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RESUMO

Os reatores anaerobios sdo unidades de tratamento de esgoto sanitario amplamente
utiizadas no Brasil em virtude do baixo custo de implantagdo e operacdo, a simplicidade
operacional e a baixa produgéo de lodo. Contudo essas unidades nao proporcionam as melhores
condigdes de lancamento de efluentes sanitério sendo que na maioria das vezes ndo sao atendidos
0s requisitos na legislagdo ambiental brasileira CONAMA 357/05. Neste trabalho foi estudado em
escala de bancada uma unidade Biofiliro Aerado Submerso (BAS), com volume Util de 6,3 litros,
operando como poés-tratamento de um Tanque Séptico (TS), com 27 litros, tratando esgoto sintético
simulando esgoto doméstico/sanitario. O BAS foi operado, como unidade de pés-tratamento do TS,
em duas fases durante um periodo de 120 dias. Na primeira fase o0 BAS recebeu uma carga
organica volumétrica (COV) média de 1,05 kg DQO-m>.dia”, para uma taxa de aplicagéo superficial
(TAS) de 5,01 m*>m™.dia”, correspondente ao tempo de detencéo hidraulica (TDH) de 4 horas. Na
a segunda fase o BAS recebeu COV média foi de 1,97 kg DQO~m'3~dia'1, e uma TAS foi de 10,02
ms-m'2~dia'1, e correspondente ao TDH de 2 horas. Neste trabalho durante o monitoramento foram
avaliados a remogao da matéria orgénica residual e dos sélidos do efluente da unidade TS. O BAS
apresentou na primeira fase um efluente com as concentragdes médias de DQO, COT e DBO de 46
+ 19 mgl", 13 £+ 3 mgl" e 20 + 9 mgI" e eficiéncias de 80%, 87% e 78% respectivamente. Na
segunda fase essas concentragdes foram de 53 + 10 mg-l", 21 + 5 mgl" e 21 + 5 mgl' e
eficiéncias de 79%, 84% e 79%. Quanto aos SS e SSV, o reator apresentou eficiéncias de 62% e
68%, com uma concentracdo média no efluente final de 16,9 mg~|'1 e 11,3 mg-l'1, para a primeira
fase. Para a segunda fase as eficiéncias de remogédo de SS e SSV foram de 37% e 50%, e
concentracdes médias no efluente final de 18 mg-I" e 9 mg-I"'. Assim pode-se afirmar que unidade
BAS, sob as condicoes tipicas desse estudo pode promover uma remocao adequada da matéria
organica residual e dos SS dessa forma assegurando o langcamento do efluente sanitario
enquadrado dentro da legislacdo ambiental brasileira.

Palavras-chaves: Biofiltro Aerado Submerso, pds-tratamento, Tanque Séptico, taxa de aplicagao
superficial.



INTRODUCAO

Os sistemas anaerdbios tém sido amplamente aplicados e difundidos no Brasil em funcao,
principalmente, das condi¢des climéaticas favoraveis e ao baixo custo de implantacdo e operagao
(Hirakawa et. al. 2002). Os Tanques Sépticos (TS) sdo as principais unidades anaerébias de
tratamento de esgoto doméstico/sanitario empregadas em localidades em que ndo possuem rede
coletora, situagéo esta que atinge cerca de 28% dos distritos brasileiros (IBGE, 2000).

Diante do atual quadro do saneamento basico de alguns municipios, pode-se prever que
solugbes individuais ou de pequenas coletividades para o tratamento de esgoto sanitario ainda
serdo amplamente adotadas. Cabe lembrar que as solugbes adotadas para o tratamento do esgoto
sanitario devem estar enquadradas dentro de um modelo auto-sustentavel, em consonancia aos
preceitos estabelecidos na agenda 21.

As unidades TS se caracterizam pelo tratamento primario do esgoto sanitario, o que é
insuficiente para, isoladamente, assegurar a melhores condigbes de lancamento de efluente
sanitario nos corpos hidricos, no &mbito da legislagdo ambiental brasileira, CONAMA 357/05. Assim
torna-se necessaria a realizagao de um pés-tratamento do efluente do TS.

Uma proposta de configuracdo de uma ETE para pequenas vazdes é a associagao de um
TS seguido por um Biofiltro Aerado Submerso (BAS). Associacao essa recomendada pela NBR-
13969/1997, “Tanques Sépticos — Unidade de Tratamento Complementar e Disposi¢do Final de
Efluentes Liquidos — Projeto, construgdo e operacao”.

Uma proposta de configuracdo de uma ETE, descentralizada, para pequenas vazdes é a
associagao de um TS seguido por um Biofiltro Aerado Submerso (BAS). Associagdo essa
recomendada pela NBR-13969/1997, “Tanques Sépticos - Unidade de Tratamento Complementar e
Disposicao Final de Efluentes Liquidos — Projeto, construgao e operagao”. O uso do BAS como pés-
tratamento do TS pode vir ser uma alternativa interessante em vista as diversas unidades TS em
operacao no territorio nacional. Essa associa¢cdo TS+BAS tem sido empregada em larga escala no
Japao, como unidades compactas e pré-fabricadas utilizadas no tratamento do esgoto doméstico,
atendendo desde residéncias unifamiliares a condominios residenciais (Kamiyama, 1993 apud
Aisse, 2001).

Os Biofiltros Aerados Submersos (BAS) sé@o reatores aerobios flexiveis, compactos, que
com tecnologia do biofilme fornecem uma opcédo de tratamento para varios estagios de diversos
tipos de efluentes (Moore, 2001). No passado, sua utilizagcdo do BAS no tratamento de aguas
residuarias tinha por finalidade a oxidacdo do carbono, mas rapidamente foi estendida para
remogdo de nutrientes e subseqlentemente foram realizadas aplicagdes conjuntas com remocao
do carbono combinado ao processo de nitrificagdo (Westerman, 2000). Novos reatores aerébios de
biomassa fixa, da Comunidade Européia, tém sido projetados com o sistema de dupla-coluna, que
tem sido recentemente proposto para aliar a remog¢é@o do carbono com a remogao de nitrogénio
e/ou do fésforo (Wouwer et al. 2002, Galvez et. al. 2003).

Pode-se afirmar tém ocorrido avancos relevantes em solugdes que possam promover o
tratamento de esgoto sanitario de localidades afastadas dos grandes centros urbanos de forma
sustentavel, com baixos custos de implantagcdo e operacdo. Heistad et al. (2006) realizou na
Noruega o estudo de um sistema compacto de esgotamento sanitario de uma residéncia com as
unidades tanque séptico, biofiltro aerado submerso e um filiro ascendente. Esse sistema
apresentou uma eficiéncia de remocao de 97% de DBO, 30% de nitrogénio, 99,4% de fosforo e
70,8% de SS, apresentando-se com uma interessante para as condig¢des locais.

O presente estudo visa avaliar a aplicabilidade do BAS como pés-tratamento do TS e
verificar a viabilidade técnica dessa unidade em vista as diversas unidades TS em operacdo no
territorio nacional.

MATERIAIS E METODOS

Para este estudo foi projetado e operado um sistema combinado anaerébio/aerdbio, em
escala de bancada (semi-piloto), com as unidades Tanque Séptico e Biofiltro Aerado Submerso



tratando esgoto sintético que simulou esgoto doméstico/sanitario. O aparato experimental foi
instalado e operado na Universidade Federal do Parand (UFPR), no Campus Centro Politécnico,
em um abrigo em area externa.

O BAS era alimentado com esgoto sintético pré-tratado na unidade TS, que possuia volume
de 27 litros e que havia sido operada com tempos de detencao hidraulica que variaram de 12 a 24
horas. Entre 0 BAS e a unidade TS foi projetado um tanque de equalizagao que permitiu que o BAS
fosse operado por gravidade e pudesse ser proporcionada maior independéncia de operacdo das
unidades. O tanque de equalizagéo foi construido em isopor com volume util de 7 litros, com uma
valvula agulha na sua extremidade inferior e um extravasor na parte superior, promovendo a
alimentagao continua do BAS. A Figura 1 apresenta um fluxograma da unidade experimental BAS.

Os critérios de projeto e operacdo do BAS diferem dos contemplados pela NBR — 13696,
que recomenda o uso de dupla camada filtrante. A unidade BAS, com formato cilindrico, foi
construida em estrutura de acrilico transparente, com secéo circular de 8 cm de diametro, altura
total de 1,475 m, sendo 1,25 m a altura do leito filtrante, com o volume total de 7,8 litros e volume
util de 6,3 litros. O reator foi operado com fluxo ascendente, com entrada do afluente situada a 7,5
cm acima da base e a 7,5 cm abaixo do leito filtrante. O ar injetado no reator era fornecido através
de um compressor externo, que operou com a vazao de 1000 cc/min, a entrada do ar ocorreu
através de um difusor de ar localizado a 3,5 cm da base que promoveu uma distribuigdo
homogénea de ar, com bolhas de ar de aproximadamente 10mm. Como material de recheio
utilizou-se argila expandida, que foi triturada e selecionada as particulas com didmetros entre 2 e
10 mm, ocupando um volume de 2,1 litros, o que representou 30% do volume util do reator. A
Figura 2 ilustra o sistema de bancada TS + BAS do PPGERHA/UFPR.

Figura 1: Fluxograma da unidade BAS
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Figura 2: Vista da operacao do sistema TS + BAS

O BAS foi operado, como unidade de pés-tratamento do TS, em duas fases. Na primeira
fase foi aplicada uma taxa de aplicagdo superficial (TAS) de 5,01 m*m™dia™, resultando num TDH
de 4 horas. Para a segunda fase a TAS foi de 10,02 m®*m®.dia’, e tempo de detencéo hidraulica
(TDH) de 2 horas. Durante a primeira fase o BAS recebeu uma carga organica volumétrica (COV)
média de 1,05 kg DQO-m>dia”, ja na segunda fase a COV média foi de 1,97 kg DQO-m*.dia™.

A TAS aplicada tanto na primeira fase quanto na segunda é inferior aos valores dos
trabalhos de outros autores como; de Aisse (2001), Gongalves et al. (2000) e Galvez et al. (2003)
que operaram o BAS com TAS superiores a 15 m®*m?dia’, realizando o pés-tratamento de
efluentes de reatores anerdbios. Entretanto esses trabalhos diferem deste, pois, os seus BAS
possuiam alturas do leito filtrante superiores a 1,25 m, e a unidade anaerobia precedente tratava-se
de um reator UASB, que se caracteriza por ser um reator de alta taxa, diferentemente do TS.

O sistema foi operado com esgoto sintético que simulou as caracteristicas do esgoto
doméstico/sanitario com diferentes fontes de carbono. Nesse utilizou a formulagao basica de Torres
(1992) para o esgoto sanitario brasileiro, mais as contribuicdes de Parsekian (2003), de OECD
(Guideline 302A & 303A, 1993) e Nopens et al. (2001), que proporcionaram o aumento das
concentracdes de fosforo, nitrogénio e para a adicdo bicarbonato em maiores concentragdes, isso
devido ao fato do esgoto sintético ser armazenado em local ndo refrigerado por um periodo maximo
de 60 horas.

A avaliacdo de desempenho da unidade experimental BAS se baseou no monitoramento do
esgoto afluente e efluente, segundo amostras simples, coletadas 2 vezes por semana, as 9:00
horas, durante um periodo de 120 dias, segundo os seguintes parametros fisico-quimicos: pH,
temperatura alcalinidade parcial, acidez, turbidez, SS, SSV, DQO, COT e DBO. Sendo que nem
todos os parametros foram analisados com a mesma periodicidade. As analises foram processadas
no Laboratério de Engenharia Ambiental da UFPR, de acordo com o que preconiza o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. Com objetivo de aferir as analises
realizadas, foram enviadas periodicamente amostras para um laboratério externo, o CEPPA —
Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a os valores médios e 0 desvio padrdo dos parémetros fisico-
quimicos monitorados no BAS durante duas fases. Nem todos os dados puderam ser aproveitados,
sendo expurgados os extrapolaram muito o intervalo x *+ G.

Tabela 1: Parametros de monitoramento.

1°fase 2°fase
Afluente Efluente :;igiig((:z ) Afluente Efluente :;igiig((:iz)

pH 7,0 7.3 7.3 7,6

Alcalinidade (mg CaCOs/l) 24,5 15,7 23,3 18,3

Acidez (mg H,S04/l) 8,2 4,1 10,7 7.4

Turbidez n°de dados 27 27 6 6

(NTU) Média 18,5 4,7 75% 21,9 5,7 74%
Desvio Padrao 4.6 2,3 4.9 2,2

SS n°de dados 18 18 6 6

(mg/l) Média 45,2 16,9 62% 30 18 37%
Desvio Padrao 13,3 14,4 5,2 5,0

SSV n°de dados 18 18 6 6

(mg/l) Média 37 11,3 68% 18 9 50%
Desvio Padrao 17 7 9 3,4

DQO n°de dados 23 23 6 6

(mg/l) Média 232 46 80% 245 53 79%
Desvio Padréo 60 19 75 10

coT n°de dados 23 23 6 6

(mg/l) Média 100 13 87% 130 21 84%
Desvio Padrao 22 3 28

DBO n°de dados 9 9 6

(mg/l) Média 95,5 20,5 79% 99 21 79%
Desvio Padrao 16 9 24 5

As figuras 3 a 6 apresentam as médias entre as amostras de dois pontos dos dados de
monitoramento de DQO e COT e a sua eficiéncia.

. . . A . A o
Figura 3: Monitoramento de DQO na 1° Fase Figura 4: Monitoramento de DQO na 2° Fase
1°Fase —a— Efluente TS 2°Fase e
—e— Efluente do BAS o Efluente do BAS
—a— Eficiéncia —— Eficiéncia
400,00 100,0%
5000 1 +90,0% 300,0 90,0%
+ 80,0% 80,0%
300,00 + 250,0
1700% _ 70,0%
= 250,00 + 1 B3 — o =
) 0ok < 2200 — 0%
= 200,00 + T50,0% & > 50,0% @
S won = E 1500 5
1 b © b @
3 150,00 + e S o3
T 30,0% 2 1000 30,0% i
100,00 +
+20,0% 20,0%
1 — 3
50,00 M +10,0% 500 10,0%
0,00 +—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+ 0,0% 00 , ; ; ; 00%
5 8 16 23 25 29 31 36 38 43 50 52 57 64 67 73 74 80 85 87 9 100 101 102 103 108
Tempo (dias) Tempo (dias)




Figura 5: Monitoramento de COT na 1°Fase

Figura 6: Monitoramento de n a 2°Fase
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Durante a operagédo houve a necessidade da realizagdo de duas retro-lavagens, sendo que
ambas ocorreram durante a primeira fase. A retro-lavagem foi realizada baseada na inspeg¢é&o visual
no reator, o aparecimento de caminhos preferenciais de fluxo e das bolhas de ar nas regides mais
baixas do reator, mesmo critério utilizado por Moore (2001), e na queda da qualidade do efluente do
BAS em fungéo do parametro COT. A escolha do pardmetro COT se deve por ser uma analise mais
precisa e realizada com uma maior freqiiéncia que as analises de DQO e DBO. Na segunda fase,
possivelmente devido a curta duragdo ndo houve a necessidade da realizagdo da retro-lavagem. A
necessidade de realizar somente duas retro-lavagens do reator pode ser compreendida em virtude
da dimensé&o superior do recheio quando comparado com outros autores como Gongalves (1997) e
Moore (2001) que utilizaram recheios no BAS de didmetro maximo de 3,5 mm, sendo necessario
um maior numero de retro-lavagens.

A variagao do COT no efluente o BAS entre as duas etapas nao foi significativa, assim
como para os parametros DQO e DBO, com variagoes das eficiéncias inferiores a 4%, podendo ter
ocorrido em fungéo da propria variagao das caracteristicas do esgoto efluente do TS. Entao pode-
se afirmar que o reator operou com folga na remogédo de matéria organica, sendo interessante
avaliar outros parametros como nitrogénio e fésforo para verificar o impacto no reator.

Na tabela 1 pode-se observar que os SS encontrados no efluente do BAS eram
basicamente de SSV, devido a proximidade entre os valores obtidos nas analises de SS e de SSV.
Na maioria das andlises, os valores de SSF eram baixos e, em algumas andlises, até mesmo nao
detectaveis. Durante o monitoramento observou-se que as bolhas de ar foram responsaveis em
alguns momentos pelo desprendimento de biomassa e seu arraste. Entdo prevendo-se que esse foi
um dos principais fatores para que ocorre-se um menor colmatacdo do leito filtrante e a baixa
necessidade de retro-lavagem. As Figuras 7 e 8 apresentam os graficos do monitoramento de SS
no BAS na 1°e na 2° Fase.

Figura 7: Monitoramento de SS na 1°Fase

Figura 8: Monitoramento de SS na 2° Fase
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As concentragfes médias de SS e SSV no efluente do BAS foram de 16,9 mg IMe 11,3 mg
" na primeira fase e 18 mg -I" ¢ 9 mg -I" no segundo estagio. As eficiéncias de remocio de SS e
SSV foram superiores na primeira fase, sendo de 62% e 68% e de 37% e 50% na segunda fase.
Apesar, da eficiéncia de remogdo de SS estar abaixo das encontradas por outros autores que
operaram BAS com baixa taxa e sem decantador secundario como Galvez et. al (2003), obtiveram
uma eficiéncia superior a 80%, e Chandravathanam (1999), que obteve eficiéncia de remo¢édo SS
de 95 a 98%, no entanto, as concentragdes de SS no efluente desses BAS foram bem préximas as
desse estudo. A baixa eficiéncia j& era esperada em virtude da baixa concentragdo de SS no
esgoto afluente ao BAS. Contudo outros fatores como a baixa altura do leito filtrante, de 1,25 m, e a
dimensao superior do material de recheio utilizado podem ter comprometido a filtragcdo da unidade
para uma qualidade superior. Observa-se que apesar da queda de eficiéncia de SS entre a 1°e a
2° fase a concentracgéao final pouco alterou, assim como a DQO, COT, DBO pode-se afirmar que o
aumento da TAS de 5,01 m*>m™.dia”, para 10,02 m*m™.dia” nio houve alteracdo significativa na
qualidade final do efluente do BAS.

Nao verificou-se correlagdo linear entre as remogdes de SS e SSV com o COT, DQO e
DBO. Assim pode-se afirmar que possivelmente que a oscilacdo da concentracdo de SS no
efluente do BAS nao alterou a qualidade final quanto aos parametros DQO, COT e DBO.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste experimento em escala de bancada com a unidade BAS
permitem concluir que do ponto de vista técnico e operacional essa unidade possui condigdes para
promover o pods-tratamento do efluente de reator anaerdbio tipo TS. Baseado nos resultados
obtidos é possivel concluir que:

O BAS apresentou no primeiro estagio um efluente com as concentragdes médias de DQO,
COT e DBO de 46 + 19 mgl", 13 + 3 mgl" e 20 + 9 mg" e eficiéncias de 80%, 87% e 78%
respectivamente. No segundo essas concentragdes foram de 53 + 10 mg-I", 21 +5mg-I" e 21 + 5
mg~|'1 e eficiéncias de 79%, 84% e 79%. A diferenca de eficiéncia entre a 1°e a 2°fase foi inferior a
4%.

Houve a necessidade de somente duas retro-lavagens no BAS durante todo o periodo do
experimento, que foi superior a 120 dias. A escolha da argila expandida como material suporte e a
sua dimensao foram fatores importantes para eficiéncia e minimizagdo da necessidade de retro-
lavagens.

O BAS apresentou eficiéncia de remocdo de SS e SSV de 62% e 68%, com uma
concentragdo média no efluente final de 16,9 mg-" e 11,3 mgl", para a primeira fase. E na
segunda fase as eficiéncias de remog¢ado de SS e SSV foram de 37% e 50%, e concentragdes
médias no efluente final de 18 mg-l'1 e9 mg-l'1. No entanto em ambas as etapas o efluente do BAS
apresentou-se altamente clarificado com turbidez de 4,7 NTU para a 1° fase e 5,7 NTU para 2°
fase.

Pode-se finalmente concluir que, baseado no presente estudo, que a unidade Biofiltro
Aerado Submerso como pés-tratamento efluente de um Tanque Séptico, é uma alternativa
interessante de um sistema compacto dotado de boa flexibilidade, para o tratamento de esgoto
sanitario, podendo proporcionar um efluente de boa qualidade e, conseqientemente, propiciando
uma maior protecédo dos corpos hidricos.
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