluxo ascendente. Forma-se no fundo do reator um manto de lo-
do responsivel pela degradacio da matéria orginica do residuo,
transformando-a2 em gis metano, gis carbonico ¢ novas bactérias.
O efluente tratado & recolhido no topo do reator e o excesso de lo-
do retirado periodicamente do fundo, sendo o biogids coletado
para posterior aproveitamento. A drea ocupada pelo sistema € ex-
tremamente reduzida, e ele nio emprega qualquer equipamento
eletromecinico, além de produzir energia na forma de¢ gds meta-
no.fComo principais desvantagens o digestor anaerébio de fluxe
fendente apresenta uma remogio de matéria orginica cerca de
15% inferior 3 dos processos convencionais ¢ a necessidade de
cuidados especiais durante os primeir%neses de operagdo para as

primeiras unidades a serem instaladas &, :
As caracteristicas descritas acima viabilizam sua aplicagdo ao
tratamcntﬁ de esgotos desde conjuntos habitacionalis até comuni-

dades de grande port€(A-Figura-tcompara a drea ocupada por.al-

podendo Ssevetificar a

guns sxstcmas,dc tratamento de csgoro

. " & 0

mecinicos;

* potencialidade parz aplicagdo em comunidades de qualquer tz-
manho;

* 3 geracio do gids combusiivel metano.

A CETESB, Sio Paulo, en fungio dos estudos efetuados em
reatores de 106 b instalou um\reator com 120 m?* de capacidade
para demonstragio da viabilidade do sistema. Os resulrados obrui-
dos na pesquisa de desenvolvimengo deste processo sdo apresenta-
dos a seguir.

b\ DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO

A evolugZo do desenvolvimento de biodigestores anaerébios
de fluxo ascendente para o tratamento de esgotos domésticos
deu-se em trés fases distintas:

1.2 fase: experimentos desenvolvidos em reator de 106 £ de
capacidade, aquecido a 35°C, tratando esgoto doméstico, previa-
mente decantado (Vieira, 1984);

-

2.9 fase; experiéncia com o mesmo reator de 106 £, sem aque-
cimento, tratando esgoto bruto (Vieira e Souza, 1986);

.7 fase: ensaio utilizando um reator de 120 m3, tratando es- =
'goto bruto sem aquecimento.

1.* fase de desenvolvimento

Um reator de fluxo ascendente ¢ manto de lodo de 106 £de
capacidade util foi projerado especialmente para o tratamento de
esgotos, construido em PVC e operado continuamente com €sgo- 5\:

it ly douy

-

teator & apresentado na Figura 2. O esgoto cra proveniente da Es-
tacio Phibgirgs de Tratamento de Esgotos, RaaSitpser. A tempe- F
ratura de operacdo foi controlada em 35°C, recrrculando dgua
aquecida por uma serpentina que envolve o rearor
commemlmnas—ne—m&ee—d%expeﬂc—nméodo—dmcﬂée
\_s&mmrbém.da ETE.Risteisas (Vieira, 1984).
Foi dada a partida no digestor € apds quatro meses atingiu-se
a estabilidade do processo. Durante mais trés meses cle foi opera-
mcgime*esm'cicrﬂéfio, obtendo-se os dados mostrados nas
Figuras 3 ¢ 4 emas-Tabtlasd, 2, e Ao sc atingir a estabilidade

do processo, observou-se paralelamente a completa granulagio do

4e ?’% DM 0»9")//@

o@;x

c02)

. P A -
He ‘Q& lodo. Os lodos apresentaram em média 4 mm de didmetro apds
H ™
‘\} 3 oito meses de operagio (Nucci et al, 1985). 77
S A fofmacio desse lodo com boas caracteristicas de‘atlgidadc e

s

! decantagio (nqdme volumérrics de lodo de 25 m#/g) & o que pos-
. sibilita o trararhento de esgoto com apenas 4 horas de tempo de

~ AN

£
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dispensa o uso de\aeradores ¢ outros equ1pamcntos eletro- <¥‘

5 ke

to pré-decantado, durante cefca de sete meses. O esquema do S~/

FIGURA 2 — Reator de fluxe ascendente de manto de lodo utilizado
pata o tratamento de esgotos domésticos (Fonte: Vieira, 1984).
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FIGURA 3 — Caracteristicas fisico-quimicas da alimentacio ¢ do
efluente no tratamento de esgoto decantado 2 35°C em DAFA de 106 li-
tros de capacidade.
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FIGURA 4 — Variagio da produgao ‘de gds com o tempo de ensaio no
tratamento de esgoto decantado a 35°C em DAFA de 106 litros de capa-
cidade — 1.* fase,
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TABELA 1 — Remogdes médias de carga orginica e de sétidos em suspen- 3/ 2.* fase de desenvolvimento

s3o obtidos duranite o tegime estaciondrio — 1.* fase.

TABELA 2 — Médias das determinagbes das caracteristicas fisico-
quimicas da alimentacio e do efluente durante o tegime estacionirio —
L.* fase,

TABELA 3 — Resultados da produgio de gases durante o regime estacio-
nirio — 1.* fase.

5€.

residéncia hidriulico ¢ com elevadas eficiéncias de remogio de
matéria orginica. Foi medida a capacidade do sistema na remo-
¢do de coliformes. Obteve-se 74% de remogio de coliformes to-
tais ¢ 70% de remocio de coliformes fecais, o que significa um
efluente com concentra¢des ainda muiro elevadas de coliformes.
Nio houve remogio aprecidvel de nutrientes e detergentes.

Tendo sido avaliades os principais aspectos da tratabilidade
de esgoto em reator UASB, passou-se a vatiar a vazdo de alimen-
tagdo para se determinar o menor tempo de detengio possivel de
se atingir neste reator, inicialmente projetado para operar com se-
guranca com tempo de residéncia hidraulico de 4 horas.
Conseguiu-se atingit o minimo de 1,6 hora de tempo de residén-
cia hidraulico sem que fosse observada vatiagio na qualidade do
efluente que vinha sendo obtido (Vieira et alii, 1987 A).

O tratamento de esgoto efetuado pelo reator de 106 ¢
mostrou-se bastante eficiente, Para esgoto decantado obteve-se
72% de remocio de DBO, com quatro horas de tempo de deten-
¢do, fornecendo um efluente com 38 mg/éde DBO no efluente
total. -

Embora tenham-se obtido excelentes resultados, ainda era ne-
cessdrio comprovar a eficiéncia do processo para esgoto bruto e a
temperatura ambiente. Essas condigBes implicam considerdvel
simplificagio do sistema de tratamento, pois permitem dispensar
o decantador primirio € o aquecimento.
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Para se efetuar essa fase foi utilizado o mesmo reator {106 &
da erapa anterior, eiiminando-se somente o aquecimento e
passando-se a opetar com esgoto bruto, A vazio de alimentagio
foifixada para um tempo de detengdo hidriulico de 4 horas.

A eficiéncia de remogiio obtida nos perfodos de inverno e ve-
tdo fol praticamente 2 mesma. A média da temperatura ambiente
foi de 17°C no inverno € de 22°C no vetdo, enquanto que 4 tem-

FIGURA 5 — Caracteristicas fisico-quimicas da alimentagio ¢ do
efluente do tratamento de esgoto bruto a temperatura ambiente em rea-
tor UASB de 106 litros de capacidade, no periodo de 29/4/85 a 30/9/85
{inverno) — 2.* fase.

FIGURA 6 — Caracteristicas fisico-quimicas de alimentagio ¢ do
efluente do tratamento de esgoto bruto a temperatura ambiente em rea-
tot UASB de 106 litros de capacidade, no periodo de 1/10/85 a 24/3/86
{verio) — 2,* fase,
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TABELA 5 - Resuleados médios obtidos para o tratamento de esgoto bruto 3 temperatutit ambiente durante o inverno (29/4/8% a 30/9/85) ¢ o verlo
{1/10/85 224/3/86) — 2.* fase.

peratura média no inrerior do reator foi de 20°C no inverno ¢
23°C no verdo.

As Figuras 5 e 6 e as Tabelas 5, 6 e 7 indicam as médias dos re-
sultados obtidos nesses dois periodos de ensaio. (Vieira ¢ Souza,
1986.)

A Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) do efluente do
feator praticamente nido se alterou durante o periodo de verfo ¢
inverno, mantendo-se entre 55 € 60 mg/é Também a Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) manteve-se constante durante todo
o petiodo, registrando valores entre 142 e 169 mg/ £ Quanto aos
gases, verificou-se durance o periodo de verae uma produgio de
119 Népor kg de DQO adicionado ¢ durante o invetno a produ-
¢io média foi de 100 N&/ kg DQO ad.

Em vista dos excelentes resultados obtidos na utilizacio desse
teator para o tratamento dos esgotos domésticos foi efecuada am-
pliagdo de escala ¢ construido um reator em escala de demonstra-
¢do para o tratamento de esgoto doméstico bruto 4 4 temperatura
ambiente.

3.2 fase de desenvoivimennb ‘i,

O sistema de tratamento por digestor anaerdbio de fluxo as-
cendente estd instalado na CETESB, Sdo Paulo, ¢ recebe os esgo-
tos coletados pela estacdo de tratamento de esgoto da regido. O
reator de 120 m? de volume Gtil construido em ago carbono e re-
vestido internamente comn ep6xi consiste de um tanque circular
de difmetro de 5.2 m na base e 7,9 m no topo (Foto 1).

QO reator possui na pacte superior um decantados-tronco cdni-
co que separa os s6lidos do liquido e um defletor de gases que
conduz o biogis produzido para a citpula central do digestor. A
altura itil total € de 4.8 m, sendo 1,6 m correspondente i altura
do decantador. O esgoto passa por gradeamento ¢ caixa de areia,
para em seguida entrar no reator. No topo do digestor hi uma
caixa que recebe o esgoto € o distribui. enviando-o através de 12.
tubos distintos até o fundo do reator. Assim, o esgoto & unifor-
memente distribuido na base ¢ percorre o digestor em fluxo as-

* cendente, passando pelo lodo formado no seu interior. O efluen-
te tratado é recothido em canaletas dispostas no topo do reator.

TABELA 6 — Resultados médios da produgao de gis relativa ao trata-
mento de esgoto bruto, 4 temperatura ambiente, durante os periodos de
inverno e vetdo — 2.° fase,

; P oduciodc

TABELA 7 - Composicdo do gds, relativo a0 tratamento de esgoto, a
temperatura ambiente durante o periodo de inverno — 2,* fase.
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O lodo € retirado periodicamente do fundo do reator através
de tubulagio que vai até o seu centro. Ao longo do reator, distri-
buidos verticalmente existem sefs pontos de amostragem de lodo.
Os gases produzidos sio conduzidos para a ciipulz central ¢ se di-
tigem através de tubulagio 20 queimador, passando antes por um
medidor de vazdo de gis.

O reator estd projetado para uma vazdo nominal de 30 m*/h.
tendo-se fixado o tempo de detencdo médio em 4 horas. A veloci-
dade de decantagio & de 0,7 m/h. Considerando-se uma contri-
bui¢io de esgote de 200 £ /hab./dia. este reator tem capacidade pa-
ra atendimento de uma populagio equivalente de 3.600 habitan-
tes,

Uma avaliacdo dos custos de implantagio deste sistema, com-
preendendo a mido-de-obra e o material de construcio do digestor
¢ da caixa de areia, fornece o seguinte valor:

US$ 300/m? de reator

US$ habitante (para contribuicdo per capita de 200 8/ hab./
dia)

e-s¢ que a drea necessiria € extremamente reduzida
comparauvamcnte 208 Processos Convencionais.

Em abril de 1986 foi dada a partida da unidade. inoculzndo-
se o digestor com lodo granulado proveniente dos reatores de flu-
xo ascendente de 106 £ (operando com esgoto doméstico) ¢ de
200 &(operando com vinhaga). Nos primeiros dois meses de opera-
¢do a remogao de DQO atingiu 65% (Souza ce alii, 1987). No en-
tante, virios problemas ocorreram no decotrer deste perfodo: os
mais importantes foram os relacionados com entupimento das tu-
bulacées de entrada de esgoto e de saida de efluente, obrigando a

FOTO 1 — Reator anaerdbio de fluxo ascendente de 120 m? para o tra-
tamento de esgotos domésticos.
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TABELA 8 ~—Variacio das médias semanais dos principais parimetros operacionais do digestor de fluxo ascendente com 120 m® de volume, tratando es-

goto doméstico - 3.* fase.

- Tempode

o Vaziode
" . endaio 0

i (sernanas) .

Remogdo . .- Produgdo, -~ - =~ Fatorde .

de) DQO ' degis

(m3l dla)

* Refere-se i DQO do efluente in natura, sem decantagio nem filtracio.

submissiio do digestor, por vezes, a aurnentos de vazdo que favo-
tecessem o desentupimento e por vezes a reducdes € até paradas
totais, prejudicando o funcionamento do processo ¢ a formagio
de um lodo adequado.

Tornou-se entio necessdrio reiniciat-se ©  processo,
procedendo-se i reinoculacdo do digestor e iniciando-se nova-
mente seu funcionamento depois de solucionados os problernas
de operacio ¢ manutengio. Isto ocorreu em dezembro de 1986 ¢
os excelentes resultados verificados até agora (junho 87) compro-
vam a viabilidade do processo em escala real.

Os resultados das dez primeiras semanas de operagdo efetiva
do digestor sio apresentados na Tabela 8. A produgic de gis
apresentou-se excessivamente elevada nas ptimeiras sémanas, de-
vido ao gis oriundo do lode primirio utilizado como indculo. A
rernocio de DQO atingiu 65%, que era o valor esperado, apre-
sentando um efluente com cerca de 85 mg/tde PQO e 6timas ca-
racteristicas visuais, bastante transparente, clato e praticamente
isento de sélidos em suspensdo. Nesta etapa o tempo de detengio
era de 14 horas.

Atualmente, ou seja, scis meses depois de dada a partida, o
digestor aprescnta as seguintes condiges, computando-se os da-
dos dos Gltimos 15 dias de operagio’

Tempo de detencgdo hidraulico: 7,9 horas

DQOzlim = 283 mg/t

DQO = 100 mg/E

% Remogio DQO = 65%

DBO,, = 161 mg/t

DBO, = 43 mg/t

% Remogio DBO = 73%

Faror de produgio de gas = 0,10 Nm3/kg DQO adic.
= 0,16 Nm?/ kg DQO remov.

Composi¢io do gds = 68% CH,; 15% CO,; 17% N,

Assim, ji se observa a viabilidade do sistema em escala real. E
necessirio ainda verificar-se o minimo tempo de detengdo deste
reator que mantenha essas eficiéncias de remocio de matéria or-
génica. Esses resultados mostram 2 capacidade deste sistema com-
pacto na remocio de martéria orginica ¢ produgio de biogis.
Diante da situagio brasileira, em gue os esgotos nfo sdo tratados
na quase totalidade, esta & uma solirgo bastante vidvel na medi-
da em que o sistema ¢“simples, ndo exige equipamentos eletro-
mecinicos e aindz recupeta energia.

Evidentemente, em algumas situagdes torna-se necessitio me-
lhorar a qualidade do efluente, sobretudo no que concerne 205
organismos patogénicos nele presentes. Por esta razio estio sendo
estudados processos de pos-tratamento do efluente do digestor
anaerbio de fluxo ascendente, tais como cloracio ¢ ozonizagio
{Gasi et alii, 1987). Cutros processos deverdo também ser testa-
dos. -

O sistema pode ser utilizado tanto por pequenas quanto gran-
des comunidades, tendo sido desenvolvido principalmente para
ser empregado em estagbes de tratamento de centros urbanos
(Vieira et alii, 1987, Souza e Vieira, 1986). Pode també&m ser uti-
lizado em conjuntos habitacionais, nicleos rurais, fembrando
também que a modulagio favorece o seu emprego.
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