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RESUMO: O presente trabalho buscou avaliar o desempenho de um reator anaerébio de leito fixo
e fluxo ascendente utilizando borracha de pneu triturado operado em regime continuo em duas
etapas, tratando inicialmente esgoto doméstico e posteriormente efluente industrial, com o intuito
de analisar também o seu comportamento diante da variacéo do afluente aplicado. O reator operou
com tempo de detengdo hidraulica de 13,5 h durante toda a operacéo e carga organica volumétrica
aplicada de 1,08 £ 0,29 e 1,85 = 0,13 KgDQO.m-3.d-1 na primeira e segunda etapa do
experimento, respectivamente. O sistema apresentou aumento na eficiéncia média de remogdo de
matéria organica e sélidos em suspensdo de cerca de 60% na etapa com afluente doméstico para
70% com afluente industrial em termos de demanda quimica de oxigénio (DQO) bruta e sélidos
suspensos totais (SST). Quanto a turbidez, a eficiéncia de remocao esteve sempre acima de 65% em
toda a operagdo. De modo geral, os resultados mostraram-se interessantes, pois o efluente obtido
estava apto para o lancamento em corpo receptor para ambas as fases da operacéo de acordo com
a regulamentacdo vigente a nivel nacional no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento anaerdbio; taxa de carregamento organico; lancamento legal.
1. INTRODUCAO

A identificacdo da dgua como fator essencial para a qualidade de vida é de geral conhecimento em
todo o planeta (Dodds et al., 2013). Logo, verifica-se o desenvolvimento continuo de melhores
meios de abastecimento de &gua, como também de coleta e tratamento dos esgotos e efluentes
gerados, como indispensavel a satde publica. (Urban et al., 2019).

Estando a universalizacdo do saneamento basico dentro dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel das Nagbes Unidas (Hutton e Chase, 2016), a dimensdo dos impactos oriundos da
auséncia de saneamento pode ser retratada pelo fato de as doencas de veiculacdo hidrica terem sua
prevencao ligada principalmente ao atendimento de redes coletoras de esgotos, segundo Uhr et al.
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(2016). Ainda segundo estes autores, aumentando em 1% o numero de domicilios ligados a rede
coletora de esgotos, se reduziria 1,74% da taxa de internagdes hospitalares por 100.000 habitantes.

As preocupacdes relacionadas ao saneamento nédo se limitam aos esgotos domésticos, pois a atencao
com os efluentes industriais é também crescente e necessaria (Marcelino et al., 2016; Cunha et al.,
2019). Assim, diversas instituicoes tém direcionado estudos voltados ao desenvolvimento de novas
tecnologias eficientes no tratamento dos diversos poluentes das mais variadas composi¢des. Entre
outras caracteristicas, estas solucdes devem apresentar, segundo Chernicharo (2016), bons niveis de
eficiéncia, confiabilidade, baixos custos e simplicidade de implantacdo e operacdo, atingindo
sustentabilidade ambiental e econémica.

Neste sentido, a linha do tratamento bioldgico por via anaerdbia tem se mostrado, de acordo com
Oliveira Netto e Zaiat (2012), uma 6tima alternativa, atendendo aos requisitos citados, mostrando
larga aplicabilidade e adequando-se bem as caracteristicas ambientais de paises de clima tropical,
como o Brasil, recebendo destaque o reator de manta de lodo (UASB) e o reator anaerébio de leito
fixo, chamado também de filtro bioldgico (Torres, 2012). Promovendo a decomposi¢édo bioldgica da
matéria organica e a reducdo de residuos, o processo ocorre na auséncia de oxigénio molecular
livre, tendo como principais vantagens a reducdo do volume de lodo produzido e a conversdo de
energia na forma de biogas (Xu et al., 2014; Batista et al., 2018; Dos Santos et al., 2018).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como proposta avaliar o desempenho de um reator
anaerdbio de leito fixo, com borracha de pneu triturado como material suporte para imobilizacdo
celular, em fluxo continuo e escoamento ascendente, no tratamento de diferentes tipos de despejos,
trabalhando com esgoto domestico e efluente industrial. Promoveu-se assim a alteracdo na carga
organica volumétrica (COV) aplicada, que permitiu a analise do comportamento do reator quanto a
esta variacdo e a avaliacdo de sua versatilidade, como também a verificacdo da possibilidade de
enquadramento do efluente quanto ao lancamento em corpos hidricos.

2. METODOLOGIA

No presente trabalho realizou-se a operacdo de um sistema composto por um reator anaerébio
trabalhando em duas etapas: na primeira tratando esgoto doméstico e, na segunda, operando com
efluente de uma industria de embalagens localizada no municipio de Delmiro Gouveia — AL.
Esperava-se assim, promover a alteracdo na carga organica volumétrica (COV) aplicada ao sistema
sem alterar as suas caracteristicas hidrodindmicas, a fim de determinar a sua eficiéncia para
diferentes taxas de carregamento organico e a influéncia da variacao desse parametro.

A operacdo utilizou um reator anaerobio de leito fixo e fluxo ascendente feito de policloreto de
vinila (PVC), material escolhido devido a sua disponibilidade, facil manuseio, custo relativamente
baixo e por impedir que a luminosidade incidisse no interior do reator e provocasse o crescimento
de microrganismos indesejaveis. O reator possuia uma estrutura com 03 compartimentos, separados
por 02 telas metélicas, com altura total de 84 cm e didmetro de 100 mm, possuindo volume total de
aproximadamente 6,6 litros e um volume reacional de 5,95 litros (Figura 1).

Como meio suporte foi utilizada a borracha triturada de pneu de automodvel. Para evitar
entupimentos e outros problemas operacionais houve peneiramento (peneira n° 2,40 mm) e lavagem
do pneu antes da inoculacdo e preenchimento do reator.
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A operacdo do reator ocorreu de forma continua no espaco fisico do Laboratério de Saneamento da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL) — Campus Sertdo, configurando um periodo de sete
semanas. A vazdo aplicada durante toda a operacdo foi de 0,123 mL.s™ 1, promovendo um tempo
de detencdo hidraulica (TDH) de aproximadamente 13,5 horas.

Figura 1 — Configuragdo do reator.
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Fonte: Os autores (2023).

Com o intuito de otimizar a adesdo da populagdo microbiana no meio suporte, promovendo uma
maior velocidade de estabilizacdo do reator, executou-se, antes do inicio da operacdo, a inoculacéo
do pneu triturado, de maneira semelhante a descrita por Magassy et al. (2017). Para realizacdo de tal
processo, utilizou-se como indculo a manta de lodo de um tanque séptico em operacao.

Na primeira etapa a coleta do esgoto doméstico acontecia na entrada da fossa séptica que trata os
residuos gerados pelo Campus do Sertdo da UFAL sendo condicionado em recipiente plastico, com
renovagdo continua, servindo de recipiente de alimentacdo do reator da pesquisa. A Tabela 1
contém os parametros analisados bem como os métodos utilizados e a frequéncia de amostragem.

Tabela 1 — Pardmetros analisados
Parametro Método de andlise  Frequéncia de

amostragem
DQO bruta  Espectrofotométrico 2 x semana
Turbidez Nefelométrico 2 X semana
pH Potenciométrico 2 X semana
SST Gravimétrico 2 X semana
SSsv Gravimétrico 2 X semana
SSF Gravimétrico 2 X semana
Vazéo - Diaria

DQO - Demanda quimica de oxigénio; pH — Potencial hidrogeniénico; SST — S6lidos Suspensos Totais; SSV — Solidos
Suspensos Volateis; SSF — Sélidos Suspensos Fixos.
Fonte: Os autores (2023).
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A segunda etapa da operacdo distingue-se da primeira unicamente pela alteracdo na origem e
composicdo do substrato aplicado ao reator, tendo por consequéncia uma variagdo acentuada da
carga organica aplicada ao mesmo. O efluente industrial utilizado nessa fase da operacdo era
provindo de uma fabrica de embalagens que apresentava a seguinte configuracdo de operacgéo:
coleta de residuos solidos urbanos reciclaveis, lavagem do material, derretimento, trituragdo e, por
fim, confeccdo das embalagens, em geral sacos plasticos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Sendo a variacdo no carregamento organico um dos principais focos da discussdo do presente
trabalho, inicialmente verificou-se se a alteragdo imposta ao afluente do reator anaerdébio ocasionou
tal variacdo do parametro em questdo. Encontraram-se valores médios para a COV aplicada de 1,08
+0,29 e 1,85 +£ 0,13 KgDQO - m~3 - d~* na primeira e segunda etapa da operacéo, respectivamente.
Obteve-se deste modo para o efluente industrial, uma carga organica que mesmo ndo apresentando
valores elevados, quase dobrou o carregamento obtido para o esgoto domeéstico.

Quanto a DQO afluente ao reator, as médias para a primeira e segunda etapa, respectivamente,
foram de 610,20 + 159,62 e 1033,90 + 55,61 mg - L1, ja seus respectivos valores de DQO de saida
apresentaram na média valores de 260,20 + 78,21 e 287,80 + 70,65 mg - L™1. A Figura 2 mostra o
perfil temporal dos resultados conseguidos para remocao de DQO em ambas as etapas da operacao.

Figura 2 — Perfil temporal da remocao de DQO para a operacdo completa
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Fonte: Os Autores (2023).

A eficiéncia média do sistema, quanto a remocao da DQO variou positivamente no comparativo
entre a primeira e segunda etapa, sendo alcangada remocao de 57,24% quando aplicado afluente
provindo de esgoto doméstico, e 72,22% quando o reator trabalhou com afluente oriundo de despejo
industrial. Este aumento na eficiéncia de remoc¢do da DQO aplicada, quando aumentada a COV
imprimida ao reator também foi observado no trabalho desenvolvido por Siqueira (2008), que,
dobrando o carregamento organico de um reator anaerobio de leito fluidificado de 3,33 para 6,68
KgDQO - m~3 - d~1, sem alterar o seu TDH, de modo semelhante ao presente trabalho, aumentou os
valores de eficiéncia para remogdo de DQO de 53 para 67%. O material suporte utilizado no
referido experimento era o poliestireno.
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Por sua vez, Baettker et al. (2018) ao promover a elevacdo da COV por meio da reducdo do TDH de
oito para quatro horas, para reatores anaerdbios de leito fixo com diferentes materiais, verificou
eficiéncias menores em todos eles. Um deles usava também como material suporte a borracha de
pneu triturado e apresentou um decréscimo de eficiéncia superior a 20%, no que se refere a DQO,
ao alterar a COV de 1,50 para 2,58 KgDQO - m~3 - d~1. Esta diversidade do impacto na eficiéncia
de reatores anaerobios também foi vista nos estudos de Khan et al. (2015), Leite et al. (2015) e
D’Aquino et al. (2019), onde foram promovidas alteracdes da COV durante a operagdo. Logo, é
possivel afirmar que o aumento da COV pode ser benéfico ou prejudicial aos reatores anaerobios, a
depender da forma como tal variacdo € proporcionada e da sua configuracao.

Com relacdo a primeira etapa deste estudo, problemas na bomba de alimentacdo do reator na
segunda semana de operacdo podem ter contribuido para o decréscimo da remoc¢do da DQO nesse
intervalo. Tratando também esgoto doméstico, Santos et al. (2018) conseguiram eficiéncias médias
de remogdo de DQO de 81,5% trabalhando com um reator anaerdbio de leito fixo com pneu
triturado como meio suporte, para concentragdes afluentes em torno de 543,19 + 153,45 mg- L™t e
TDH de 24 horas. Percebe-se que 0 aumento do TDH proporcionou ao reator melhor desempenho,
considerando que no presente trabalho, com condi¢cbes ambientais do substrato e do reator
equivalentes, mas com uma detencdo hidraulica reduzida pela metade a eficiéncia foi menor.

Analisando a segunda fase do tratamento, com efluente industrial, observa-se atravées do grafico da
Figura 2 que a evolucéo temporal da remoc¢éo de matéria organica para DQO mostrou-se crescente
em quase toda a etapa. Sabendo-se que 0 conhecimento da quantificacdo de matéria organica, aliado
as informacdes referentes a operacdo e ao reator permite a obtencdo da TCO, calcularam-se o0s
valores para COV de todas as amostras coletadas, sendo os dados obtidos expressos nos graficos
das Figuras 3 e 4, para a etapa com afluente doméstico e industrial, respectivamente.

Figura 3 — Relacdo COV aplicada/COV removida para Figura 4 — Relagdo COV aplicada/COV removida para
a primeira etapa a segunda etapa
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Fonte: Os Autores (2023). Fonte: Os Autores (2023).

Quanto mais préximo o coeficiente linear da linha de tendéncia for de 1,0, melhores sdo os
resultados obtidos na remoc¢do de matéria organica do sistema, pois indica que a carga organica
removida se aproxima da carga organica aplicada. Percebe-se entdo que é atestada pelos graficos
das Figuras 3 e 4 a maior eficiéncia durante a fase operada com afluente industrial cuja linha de
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tendéncia apresentou coeficiente linear igual a 0,65, em relacdo a etapa onde se tratou afluente
doméstico onde se obteve o valor de 0,6074 para o coeficiente.

Segundo Chen et al. (2014) e Gueri et al. (2018) o0 aumento na COV implica num aumento da DQO
removida, respeitando-se, porém a capacidade dos microrganismos do reator, pois excessivas cargas
podem acarretar na inibicdo microbiana, provocando assim um desequilibrio na digestdo anaerdbia,
problema que pode ocorrer também devido a mudancas repentinas no tipo de substrato. Os
resultados obtidos no presente estudo mostram que a capacidade do reator foi respeitada.

Com relacdo ao parametro turbidez, o reator apresentou eficiéncias médias de 65,22% de remogéo
na primeira e 67,83% durante a segunda. Os valores médios de turbidez foram de 88,57 + 29,79 e
29,06 *+ 4,85 NTU para afluente e efluente, respectivamente, durante a etapa inicial, e respectivas
médias para entrada e saida de 200,86 + 57,80 e 61,84 + 19,12 NTU no reator na etapa final.

Tratando esgoto bruto com turbidez média de 100 + 43,8 NTU através de reator anaerdbio de leito
fixo com suporte de coco verde e TDH variando de 12 horas, Cruz (2009) conseguiu um efluente
com média de 52 + 22,2 NTU, atingindo eficiéncia de remocdo em torno de 50%. Destaca-se que
para afluente com niveis de turbidez similares e TDH muito préximo ao da primeira etapa do
experimento relatado no presente trabalho, obteve-se menor percentual de remocéo.

Atentando-se para a sensibilidade dos microrganismos do reator as varia¢fes no pH do meio, fez-se
0 monitoramento deste parametro durante toda a operacdo. Na fase com esgoto doméstico 0s
valores médios para o pH afluente e efluente foram respectivamente 8,05 + 0,14 e 7,75 £ 0,24, e na
fase trabalhada com efluente industrial obteve-se pH médio de entrada ao reator de 7,87 £ 0,20 e
média 7,84 £ 0,12 de saida do mesmo. Sendo a faixa de tolerancia adequada para o pH de sistemas
como o deste trabalho colocada por Chernicharo (2016) entre 6,0 e 8,3, foi observado que o meio
onde ocorreu a operacao enquadrava-se neste intervalo em todo o periodo estudado.

No que se refere a analise de sdlidos suspensos, viu-se um forte incremento nos niveis de tal
pardmetro devido a alteragdo do afluente, apresentando o despejo industrial aplicado na segunda
etapa da operacdo uma elevada concentragdo de sélidos, se comparado ao esgoto doméstico.

Ao impor 0 aumento da COV e consequentemente da taxa de solidos aplicada ao reator, o valor de
SST médio para o efluente que era de 42,86 + 16,77 mg - L1 na primeira etapa, passou para
151,33 + 33,98 mg - L1 apds tal incremento. O aumento nas concentracdes médias de SSV no
efluente entre as duas etapas foi semelhante ao visto para os SST, passando de 27,4 + 12,09 mg -
L™! na primeira, para 133,3 + 46,69 mg - L™! na segunda etapa, indicando um comportamento
parecido do reator para ambos.

Em termos de remocéo, o percentual de eficiéncia do reator para SST elevou-se de 62,55% na etapa
com esgoto doméstico para 70,23% quando operado com efluente industrial. Para os SSV estes
percentuais também se mostraram muito parecidos, obtendo 62,79% e 70,29% de remocdo na
primeira e segunda etapa, respectivamente.

Verificou-se que na alteracdo do afluente aplicado houve para os dois parametros uma leve queda
momentanea na eficiéncia de remocéo, sendo logo retomada a curva ascendente para a mesma. Esta
queda pode ser atribuida a subita elevagdo na quantidade de solidos inserida, percebida no intervalo
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entre a primeira e segunda amostra do afluente industrial. Tal elevacdo permite notar também, que
apesar da remocdo ser mais eficiente nesta etapa, os efluentes apresentaram concentragcdes médias
superiores as da fase anterior.

Numa analise entre materiais suportes para filtros anaerdbios de leito fixo, se pode comparar 0s
valores de eficiéncia de remocao de sélidos suspensos obtidos com os encontrados por Araujo Jr
(2006) tratando efluente industrial utilizando espuma de poliuretano e argila expandida, cujas
remocdes médias de SST e SSV foram de 75,2 e 77,5%, respectivamente. Estas eficiéncias
levemente maiores que as obtidas para o pneu triturado, foram conseguidas com um TDH de 17
horas, e, como visto no trabalho de Santos et al. (2018), o aumento do TDH para o reator com pneu
triturado eleva a eficiéncia, sugerindo assim que o desempenho destes materiais seria equivalente.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos valores médios obtidos para os parametros estudados nas duas
etapas trabalhadas, enquanto o grafico da Figura 6 mostra o perfil temporal da eficiéncia de
remocéo para DQO, Turbidez e SST durante toda a operacdo. De maneira geral, percebe-se que
para ambos os despejos tratados e respectivas cargas organicas aplicadas o reator mostrou boa
eficiéncia, sendo comparado com estudos citados. Notou-se também que a alteracéo do afluente do
filtro biologico resultou em valores melhores de eficiéncia para as analises dos parametros
descritos, sendo benéfica a elevacdo da COV, para o caso especifico.

Tabela 2 — Resultados médios obtidos durante a operacgao do reator

Resultados médios obtidos na operacdo do reator anaerdébio

Parmetro Afluente Doméstico Eficiéncia de Afluente Industrial Eficiéncia de
Afluente Efluente remocao (%) Afluente Efluente remogao (%)
COmV_3(K§]2%O ' 1,08 £ 0,29 0,46 £0,14 - 1,85+0,13 0,51+£0,14 -

DQO (mg - L)  610,2+159,62 260,2+78,21  57,24+7,02  1033,9+55,61 287,8+70,65  72,2245,78
Turbidez (NTU) 88,57+29,79  29,06+4,85  65,2249,33  200,86+57,80 61,84+19,12  67,83+7,04

pH 8,05+0,14 7,750,24 - 7,87+0,20 7,84+0,12 -
SST (mg - L) 112,6+26,7 42,8+16,7 62,5548,29 507,3+85 151,3+34 70,23+4,98
SSV (mg - L) 72,57+422,32  27,4+¥12,09 62,79+11,41  428,7+104,6  133,3+46,69  70,29+6,77
SSF (mg - L) 40+27,23 15,43+10,9 59,72+9,52 78,7+33,53 20+19,27 76,52+14,53

Fonte: Os Autores (2023).

Figura 5 — Eficiéncia da remogéo de DQO, Turbidez e SST para a operacdo completa
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Fonte: Os Autores (2023).
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Antes de discutir de fato o enquadramento dos efluentes doméstico e industrial, € importante notar
que a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) € mais citada que a DQO nas resolucdes referentes
a padroes de lancamento. Mesmo ndo sendo, por questdes logisticas, analisada a DBO nesta
operacgdo, € possivel estima-la de acordo com relagbes DQO/DBO encontradas para trabalhos
anteriores, fornecendo assim valores aceitaveis para tal parametro.

Nesse contexto, Von Sperling (2018) coloca para o esgoto doméstico o valor da relagdo DQO/DBO
numa faixa entre 1,7 e 2,4, sendo que este valor tende a aumentar, podendo chegar a 3,0 para
efluentes de tratamento bioldgico, enquanto para efluentes industriais essa relacdo varia de acordo
com a composicdo de cada despejo. Analisando também essa informacdo para efluentes de
industrias que trabalham com a reciclagem de plastico, Rodrigues et al. (2012) obteve o valor de 3,8
para esta divisdo. Logo, sendo o afluente industrial trabalhado na segunda etapa do presente estudo
oriundo de uma fabrica de embalagens plésticas, sera considerado para esta analise o valor da
relacdo DQO/DBO igual a 3,5. Para o efluente doméstico, se adotara o valor 2,2.

Realizando a analise de viabilidade de langcamento em corpos hidricos, a comparacdo com 0S
valores colocados pela Resolugcdo n° 430 de 2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) apresentou boas perspectivas. Para o pH, a faixa disposta compreende valores entre
5,0 € 9,0, logo os efluentes se adequam ao padrao exigido.

Com relagdo a concentracdo de matéria organica, o parametro citado na resolucdo é a DBO, que
considerando os valores usados para a relagio DQO/DBO, apresentou concentracdes médias
estimadas de 118,3 mg - L™! para a primeira etapa e 82,23 mg - L™! para a segunda. Sendo a
concentracdo de DBO limite para lancamento em corpos hidricos de efluentes de esgotos sanitarios
de 120 mg - L1, o valor obtido para a primeira etapa se enquadra no padréo imposto. Para demais
efluentes, e também para o esgoto sanitario, é exigida a remocdo de 60% da DBO afluente ao
tratamento para que este seja considerado apto para ser lancado, percentual de eficiéncia que foi
alcancado na etapa onde se trabalhou efluente industrial, apontando que para este parametro o
efluente ao reator mostrou-se adequado para langamento em corpo hidrico em toda a operacao.

A turbidez é discutida na Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, onde para a Classe 2 de agua doce
impde-se o limite de 100 NTU, englobando os corpos hidricos cuja captacdo da &gua tenha
finalidade de abastecimento humano, aquicultura, pesca, irrigacdo, em que possa haver contato
direto com o publico, além de recreacdo priméaria, natacdo e demais esportes. Desta forma, os
valores dos efluentes de toda operagédo se encontraram abaixo do limite colocado pela legislacéo.

Quanto aos sdlidos, a especificacdo encontrada na Resolucio CONAMA n° 430 de 2011 € para
emissarios submarinos, sendo a eficiéncia percentual de remocdo exigida durante o tratamento para
0s SST de 20%, valor ultrapassado em ambas as etapas do estudo, o que caracteriza o reator
mecanismo apto de tratamento para lancamento do seu efluente em corpo hidrico. E importante
salientar que valores para efluentes fora dos limites aqui apresentados exigem a realizacdo de estudo
de autodepuracgdo no corpo que ird receber o despejo para tornar legal o lancamento.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos na operacdo nas diferentes etapas do processo mostraram que a mudanca do
afluente foi benéfica para a sua eficiéncia com rela¢do & maioria dos pardmetros analisados, sendo a
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elevacdo da COV aplicada coincidente com a melhoria das caracteristicas na saida do filtro
bioldgico em questao.

Quanto aos niveis de remoc¢do de matéria organica, sélidos suspensos e turbidez foram obtidas
eficiéncias em torno de 70% para todos estes parametros na segunda etapa da operagéo, enquanto na
primeira estes percentuais estiveram préximos de 60%. Os valores mais expressivos de tratamento
ao operar com o efluente industrial, que apresenta pior qualidade e consequentemente maiores
niveis de poluicdo, conferem ao reator maior capacidade e versatilidade, ja que para o esgoto
domeéstico a eficiéncia encontrada também foi razoével.

Com relacdo a adequacdo aos padrdes de langamento de efluentes em corpos hidricos definidos pelo
CONAMA, os resultados para os fatores analisados foram satisfatorios enquadrando-se nos limites
impostos para matéria organica, solidos, turbidez e pH, sendo as respectivas remog6es apresentadas
suficientes para tornar o efluente passivel de despejo em corpos hidricos para ambos os afluentes
aplicados ao reator. Além disso, o reator atende ao viés sustentivel e econdbmico buscado para
novas tecnologias, configurando de forma geral como positiva a sua aplicacdo para a finalidade em
discussao.
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