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RESUMO

O objetivo do trabalho foi apresentar o desempenho de um reator anaerdbio hibrido (RanaBio) para o
tratamento do esgoto doméstico, visando o aumento da capacidade de assimilacdo de cargas orgénicas de
reatores UASB. O RanaBio possuia a configuragdo de um reator UASB, ao qual foi inserido meio suporte
randémico (confinado) baseado em espuma de poliuretano em uma parte do compartimento de digestdo. O
sistema de tratamento em escala piloto (volume 1til: 12,5 m®) foi submetido a 3 (trés) diferentes fases
operacionais pela variagdo do TDH e configuragdo do reator. Na primeira fase, o reator operou como um
reator UASB convencional, com o TDH de 8,8h. Nas fases consecutivas, o reator UASB foi modificado para a
operagdo como RanaBio, considerando TDH de 5,2 h e 3,9 h, respectivamente. O desempenho da tecnologia
RanaBio para o tratamento anaerdbio do esgoto doméstico foi satisfatorio para TDHs menores que 5,5 h,
sobretudo em relagdo ao controle da perda de s6lidos com o efluente anaerdbio. A remoc¢do de matéria
organica foi afetada pela diminuicdo do TDH, com uma reducdo do desempenho em torno de 10 a 15%. Em
termos de custos de implantagdo, as opgdes tecnologicas resultam em investimentos semelhantes. Contudo, a
demanda operacional e de manuteng@o referente ao RanaBio € potencialmente menor, dado o menor nimero
de modulos reacionais requeridos e menor demanda de area para a assimilagdo da carga orgéanica afluente.
Neste caso, a etapa de pos-tratamento deve ser avaliada no sentido de observar o acréscimo de cargas
aplicadas e produgdo de lodo associadas ao aumento de concentragdes efluentes do RanaBio.

PALAVRAS-CHAVE: condicionamento de efluente anaerobio; esgoto; RanaBio; remocdo de matéria
organica; controle de sélidos.

INTRODUGAO

O uso de reatores UASB ¢ amplamente considerado no Brasil para o tratamento do esgoto de origem
doméstica. Notdveis vantagens associadas a tecnologia referem-se ao bom desempenho para a conversdo da
matéria organica biodegradavel, bem como a baixa produgdo de lodo. No entanto, recomenda-se que haja
especial atencdo a melhorias de projeto e construcdo de reatores UASB, de forma que a tecnologia mantenha
sua aplicabilidade valorizada (LETTINGA 2011, comunicagdo pessoal; CHERNICHARO et al., 2019). A
padronizagdo de 6rgdos constitutivos, a sistematizagdo operacional para o gerenciamento do lodo (LOBATO
et al., 2018) e o controle da perda de s6lidos com o efluente anaerébio (DE PAULA, 2007, BATISTA et al.,
2021) sdo topicos de relevancia, entre outros (p.ex.: gerenciamento de escuma, controle da corrosdo e emissdo
de gases odorantes, etc).
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Em relagdo ao controle da perda de solidos com o efluente, uma alternativa ¢ aprimorar a capacidade de
retengdo fisica do lodo no compartimento de digestdo, de forma que haja manuten¢do ou melhoria da
qualidade do efluente tratado. Neste contexto, o reator anaerébio hibrido denominado RanaBio ¢ aplicavel,
principalmente (i) nos casos onde ha necessidade de ampliagdo do atendimento com a elevagdo da carga
organica afluente, e/ou (i) quando a disponibilidade de area tende a ser um fator limitante.

O RanaBio possui a configuragdo de um reator UASB, ao qual insere-se meio suporte randomico (confinado)
baseado em espuma de poliuretano em uma parte do compartimento de digestdo. A experiéncia em escala
plena (GAUDENCIO, 2016) indica, para um tempo de detencdao hidraulica (TDH) médio de 7,5 h,
concentragdes efluentes em torno de 70 mg-SST/L e remogdo de DQO de 60%. Contudo, visando manter os
atributos de sua aplicabilidade (amplia¢ao do atendimento com menor demanda de 4rea), a tecnologia deve ser
avaliada em condi¢des de menor TDH. Neste trabalho, o desempenho do RanaBio a TDHs menores que 5,5 h
foi experimentalmente avaliado, considerando-se ainda uma comparacdo em termos de custos relativos de
implantagdo entre reator UASB ¢ RanaBio. O impacto nas condi¢es de projeto e operagdo em etapa de pos-
tratamento ¢ complementarmente discutido.

MATERIAL E METODOS

Descrigao geral. O sistema de tratamento em escala piloto foi submetido a 3 (trés) diferentes fases
operacionais pela variagdo do TDH e configuragdo do reator (Tabela 1). Em cada fase, uma parcela de esgoto
doméstico (tomada pos-tratamento preliminar de uma ETE em escala plena) foi utilizada para a alimentagdo
do sistema. Na primeira fase, o reator foi operado como um reator UASB convencional. Para as fases
consecutivas, uma estrutura de confinamento preenchida com meio suporte randomico baseado em espuma de
poliuretano foi instalada no compartimento de digestdo, visando maior retengdo fisica de so6lidos para a
diminui¢cdo do TDH. Em seguida, uma analise comparativa de desempenho foi elaborada.

Tabela 1. Fases operacionais avaliadas para o aprimoramento tecnoldgico do reator anaerobio.

Fases operacionais Esgoto bruto (valores médios) TDH Velocidade Tempo de Compatimento de
(mg-DQOLL) (kg-DQOIM®.d) (h) ascencional (m/h) operagéo (d) digestédo

UASB (TDH-8,8h) 610 1,7 8,8 0,63 68 Sem meio suporte

RanaBio (TDH-5,2h) 611 25 52 0,94 49 Com meio suporte

RanaBio (TDH-3,9h) 471 2,6 39 1,25 79 Com meio suporte

Aparato experimental (Figura 1). O reator anaerobio cilindrico com volume 1til de 12,5 m® (didmetro interno:
1,7 m; altura util: 5,5 m) foi projetado como um reator UASB, contudo, permitindo o subsequente
preenchimento parcial do compartimento de digestdio com um meio suporte baseado em espuma de
poliuretano (Biobob®). Assim, para as fases consecutivas, 40% do volume do compartimento de digestao era
preenchido com o Biobob®, sendo a estrutura de confinamento posicionada abaixo dos defletores (altura da
estrutura de confinamento: 2,20 m). O aparato experimental contava com medidor de vazao do tipo rotdmetro,
instalado apds a bomba de alimentagdo do esgoto bruto.
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Operagao como reator UASB Operagdo como reator anaerobio hibrido (RanaBio)

Figura 1. Fluxograma do aparato experimental. O reator foi consecutivamente modificado com o preenchimento de parte
do compartimento de digestdo com Biobob®.
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Amostragem (fase liquida) e andlises fisico-quimicas. Amostras compostas de esgoto bruto e efluente
anaerobio foram diariamente coletadas ao longo de 24 h com o uso de bombas peristélticas e conservadas em
até 4°C. As concentragdes de DQO, DBO e SST foram determinadas segundo AWWA (1998).

Avaliagdo relativa de custos de implantagdo. Uma analise preliminar e comparativa para os sistemas reator
UASB (TDH 8,8) ¢ RanaBio (TDH 5,2 ¢ 3,9 h) foi realizada para uma vazio de 8000 m3/d e concentracdo de
DQO média de 700 g-DQO/m?. Visando obter uma comparagdo global realista entre as tecnologias, os itens
considerados foram: (i) servi¢os de engenharia e gestdo, (ii) materiais e servigos de obras civis, (iii) materiais e
servicos de automacao, (iv) materiais e servigos elétricos, (v) materiais e servigos hidromecénicos e (vi)
equipamentos hidromecanicos.

RESULTADOS

A Figura 2 mostra as concentracdes e eficiéncias de remocao para DQO, DBO e SST. Os resultados para a
operagdo do RanaBiorpn.3.0n foram apresentados separadamente, uma vez que o esgoto bruto esteve menos
concentrado nesta fase operacional (Tabela 1).

Esgoto bruto mais concentrado Esgoto bruto menos concentrado Eficiéncia de remogao
1000 z ?g Total Filtrada
. 800 1000 5 60
£ 50 ol { g %0
g 600 2 30
&, 209 ] 400 - \—1—1 g 20
200 L] |:Ilj 200 - == £ 1
o
0 - - - i 0 T . UASB RanaBio RanaBio
Esgoto bruto  UASB (8,8h) RanaBio (5,2h) Esg. Bruto RanaBio (3,9h) (8,8h) (5,2h) (3,9h)
500 —
500 kS ?8
m 400 A o 60
E 400 2 50
g e I 300 = B0
2 2004 L3 - ] g 20
100 - == ] 100 = g o
0 T T 0 T 1 UASB RanaBio RanaBio
Esgoto bruto  UASB (8,8h) RanaBio (5,2h) Esg. Bruto RanaBio (3,9h) (8,8h) (5,2h) (3,9h)
500 | = 80
=
w400 - 500 = gg
£ 400 2 5p
= 300
0 300 S 40
& 200 | 3 30
80 200 i 2 20
100 wo 4 T %‘ 2 18
0 T T i 0 T UASB RanaBio RanaBio
Esgoto bruto  UASB (8,8h) RanaBio (5,2h) Esg. Bruto RanaBio (3,9h) (8,8h) (5,2h) (3,9h)

Figura 2. Concentragdes de DQO, DBO e SST, e eficiéncia de remogdo para os respectivos constituintes (em valores
medianos).

Desempenho dos sistemas (Reator UASB e RanaBio). Para o Reator UASBrpugsn ¢ RanaBiotpm.son, as
concentragdes efluentes de DQO e SST mantiveram-se razoavelmente semelhantes. Contudo, a diminuigdo do
TDH de 8,8 h para 5,2 a 3,9 h resultou em decréscimo da remog¢do mediana de DQO filtrada (de = 50% para
40%) e DBO (de 65% para 40-50%). Em relag@o ao pardmetro SST, uma menor variabilidade em termos de
concentracdes efluentes foi observada para o RanaBiotph.s2n, com um aumento de desempenho de 60% para
75%. Adicionalmente, a perda de solidos com o efluente anaerdbio foi semelhante entre os sistemas
RanaBiorpn-3,0n € Reator UASBrpp-s,8n, mesmo com a notavel distingdo entre os respectivos TDHs.

Custos estimados de implantacdo (avaliagdo em termos relativos). Como mostra a Figura 3, os custos
estimados de implantagdo do Reator UASB e RanaBio tendem a ser destacadamente semelhantes, em termos
relativos. Contudo, em virtude do menor TDH imposto ao RanaBio, os volumes reacionais e areas uteis
associadas sdo expressivamente menores. Vale adicionalmente mencionar que o custo de operagao associado
aos sistemas RanaBioTDH-5,2h ¢ RanaBioTDH-3,9h é aproximadamente 10% menor em virtude da menor
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producdo de lodo anaerébio (em 15%) por consequéncia da menor remogdo de DBO. Os impactos nas cargas
aplicadas e produg¢do do lodo aerobio no pos-tratamento sdo posteriormente discutidos.
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Figura 3. Comparacdo relativa entre custos de implantacao, volumes e areas tteis para o Reator UASB e RanaBio.

DISCUSSAO

A insercdo de meio suporte randomico baseado em espuma de poliuretano no compartimento de digestdo
propiciou maior controle da perda de solidos e manutengao da qualidade do efluente, mesmo com consideravel
diminui¢cdo do TDH (de 8,8 h para 3,9h). Neste caso, a capacidade de assimilacdo de cargas organicas médias
aplicadas poderia ser aumentada de 1,7 para 2,6 kg-DQO/m?®.d, considerando velocidades ascencionais de 1,25
m/h. Contudo, a diminui¢do do TDH afetou a remogdo de fragdes soliveis ¢ biodegradaveis de matéria
organica, tal como indicado pelas eficiéncias medianas de remogdo de DQO filtrada e DBO.

Custos de implantagdo. As opgdes tecnologicas (reator UASB e RanaBio) resultariam em investimentos
semelhantes para implantag@o. Isto porque a redugdo do volume de reator (consequentemente, do volume de
concreto armado e 6rgdos constitutivos do sistema), resultante da diminui¢do do TDH, é compensada pelo
custo global associado ao meio suporte (Biobob® + estrutura de confinamento). Contudo, a demanda
operacional ¢ de manutengdo referente ao RanaBio ¢ potencialmente menor, dado o menor numero de
modulos reacionais requeridos para a assimilacdo da carga organica afluente. Assim, uma menor quantidade
de pontos de descarte de lodo excedente, menor area de cobertura a ser protegida contra corrosdo, bem como
um menor numero de 6rgdos constitutivos a serem inspecionados favorecem o aprimoramento tecnologico
proposto. Adicionalmente, a demanda de 4rea associada a tecnologia RanaBio ¢ significativamente menor (=
40 a 50%), quando comparado com reatores UASB.

Efeito da diminui¢cdo do TDHuyusp na etapa de pos-tratamento. Considerando tecnologias com biofilme
usualmente aplicadas no Brasil para o pds-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios, como filtros
biologicos percoladores (FBP) ou biofiltros aerados submersos (BFAS), a diminuicdo do TDH de 8,8 h
(Reator UASB) para 5,2 h (Ranabio) poderia resultar em COVs aplicadas acima do limite maximo
recomendado de 1,0 kg-DBO/m?.d (Chernicharo et al., 2001), em um mesmo volume reacional considerado
para o FBP. Para FBPs preenchidos com meio suporte de espuma, analises experimentais com COVs aplicadas
acima de 1,0 kg-DBO/m*.d ainda sdo necessarias, embora avancos em estudos prospectivos com o uso de
modelagem matematica indiquem resultados potenciais para condi¢des de operagdo semelhantes (ALMEIDA
et al., 2023). Neste caso, a estimativa de producdo de lodo seria em torno de 0,65 kg-SSV/kg-DQOremovida,
segundo os resultados do referido estudo. Para BFAS, de acordo com experiéncias em obtidas em escala plena,
caso a espuma de poliuretano seja utilizada como meio suporte, a remoc¢do de matéria organica tende a ser
mantida, mesmo com COVs em torno de 5,0 kg-DQO/m3.d (= 3,0 kg-DBO/m3.d), com uma produc¢ao de lodo
entre 0,20 e 0,30 kg-SSV/kg-DQOremovida-
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CONCLUSOES

Com os resultados obtidos neste estudo foi observado que:

e O desempenho da tecnologia RanaBio para o tratamento anaerébio do esgoto doméstico foi satisfatorio
para TDHs menores que 5,5 h. Contudo, a remogdo de fragdes soliveis e biodegradaveis de matéria
organica foram afetadas pela diminui¢do do TDH;

e A instalacio de uma estrutura de confinamento preenchida com meio suporte tipo Biobob® no
compartimento de digestdo de reatores UASB ¢ uma solugdo tecnoldgica financeiramente viavel para o
aumento da capacidade de assimilacdo de cargas organicas. Neste caso, os requisitos de area e volume
reacional, bem como as demandas de operagdo e manutengao, tendem a ser minimizados;

e A escolha da tecnologia de poés-tratamento do efluente anaerdbio deve ser avaliada no sentido de
observar o acréscimo de cargas organicas aplicadas e producdo de lodo associadas ao aumento de
concentragdes efluentes do RanaBio.
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