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Resumo

O pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios € um processo necessario para o atendimento dos padrdes de emissao. Os resultados aqui apresentados
mostram a viabilidade de uso de uma nova configuragdo de biofiltro aerébio submerso (BAS) no pés-tratamento desses efluentes. Os BAS multiestagio
apresentam uma camara anaerébia (V=12,6L), seguido de uma camara aerobia (V=30L) e uma camara anoxica (V=26,4L), todas em série (V total=70L).
Neste estudo, foi analisada a remocéo de sdlidos suspensos (SS), DQO e DBO,. Foram utilizados trés BAS multi-estagio preenchidos com trés diferentes
materiais-suporte: tampas e gargalos PET (165m2/m3), pedra britada n. 4 (50m2/m3) e anéis Pall 1,5”(135m2/m3). Os reatores foram operados com valores
de tempos de detencéo hidraulicas (TDH) de 4,1, 8,2 e 12,3 horas, e trés taxas de aplicacao superficial (TAS) (21, 12 e 8m3/mz2.d). A associagao dos reatores
UASB+BAS possibilitou remogoes de DQO total superiores a 90% para os BAS 1 e 3, e 85% para o BAS 2, sendo independente do TDH aplicado. A remocéao
de SS foi maior no BAS contendo anéis Pall, provavelmente devido ao maior indice de vazios desse material.

Palavras-chave: Pds-tratamento de efluente de reator UASB; BAS multi-estagio; remogao de DQO; remogéao de SS.

Abstract

The post-treatment of effluents from anaerobic reactors is normally a mandatory step to meet the emission standards. The results presented here show the
feasibility of using a new configuration of biological aerated filter (BAF) in the post-treatment of UASB reactors. The multi-stage BAF presents an anaerobic
chamber (V=12.6L), followed by an aerobic chamber (V=30L) and an anoxic chamber (V=26.4L), all in series (total V=70L). This study examined the removal
of suspended solids (SS), COD and BOD,. Three multi-stage BAF filled with three different packing materials were used: lids and bottlenecks of PET bottles
(165m2/m3), gravel n. 4 (50m2/m3) and Pall rings 1.5” (135m2/m3). The reactors were operated with the values of hydraulic detention time (HDT) of 4.1, 8.2 and
12.3 hours, and three superficial application rates (21, 12 and 8m3/mz2.d). COD removal efficiencies of 90% for BAF 1 and 3, and 85% for BAF 2 were obtained,
being the removal independent of the HDT applied to BAF. The removal of SS was higher in BAF containing Pall rings, probably due to the higher voidage of
this material.

Keywords: Post-treatment of UASB reactor; BAS multi-stage; removal of COD; SS removal.
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Introdugao

O reator UASB ¢é uma alternativa de viabilidade comprovada no
tratamento de efluentes domésticos, sendo plenamente aplicavel em
regides de clima quente e de interesse econdomico para paises em
desenvolvimento (VIEIRA, 1988). No entanto, o efluente do reator
UASB normalmente néo alcanca os padroes de lancamento exigidos
pela legislacio ambiental, fazendo-se necessaria a implantacao de
uma etapa de tratamento complementar (GONCALVES et al., 1997).

Os processos de crescimento aderido tém provado sua viabilidade
em termos de tratamento a nivel secundario de aguas residuarias, tanto
de origem industrial como doméstica. Dentre as modalidades existen-
tes, os biofiltros aerados submersos (BAS) destacam-se pela pequena
necessidade de area em planta e pelas cargas organicas aplicaveis muito
superiores aos processos biologicos convencionais, alcancando elevada
eficiéncia de remocdo de compostos organicos e solidos suspensos (SS)
(AISSE & SOBRINHO, 2000; GALVEZ et al., 2003).

Gongalves et al. (1997) citam os BAS como uma modalidade ae-
robia de crescimento aderido em franco desenvolvimento, podendo
constituir-se em uma excelente op¢ao para o pos-tratamento de re-
atores UASB, devido a sua capacidade de remover os compostos so-
laveis e de reter as particulas em suspensio do efluente anaerobio. A
baixa producao de lodo e o reduzido consumo de energia no estagio
secundario de tratamento, aliados as qualidades ja mencionadas do
reator UASB, sdo vantagens do sistema UASB+BAS.

A selecio do material-suporte ¢ uma etapa critica do projeto e da
operacdo de um sistema envolvendo BAS, pois deve permitir a fixacéo
dos micro-organismos e reter fisicamente os SS presentes no efluente.

Diversos materiais, que podem ser classificados basicamente em
minerais ou sintéticos, tém sido empregados para esse fim. Dentre os
materiais minerais, os mais largamente empregados sdo os graos de
argila calcinada ou xisto expandido, da familia dos silicatos filitosos,
empregados devido a grande quantidade de pesquisas realizadas a
partir da década de 1980, quando foram realizadas as primeiras apli-
cacoes em escala real. Outros tipos de materiais-suporte minerais,
como 0s arenosos, pozolana e carvao ativado, sao utilizados mais ra-
ramente (CHERNICHARO, 1997).

Segundo Moore et al. (2001), as dimensoes do material de empa-
cotamento ditam, geralmente, a carga maxima que pode ser aplicada
ao biofiltro. Isso pode ser justificado pelo fato de que materiais com
dimenso6es menores apresentam uma maior area especifica disponivel
para o desenvolvimento do biofilme, consequentemente minimizan-
do o volume necessario de reator para o tratamento.

Segundo Gongalves et al. (2001), a forma dos graos nao influen-
cia significativamente no desempenho do processo, sendo mais im-
portantes as caracteristicas de superficie, como a drea especifica e a
rugosidade, que facilitam a adesao da biomassa.

He et al. (2006) estudaram o uso de zedlita natural e argila ex-

pandida como material- suporte de BAS tratando efluente doméstico,

quando sob o efeito de baixas temperaturas e de choques de carga
de nitrogénio amoniacal. Ambos os materiais possibilitaram elevadas
eficiéncias de remocdo de DQO, SS e nitrogénio amoniacal (>85%
para DQO e >93% para NH,-N). Por meio do estudo da biomassa
heterotrofica e nitrificante, verificou-se, no entanto, que o melhor
material-suporte no experimento em questao foi a zeélita, dada sua
capacidade de trocar ions e, assim, maior capacidade de nitrificacio,
que possibilita a resisténcia a choques de carga.

Outros materiais alternativos, como conchas de ostras (LIU et al.,
2010), esferas plasticas (LIU et al., 2010; XIE et al.; 2010), pecas
ceramicas e rocha carbonatada (QIU et al., 2010), também foram ava-
liados no tratamento de efluentes domésticos em BAS, sendo relata-
dos desempenhos satisfatorios (%Ef. DQO>85%; %Ef. NH;N>90%)
para todos os materiais. Em particular, materiais-suporte com a ca-
pacidade de suprir alcalinidade para o meio apresentaram vantagens
em processos nos quais hd a presenca de valores de pH instaveis e/ou
efluentes com elevadas cargas de nitrogénio amoniacal.

No presente estudo sao apresentados os resultados obtidos no
tratamento de efluente sanitario utilizando reator UASB e BAS multi-
estagio associados, operados em condicdes de carregamento organico
e hidraulico, com o objetivo de avaliar a eficiéncia de remocao de
matéria organica e SS por meio da associacdo de camara anaerdbia,
aerobia e anoxica em série. Também foi dada énfase a avaliacdo de
diferentes materiais para o empacotamento dos biofiltros, em termos
de custos e caracteristicas basicas, como superficie especifica, indice

de vazios e peso.

Metodologia

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em area conti-
gua a Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) Sao Joao/Navegantes
do Departamento Municipal de Agua e Efluente (DMAE) em Porto
Alegre (RS). Para o presente estudo, foram construidas trés unidades
em escala piloto de BAS multi-estagios e o reator UASB com volume
atil de 18,3m3.

O efluente doméstico foi captado apds o pré-tratamento (grade
e caixa de areia) no canal de alimentacdo do sistema de lodos ativa-
dos que compde a ETE Sao Jodo/Navegantes, sendo conduzido a um
tanque de recepcao para remocéo adicional de solidos grosseiros por
peneiramento. Desse tanque, o efluente bruto foi recalcado para o
reator UASB e, apos, direcionado para cada BAS por bombeamento.

Os BAS foram construidos em tubo de acrilico de 4m de altura e
0,15m de diametro. Foram testados trés diferentes materiais-suporte,
nomeadamente: tampas e gargalos de garrafa PET (165m%m?), pedra
britada n.°4 (50m2/m?3) e anéis Pall (135m%m?3), sendo denominados
BAS 1, 2 e 3, respectivamente. Cada BAS possui uma camara anaero-
bia, aerobia e anoxica em série, com volumes de 13,61, 30L e 26,4L,

respectivamente. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos materiais
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Tabela 1 - Caracteristicas dos materiais empregados como material-suporte para preenchimento de cada BAS

A BAS 1
aterial-suporte Tampas e gargalos PET

Massa especifica (kg/m3) 200

Superficie especifica (m2/m3) 165

indice Vazios (%) 75

Area total (m?) 9,17

BAS: biofiltro aerado submerso.

empregados e a area resultante do preenchimento de cada BAS, en-
quanto que a Figura 1 apresenta um esquema do BAS.

O periodo experimental compreendeu 310 dias, durante os quais
foram avaliados trés tempos de detencéo hidraulicas (TDHs): 4,1, 8,2
e 12,3 horas, correspondendo a TDHs de 1,75, 3,5 e 5,75 horas nas
camaras aerobias de cada BAS, conforme Tabela 2. O TDH do reator
UASB foi mantido em 12 horas durante o experimento.

O aumento das cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas
aos BAS foi obtido por meio do aumento da vazao.

As amostras foram analisadas semanalmente, sendo avaliados os
seguintes parametros: pH, solidos totais (ST), solidos suspensos to-
tais (SS), solidos dissolvidos totais (SDT), solidos fixos totais (SFT),
solidos volateis totais (SVT), DQO total, DQO soluvel, DQO decan-
tada, conforme American Public Health Association (APHA), American
Water Works Association (AWWA), Water Environment Federation
(WEF) (2005). Para a analise da DQO decantada, procedeu-se a se-
dimentacéo das amostras por 60 minutos em proveta graduada. As
amostras foram coletadas ao final da camara aerobia e também na
saida da camara anoxica (saida do BAS). Os BAS ndo foram expostos

a retrolavagens em nenhum momento do periodo experimental.

Resultados e discussao

DQO total

A Figura 2 apresenta os dados de DQO total, soluvel e decantada
para as etapas 1, 2 e 3, bem como as eficiéncias totais obtidas para os
sistemas experimentais. Nos graficos, pode-se verificar que o reator
UASB apresentou boas eficiéncias de remocéo de DQO total ao longo
do periodo experimental, com valor médio de 75,2%.

Esse desempenho foi associado as caracteristicas do efluente bru-
to, o qual apresentou uma parcela representativa de sua DQO na
forma particulada, conforme a Tabela 3. Verifica-se, para a 1* etapa,
por exemplo, que a concentracao de DQO particulada corresponde
a 82% da DQO total (722mgO,.L" — 168mgO, .L'"). Esse comporta-
mento também foi verificado nas demais etapas do estudo.

Os resultados de remocido de DQO total nos BAS frente ao reator
UASB para a primeira etapa (Tabela 4) foram afetados diretamente
por elevadas perdas de solidos na saida da camara anoxica, resultan-

do em concentracoes efluentes superiores as afluentes para os BAS.

BAS 2 BAS 3
Brita n.° 4 Anel Pall 1,5”
1650 71
50 135
50 95
2,8 11,2

Tabela 2 - Regimes operacionais empregados nos BAS

TDH (h) Vazao
Etapa Anaerébia  Aerébia  Anéxica Total (Lh)
1 0,77 1,75 1,5 41 17,1
2 1,54 3,5 3,1 8,2 8,6
3 2,31 5,25 4,6 12,3 5,7
TDH: tempo de detencéo hidraulica.
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Figura 1 - Esquema simplificado de biofiltro aerado submerso multi-
estagio.
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Figura 2 - Valores de DQO total e decantada para as trés etapas avaliadas.
Ainda assim, as eficiéncias totais de remocdo (em conjunto com o Pode-se, por meio dessa analise, constatar que a camara anoxica
reator UASB, conforme Tabela 4) foram positivas nessa etapa devido atuou de maneira eficiente na sedimentacdo da biomassa suspensa
ao bom desempenho do reator UASB. nos intersticios do material-suporte dos BAS. O BAS 2 continuou
Em termos de DQO decantada, os BAS apresentaram boas efici- a apresentar eventuais perdas de SS, resultando em concentracoes
éncias de remocao, obtendo concentragoes inferiores a 50mgO,. L™ efluentes de DQO total superiores as dos outros biofiltros.
no primeiro periodo experimental. A terceira etapa, na qual o TDH foi elevado de 8,2 horas para
A segunda etapa, configurada pelo aumento do TDH de 4,1 ho- 12,3 horas, ndo propiciou ganhos significativos em termos de eficién-
ras para 8,2 horas na camara aerdbia, coincidiu com a implantacéo cia de remocao total para os BAS 1 e 3. O BAS 2 apresentou eficiéncia
de uma rotina de remocdo de lodo da camara anoxica. Tal rotina de 71,5%, sendo superior as verificadas nas etapas anteriores (etapa
apresentou resultados positivos, permitindo aos BAS 1 e 3 obterem 1 e 2) e associada a melhora das caracteristicas de sedimentacao da

concentracoes de DQO total inferiores a 50mgO,.L no efluente final. biomassa intersticial desse BAS.
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Tabela 3 - Valores de DQO afluente (EB) e efluente ao reator UASB

DQO0
Etapa Ponto Total Decantada Solivel
Média* DP Média DP Média DP
e EB 722 500,5 168,1 (23,3%) 40,0 83,6 (11,6%) 15,4
UASB 201,2 76,7 106,6 47,6 54,6 44,2
. EB 462 237,2 144,7 (31,3%) 66,7 54,0 (11,7%) 42,3
UASB 127,9 14,9 56,7 20,3 38,0 42,3
” EB 927 396,9 225,8 (24,3%) 47,8 118,8 (12,8%) 81,8
UASB 194,1 88,5 90,5 33,6 56,2 81,8
DP: desvio padréo; *Em mgO,.L".
Tabela 4 - Fragoes de DQO e eficiéncias de remogao com relagao ao reator UASB e reator UASB + BAS
DQO soluvel DQO decantada DQO Total
Etapa Biofiltro n c »  %EFficiéncia % Eficiéncia . , % Eficiéncia % Eficiéncia . , % Eficiéncia % Eficiéncia
el BAS" total™* e BAS" total™* e BAS" total™*
BAS 1 7 28,1 49 66 35,9 66 79 206,8 2,8 71,4
12 BAS 2 7 43,9 20 48 48,7 54 71 157,4 21,8 78,2
BAS 3 7 26,3 52 69 38,6 64 77 145,9 27,5 79,8
BAS 1 7 23,3 39 57 27,0 75 84 45,0 65,0 90,0
2a BAS 2 7 19,8 48 63 57,3 46 66 94,6 26,0 80,0
BAS 3 7 13,1 65 76 22,8 79 86 42,4 67,0 91,0
BAS 1 7 25,5 55 79 35,2 67 79 39,5 80,0 96,0
3 BAS 2 7 26,1 54 78 38,7 64 77 55,2 72,0 94,0
BAS 3 7 22,4 60 81 27,6 74 84 36,9 81,0 96,0

*mg.L"; ** eficiéncia em relacdo ao reator UASB; ***eficiéncia total (UASB+BAS).

O melhor desempenho de remocdao de DQO total nos BAS 1
e 3 em comparacdo ao BAS 2 pode estar associado a maior area
superficial e ao indice de vazios dos materiais-suporte emprega-
dos nos BAS 1 e 3 (75 e 95% para tampas e gargalos de garrafa
PET e anéis Pall, respectivamente), propiciando uma maior area
de biofilme e melhor distribuicido da alimentacido bem como uma
menor velocidade ascensional, reduzindo o arraste do lodo. Essas
caracteristicas interferiram na capacidade de retencdo de sélidos na
camara anoxica dos BAS, a qual serviu como sedimentador da bio-
massa suspensa originada da camara aerobia. Nesse caso, a menor
eficiencia de DQO total pelo BAS 2 foi provavelmente associada ao
material-suporte.

Em termos de DQO decantada, ndo foram verificadas dife-
rencas estatisticas entre os valores nas trés etapas avaliadas, ob-
tendo-se, ja a partir da primeira etapa, concentracées médias de
50mgO,.L". Verifica-se, dessa forma, que variacdes no TDH nao
influenciaram de forma determinante a eficiéncia dos sistemas re-
lativamente a DQO.

A analise dos dados apresentados na Figura 2 em termos de
concentracoes efluentes de DQO decantada e os padroes exigidos
pela Resolucdo CONSEMA n.° 128/06 permitem observar que os
mesmos sao atendidos a partir da primeira etapa, sugerindo que
0s BAS poderiam operar com um TDH menor do que os testados
para a obtencao de resultados satisfatorios em termos de remocéao
de DQO total.

A excecdo da primeira etapa, na qual houve interferéncia dos SS
nos resultados, as eficiéncias de remocao de DQO total dos sistemas
UASB+BAS 1 e BAS 3 foram iguais ou superiores a 90%. Tais valores
corroboram os obtidos por Hirakawa et al. (2002) na operacdo de um
sistema UASB+BAS, os quais situaram-se entre 80 e 90% .

Em termos de DQO total, um comparativo entre os dados obtidos
pelos BAS e a legislacdo ambiental vigente no Estado do Rio Grande do
Sul (Resolucio CONSEMA n.° 128/2006) aponta para o atendimento
dos padroes de emissao a partir da segunda etapa do experimento,
ja que essa legislacao estipula para a pior situacéo (vazao superior a
10.000m?.d™") um valor limite de 150mgO,.L" para DQO total. Em
termos de DQO decantada, os sistemas de BAS atenderam os padroes
de lancamento da mesma legislacéo nas trés etapas analisadas.

Se considerados os padroes de lancamento da NBR 13.969/97
(sobre sistemas de tratamento locais complementares para efluentes
de tanques sépticos), mais restritiva, o maximo permitido para lan-
camento de DQO ¢ de 75mgO,.L"!. Nesse caso, os BAS 1 e 3 atende-
riam os padroes de lancamento também a partir da segunda etapa,
considerando-se a DQO total. Todos os BAS atenderiam aos padroes
de emissao apos sedimentacdo (DQO decantada).

Os bons resultados obtidos pelos BAS estao possivelmente re-
lacionados ao baixo contetdo de matéria organica biodegradavel
no efluente apos tratamento pelo reator UASB, bem como as eleva-
das eficiéncias inerentes a sistemas aerobios na remocdo de matéria

organica.
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Remocéao de carga organica volumétrica

Na Figura 3 compara-se a carga de DQO total aplicada a COV re-
movida nas diferentes etapas do experimento. Observa-se que néo ha
sobrecarga em nenhum dos BAS testados, com a aplicacdo de cargas
proximas a 5kgDQO /m3.d, ja que a remogao de DQO total ¢ direta-
mente proporcional a carga aplicada aos sistemas. Tem-se, entdo, que
a remocdo de DQO total para essa faixa de aplicacdo de cargas pode
ser ajustada por uma reacdo de primeira ordem.

A COV aplicada na camara aerobia dos BAS variou de 1,31 a
3,81kgDQO m3.d! para a primeira etapa, 0,64 a 1,1kgDQO m?3.d™
para a segunda e de 0,45 a 1,6kgDQO,.m3.d" para a terceira etapa.
Todas as taxas foram relacionadas ao volume da camara aerobia. A

seguir sao apresentadas as equacoes de ajuste para os BAS:

onde:
y: carga removida, g (DQO ).m3.d™";
x: carga aplicada, em g (DQO).m3.d ™.

O comparativo dos valores obtidos e o estabelecido como pa-
drao mais restritivo pela Resolugao CONSEMA n.® 128/06 (DBO,<40

mgO,.L'! para Q>10.000 m*.d™"), aponta para o pleno atendimento
pelos BAS.

DBO, efluente e relagao DBO,/DQ0

Os valores de DBO, para o efluente dos BAS sio apresentados
na Figura 4A. A analise dos dados aponta para baixas concentracoes

efluentes de DBO, para os BAS 1 e 3, os quais apresentaram valores

BAS 1 inferiores a 10mg.L"! no efluente final ao longo de todo o experimen-
y=0,86x - 0,15 R2=0,97 Equacio 1 to. O BAS 2, por sua vez, apresentou valores médios de concentracio
entre 20 e 30mgO, L.
BAS 2 Os BAS 1 e 3 apresentaram relacoes DBO./DQO, médias de 0,11
y-0,80x - 0,25 R2=0,93 Equacao 2 e 0,28, respectivamente, apontando para um efluente final com re-
duzida parcela biodegradavel. Por outro lado, o BAS 2 apresentou
BAS 3 um relacdo DBO5/DQO média de 0,52, sendo esse valor associado a
y=1,0x-0,3 R2=0,97 Equacao 3  interferéncia de SS presente no efluente final desse biofiltro. A Figura
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Figura 3 - Cargas organicas aplicadas e removidas para os BAS 1,2 ¢ 3.
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Concentracéo de DBO, no Efluente Final dos BAS
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Figura 4 - (A) Valores de DBO, e (B) relagao DBO,/DQO, para o efluente dos BAS.

4B apresenta a variacao dessa relacdo ao longo de todo o periodo
experimental para os trés BAS avaliados.

O efluente bruto apresentou relagao DBO./DQO de aproximada-
mente 0,58, valor este pouco superior ao intervalo de 0,4 a 0,5 nor-
malmente citado na literatura para efluente sanitario. O efluente do
reator UASB, por sua vez, apresentou relacao média de 0,61; sendo o
aumento da relacao para o reator UASB associado a solubilizacao da

matéria organica particulada digerida pelo reator.

Remocgéao do excesso de lodo (biossolidos)

A remocao de lodo dos BAS foi realizada em dois pontos: na ca-
mara anaerébia e na base da camara anoxica. A remocio de lodo na
camara anaerobia foi realizada com o objetivo de retirar solidos acu-
mulados provenientes do reator UASB. A remocéo de lodo da camara
anoxica visou a melhora da qualidade do efluente final, ja que essa
camara teve funcdo adicional de sedimentacdo dos solidos perdidos
pela camara aerobia.

O volume de lodo removido da camara anaerébia foi de 12L por
semana, sendo essa aliquota praticamente equivalente ao total da ca-
mara anaerobia. O mesmo procedimento foi adotado para retirada
de lodo da camara anoxica, com remocio total do volume util desta
(V=26,4L). A retirada de lodo tanto da camara anoxica quanto da
anaerobia ocorreu somente a partir da segunda fase do experimento,
momento no qual se observou uma crescente concentracdo de soli-

dos na camara anaerébia e no efluente final dos BAS.

Taxa de aplicagao superficial e efeito na remogéo
de SS

Os BAS foram operados a uma taxa de aplicacdo superficial (TAS)
de 23m>m2.d" ao longo da primeira etapa — taxa proxima a comumente
verificada em BAS (BARBOSA, 2006). A avaliacao da influéncia da TAS
sobre a remocdo de SS pelos BAS na primeira etapa sofreu interferéncia

pela perda de solidos acumulados na camara anoxica dos biofiltros.

Tabela 5 - ConcentragGes de SS para o afluente e efluente do reator
UASB

Sélidos suspensos (mg.L") Eficiéncia de remogao
Etapa

Média DP %
1 EB 591,6 630,8 -
UASB 96,4 54,9 84
EB 943,7 893,1 -
2 UASB 214,0 97,2 77
EB 813,1 567,3 -
8 UASB 93,0 51,3 89

DP: desvio padrao.

A Tabela 5 apresenta os dados de remocao de SS pelo reator
UASB relativamente ao efluente bruto afluente. Nota-se elevada con-
centracdo de SS no efluente bruto afluente a estacdo experimental,
especialmente nas etapas 2 e 3. A mesma tabela mostra que o reator
UASB desempenhou seu papel na remocéo de SS afluentes a estacao,
com eficiéncias acima de 70% nas trés etapas analisadas.

Os valores de remocao total de SS na primeira etapa foram rela-
tivamente baixos, conforme Tabela 6, pois a operacdo da primeira
etapa foi realizada sem a remocéo de lodo dos biofiltros, justificando
as baixas eficiéncias de remoc@o obtidas por estes em relacdo ao rea-
tor UASB (Tabela 6).

A reducdo da TAS de 23 para 12m>.m2.d"! na segunda etapa do
experimento e o inicio da rotina de remocdo de solidos nos BAS ao
mesmo tempo impossibilitou a interpretacao clara do efeito da redu-
cdo da TAS sobre a eficiéncia de remocao de SS pelo BAS, particular-
mente pela camara anoxica. Porém, as eficiéncias totais de remocao
melhoraram sensivelmente, variando de 87 (BAS 2) a 97% (BAS 1 e
3), (Tabela 6). As concentracoes médias efluentes de SS na saida dos
BAS 1, 2 e 3 (Tabela 6) demonstram uma possivel interferéncia do
material-suporte na eficiéncia de remocao de solidos pelos BAS, ja
que, nesse periodo, ndo houve qualquer mudanca ou problema ope-
racional que justificasse as diferencas de valores entre os BAS 1 e 3 e
0 BAS 2, o qual apresentou o pior desempenho (Figura 5).

A reducéo da TAS de 12 para 8m>.m2.h! na terceira etapa nao

interferiu significativamente na remocao de SS dos BAS. Dessa forma,
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Tabela 6 - Concentragoes de SS e eficiéncias de remogao para os sistemas UASB+BAS

Etapa Sdlidos suspensos (mgSS.L") Eficiéncia de remogao (%)
Média DP BAS* Total**
1 BAS 1 403,1 634,9 -318 32
BAS 2 128,7 82,0 -33 78
BAS 3 67,0 72,1 31 89
2 BAS 1 25,3 12,7 88 97
BAS 2 120,7 111,9 44 87
BAS 3 85,1 87,2 60 91
3 BAS 1 17,3 12,7 81 98
BAS 2 48,7 41,0 48 94
BAS 3 18,7 22,9 80 98

* Em relagao ao reator UASB; ** sistemas UASB+BAS; DP: desvio padrao; BAS: biofiltro aerébio submerso.
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Figura 5 - Comportamento do pardmetro DQO para os BAS na 32 etapa.
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Figura 6 - Perfil de sdlidos para os BAS ao longo de todo o periodo experimental. Ponto A: cdmara anaerdbia; B: camara aerobia; C: base da camara

anoxica; D: saida do BAS.

as elevadas eficiéncias de remocao de SS pelos BAS parecem estar
associadas principalmente a rotina de remocao de lodos do que a TAS

empregada nos BAS.

Perfil de solidos totais

O perfil de concentracdes médias de solidos totais observados
para os BAS é apresentado na Figura 6, na qual, destacam-se grandes
concentracoes de ST para os pontos A (camara anaerobia) e C (entra-
da da camara anoxica) para todos os BAS.

Para o ponto A, o comportamento ¢ justificado pelo efeito de
acumulo de solidos perdidos pelo reator UASB, bem como de bio-
massa desprendida do material-suporte dos proprios BAS. Os sélidos
retidos nessa camara eram removidos semanalmente (12L).

As elevadas concentracoes de lodo na base da camara anoxica pro-
vavelmente ocorreram pela baixa turbuléncia nela existente, propician-
do condicoes para a sedimentacdo de biomassa no local. O lodo dessa
camara era removido a cada 15 dias, em virtude da baixa producao de
solidos pelos biofiltros, sendo a camara totalmente esvaziada (26L) a
cada limpeza. O ponto D representa a saida dos BAS, na qual é possivel

observar valores de ST bem inferiores aos verificados no ponto C.

Conclusoes

O emprego de BAS multiestagio no pos-tratamento de rea-
tores UASB apresentou 6timo desempenho na remoc¢ao de DQO
total e SS, alcancando em ambos os parametros eficiéncias to-
tais (UASB+BAS) superiores a 85% nas trés etapas experimentais
avaliadas. O efluente final caracterizou-se por um elevado grau
de estabilizacéo, sendo verificados valores de DBO; inferiores a
10mgO /L para os BAS 1 e 3. O BAS 2, tendo como material-

suporte a brita n.° 4, apresentou valores inferiores de eficiéncia
em temos de DQO e DBO, devido a maior perda de SS. Pode-
se afirmar, com base nos resultados obtidos, que a conformacio
empregada de BAS, quando utilizados materiais com elevados in-
dices de vazios (tampas e gargalos de garrafas PET e anéis Pall),
possibilita elevadas remocoes de SS, tornando desnecessario uso
o decantador secundario.

Em termos operacionais, a remocao periodica de lodo da camara
anaerobia e da camara anoxica dos BAS contribuiu de forma significa-
tiva na eficiéncia de remocao de DQO e DBO,, associadas a reducao
da interferéncia de perda de solidos no efluente final.

Os sistemas UASB+BAS apresentaram, especificamente para os
materiais-suporte tampas e gargalos de garrafa PET e anéis Pall, ele-
vada estabilidade nos valores dos parametros para o efluente final,
independentemente da variabilidade do efluente bruto. A operacio
conjunta do reator UASB+BAS permitiu contrabalancar perdas mo-
mentaneas de eficiéncia de qualquer das unidades, minimizando ao
maximo a interferéncia na eficiéncia global do processo.

Dessa forma, pode-se concluir que a combinacéo de reator UASB
seguido de BAS multiestagio mostrou ser uma excelente alternativa
para o tratamento de efluente sanitario, permitindo a obtencdo de um
efluente dentro dos padroes ambientais legais de remocao de matéria

organica e SS.
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