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RESUMO 
Este trabalho avaliou a influência de um decantador lamelar de alta taxa e diferentes tipos de espuma de 
poliuretano na remoção de coliformes totais - CT e Escherichia Coli - E. coli, em um sistema UASB seguido 
por filtros biológicos percoladores (sistema UASB/FBP) sem a etapa de decantação secundária. Em dos 
compartimentos de decantação do reator UASB (TDHmédio = 8,6 h) foi inserido um decantador de alta taxa 
(lamelar), cujo efluente era direcionado ao pós-tratamento em escala piloto, composto por 3(três) FBPs em 
paralelo. Para cada FBP, um tipo de espuma com densidade e tamanho de poros distintos foi considerado 
como meio suporte. O decantador lamelar (reator UASB) e o tamanho de poros associados às espumas de 
poliuretano influenciaram não somente a remoção de Coliformes Totais, mas também a remoção de E. coli 
(remoções de CT e E. coli de até 4,7-4,9 unidades log). Mesmo sem o uso de decantação secundária, o sistema 
UASB/FBP produziu um efluente final com qualidade semelhante ou superior ao observado para sistemas 
naturais, em termos de concentrações de CT e E. coli. Este trabalho é importante, pois apresenta a influência 
de aspectos de projeto e operação voltados para a simplificação operacional de sistemas UASB/FBP na 
remoção de organismos patogênicos. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Esgoto doméstico, Sistema UASB/FBP, Decantador Lamelar, Espuma de Poliuretano, 
remoção de Coliformes Totais e Escherichia coli.  
 
 
INTRODUÇÃO 
Os sistemas simplificados de tratamento de esgoto doméstico constituem-se como uma alternativa para a 
superação do déficit em infraestrutura sanitária brasileira, notadamente no tratamento de efluentes sanitários. 
Neste contexto, o sistema reator UASB seguido por filtro biológico percolador (sistema UASB/FBP) 
preenchido com meio suporte baseado em espuma de poliuretano, tem se apresentado como uma promissora 
tecnologia para o tratamento do esgoto doméstico em países em desenvolvimento. Para a simplificação do 
sistema, basicamente em relação ao gerenciamento da fase sólida, tal tecnologia tem sido avaliada sob a 
perspectiva da eliminação de decantadores secundários, visando o controle de cargas efluentes de sólidos nas 
próprias unidades de tratamento biológico (SILVA e GONÇALVES, 2003; PONTES e CHERNICHARO, 
2004; ALMEIDA et al., 2011). Neste caso, o uso de decantador de alta taxa (pelo incremento da área 
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disponível para a sedimentação de partículas) e meios suportes que permitam uma maior idade do lodo no 
sistema (maior retenção intersticial da biomassa) podem ser importantes estratégias para a redução da 
probabilidade de falha, considerando os padrões de lançamento previstos em legislações brasileiras.  
 
No entanto, além da necessidade de remoção complementar de matéria orgânica e nutrientes (N e P) em uma 
etapa de pós-tratamento (CHERNICHARO, 2006;  CHONG et al., 2012), a concentração de organismos 
patogênicos no efluente final é um importante aspecto. Pelo nosso conhecimento, a qualidade do efluente em 
termos de concentrações de indicadores de contaminação fecal (CT e E. coli) para sistemas UASB/FBP 
operando sem decantadores secundários não tem sido reportada.  
 
O objetivo do trabalho foi avaliar a influência de um decantador lamelar de alta taxa e diferentes tipos de 
espuma de poliuretano, em termos de tamanho de poros, na remoção das bactérias indicadoras de 
contaminação fecal (coliformes totais - CT e Escherichia Coli - E. coli) em um sistema UASB seguido por 
filtros biológicos percoladores (sistema UASB/FBP) sem o uso da etapa de decantação secundária.  
 
 
MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo e alimentação das unidades experimentais 
 
A pesquisa foi desenvolvida no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento UFMG/COPASA 
(CePTS), localizado junto à Estação de Tratamento de Esgotos do Arrudas (ETE Arrudas), em Belo Horizonte 
– MG. O afluente que alimentava as unidades experimentais era proveniente de uma fração do esgoto 
municipal encaminhado à etapa de tratamento primário da ETE Arrudas, após a passagem pelo tratamento 
preliminar (etapa de gradeamento e desarenação). 
 
Aparato experimental: reator UASB seguido por FBPs em escala piloto 
 
Reator UASB. O reator UASB em escala de demonstração foi dimensionado para um equivalente populacional 
de 380 habitantes (per capita de esgoto: 125 L.hab-1.d-1), e executado em aço-carbono, com dimensões de 2,50 
m (comprimento) x 1,40 (largura) m e 4,50 m (altura) (volume útil: 16.8 m³). O sistema operava em regime de 
vazão variável, de acordo com um hidrograma típico de vazões observado em ETEs de pequeno porte. O 
tempo de detenção (TDHUASB) médio era de 8,6 h. Em um dos compartimentos de decantação do reator UASB 
foi inserido um decantador de alta taxa (lamelar), composto por placas em fibra de vidro (Figura 1). A 
finalidade do uso do decantador lamelar foi reduzir a carga de sólidos encaminhada à etapa de pós-tratamento, 
e, portanto, as concentrações de indicadores de contaminação fecal no efluente (STEVIK et al.,2004). 
 
Decantador lamelar. O decantador lamelar foi projetado para a retenção de partículas com velocidade de 
sedimentação maior ou igual a 70% da velocidade ascensional média do líquido (neste caso, 70% de 0.68 
m/h).As placas que constituíam a estrutura (Figura 1) foram dispostas em um ângulo de inclinação de 60°, 
espaçadas por 10 cm, com comprimento útil de 59 cm e perfazendo todo o comprimento do reator UASB no 
referido compartimento de decantação (área superficial útil = 1,2 m²). 
 
O dimensionamento do decantador de alta taxa foi baseado (com adaptações) nos critérios de taxa equivalente 
(velocidade crítica de sedimentação) e máxima velocidade de arrasto, conforme apresentado por Richter e 
Netto (1991). Tais formulações foram desenvolvidas para decantadores tubulares, e, portanto, a aplicação para 
decantadores de placas em reatores UASB deve ser vista com ressalvas. Predefinida a largura total do 
decantador e a distância entre as placas paralelas, o número de canais formados pode ser obtido a partir da 
Equação 1. 
 

𝑁𝑁 =  
𝐴𝐴 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑎𝑎 𝑥𝑥 𝑑𝑑  

          Equação (1) 
Em que: 
N = número de canais formados entre placas paralelas (n) 
A = área superficial útil (m²)  
Ө = ângulo de inclinação das placas (graus) 
a = largura total do decantador (m) 
d = distância entre placas paralelas (m) 
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A determinação da área superficial útil é dada pela Equação 2: 
 

𝐴𝐴 =  
𝑄𝑄

𝐹𝐹 .  𝑉𝑉𝑠𝑠 
          Equação (2) 

 
Em que: 
 
Q = vazão  
F = fator de forma [para placas paralelas: F = senθ (senθ +L cosθ)] 
Vs = velocidade de sedimentação (70% da velocidade ascensional média do líquido: 0,7x0.68 m/h = 0.48 
m/h). 
 
Assim, o comprimento total do decantador é dado por: 
 

θ
θ

sen
eNdNlC ⋅++⋅

+⋅=
)1(cos         Equação (3) 

 
Em que: 
 
C = comprimento total do decantador (m) 
L = comprimento do elemento tubular (m) 
e = espessura das placas (m) 
 
As dimensões obtidas pelo roteiro acima descrito necessitam ser avaliadas por meio da conferência da 
velocidade longitudinal no interior dos elementos tubulares em conjunto com a velocidade longitudinal 
máxima, considerando-se o regime hidráulico laminar. A descrição desta etapa de cálculo é detalhadamente 
apresentada em Richter e Netto (1991).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Topo do reator UASB (decantador). (a) Decantador sem lamelas (UASB). (b) Decantador 
com decantação de alta taxa (UASB-DL). 

 
Filtros biológicos percoladores (FBP-piloto). Três unidades piloto de fluxo descendente (FBP-piloto) 
baseadas em espumas de poliuretano foram instaladas em paralelo pós-reator UASB (Figura 2), e recebiam 
uma alíquota (0,2 L/min por FBP) do efluente do reator UASB com decantador lamelar. O controle de vazão 
afluente aos FBP-piloto (regime constante) foi efetuado por meio de uma bomba peristáltica digital de 600 
rpm.  
 

Decantador 
Lamelar 

 

Decantador sem 
lamelas (UASB) 

Decantador de alta 
taxa (UASB-DL) 
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O FBP-piloto (Figura 2) era constituído por três placas plásticas verticais, às quais foram aderidas 24 (vinte e 
quatro) peças retangulares de espuma de poliuretano (dimensões: 0,49 m (comprimento) x 0,025 m (largura) e 
0,15 m (altura)) (8 peças/placa). As espumas componentes de cada FBP-piloto apresentavam características 
físicas distintas, em termos de densidade e tamanho de poros, a saber: (i) Espuma filtral 25 (densidade: 25 
kg.m-3; tamanho de poros: 1 mm); (ii) Espuma-23 (densidade: 23 kg.m-3; tamanho de poros: 0.5 mm); (iii) 
Espuma-12 (densidade: 12 kg.m-3; tamanho de poros: < 0.5 mm). A etapa de pós-tratamento (FBP-piloto) foi 
dimensionada para operação sem o uso de decantadores secundários. 
 

 
 
 
 
 
  

 

 
Figura 2. Fluxograma do sistema UASB/FBP. Cada FBP-piloto era alimentado com o efluente do 

reator UASB proveniente do decantador com lamelas. (Pontos de coleta indicados por círculos 
vermelhos). 

 
Condições Operacionais 

A adução de esgoto bruto ao reator UASB ocorreu segundo um hidrograma de vazão similar ao de uma ETE 
de pequeno porte, com picos mínimo e máximo de vazão de 0,5.Qméd e 1,6.Qméd, respectivamente. Em torno de 
50% do período operacional, as vazões afluentes eram (30%) maiores que a vazão média, resultando em um 
TDH em torno de 6,7 h e COV de 1,77 kgDQO.m-3.d-1. A curva de vazões foi controlada por um PLC 
(Programmable Logic Controller) acoplado ao inversor de frequência da bomba de alimentação do reator 
UASB. A massa mínima de lodo foi calculada considerando-se em uma atividade metanogênica específica de 
0,15 kgDQO-CH4.kgSTV-1.d-1, conforme Souto (2007). Durante os experimentos, o sistema foi operado com a 
massa de lodo próxima da massa mínima.  
 
O FBP-piloto foi operado em regime de vazão constante, com uma COVméd de 1,8 kgDQO.m-3.d-1 (em termos 
do volume de espuma), a uma TASméd de 12,5 m3.m-2.d-1. A aplicação de uma COVmed mais elevada ocorreu 
em virtude do uso do decantador lamelar no reator UASB.  
 
Amostragem da fase líquida e da fase sólida 
Fase líquida. As amostras de esgoto bruto, do efluente dos compartimentos do reator UASB e dos efluentes de 
cada FBP-piloto foram realizadas uma vez por semana, por meio de coletas simples (pontos de coleta - Figura 
2). As coletas de efluentes dos FBPs iniciaram-se 5 dias após a partida dos reatores. As análises dos 
parâmetros microbiológicos de coliformes totais (CT) e Escherichia Coli (E. coli) foram conduzidas a partir da 
técnica Enzyme Substrate Coliform Test (Colilert, Colilert 18 and Colisure for multi-tube), de acordo com o 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). 
 
Fase sólida. A amostragem de biomassa foi executada para a determinação de estimativas da idade do lodo em 
cada FBP investigado, a qual foi calculada baseando-se na massa de STV retida nas espumas de cada reator e 
na concentração de STV no efluente final, conforme descrito por Tandukar et al. (2006). Uma fração da 
espuma de cada FBP (entre 80-250 cm²) foi extraída e lavada para o desprendimento virtualmente integral dos 
sólidos retidos. O líquido coletado de cada porção de espuma foi centrifugado separadamente a 4000 rpm por 
10 minutos, visando a composição de alíquotas de aproximadamente 5 g para as análises de sólidos totais 
voláteis (STV).  
 
Análises estatísticas 

Foram executados testes de hipóteses não-paramétricos para análises estatísticas dos dados. O teste de 
Wilcoxon foi utilizado em virtude do caráter dependente das amostras (pareadas). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A Figura 3 mostra as concentrações de CT e E. coli para a fase líquida (pontos de coleta - Figura 2). As médias 
geométricas de concentrações de coliformes totais e Escherichia Coli encontradas no esgoto bruto afluente ao 
sistema foram de 1,4x1011 NMP/100ml e 8,6x108 NMP/100ml, respectivamente, o que condiz com os valores 
reportados na literatura (CALIJURI et al., 2009; SILVA et al., 2013; ZERBINI et al., 2000). As concentrações 
de CT e E. coli no efluente dos reatores UASB indicaram uma potencial efetividade do decantador lamelar na 
redução de indicadores de contaminação fecal, mesmo com a massa de lodo próxima da massa mínima (dado 
não apresentado). Adicionalmente, o tipo de espuma de poliuretano parece influenciar nas concentrações de 
CT e E. coli. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. (A) Concentrações de coliformes totais (C.T.) e (B) Escherichia Coli: i) Esgoto Bruto (EB), ii) 
Reator UASB sem decantador de alta taxa (UASB), e iii) com decantador lamelar (UASB+DL). FBP-

piloto iv) Espuma filtral - 25 (Esp.25 (Filt)), v) Espuma 23 (Esp.23), vi) Espuma 12 (Esp.12). 
 
A Figura 4a apresenta as eficiências de remoção de coliformes totais e E. coli para o reator UASB. Como 
esperado, para o reator UASB sem decantador lamelar foram observadas remoções médias de coliformes totais 
e E. coli da ordem de 1,9 unidades log. (94,4 %) e 1,7 unidades log. (92,8 %), respectivamente. Para o reator 
UASB com decantação de alta taxa, as eficiências médias de remoção de coliformes totais e E. coli foram de 
2,1 unidades log. (97,1 %) e 2,2 (97,9 %), respectivamente. Conforme mencionado, o decantador lamelar 
atribuiu ao reator UASB um maior potencial de remoção de indicadores de contaminação fecal (CT e E. coli).  
 
Na etapa de pós-tratamento (FBP) (Figura 4b) foram observadas remoções médias de coliformes totais entre 
1,9 e 2,6 unidades log (96,5% - 99,2%) e entre 1,8 e 2,7 unidades log (95,1%-99,4%) para E. coli, com uma 
tendência de incremento da eficiência com a diminuição do tamanho dos poros. Os valores médios (estimados) 
de idade do lodo (Ө) foram de 82 dias, 100 dias e 117 dias para as espumas 25, 23 e 12, respectivamente.  
 

 

 
Figura 4. Eficiências de remoção de coliformes totais e E. coli para: (A) os efluentes do reator UASB 
(UASB; UASB-DL), e (B) FBPs (FBP com espuma filtral - 25 (Esp.25); com espuma 23 (Esp.23); com 

espuma 12 (Esp.12)). 
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O aparente melhor desempenho observado com o uso do decantador lamelar pode estar associado à menor 
variabilidade das concentrações de SST observadas para o efluente do reator UASB com decantador de alta 
taxa (UASB-DL) (Figura 5). Cabe ressaltar que o monitoramento do sistema UASB/FBP em uma operação de 
longo-termo (Reator UASB: 275 dias) tem claramente demonstrado diferenças em termos de concentrações de 
sólidos no efluente do reator UASB, considerando uma massa de lodo no compartimento de digestão acima da 
massa mínima (dados não apresentados). Assim, a efetividade do decantador de alta taxa para a redução de 
concentrações de indicadores de contaminação fecal em efluentes de reatores UASB pode ser ainda mais 
expressiva do que o observado neste trabalho (Figuras 3 e 4). Mesmo que o decantador lamelar tenha 
produzido um efeito positivo na qualidade do efluente do reator UASB, o dimensionamento de tal estrutura 
deve ser tema de estudos visando adaptações mais consonantes com o comportamento dos sólidos no 
compartimento de decantação de reatores UASB, considerando o uso de placas paralelas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Figura 5. Concentrações de SST para o efluente do reator UASB. 

 
De acordo com os resultados obtidos, o uso de espuma de poliuretano com tamanho de poros de menor 
magnitude (espuma 12) contribuiu não somente para menores concentrações efluentes de CT, mas também 
para menores concentrações de E. coli. Contudo, a aplicação do teste estatístico de Wilcoxon, realizado para 
comparação das eficiências de remoção entre as três espumas, indicou que diferenças estatísticas para a 
remoção de E. coli foram observadas entre todos os FBPs-piloto, mas para a remoção de CT as diferenças 
estatísticas foram apenas observadas entre as espumas 12 (menor tamanho de poros) e filtral-25 (maior 
tamanho de poros). Na visão dos autores, tal constatação deve ser posteriormente avaliada para uma maior 
quantidade de dados, visando confirmar as tendências observadas neste trabalho. 

 
Considerando a idade do lodo na etapa de pós-tratamento, os resultados obtidos demonstram a boa capacidade 
de retenção de biomassa em filtros biológicos percoladores com meio suporte de retenção intersticial 
(espuma). Tendo em vista o tempo de detenção hidráulica (TDH) (1,2 h) e idade do lodo na etapa de pós-
tratamento (80-120d) observa-se que o uso de espuma de poliuretano influencia processos físicos associados à 
remoção de microrganismos patogênicos. Segundo Tawfik et al. (2006), a redução dos poros da espuma 
resulta em um maior TDH, sendo um importante fator para os mecanismos de adsorção e predação.  
 
Adicionalmente, Bomo et al. (2003) observaram que espumas com poros de maior dimensão parecem criar 
menor resistência ao deslocamento do fluido, reduzindo o TDH e a remoção de organismos patogênicos. Neste 
caso, o menor potencial para a retenção de sólidos também é um fator. Tais observações são compatíveis com 
o fato de que espumas com maior índice de vazios (menor volume de fibras) podem prover condições menos 
favoráveis ao desenvolvimento de protozoários e metazoários no sistema (associados aos mecanismos de 
predação), que, por sua vez possuem cinética de crescimento consideravelmente lento em comparação com 
bactérias (NI et al., 2009).   
 
As eficiências de remoção de coliformes totais associadas aos FBP-piloto com espumas de poliuretano foram 
superiores ao que se reporta na literatura (VON SPERLING, 2014) para FBPs de alta ou baixa carga (70% - 
90%) preenchidos com pedra britada, lagoas facultativas (90% a 99%) ou escoamento superficial no solo (90% 
- 99%). As eficiências de remoção de CT e E. coli foram similares ao que se observa para wetlands como 
unidades de pós-tratamento de efluentes anaeróbios, considerando os dados de Calijuri et al.(2009). Portanto, 
os resultados sugerem que sistemas compactos UASB/FBP, considerando o uso de espuma de poliuretano 
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como meio suporte, tenderam a produzir um efluente final com qualidade semelhante ou superior ao 
observado para sistemas naturais do tipo wetlands, em termos de concentrações de CT e E. coli. 
 
 
CONCLUSÕES 

• O uso de decantador de alta taxa (decantador lamelar) contribuiu para o incremento da remoção de 
indicadores de contaminação fecal (CT e E. coli) no reator UASB, o que provavelmente está associado à 
maior remoção de SST. Portanto, avanços para o uso de tal estrutura em reatores UASB pode ser um 
importante aspecto para o aprimoramento da tecnologia. 
 

• Houve associação entre a redução do tamanho dos poros das espumas e a melhoria de desempenho do 
sistema reator UASB/FBP para a remoção de coliformes totais e E. coli, o que demonstra a relevância da 
idade do lodo e das condições de projeto e operação adotadas visando conjugar a simplificação do sistema 
e a melhoria da qualidade do efluente final.  

 
• Os sistemas compactos testados (sistema UASB/FBP), considerando o uso de espuma de poliuretano como 

meio suporte na etapa de pós-tratamento, tenderam a produzir um efluente final com qualidade semelhante 
ou superior ao observado para sistemas naturais do tipo wetlands, em termos de concentrações de CT e E. 
coli. Portanto, tal tecnologia pode ser uma alternativa quando a limitação de área e as restrições de 
lançamento em relação a organismos patogênicos são fatores de relevância. 
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