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Abstract

The removal efficiency of BODs, COD, TSS and SSV were studied in two anaerobic reactors which received semi-
equaled effluent of a septic tank, one being adhered growth (R1, with bed of gravel N°. 4) and the other dispersed
growth (R3, without support material for microbial growth). This system was installed in the Student Residence at
UFPB in Jodo Pessoa-PB. The sewage came from two bathrooms that attended to a theoretical population of 4
inhabitants. Eleven samples of the effluent from the septic tank and from the reactors 1 and 3 were collected in the
period between 28/02/2013 and 10/12/2013. Temperature and pH of the reactors ranged from 24.5 to 28.1 ° C and
from 7.3 to 8.1, respectively, which are adequate for the anaerobic treatment of sewage. The BODs removal
efficiencies (32.8 and 27.1% in R1 and R3, respectively), COD (43.4 and 33.0% in R1 and R3, respectively), SST (56.2
and 48.0% in R1 and R3, respectively) and VSS (54.7 and 46.2% in R1 and R3, respectively) were high. It
demonstrates a good applicability of these low-cost housing units, which are devoid of collective sewage system in
the reduction of pollution load discharged in water bodies systems. Analysis of variance showed no significant
difference at the level of 5% between the average of the corresponding parameters of the two reactors, suggesting
that reactor that receives discharges from the attenuation peaks, there is no need of support bed, which may
represent a reduction in costs involved.
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Resumo

Estudou-se a eficiéncia de remogéo de DBOs, DQO, SST e SSV em dois reatores anaerdbios que recebiam efluentes
semi-regularizados, sendo um deles de crescimento aderido (R1, com leito de brita n°4) e o outro de crescimento
disperso (R3, sem material suporte para crescimento microbiano), além de um tanque séptico que precedia 0s
reatores. Este sistema foi instalado na Residéncia Universitaria da UFPB, em Jodo Pessoa-PB. O esgoto a ser tratado
era proveniente de dois banheiros que atendiam a uma populacao tedrica de 4 habitantes. Foram realizadas 11
coletas do efluente do tanque séptico e dos efluentes dos reatores, no periodo compreendido entre 28/02/2013 e
10/12/2013. A temperatura e 0 pH nos reatores se apresentaram na faixa 24.5 - 28.1 °C e 7.3 - 8.1,
respectivamente, valores estes, propicios ao tratamento anaerdbio de esgotos domésticos. As eficiéncias de
remocgao de DBOs (32.8 e 27.1% em R1 e R3, respectivamente), DQO (43.4 e 33.0% em R1 e R3, respectivamente),
SST (56.2 e 48.0%, em R1 e R3, respectivamente) e SSV (54.7 e 46.2%, em R1 e R3, respectivamente) foram
elevadas. Isto demonstra a aplicabilidade desses sistemas a unidades habitacionais desprovidas de sistema coletivo
de esgotamento sanitério, na reducdo da carga poluidora lancada em corpos aquéaticos. Andlise de variancia
demonstrou ndo haver diferencas significativas ao nivel de 5% entre as médias dos parametros correspondentes
nos dois reatores, sugerindo que, para reatores que recebam vaz6es com atenuacdo dos picos, ndo ha necessidade
do meio suporte, podendo representar diminui¢do nos custos envolvidos.

Palavras chave: esgoto domeéstico, tratamento de esgoto, reator anaerdbio, crescimento aderido, crescimento
disperso.

Introducéo

Os servicos publicos de saneamento bésico sdo imprescindiveis para a garantia da saude, da
seguranca e da qualidade de vida da populacdo. Sendo assim, a falta ou até mesmo a
ineficiéncia na prestacao desses servi¢cos podem resultar em elevados indices de morbidade e
mortalidade.

Sabe-se que o langamento de esgotos domeésticos brutos no meio ambiente acarreta a poluicao
dos recursos hidricos, trazendo prejuizos a saude da populagdo. Os paises em desenvolvimento
sdo os que mais sofrem com essa realidade, carecendo de instalagdes apropriadas de coleta e
de tratamento de &guas residuérias (Al-Shayah e Mahmoud, 2008). No Brasil, a polui¢cdo dos
recursos hidricos pelo lancamento de esgotos domeésticos “in natura” é um problema
persistente e vem se agravando ainda mais com o intenso crescimento populacional ocorrido
nos ultimos anos.

Para ressaltar o descaso com relacdo aos indices de esgotamento sanitario, no Brasil no ano de
2012, o indice de atendimento urbano com rede coletora de esgoto era de apenas 56.1% da
populacéo urbana, no entanto, o tratamento, era realizado para apenas 38.7% do volume total
de esgoto gerado. No mesmo ano, na Regido Nordeste do Brasil, apenas 29.4% da populacéo
urbana tinha acesso a rede coletora de esgoto, enquanto o indice de tratamento atingia apenas
30,1% do volume total de esgoto gerado (SNIS, 2014). Os dados retratam as desigualdades
regionais na oferta desses servicos essenciais a populacao.
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Considerando estes baixos indices de cobertura por sistemas de esgotamento sanitario,
constata-se a necessidade da implantacdo de sistemas simplificados de coleta e tratamento dos
esgotos, sejam eles individuais ou coletivos. Estes sistemas devem ser de baixo custo de
implantacdo e operacdo, eficientes, simples de operar e sustentveis. Desta forma, deve-se
ainda levar em conta a realidade das diferentes regides brasileiras, adequando a tecnologia aos
recursos disponiveis.

A lei Federal n° 11.445/2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico e
para a politica federal de saneamento basico, em seu Art. 45, § 1°, diz que: “Na auséncia de
redes publicas de saneamento bésico, serdo admitidas solug6es individuais de abastecimento de
agua e de afastamento e destinacdo final dos esgotos sanitarios, observadas as normas editadas
pela entidade reguladora e pelos 6rgaos responsaveis pelas politicas ambiental, sanitaria e de
recursos hidricos” (Brasil, 2007). Em consequéncia, poderdo ocorrer melhorias significativas dos
indicadores de coleta e tratamento de esgotos no Brasil.

O tanque séptico, devido a sua simplicidade e ao baixo custo, é, provavelmente, o sistema mais
largamente aplicado no mundo para o tratamento de esgotos de domicilios individuais, sendo a
eficiéncia relativamente baixa na remocao dos poluentes e a necessidade periddica de retirada
de lodo sdo suas principais desvantagens (Van Haandel et al., 2006). Uma etapa de pds-
tratamento para remover a matéria organica remanescente, os nutrientes e 0s agentes
patogénicos pode ser necessaria, dependendo dos requisitos do tratamento.

O pos-tratamento de efluentes de tanques sépticos através de filtros anaerdbios se tornou
bastante popular no Brasil a partir da década de 80 com a promulgacdo da NBR 7229 da ABNT,
em 1982, atualizada em 1993, bem como a da NBR 13969, em 1997. Essa tecnologia continua
sendo intensivamente utilizada (Sobrinho e Jordao, 2001). A NBR 13969/97 (ABNT, 1997)
aponta que a eficiéncia de remocao de matéria orgénica biodegradavel de um conjunto tanque
séptico - filtro anaerdbio pode variar de 40 a 75%. Na pesquisa realizada por Avila (2005) foram
alcancadas eficiéncias de remog¢do para o conjunto, tanque séptico - filtro anaerdbio, de 67.4%
para a DBOs e de 73.6% para a DQO. Analisando-se a remocao apenas do filtro anaerébio com
leito de brita n° 4, Avila (2005) obteve 27.5% de remocdo para DBOs e 54.4% para DQO.
Resultados semelhantes foram relatados por Jordéo et al., (2005), Da Silva et al., (2013) e Lobao
etal., (2013).

Ainda com relagdo ao filtro anaerobio, ressalta-se que a utilizacdo de meios suportes,
notadamente o mais comumente utilizado, que € a brita, ocupa um determinado volume no
reator, com consequente diminui¢ao no tempo de detencéo hidraulica para um dado volume de
reator. No entanto, espera-se que esta perda de tempo de deten¢édo se contraponha a melhoria
de desempenho ocasionada pelo crescimento mais eficiente do biofilme aderido ao meio
suporte.
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No Brasil, sistemas simplificados, tais como, o tanque séptico seguido por filtro anaerébio ja sdo
bastante utilizados em meios rurais e em comunidades de pequeno porte. Ademais, diante da
atual situacdo do saneamento no pais, pode-se admitir que os sistemas simplificados de
tratamento de esgotos tendem a ser amplamente adotados como solucgéo sanitaria também nas
periferias das grandes cidades, por geralmente serem localidades de dificil implantacéo de redes
coletoras.

A presente pesquisa utiliza um sistema composto por tanque séptico, seguido de dois reatores
anaerobios de fluxo ascendente, em paralelo, sendo um deles dotado de meio suporte para o
crescimento microbiano e o outro desprovido deste meio suporte. Optou-se pela ndo utilizagdo
de meio suporte em um dos reatores, no intuito de proporcionar um aproveitamento méximo
reacional do reator, em funcdo do aumento do tempo de detencéo hidréulica e possivelmente o
tempo de retencéo celular para um determinado volume do reator.

Estudos sobre o tratamento de esgotos domésticos através de tanques sépticos seguidos por
reatores anaerdbios de fluxo ascendente com crescimento disperso sdo relativamente escassos,
motivo pelo qual esses sistemas necessitam de uma maior investigagdo. Destacam-se as
pesquisas realizadas por Luostarinem e Rintala (2005; 2007), que, em escala de laboratério
estudaram um tanque séptico de fluxo ascendente seguido por um reator UASB tratando aguas
negras sintéticas numa simulagdo de um sistema de tratamento local. Luostarinem et al.,
(2007), Al-Shayah e Mahmoud (2008) e Al-Jamal e Mahmoud (2009) realizaram pesquisas
semelhantes, diferindo principalmente na quantidade de fases do sistema (fase Unica).

Nesse sentido, 0 objetivo do presente trabalho foi comparar a eficiéncia na remogéo de matéria
organica entre reatores anaerébios com crescimento microbiano aderido (com meio suporte de
brita n® 4), com reatores anaerdébios com crescimento microbiano disperso, ambos tratando
efluente de tanque séptico e mantidos seus volumes aparentes iguais, como parametro para
comparacao.

Material e métodos

Descricdo geral do sistema experimental

A pesquisa foi realizada em um sistema de tratamento de esgotos domesticos localizado na
Residéncia Universitaria do Campus | da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), na cidade de
Jodo Pessoa-PB. A cidade possui clima tropical e segundo dados da estacdo meteoroldgica do
Laboratério de Energia Solar (LES) da UFPB, sua temperatura média anual vem aumentando de
26 °C para valores acima de 27 °C nos Ultimos 26 anos (Sobreira et al., 2011).
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O sistema anaerdbio de tratamento de esgotos domésticos foi inicialmente dimensionado e
instalado por Fernandes (2012), em pesquisa anterior. Algumas adaptacdes foram feitas para a
atual fase da pesquisa. O sistema atual consiste de: 1 tanque séptico, 1 caixa distribuidora de
vazao, 2 caixas limitadoras de vazado e 3 reatores anaerébios de fluxo ascendente em paralelo:
R1, R2 e R3 conforme Figuras 1 (a) e (b); e 2. O reator R2 nédo foi objeto de estudo deste artigo.
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Figura 1. Desenho esquematico do sistema de tratamento de esgotos: a) Perfil (em cima); b) Planta (embaixo)

O sistema foi alimentado por uma derivagdo dos tubos de queda de dois banheiros localizados
no andar superior da Residéncia Universitaria da UFPB (Figura 2). N&o houve contribuicdo de
esgoto de pia de cozinha ou lavanderia. Segundo Fernandes (2012), essa também é uma
realidade em algumas residéncias periurbanas, onde apenas o esgoto do banheiro é langado em
tanque séptico.
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Figura 2. Foto geral do sistema de tanque séptico e demais reatores anaerdbios

O esgoto passava primeiramente pelo tanque séptico, onde ocorria o tratamento primario. Para
esta unidade de tratamento o dimensionamento foi realizado de acordo com o prescrito na NBR
7229 (ABNT, 1993) e utilizou-se um reservatdrio em resina pléstica com fibra de vidro de 2000
litros.

Em seguida, o efluente passava por uma caixa distribuidora de vaz&o, no intuito de distribuir as
vazodes igualmente para os reatores. A distribuicdo equitativa da vazdo afluente ocorria por
meio de trés sifdes nos quais, & medida que o nivel de esgoto subia no compartimento inicial,
ocorria o transbordamento simultédneo de recipientes cuidadosamente nivelados e localizados a
montante de cada reator (Figura 3).

Caixa distribuidora de vazao Caixas limitadoras de vazao

Figura 3. Caixa distribuidora de vazdo Figura 4. Caixas limitadoras de vaz&o
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Posteriormente e antes do efluente chegar aos reatores 1 e 3, 0 mesmo passava ainda por uma
caixa limitadora de vazdo a montante de cada reator (Figura 4). Cada caixa limitadora continha
um orificio descarregador de fundo com diametro pré-dimensionado que limitava a vazao
afluente aos reatores, no intuito de ndo permitir picos de vazdo, ja reportados por Fernandes
(2012) e indesejaveis para a pesquisa em questéo.

O orificio descarregador de fundo de cada caixa limitadora deveria conduzir uma vazao limitada
a 596,6 I/d (trés vezes a vazdo média esperada para cada reator) e a caixa deveria ser capaz de
armazenar os volumes referentes aos picos de vazdo que ultrapassassem a vazado adotada. A
vazdo média esperada para cada reator baseou-se em pesquisa anterior desenvolvida neste
mesmo sistema por Fernandes (2012).

E conveniente destacar aqui que, os sistemas individuais, por ndo possuirem extensas redes
coletoras, tais como 0s sistemas coletivos convencionais, estdo mais sujeitos as grandes
variagdes e picos excessivos da vazdo afluente, podendo provocar a perda excessiva de solidos
nos reatores. Em funcéo disto, os reatores 1 e 3 foram operados com vazfes limitadas pelas
caixas.

As caixas limitadoras de vazdo foram confeccionadas em chapas de nylon com 6 mm de
espessura. A capacidade total de armazenamento de cada caixa limitadora de vazéo, de acordo
com suas dimensdes internas (21.0 cm largura x 69.2 cm de comprimento x 28.0 cm de altura),
foi calculada em 40.7 litros.

O dimensionamento dos reatores anaerébios de fluxo ascendente foi realizado com base na
NBR 13969 (ABNT, 1997). Para os reatores anaerobios de fluxo ascendente foram utilizadas trés
bombonas de polietileno, cujo volume nominal era de 200 litros. O reator R1, com crescimento
microbiano aderido, teve todo o seu volume preenchido com a brita n° 4, resultando numa
altura util de 0.78 m (Figuras 5a e 5b). O reator R3, com crescimento microbiano disperso, ndo
possuia material de enchimento (Figuras 6a e 6b). O reator R2 fazia parte de outra pesquisa que
estava sendo desenvolvida simultaneamente a esta, sendo o0 mesmo considerado apenas para
efeito de dimensionamento do sistema.

A fonte de inoculo para a presente pesquisa foi proveniente da pesquisa anterior, realizada
neste mesmo sistema experimental, por Fernandes (2012), sendo que para 0 tanque séptico,
quando da remocéo do lodo digerido, aproximadamente 10% de seu volume foram deixados no
interior do tanque, conforme recomendacOes da NBR 7229 (ABNT, 1993). Para os reatores
anaerobios de fluxo ascendente, os resquicios de lodo que ficaram aderidos as paredes internas
e no fundo dos reatores anaerébios (Figuras 5a e 6a), serviram como fonte de inoculo.
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Figura 5a. Reator 1 - sem esgoto.
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Figura 6b. Reator 3 - com esgoto.

Fighra 6a. Reator 3 - sem esgoo

Medicdes de vazdo

As medicdes de vazdo dos reatores foram realizadas com o auxilio de vasilhames, provetas e
cronbmetro. Marcando-se o tempo necessario para que os vasilhames acondicionassem um
determinado volume de esgoto e medindo-se com provetas, tinha-se a vazdo efluente dos
reatores. As mensuragdes eram feitas sempre das 07h as 19h, sempre que possivel, com uma
frequéncia quinzenal.

Analises fisico-quimicas
Foram realizadas onze coletas, sendo uma a cada més, compreendendo o periodo entre
fevereiro e dezembro de 2013.

Foram coletadas amostras simples dos pontos descritos a seguir: efluente do tanque séptico
(TS); efluente do reator 1 (R1); e efluente do reator 3 (R3). As coletas eram realizadas sempre no
turno da manha, aproximadamente as 07h.

Na Tabela 1 estdo apresentados os parametros analisados e os métodos analiticos utilizados,
que seguiram as recomendacdes descritas em APHA et al., (1999).
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Tabela 1. Parametros analisados e métodos utilizados

Pardmetros Unidade Métodos de analise Referéncia
pH - Eletrométrico 4500 B
Temperatura °C Eletrométrico 2550 B
SST mg/L Gravimétrico 2540D
SSV mg/L Gravimétrico 2540 E
Solidos Sedimentaveis ~ mL/L Cone Imhoff 2540 F
Turbidez UNT Nefelométrico 21308
Alcalinidade Total mg/L Titulagéo potenciométrica 2320 B
DBOs mg/L Manométrico (Oxitop) 5210D
DQO mg/L Titulométrico - Refluxacao fechada 5220C

Anélises estatisticas

O conjunto dos dados coletados de cada parametro fisico-quimico nos pontos amostrados (TS,
R1 e R3) foi primeiramente submetido ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov ao nivel
de significancia de 5% (Sokal e Rohlf, 2012).

Subsequentemente, os dados foram submetidos a tratamento estatistico utilizando a analise de
variancia, a qual foi aplicada aos conjuntos de dados de um mesmo parametro analisado dos
pontos de coleta ETS, ER1 e ER3. A finalidade desta técnica € estabelecer a existéncia de
diferencas significativas entre as médias desses conjuntos. O nivel de significancia considerado
foi de 5%.

Graficos do tipo boxplot foram utilizados para visualizar a dispersédo dos dados, bem como para
verificar a existéncia de possiveis valores discrepantes. Através destes graficos visualizam-se a
mediana, 0s quartis 25% e 75% e as observacBes maxima e minima dos dados sobre 0s
parametros analisados em cada um dos pontos amostrados.

Resultados e discussao

MedicGes de vazéo

A importancia da vazao para a pesquisa em questao era de fornecer vazdes afluentes iguais para
os reatores a fim de tornar possivel uma comparacao fidedigna entre as eficiéncias de remocao
dos poluentes, sem favorecimento de um ou de outro.

As vazbes médias encontradas na presente pesquisa encontram-se na Tabela 2. Na Tabela 3 séo
apresentados alguns parametros importantes dos reatores anaerobios tais como o volume de
vazios, o indice de vazios e o TDH para as vazdes médias.
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Tabela 2. Vazdes médias dos reatores anaerobios
Reatores R1 R2 R3 TS
Vazéo (L/d) 241.4 237.5 230.2 709.2

Tabela 3. Volume de vazios, indice de vazios e TDH dos reatores anaerobios para as vazées médias

Reatores anaerdbios  Volume de vazios  indice de vazios TDH aparente TDH real
(L) (%) (d) (d)
TS 1536.1 100.0 2.17 2.17
R1 99.1 49.3 0.83 0.41
R3 201.0 100.0 0.87 0.87

Analises fisico-quimicas

O conjunto dos dados coletados de cada parametro fisico-quimico dos reatores (TS, R1 e R3)
guando submetidos ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de significancia
de 5% (Sokal e Rohlf, 2012), mostraram que, com excec¢do dos sélidos sedimentaveis, todos 0s
pardmetros fisico-quimicos apresentam distribuicdo normal.

Os parametros fisico-quimicos foram entdo discutidos com base na Tabela 4, onde constam os
valores médios e seus respectivos desvios-padrao de cada um dos efluentes dos reatores, as
eficiéncias de remocdo dos diversos parametros para os reatores 1 e 3 e as analises de variancia
entre as médias dos conjuntos. Nas Figuras 7 a 14 também sdo apresentados os graficos de
boxplot dos parémetros analisados.

Com base na Tabela 4, a analise de variancia, quando aplicada aos parametros de
monitoramento (temperatura, pH e alcalinidade total), mostrou que, estatisticamente ndo
houve diferenga entre os efluentes dos reatores para uma significancia de 5%.

Para os parametros relacionados a eficiéncia do sistema (DBO, DQO, SST, SSV e turbidez),
verificou-se que houve diferenca estatistica significativa ao nivel de 5% entre o efluente do TS e
os efluentes dos reatores 1 e 3. Quando comparados os efluentes dos reatores 1 e 3 entre si ndo
houve diferenga estatistica para uma significancia de 5% para a maioria dos parametros, a
excecdo do SSV que mostrou o reator R1 um pouco mais eficiente que o R3.

Segundo Von Sperling (1996) e Foresti et al., (1999) a biomassa é mais frequentemente expressa
em termos de sélidos em suspensao volateis (SSV). Deste modo, isto pode ser uma justificativa
possivel para que o reator 3 (crescimento disperso) apresente valores de sélidos suspensos
volateis mais elevados que no reator 1 (crescimento aderido), tendo em vista que nos filtros
anaerdbios a maior parte da biomassa encontra-se aderida ao meio suporte ou retida em seus
intersticios, enquanto que em reatores com crescimento disperso a biomassa encontra-se
dispersa no meio liquido.
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Tabela 4. Valores médios, desvios-padrao, ANOVA' e eficiéncias de remocao

Eficiéncia
Reatores TS R1 R3 (%)
Parametro n Média DesvPad ANAO v n Média DesvPad ANOVA | n Média DesvPad ANOVA | R1 R3
pH 11 7.7 0.2 a 1 7.8 0.2 a 11 7.7 0.2 a
Temperatura(®C) | 11  26.8 11 a 1 26.5 1.3 a 11 26.5 1.3 a
Alcalinidade | a5 o735 444 a |2 2852 347 a |33 2782 329 a
(mg/L) 3
Turbidez (UNT) 33 476 17.7 a g 23.9 9.8 b 33 26.3 9.9 b 49.8 44.7
Solidos Sed. (mL/L) | 11 0.4 0.5 1 0.0 0.0 - 11 0.0 0.1 - 97.8 91.1
SST (mg/L) 22 86.4 20.4 a g 37.8 8.8 b 22 450 7.6 b 56.2 48.0
SSV (mg/L) 22 79.9 19.4 a g 36.2 8.3 b 22 43.0 6.0 c 54,7 46.2
DBOs (mg/L) 33 110.7 27.8 a g 74.4 18.5 b 33 80.7 15.0 b 328 27.1
DQO (mg/L) 33 192.3 51.4 a g 108.8 29.8 b 33 128.8 25.3 b 43.4 33.0

!Letras iguais nas linhas indicam que ndo houve diferencas estatisticas significativas entre as médias dos reatores ao nivel de significancia de 5%.
n - tamanho amostral

Remocé&o de matéria orgénica (DBOs e DQO)

Os graficos de boxplot para DBOs e DQO (Figuras 7 e 8) retrataram de uma forma geral, a
melhoria no funcionamento das unidades de tratamento, tendo em vista que tanto o tanque
séptico quanto os reatores de fluxo ascendente conseguiram reter os solidos (biomassa)
imprescindiveis ao tratamento bioldgico. O tanque séptico, através da sedimentagdo dos sélidos
grosseiros, constituindo o lodo de fundo, promove também a degradacdo anaerdbia dos
despejos afluentes. O reator 1, através da retencdo da biomassa aderida ao meio suporte e em
seus intersticios, promove a degradacdo da matéria organica que flui através do leito filtrante. O
reator 3, através da retencdo de biomassa no fundo, formam uma zona de elevada atividade
bacteriana, que é atravessada pelo esgoto em fluxo ascendente, promovendo o tratamento do
mesmo.

Nos gréaficos de boxplot da DBOs e da DQO (Figuras 7 e 8) observou-se um distanciamento entre
o efluente do TS e os efluentes dos reatores 1 e 3, indicando, portanto remogdes destes
parametros. Conforme a Tabela 4, as eficiéncias de remog¢éo de DBOs foram de 32.8% e 27.1%,
para os reatores 1 e 3 (sem diferenca estatistica ao nivel de 5%), respectivamente, e para a DQO
foram de 43.4% e 33.0%, para os reatores 1 e 3 (sem diferenca estatistica ao nivel de 5%),
respectivamente. Estas foram analogas as alcangadas nos trabalhos de Silva (2003) e Avila
(2005).
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Figura 7. Boxplot da DBOs Figura 8. Boxplot da DQO

As eficiéncias de remocdo de DQO para os reatores 1 e 3 também foram similares as
encontrados por Luostarinen e Rintala (2005; 2007) tratando aguas negras sintéticas, no
entanto, com tempos de deten¢do hidraulica inferiores quando comparados aos referidos
estudos.

Remocdo de material particulado

Nos graficos de boxplot dos SST e SSV (Figuras 9 e 10) observou-se uma diferenca entre o
efluente do TS e os efluentes dos reatores 1 e 3, indicando, portanto remogdes destes
parametros. Conforme a Tabela 4, as eficiéncias de remogéo de SST para os reatores 1 e 3 foram
de 56.2% e 48.0% (sem diferenca estatistica ao nivel de 5%), respectivamente. Essas eficiéncias
foram semelhantes as mencionadas por Silva (2003) e Avila (2005). Para os SSV, as eficiéncias de
remocao para os reatores 1 e 3 foram de 54.7% e 46.2% (diferentes estatisticamente ao nivel de
5%), respectivamente. As eficiéncias de remocdo para este pardmetro também foram
semelhantes & mencionada por Avila (2005).
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Figura 9. Boxplot dos SST Figura 10. Boxplot dos SSV
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Os solidos suspensos podem provocar consequéncias indesejaveis nos corpos receptores, como
0 aumento da demanda de oxigénio. Luostarinem et al., (2007) afirmam que os soélidos
suspensos também podem causar a formacdo de camadas de escuma e lavagem repentina de
lodo, se eles s6 sdo acumulados e ndo estabilizados dentro do reator.

Dentre os reatores anaerobios de fluxo ascendente, o Unico que necessitou de algum tipo de
operacdo e/ou manutencéo foi o reator 1. O crescimento do biofilme aderido ao meio de brita
dificultou ou impediu por diversas vezes o fluxo ascensional do esgoto, ocorréncia esta que
tornou necessaria a descarga do lodo excedente. As descargas de fundo realizadas no reator 1
foram num total de nove, sendo a primeira com trés meses ap0s a interligacdo dos tubos de
gueda ao sistema e as outras oito com intervalos de aproximadamente 25 dias entre uma e
outra.

Na pratica, as descargas de lodo excedente podem ser realizadas quando for evidente a perda
na qualidade do efluente principalmente devido aos solidos sedimentaveis e soélidos suspensos.
Segundo Chernicharo (2007) em reatores com crescimento disperso (UASB), a adogéo de uma
frequéncia adequada de descarte de lodo reflete em uma menor perda de solidos juntamente
com o efluente final, implicando numa melhor qualidade do mesmo, em termos de sélidos
suspensos, DQO e DBO. A eficiéncia de remoc¢do de SSV, um pouco mais baixa no R3 do que no
R1 pode também ter sido o reflexo da ndo realizacdo das descargas de fundo periddicas
apontadas acima.

Durante o periodo estudado ndo houve a necessidade da realizacdo de descargas de fundo no
reator 3, configurando-se portanto, numa vantagem desta alternativa, pois, além da reducéo de
custos com a ndo implantacdo de meio suporte pode aliar simplicidade operacional. Essas
observagOes estdo de acordo com a literatura sobre um sistema semelhante ao da presente
pesquisa, o reator tanque séptico UASB, onde o tempo de residéncia de lodo ativo (biomassa)
do sistema € longo e a retirada do lodo de excesso pode ser feita uma vez a cada 1 a 4 anos
(Zeeman et al., 2000) apud (Al-Shayah e Mahmoud, 2008). Por outro lado, ressalta-se que para
tempos de operagdo superiores aos da presente pesquisa, vislumbra-se que havera a
necessidade de descarte de lodo.

Conforme a Tabela 4, as eficiéncias de remocéo de sélidos sedimentaveis para os reatores 1 e 3
foram de 97.8% e 91.1%, respectivamente. As mesmas foram semelhantes as obtidas por
Mazzola et al., (2005) tratando também esgotos domésticos num reator anaerdbio
compartimentado (RAC).

No gréfico de boxplot da turbidez observou-se certa diferenca entre o efluente do TS e os
efluentes dos reatores 1 e 3, indicando, remoc¢des significativas deste parametro (Figura 11).
Conforme a Tabela 4, as eficiéncias na remocdo de turbidez para os reatores 1 e 3 foram de
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49.8% e 44.7% (sem diferenca estatistica ao nivel de 5%), respectivamente. Estas foram
semelhantes as eficiéncias na remocao de SST e SSV da presente pesquisa, estando, portanto de
acordo com Pessoa e Jorddo (1995) quando afirmam que a turbidez pode ser medida para
caracterizar a eficiéncia do tratamento secundario, podendo ser relacionada a concentracdo de
solidos em suspensdo. Avila (2005) também reportou eficiéncias na remocdo de turbidez
semelhantes as da presente pesquisa.
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Figura 11. Boxplot da turbidez Figura 12. Boxplot da alcalinidade total

Alcalinidade total

A alcalinidade total se comportou de forma semelhante em todos os reatores sendo que a
maior parte dos dados estavam concentrados entre 246.0 e 308.1 mg CaCOs.L™ (Figura 12).
Estes valores foram superiores aos da alcalinidade de esgotos domésticos brutos mostrados por
Metcalf e Eddy (1991). Os valores foram semelhantes aos da alcalinidade do esgoto bruto da
cidade de Jodo Pessoa afluente a ETE Mangabeira mostrada por Baracuhy (2006).

Os altos valores desse parametro indicam uma elevada capacidade de tamponamento do meio,
protegendo os reatores contra possiveis choques de pH. Do contrario os baixos valores
permitiriam o acimulo dos acidos formados pela digestdo anaerdbia, podendo levar a falha no
sistema (azedamento dos reatores).

Temperatura

A temperatura nos efluentes dos reatores em nenhum momento foi inferior a 24.5 °C e para a
totalidade dos dados se apresentou entre 24.5 e 28.1, ficando, portanto, na faixa mesdfila e
bem préxima a temperatura considerada 6tima para a formacéo de metano, sendo que isso foi
conseguido em funcdo apenas da temperatura ambiente local (Figura 13). Isto favoreceu a
viabilidade e eficiéncia do sistema, uma vez que a temperatura € um fator limitante para os
reatores anaerobios. Segundo Luostarinem et al., (2007) quanto maior a temperatura, maior a
taxa de conversdo de matéria organica.
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Segundo Batstone et al., (2002) apud Chernicharo (2007) trés faixas de temperatura podem ser
associadas ao crescimento microbiano na maioria dos processos bioldgicos: faixa psicrofila (4 e
15°C); faixa mesofila (20 e 40°C) e termdfila (45 e 70°C). Segundo Van Haandel e Lettinga (1994)
o tratamento de esgotos por processos anaerdbios tem sido associado a uma temperatura
Otima que varia de 30 a 35°C.
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Figura 13. Boxplot da temperatura Figura 14. Boxplot do pH

pH

O pH nos efluentes dos reatores se apresentou na faixa 7.3 - 8.1 (Figura 14), valores estes,
propicios ao tratamento anaerdbio de esgotos domésticos, segundo Van Haandel e Lettinga
(1994) e Chernicharo (2007). Esses valores ficaram relativamente proximos a neutralidade, faixa
esta que, segundo os autores supracitados 0s organismos produtores de metano tém um
crescimento 6timo.

De acordo com a literatura, Van Haandel e Lettinga (1994) e Foresti et al., (1999), a obtencédo de
valores de pH proximos a faixa da neutralidade normalmente ndo € um problema em sistemas
de tratamento anaerdbio de esgotos domésticos, pois nestes sistemas ocorre a predominancia
do sistema carbénico, responsavel pela capacidade de tamponamento do meio.

Conclusdes

As eficiéncias de remogdo de DBOs, DQO, SST e SSV para ambos os reatores 1 e 3 foram
elevadas para este tipo de tratamento. Os resultados confirmam a aplicabilidade desses
sistemas de baixo custo a unidades habitacionais desprovidas de sistema coletivo de
esgotamento sanitério, na reducgéo da carga poluidora lan¢ada em corpos aquaticos.
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A excecdo dos SSV, constatou-se que ndo houve diferenca estatistica significativa na eficiéncia
de remocéo de alguns dos principais poluentes dos esgotos entre os dois reatores. Portanto,
pode-se afirmar que os dois reatores sdo equivalentes em termos de eficiéncia de remogéo.
Entdo, em localidades onde néo exista brita ou sua aquisi¢cao seja economicamente inviavel, o
reator com crescimento disperso pode apresentar-se como uma alternativa de tratamento sem
perda significativa na eficiéncia em relacdo ao reator de crescimento aderido, desde que seja
operado com vazbes limitadas/regularizadas. Enfatiza-se neste ponto, a importancia do
dispositivo limitador de vazéo.

Em funcdo das eficiéncias de remog¢do dos pardmetros indicadores de matéria orgénica serem
bastante semelhantes, sugere-se que, para reatores que recebem vazdes com atenuacao dos
picos, ndo h& necessidade do meio suporte, podendo representar diminuicdo nos custos
envolvidos, uma vez que o dispositivo de limitacdo de vazdo é possivelmente de mais baixo
custo que o volume de brita necessario para enchimento do reator. Sugere-se um estudo
comparativo de custos entre as duas opcoes.

Ademais, o uso do reator com crescimento disperso em substituicdo ao filtro anaerébio com
brita é interessante, levando em consideragdo a preservacdo ambiental, j& que a extragdo da
brita, um recurso natural ndo renovavel, implica em forte degradacdo do meio ambiente. H&
ainda que se considerar a questao da frequente obstrucéo do filtro com leito de brita, podendo
ser considerada como mais uma desvantagem desta opcéo, comprometendo a caracteristica do
sistema de ser de facil manutencéo.
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