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Reator anaerdbio de leito fluidizado de bancada para o
tratamento do esgoto domeéstico: validagao e mdédulo
didatico

Benchtop upflow anerobic sludge blanket for the
treatment of domestic sewage: validation and didactic
module

RESUMO

Essa pesquisa tem por objetivo a validagdo e utilizagdo de um reator anaerdbico de leito
fluidizado, RALF, para o tratamento de esgoto doméstico e uma proposta de
procedimento experimental para fins didaticos. O projeto referéncia tem como proposta
de constru¢dodeum RALF de baixo custo com o funcionamento semelhante aos utilizados
em EstacBes de Tratamento de Efluentes, ETEs. As dimens&es desse foram replicadas no
biorreator construido em ago inoxiddvel a fim de analisar e comparar sua eficiéncia. Os
parametros analisados foram: Demanda Quimica de Oxigénio, DQO, e Solidos Suspensos
Totais, SST. Os resultados obtidos foram satisfatérios, apresentando eficiéncia maior que
60% em relacdoao parametro de DQO e validando, portanto, o projeto. Ainda, o presente
trabalho incentiva ao aprofundamento e aperfeicoamento desse processo por parte da
comunidade académica, visto que o procedimento experimental auxilia na visualizagdo e
compreensao do funcionamento desse reator em sistemas de tratamentos de esgoto
doméstico.

PALAVRAS-CHAVE: RALF. Esgoto Doméstico. DQO.
ABSTRACT

This research work toward to validate and use an Upflow Anerobic Sludge Blanket, UASB,
for the treatment of domestic effluent and a proposal for an experimental procedure for
didactic purposes. The reference project proposes a low-cost RALF with operation similar
to those used in Sewage Treatment Stations. The dimensions of this were replicated in the
bioreactor built in stainless steel in order to analyze and compare its efficiency. The
parameters analyzed were: Chemical Oxygen Demand, COD, and Total Suspended Solids,
TSS. The results obtained were satisfactory, presenting efficiency greater than 60% in
relation to the COD parameter and, so, validating the project. Still, the present work
encourages the academic community to deepen and improve this process, since the
experimental procedure helps to visualize and understand the operation of this reactor in
domestic sewage treatment systems.

KEYWORDS: UASB. Domestic sewage. COD.
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INTRODUCAO

Saneamento bdsico, no Brasil, ¢ um direito assegurado pela Constituicdo e é
definido pela Lei n2. 14.026, de 15 de julho de 2020 (BRASIL, 2020). Por outro
lado, as estatisticas evidenciam uma realidade a qual esse direito ndo alcanca
toda a populacdo. Dados do Sistema Nacional de InformacgGes sobre Saneamento
mostram que apenas 46% dos esgotos do pais sdo tratados (SNIS, 2019).

Além disso, o cumprimento da legislacio ambiental vigente para o
lancamento do efluentetratado também é de grande importancia. As legislacGes
Directiva 91/271/CEE do Conselho, de 21 de maio de 1991 (CONSELHO, 1991),
Resolugdo CONAMA N2 357/05 (BRASIL, 2005), Resolucdo CONAMA N2 430/2011
(BRASIL, 2011), RESOLUCAO N2 021/09 — SEMA (PARANA, 2009) sio tomadas
como referéncia e decisivas para a escolha dos parametros de andlise. Alguns
desses parametros sdo: a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), que avalia a
guantidade de oxigénio dissolvido consumido em meio acido que leva a
degradacdo de matéria organica e os Sdlidos Suspensos Totais (SST). Esses
critérios auxiliam naandlise da eficiénciado efluente tratado e contribuem para a
garantia de preservacao ambiental.

Assim, tendo conhecimento sobre a caréncia no sistema de saneamento
basico do pais, a problematica se tornou motivadora do estudo e validagdo do
Reator Anaerdbico de Leito Fluidizado (RALF), ou conhecido também por Upflow
Anerobic Sludge Blanket (UASB). Esse biorreator é uma tecnologia utilizada em
sistemas de tratamento de efluentes domésticos e industriais, a qual consiste na
decomposi¢do anaerdbica da matéria organica. A operac¢do é baseada em um
fluxo ascendente que passa porumazona de digestao, sedimentacado e separagdo
gas-solido-liquido. A zona de digestdo é onde ocorre a mistura do efluente a ser
tratado com o lodo, ocasionando a biodegradacdo e a digestdo anaerdbia da
parte organica. Em seguida, por meio do fluxo continuo, ha a sedimentacdo e
consequente manutencdo da camada de lodo do reator. Por fim, ha a saida do
efluente tratado e dos subprodutos: gases metano, carbonico e sulfidrico.

O desempenho do reator é medido de acordo com a remogdo em
porcentagem de DBO, DQO, SST e patogénicos, e em média, a remocao varia de
50 a 70%, 60 a 85%, 60 a 85% e 85%, respectivamente (BAREA, 2006).

O presente trabalho visa analisar os resultados obtidos pelo uso do RALF
projetado por Natdlia de Oliveira Cirqueira em seu Trabalho de Conclusdo de
Curso, fabricado em aco inoxiddvel e com caracteristicas muito semelhantes aos
biorreatores utilizados em Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETEs), a fim de
ser utilizado como médulo didatico em préticas experimentais de laboratério
com o auxilio do Roteiro Experimental também desenvolvido nesse trabalho
(CIRQUEIRA, 2019). O equipamento em escala laboratorial tem por objetivo o
incentivo ao estudo desse processo pelos académicos do curso de Engenharia
Quimica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Campus Ponta Grossa
(UTFPR-PG) para que ampliem o conhecimento em relacdo ao assunto, além de
auxiliar na visualizagdo e compreensdo do funcionamento desse reator em
sistemas de tratamentos de esgoto doméstico.
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MATERIAIS E METODOS

A metodologia abordada no experimento de operacdo do RALF para
tratamento de efluente doméstico pode ser separada em trés etapas gerais:
conferénciae separacdo dos materiais necessarios, montagem do equipamento e
determinacdo de pardmetros de vazdo e temperatura e por fim, andlise dos
resultados obtidos. A Ultima etapa foi realizada em conjunto com o laboratério
da empresa de saneamento colaboradora do projeto, a SANEPAR ETE Verde —
Ponta Grossa/ PR.

O procedimento teve inicio com a listagem e verificacdo dos seguintes
materiais: biorreator, bomba peristaltica, méddulo PWM, mangueiras de cristal %5
polegadade no minimo 50cm de comprimento, fonte de energia bivolt, agitador
mecanico de bancada, bombonas de 20L, 2L de lodo e 20L de efluente doméstico.
A coleta do material, tanto do lodo como do efluente para analise, foram
realizadas na ETE Verde de Ponta Grossa/PR. Ainda na primeira parte do
experimento, a validacdo para a utilizacdo do RALF ocorreu pela verificacdo
estrutural do reator, em que houve a conferéncia das dimensdes com o projeto
de Cirqueira (2019). Além disso, o mesmo foi preenchido de agua para avaliar
possiveis vazamentos.

Na etapa seguinte, realizou-se a montagem e teste dos componentes da
operacdo de tratamento de efluente doméstico, sendo eles: conexdo das
mangueiras, funcionamento da bomba pneumidtica, assim como a soldagem dos
seus componentes elétricos e conferéncia do agitador mecanico. Amontagem do
equipamento foi realizada conforme a Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma Geral da Operac¢ao do Reator Anaerdbico de Leito Fluidizado (RALF)
para o tratamento do esgoto doméstico

[ ]

)

Fonte: Autoria propria (2020).

3

Em que o numero 1 é o Agitador Mecanico, os nimeros2 e 5 representam as
bombonas de armazenamento, o nimero 3 a Bomba peristaltica e, enfim, o
numero 4 é arepresentacao do Reator Anaerdbico de Leito Fluidizado.

Os parametros para avaliar a eficiéncia do biorreator foram escolhidos em
conformidade comalegislacdovigentee sdo eles: Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) e Sdlidos Suspensos Totais (SST). Essas andlises, como antecipado, foram
realizadas em conjunto com a empresa de saneamento colaboradora.

A determinac¢do davazdo de operacdo foi determinada pelaEq. (1) da Vazao:

Q= (1)

D

Em que “Q” éa vazdoem ml/min, “V” ovolume do reatorem ml e “TDH” é o
tempo de detencdo hidraulica em min. Para o experimento, o volume
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considerado do biorreatorfoi o obtido pelo projeto de referéncia anteriormente

citado. A eficiéncia do reator, por sua vez, foi calculada pela Eq. (2):
E

E = (1- —)x 100 (2)

A

Em que “E” é o efluente final (saida do reator), “A” é o Efluente inicial
(entrada do reator) e Ef é a eficiéncia do reator. Com os dados de eficiénciaem
relacdo a analise de DQO, foi possivel fazer a validacdo do reator por meio da
comparacdo dos parametros e resultados obtidos pelo trabalho de conclusao de
curso utilizado como referéncia. Além disso, as seguintes legislaces vigentes
foram consultadas como referéncia para embasamento do trabalho: Resolucdo
CONAMA N2 357/05 (BRASIL, 2005), Resolugdo CONAMA N2 430/2011 (BRASIL,
2011), RESOLUCAO N2 021/09 — SEMA (PARANA, 2009) e Directiva 91/271/CEE
(CONSELHO, 1991). Assim, o roteiro de aula pratica experimental foi
desenvolvido e fundamentado pelo experimento descrito.

RESULTADOS E DISCUSSOES

RESULTADO DAS ANALISES

A operagdo de tratamento do efluente doméstico com a utilizagdo do RALF
foirealizadaduas vezes, em que consistiu na montagem do médulo conforme o
fluxograma evidenciado na metodologia, no preparo e conferéncia de
temperatura do lodo e do efluente e o consequente inicio do processo com ao
ligara bomba na fonte de energia. O sistema montado pode ser observado pela
Figura2. O Tempode Detencdo Hidrdulica (TDH) para ambos os experimentos foi
de 11 horase o volume utilizado do reator, conforme projeto, foi de 16L. Assim, a
operagdo aconteceu em uma vazao de 24,24 ml/min. A temperatura ambiente
foi, respectivamente, 19 e 20°C.

Figura 2 —Operagdo de tratamento de esgoto doméstico utilizando o RALF

Fonte: Autoria prépria (2020).

Os resultados dos parametros escolhidos para analisar a eficiéncia do RALF
estdo descritos na Tabela 1. A auséncia dos dados de Sélidos Suspensos para a
Amostra2 foi devidoaum problematécnico envolvendo aempresa colaboradora
da presente pesquisa.
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Tabela 1 —Resultados obtidos pelo experimento com o RALF

Amostra 1 Amostra 2
DQO Inicial (mg/L) 921 655
DQO final (mg/L) 345 242
Sélidos Suspensos Inicial (mg/L) 450 -
Sélidos Suspensos Final (mg/L) 85,71 -

Fonte: Autoria propria (2020).

Assim, com os resultados citados, as eficiéncias obtidas para o RALF em
relacdo a analise de DQO e Sélidos Suspensos estdo expressas na Tabela 2.

Tabela 2 —Eficiéncia RALF

Amostra 1 Amostra 2
Eficiéncia emrelagdoa DQO (%) 62,54 63,05
Eficiénci lagdoa Solidos S -
((yl)uenuaemre acdoa Solidos Suspensos 80,95
0

Fonte: Autoria propria (2020).

VALIDAGCAO DO RALF

A validagdo do RALF foi realizada através da comparagdo dos dados obtidos
para eficiéncia de DQO pelo trabalho de Cirqueira (2019), utilizado como
referéncia. Para isto utilizou- se os valores médios obtidos pela pesquisa de
referéncia, os quais se encontram dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 —Resumo dos resultados obtidos pelo trabalho de conclusdo de curso utilizado
como referéncia

Amostra 1 Amostra 2
Temperatura ambiente 22 °C 18°C
Eficiéncia emrelacdo a DQO (%) 63,81 56,71

Fonte: CIRQUEIRA (2019).

Ao comparar a eficiéncia alcancada na temperatura ambiente de 18 °C, a
gual é a temperatura mais préoxima do experimento realizado no presente
trabalho, percebe-se uma eficiéncia maior do RALF construido em material de
aco inoxidavel em comparagdo com o RALF de bancada de baixo custo. Além
disso, os valores obtidos se enquadram aos disponiveis na literatura para o
desempenho deste tipo de reator, a remocdo em porcentagem de DQO e SST, e
em média, varia de 60 a 85%, 60 a 85%, respectivamente (BAREA, 2006).

Observa-se que para DQO a diferenca entre ambos é pequena, o que
evidencia a possibilidade de otimizacdo na operacdo do RALF construido em
material de aco inoxidavel. Isso porque, o controle de temperatura no processo
envolvido no biorreator é primordial para a atividade metabdlica dos
microrganismos na reducao da matéria organica do efluente doméstico. Assim,
uma melhoria na operagdo de bancada seria a utilizacgdo de um controlador de

Pagina | 5
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temperatura. Além desse fator, os reatores anaerdbicos de leito fluidizado sdo
dificilmente encontrados isolados, ou seja, estdo sempre vinculados a outro
processo de tratamento, seja de uma etapa preliminar, primaria ou posterior.

A Resolucdo estadual SEMA n°021/09, Art. 11° dispde que o valor de DQO
para lancamento deve ser de no maximo 225 mg/L (PARANA, 2009). Os valores
obtidos foram um pouco superiores, mas isso pode ser justificado pelos pontos
anteriormente ja citados em relacdo ao controle de temperatura e adicdo ao
processo de etapas complementares. No entanto, parafins didaticos, a utilizacdo
do RALF de bancada em ago inoxidavel, fabricado, foi validada.

SOLIDOS EM SUSPENSAO

A andlise de sodlidos suspensos realizada para a primeira amostra do
experimento teveuma eficiéncia de 80,95% o que evidencia um étimo ponto do
processo, visto que a legislacdo internacional, Directiva 91/271/CEE, Art. 1°,
estipulaque o total de particulas sélidas em suspensao deve ter um decréscimo
de 50%, o qual é alcancado pelo experimento (CONSELHO, 1991).

Ainda, a mudanca da coloracdo obtida pelo efluente do RALF foi significativa,
assim como mostrado pela Figura 3, em que ao lado esquerdo hd o efluente
doméstico e ao lado direito, o efluente tratado.

Figura 3— Comparacao da colora¢do do efluente tratado e do ndo tratado

Fonte: Autoria propria (2020).

ROTEIRO EXPERIMENTAL PARA PRATICA EM LABORATORIO

A aula pratica terd por finalidade a compreensdo e visualizacdo do
funcionamento e operagdao do RALF para o tratamento do esgoto doméstico,
assim como andlise dos resultados obtidos em escala laboratorial. Esse
procedimento experimental visa auxiliar na montagem do equipamento e seu
manuseio. Ele encontra-se de uma forma resumida, visto que os materiais e
métodos podem ser extraidos do presente trabalho.

1) Paraamontagem da operacdo (utilizar a Figura 1):

e Interligar a bombona contendo o efluente doméstico até a bomba
peristaltica através da mangueira;

¢ Na saida da bomba peristaltica, interligar a mangueira até o cano de
alimentacdo localizado na parte superior do reator;

Pagina | 6
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e Nalateral do reatorestd o cano de saida do efluentetratado. Conectar
ali uma mangueira que ira até a bombona de armazenamento do esgoto
tratado;

e Acomodar o agitador mecanico dentro da bombona com o efluente.
2) Despejar o lodo coletado no biorreator;

3) Verificar atemperatura do lodo e do efluente doméstico armazenado na
bombona. (Atencdo: a operacdo sé pode ser iniciada quando a temperatura
estiver proxima da temperatura ambiente);

4) Ligar o agitador mecanico e a bomba peristaltica nas respectivas tomadas
correspondentes;

5) Ajustar a vazdo para o tempo de permanéncia desejado;

6) Com os dadosinicias do efluente doméstico, fazer os calculos de eficiéncia
do biorreator.

Observacao: a operagao descritando possui dispositivos controladores, portanto
é necessario um cuidado constante durante o procedimento.

Questionario para fixacao:
a) Aeficiéncia obtida pelo experimento é satisfatéria? Por qué?

b) Qual operacdo poderia ser adicionada ao processo para aumentar a
qualidade do efluente tratado?

¢) Quaisoutros métodos de tratamento de esgoto? Descreva o funcionamento.

CONCLUSOES

O Reator Anaerdbico de Leito Fluidizado (RALF) tem uma operagdo de baixa
complexidade e apresenta boa eficiénciaquando operado individualmente, com
resultados superiores a 60% em relagdo a DQO. Assim, com os dados obtidos
neste trabalho pode-se comprovar o bomfuncionamento do biorreatorfabricado
em aco inoxidavel, validando-o. Visto que o equipamento analisado se assemelha
aos utilizados nas ETEs e o seu processo pode ser vinculado a algum outro, para
atenderas especificacdes e legislacdes vigentes. Alé m disso, com o procedimento
experimental proposto é possivel expandir o conhecimento e o know-how do
processo, a fim de que esta operacdo seja cada vez mais aprimorada.

Por fim, a utilizacdo deste como moédulo didatico nas aulas praticas
laboratoriais, possibilitard o incentivo ao aprofundamento e aperfeicoamento
desse processo por parte da comunidade académica.
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