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RESUMO

O reator anaeroébio hibrido de fluxo ascendente combina os conceitos de reatores anaerdbios de manta de lodo
(UASB) com filtros anaerébios (AF). A combinacdo dos granulos bacterianos no leito de lodo e da biomassa
fixa no meio suporte leva a maior estabilidade no tratamento da matéria organica soltvel ou parcialmente
sollvel presentes nos esgotos sanitarios. Operando em um tempo de detencdo hidraulico de 12 horas, as
eficiéncias de matéria organica, em termos de DQO bruta, obtiveram média de 78%, 83% e 86% nos pontos de
coleta: UASB, filtro anaerobio e efluente, respectivamente. Analises espectrofotométricas de UV-Visivel e
Fluorescéncia auxiliaram na caracterizacdo da matéria organica ao longo dos pontos de coleta. Assim o
objetivo desta pesquisa foi avaliar a estabilidade e a performance de um reator UAHB em escala piloto na
remocdo de esgoto sanitario diluido.

PALAVRAS-CHAVE:. Reator Hibrido, leito de lodo, meio suporte, biofilme bacteriano, tratamento de
esgoto, fluorescéncia.

INTRODUCAO

O tratamento de esgotos sanitarios é um assunto que vem sendo cada vez mais estudado devido ao impacto
ambiental gerado quando esgotos ndo tratados sdo descartados indevidamente em corpos receptores. Com o
aumento da escassez de &gua potével é necessario um manejo apropriado dos recursos aquaticos. (AlYUK et
al., 2006)

Dentre os varios processos bioldgicos utilizados, a digestdo anaerdbia é amplamente utilizada na estabilizacéo
de lodos concentrados e também no tratamento de efluentes sanitérios, industriais e agroindustriais. A digestdo
anaerdbia é um processo que ocorre na auséncia de oxigénio, em potenciais redox menores que 200 mV, e
depende da atividade de uma complexa comunidade bacteriana que degrada a matéria organica em produtos
mais simples, principalmente dioxido de carbono (CO2) e metano (CH4). (PASSIG, 2005; APPELS et al.,
2008)

O reator anaerdbio hibrido de fluxo ascendente (UAHB) combina os conceitos de reatores anaerobios de manta
de lodo (UASB) com filtros anaerébios (AF). A combinagio da biomassa fixa no meio suporte e os granulos
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bacterianos no leito de lodo leva a maior estabilidade no tratamento da matéria organica solGvel ou
parcialmente sol(vel presentes nos esgotos sanitarios. (BANU et al., 2007)

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado utilizando um reator anaerébio hibrido de fluxo ascendente, construido em um
corpo cilindrico de PVC, com 1,86 m de altura e 300 mm de diametro. O reator possui um volume total de
149L. O reator foi construido baseado em um reator UASB com a inclusdo do meio suporte na parte superior
do reator. O reator UAHB foi inoculado com 41 L de lodo anaerébio floculento, proveniente de uma estacdo
de tratamento de esgotos da cidade de Curitiba. O reator atualmente encontra-se com 50 dias de operacdo e em
pleno desenvolvimento dos objetivos propostos. A Figura 1 apresenta um desenho esquematico do aparato
experimental.
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Figura 1. Desenho esquematico do sistema experimental: (1) Bomba dosadora, (2) separador trifésico,
(3) Saida do efluente, (4) Saida do biogas, (5) saida filtro anaerobio, (6) saida UASB

Na parte superior do reator foi preenchida com cilindros de PVC recheados com matrizes cubicas de
poliuretano com 1,5 cm de aresta e densidade aparente de 0,026 g/mL, que ocupou volume de 23L. Apds o
preparo do meio suporte, 0 mesmo foi submerso em 14 L de lodo anaerébio floculento, proveniente de uma
estagdo de tratamento de esgotos, por 24h.

Segundo Passig (2005), o meio suporte tem como objetivo reter sdlidos bioldgicos no reator. Os sdlidos
bioldgicos podem estar retidos no meio suporte na forma de biofilme aderido ao mesmo, ou presos entre 0s
intersticios do material, na forma de agregados ou granulos. Assim a camada de material suporte atua como um
anteparo auxiliando na separacéo entre as fases, ajuda a melhorar a uniformiza¢do do escoamento no reator,
auxilia no contato entre o efluente e os s6lidos bioldgicos contidos no reator e permite o acumulo de sélidos no
interior do reator, aumentando o tempo de retencédo celular.

A alimentacéo do reator foi realizada por meio de uma bomba dosadora Prominent® modelo Gala X. O
substrato utilizado era proveniente de um cérrego localizado ao lado do laboratério, com caracteristicas de
esgoto sanitéario fraco/medio.
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O reator foi operado com tempo de detencdo hidraulica de 12 h, e vazdo de 12,4 L/h. Os pontos para coletas de
amostras foram escolhidos de modo a realizar a amostragem no afluente, compartimento UASB,
compartimento filtro anaerobio e o efluente do reator.

As andlises foram realizadas ap6s o reator ter atingido o equilibrio dindmico aparente. Na Tabela 1 séo
apresentadas as metodologias utilizadas para a determinacéo dos parametros fisico-quimicos. As amostragens
foram realizadas em 4 pontos especificos: afluente, saida UASB, saida filtro anaerobio, efluente.

Tabela 1. Métodos de andlise de dguas residudrias utilizadas no experimento

Variavel Método de Analise N° Método Referéncia
DQO Espectrofotométrico 5220 D EATON et al. (2012)
Soélidos Totais (ST) Gravimétrico 2540 E EATON et al. (2012)
Soélidos Totais Fixos (STF) Gravimétrico 2540 E EATON et al. (2012)
So6lidos Totais Volateis (STV) Gravimétrico 2540 E EATON et al. (2012)

Além das caracterizagdes fisico-quimicas, foram realizadas analises espectroscépicas para avaliar
qualitativamente a matéria organica ao longo do reator. Na Tabela 2 sdo descritos os métodos utilizados e suas
respectivas referéncias.

Tabela 2. Métodos espectroscopicos utilizadas no experimento

Parametro Método Espectroscopico Referéncia
SUV A2z UV-Visivel/Infravermelho | WESTERHOFF; ANNING (2000)
SUV A0 UV-Visivel/Infravermelho | WESTERHOFF; ANNING (2000)
Matrizes de Emissao/Excitacdo Fluorescéncia CARSTEA (2012)

Para as analises espectroscdpicas foram utilizados os seguintes equipamentos: Espectrofotdmetro UV-Vis
Varian Cary 50, Espectrofotdmetro de Fluorescéncia Varian Eclipse, e um analisador de TOC Thermo
Electron Corporation Hipertoc.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 3 séo apresentados os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas realizadas.

Tabela 3. Pardmetros fisico-quimicos determinados no experimento

AFLUENTE UASB Filtro Anaerdbio Efluente
X | DP |Min|Max| X |DP|Min|Max| X |DP|Min|Méax| X |DP |Min|Max
DQOy (Mmg/L) | 467 | 316|100 | 994 | 102 |58 | 39 | 187 | 80 |58 | 13 | 198 | 63 |34 | 13 | 116
DQO:(mg/L) | 88 | 61 | 10 | 167 | 67 |45| 7 |136| 58 |38 | 8 |[119| 56 [32| 9 | 106
DQO,(mg/L) | 380 |266| 72 {827 | 34 |20 5 | 76 |22 (25| 1 |79 | 7 |3 | 3 | 15

Remocéo
DOy (%) | | T | T | | T | | 8 [ 86
Remocéo
DQO (%) ot el e e B e I i O Rt I R Bl B
Remocéo
DQOy, (%) st e IR I 2 A e i 2 Rt I I - 2 Bl B

ST(mg/L) | 90 | 38 | 50 | 150 | 36 | 7 | 24 | 42 | 37 | 7 | 26 | 46 | 34 | 8 | 22 | 42
STF(mg/L) | 44 | 29| 11 | 84 | 29 |11 |13 | 40 | 31 | 9 | 20 | 42 | 28 | 11| 12 | 42
STV(mg/L) | 46 |21 |23 | 68| 7 |6 | 0 |18 | 6 |4 | 1 |14 | 6 |4 ]| 0 | 11

STV/ST |053| - | -- | -- [022| -- | - | -- |017| - | - | - |022]| - | - | -

STF/ST |047| - | - | -- |0.78] - | - | - |083| - | - | - |078]| - | - | -

N° de experimentos = 8; X = média; DP = desvio padrdo; Min = valor minimo; Max = valor maximo;
DQOy = DQO bruta; DQO. = DQO centrifugada, DQO, = DQO particulada.
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Os resultados obtidos apresentam um padrdo de remocao de matéria organica ao longo do reator. Na Figura 2 é
apresentado o grafico de concentracdo de DQO das amostras brutas e centrifugadas em relagdo aos pontos de
coleta no reator

De acordo com os dados apresentados e a representacdo grafica, é possivel analisar a remogdo de matéria
organica em todos os compartimentos do reator. A maior remocéo é observada no compartimento UASB, onde
se observa uma variacdo de DQO bruta de 467(316) mg/L para 102(58) mg/L, alcangando uma eficiéncia de
78% de eficiéncia na remogdo da matéria organica. Em termos de DQO centrifugada, também foi observado
um decréscimo na concentragdo no compartimento UASB, os valores variaram de 88(61) mg/L para 67(45)
mg/L, apresentando uma eficiéncia de remocdo de 24%. Foi observado uma remocdo de 91% da matéria
organica em termos de DQO particulada, com uma entrada de 380(266) mg/L e saida de 34(20) mg/L no
compartimento UASB.

O filtro anaerébio também contribuiu com a remogdo de matéria organica. O meio suporte contribuiu com o
aumento da remogdo de matéria organica em termos de DQO bruta em 5%, alcangando uma remogdo total de
83%. A DQO na saida do filtro alcancou a concentracdo de 80(58) mg/L. J& para a DQO centrifugada a
remog¢do acumulada alcangou 34%, com uma concentracdo de 58(38) mg/L na saida do filtro. A utilizacdo do
filtro contribuiu no aumento de 3% na remoc¢do de DQO particulada, com uma saida de 22(25) mg/L

O efluente final apresentou DQO bruta de 63(34) mg/L e 56(32) mg/L para as amostras centrifugadas. A
remocdo total de DQO de 86% para as amostras brutas e 36% para as amostras centrifugadas. Entre o filtro
anaerobio e a saida do efluente esta posicionado o separador trifasico, que separa os sdlidos do liquido e
direciona o biogas produzido para o reservatério coletor. Assim ha um pequeno aumento na remocéo de DQO,
pois a maior parte dos sélidos ficam retidos dentro do reator. De tal forma, a DQO particulada no efluente
alcancou concentracfes de 7(3) mg/L, representando uma remocao de 98%, o que demonstra a mineralizagdo
dos sélidos ao longo do reator.
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Figura 2: Comportamento da concentracdo de DQO das amostras brutas e centrifugadas para o
afluente e efluente e as respectivas remocdes

Para a analise estatistica dos dados obtidos, primeiramente foi verificada a normalidade dos dados. Para dados
com distribui¢do normal, a variancia das médias foi determinada por ANOVA, com teste post hoc Tukey para
verificar a diferenca entre as médias. Para amostras com distribuicdo ndo normal foi utilizado o teste de
Kruskal-Wallis para a andlise de variancia das médias, seguido de teste post hoc Dunn para verificar a
diferenga entre as médias.
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Analisando as médias da DQO bruta ao longo dos pontos do reator, pelo teste ANOVA, foi observado que ha
diferenga entre as médias (Prob>F = 2,15-107). A diferencga entre as médias, calculada pelo teste de Tukey,
demonstrou diferencas significantes quando sdo comparados a DQO bruta do afluente com os compartimentos
do reator e o efluente. Ou seja, as diferencgas estdo entre o Afluente e UASB, Afluente e filtro e afluente e
efluente.

Para a DQO centrifugada, a analise de variancia foi determinada pelo teste de Kruskal-Wallis. Foi constatado
que ndo ha diferenga significativa entre as médias dos pontos de amostragem (p>x2 = 0,53736).

Aplicando o teste de Kruskal-Wallis para os dados de DQO particulada, foi verificado uma diferenca
significativa entre as médias (p>y> = 2,4289-107). Para a verificar em quais pontos ha diferencas entre as
médias, foi realizado o teste post hoc de Dunn. As diferencas significativas sdo encontradas quando comparado
os pontos: UASB e Afluente, Filtro e Afluente, Efluente e Afluente e Efluente e Filtro, ambos com p < 0,01.

Carvalho et al., (2008) demonstrou remocdes de matéria organica em médias de 61% em termos de DQO de
amostras brutas e 73% para a DQO filtrada, operando o reator com uma vazdo média de 16 L/h em um TDH
de 10 h, utilizando o mesmo reator do presente trabalho, porém sem o meio suporte. Banu et al,. (2007)
observou uma remocao de 76-86% de DQO bruta de esgoto sanitario, em um TDH de 3,3 h e Lima et al,.
(2015) descreveu 77% de remocao de matéria organica em termos de DQO de amostras brutas, operando em
um TDH de 11,5 h.

O afluente possui uma concentragcdo de solidos totais de 90(38) mg/L, dentre os quais 44(29) mg/L
representem a frag8o fixa e 46(21) mg/L a fracdo volatil. A relacdo STV/STF determinada foi 0,53 e a relagdo
STF/ST de 0,47. Tais relacbes permitem estimar qual é a porcentagem de fracdo orgénica e inorgéanica
presente nos sélidos, visto que sdlidos volateis sdo considerados majoritariamente de origem orgénica e sélidos
fixos sdo considerados majoritariamente de origem inorganica. Na Figura 3 é apresentado o grafico do
comportamento da série de sélidos ao longo do reator.
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Figura 3: Comportamento da concentracéo de sélidos totais (ST), s6lidos totais fixos (STF) e solidos
totais volateis (STV) e relacbes STV/ST e STF/ST

O comportamento observado € a diminuicdo de solidos totais, sélidos totais fixos e solidos totais volateis ao
longo do reator. No compartimento UASB é observado o decrescimo mais espressivo na concentracdo de
solidos. Os valores variam de 90(38) mg/L na entrada a 36(7) mg/L na saida da parte UASB. O mesmo
decaimento ocorre para os sélidos totais fixos e volateis.
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Comparando os valores de sélidos totais fixos entre o compartimento UASB e o Filtro Anaeroébio, observa-se
um aumento na concentracdo de solidos totais, de 36(7) mg/L para 37(7) mg/L. Esse aumento pode ter
ocorrido pela de polimeros extracelulares insollveis pelas bactérias do biofilme aderido no material suporte. A
formagao de polimeros extracelulares esta relacionada com estresse celular ou mudancgas na proporcdo C/N , o
que provoca altrea¢fes na formagdo do biofilme bacteriano (MIQUELETO et al., 2010). Estudos posteriores
serdo realizados para a compreensdo do comportamento da remogdo de sélidos no compartimento do filtro
anaerdbio.

A concentragdo de sélidos totais no efluente foi de 34(8) mg/L para solidos totais, 28(11) mg/L de s6lidos
totais fixos e 6(4) mg/L de sélidos totais volateis. Assim podemos observar uma remogao de 62% de sélidos
em termos de solidos totais. Ja a remocdo de STF e STV demonstraram porcentagens de 36% e 86%
respectivamente.

A remogdo de matéria organica pode ser relacionada com a determinacdo da concentragdo de solidos através
das relagdes STV/ST e STF/ST. Pode ser observado o decaimento da fracdo orgénica presente nos sélidos
através dos valores de STV/ST, cujos valores decaem ao longo dos pontos amostrados. Ja a fracdo STF/ST
aumentou ao longo dos pontos amostrados. Esse comportamento mostra a mineralizacdo da fracdo organica,
que é convertida em biogés e compostos organicos mais simples.

A anélise estatistica dos dados de sdlidos foi realizada da mesma forma que os dados de DQO. Analisando a
variancia das médias entre os solidos totais, 0 método ANOVA demonstrou uma diferenca significativa entre
as médias (p>F = 4,35223-10®). Para verificar onde ha diferenga entre os pontos, foi aplicado o teste de Tukey,
que indicou diferencas significativas entre os seguintes pontos: Afluente e UASB (p= 3,96945-107%), Afluente e
Filtro (p=5,14219-10%), e Efluente e Afluente (p=2,49914-107).

Analisando os dados de solidos totais fixos, o teste ANOVA indicou que ndo ha diferenca entre as médias nos
pontos de amostragem (p>F = 0,2085). Ja para os soOlidos totais volateis, o método de Kruskal-Wallis
demostrou uma diferenca significativa entre as médias dos dados (p>y*> =5,63587-10%). O teste post hoc de
Dunn foi aplicado para verificar entre quais pontos ha diferencas significativas. Tais diferengas foram
verificadas entre os pontos: Afluente e UASB, Afluente e Filtro e Afluente e Efluente, ambos com p<0,05.

Carvalho et al., (2008) realizou determinacfes de sdlidos suspensos totais, com uma média de remocéo de
31%. Banu et al,. (2007) observou uma remocéo de solidos totais em 35% e sélidos volateis em 35%. Lima et
al,. (2015) determinou remogdes de 21% para solidos totais e 38% para solidos totais volateis.

A caracterizacdo espectroscopica da matéria organica foi realizada através da espectroscopia Ultravioleta-
visivel e espectroscopia de fluorescéncia. O parametro SUVA (specific ultraviolet absorbance) mensurado em
254 nm estd correlacionado com a hibridizagdo sp? em carbonos, que representa atomos de carbono
insaturados ou aromaticos. (WESTERHOFF; ANNING, 2000)

Valores de SUVA;s4 proximos a 4,4 L mg m estdo relacionados a acidos fllvicos, ja valores proximos a 1,2 L
mg m? indicam a presenca de matéria organica hidrofilica e ndo hdimica. (GREFTE; RIETVELD, 2013) Os
dados de SUVAzs, s8o apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de SUVA2s4 nos pontos de amostragem
Parametro Afluente UASB Filtro Efluente
SUV A5 (L mg m?) 0,59 1,28 0,84 0,90

De acordo com os dados obtidos, pode-se verificar uma predominancia de matéria organica hidrofilica, ou
seja, compostos labeis.

A espectroscopia de fluorescéncia foi utilizada para a construgdo de matrizes de emissdo e excitacdo (MEE).
Para a construgdo foram determinados os espectros de excitagdo e excitagdo com um AX de 5nm, com uma
varredura na velocidade de 9600 nm min? e diferenca de potencial de 900 V. As matrizes de excitagdo e
emissdo estdo representadas na Figura 4.
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Figura 4: MEE das amostras coletadas nos pontos: (a) Afluente, (b) UASB, (c) Filtro e (d) Efluente

Os resultados qualitativos que podem ser analisados com esta técnica foram determinados por Colbe (1996). O
pico A (Aexcit = 230 nm; Aemiss = 400-500 nm) e 0 pico C (Rexcit = 300-350 nm; Aemiss = 400-500 nm) representam
substancias humicas. O triptofano, possui dois picos, T1 (Rexcit = 290 nm; Aemiss = 350 nm) e T2 (Rexcit = 230
nm; Aemiss = 350 nm). Outro amino&cido que também pode ser determinado € a tirosina, com 0 pico B, (Aexcit =
230-275 nm; Aemiss = 310 nm). Ja a matéria organica dissolvida pode ser determinada pelo pico M, (Aexcit = 310-
320 nm; Aemiss = 420 nm). Os valores de absorbéancia dos picos mencionados estéo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5. Valores de absorbancia dos picos na MEE nos pontos de amostragem

Parametro Pico Afluente UASB Filtro Efluente
ot T1 1,241 1,026 1,002 1,177
fiptotano T2 0,660 0,309 0,657 0,463
Tirosina B 2,446 1,396 1,526 1,344
Acido Hiimico A 0,774 0,711 0,653 0,633
C 0,473 0,420 0,419 0,439
Mateéria Organica M 0,675 0,482 0,520 0,576

Dissolvida

Analisando os dados, pode-se observar um decaimento na matéria organica dissolvida ao longo do reator, no
pico M. Os valores de acidos himicos, nos picos A e C também sofrem um ligeiro decaimento. Os valores
relacionados aos aminoacidos triptofano e tirosina sofreram variagdes ao longo do reator, tal efeito pode estar
relacionado com o metabolismo microbiano durante a degradacdo dos compostos. Porém de forma geral, foi
observado uma degradagdo dos compostos analisados, ao comparar os pontos afluente e efluente.

Vale ressaltar que os valores obtidos demonstram a degradagdo da matéria organica de forma qualitativa. Para
uma analise quantitativa seria necessario a construgao de curvas analiticas para todos os compostos analisados.
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CONCLUSOES

O reator apresentou uma boa eficiéncia para a remogdo de sélidos, com 62% de remocao de sélidos totais e
86% matéria organica em termos de DQO bruta. De acordo com a amostragem ao longo do reator foi possivel
monitorar a degradacdo da matéria organica ao longo dos compartimentos. A aplicacdo de técnicas
espectroscdpicas permitiu uma avaliacdo qualitativa dos compostos que estdo presentes no processo de
digestdo anaerébia. Os resultados obtidos demonstram uma melhora na performance do processo com a
insercdo de um meio suporte na parte superior do reator.
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