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RESUMO

Sistemas descentralizados de tratamento de esgotos tem se tornado um atrativo para atender garantir a
universalizacdo do saneamento, especialmente em paises em desenvolvimento. A aplicacdo de sistemas
combinados com tratamento anaerébio/aerébio é promissora pela questdo da alta qualidade do efluente gerado,
além da possibilidade de aproveitamento dos subprodutos gerados. Nesse sentido, este trabalho teve o objetivo
de avaliar a ETE Vila da Barca, com sistema de UASB seguido de biofiltro submerso. Foi realizada
caracterizacdo da fase liquida da ETE, em termos de DQO, DBO, solidos totais e suspensos. O balanco de
massa mostrou médias (em mg/L) 484,3 para DQO total; 190,76 para DQO biodegradavel; 70,51 para DQO
recalcitrante; 390,04 para DQO removida e 87,46 para DQO ndo removida. As eficiéncias médias de remocédo
dos compostos analisados foi de 78,80% para DQO; 80,10% para DBO; 46,40% para ST; 38% para STF;
4,8% para STV; 81% para SST; 82,1% para SSF e 61,3% para SSV. Foram observados episddios de
eficiéncias de remocdo negativas da série de solidos, ocasionadas pelo longo periodo de detencédo de lodo do
sistema, que foram retirados do sistema juntamente com o efluente tratado, comprometendo a sua qualidade
final. Apesar disto, a tecnologia de UASB seguido de biofiltro aerado submerso mostrou desempenho
adequado para remocao de matéria organica em termos de DQO e DBO. A questdo de eventuais ineficiéncias
da remocéo de sélidos pode ser solucionada através de adequadas manutencgdo e operacgdo do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente doméstico, Tratamento combinado, Desempenho.

INTRODUCAO

Apesar do grande potencial hidrico, a regido Amazonica, ha expressiva deficiéncia na gestdo deste recurso,
dentre os seus diversos usos, um dos mais frequentes € o despejo de esgotos sanitarios e industriais em
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desconformidade com as legislacBes ambientais brasileiras (CARVALHO, et al., 2015). A Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE), além de permitir uma utilizacdo produtiva para os esgotos, reduz os impactos do
langamento em corpos d"agua (VON SPERLING, 2014). Reatores aerébios sdo mais eficientes para remover
matéria organica e, eventualmente, nutrientes. No entanto, este tipo de reator gera volume consideravel de lodo
(cerca de 40% da DQO efluente é convertida a lodo nao digerido). O que implica em maiores custos de
tratamento e disposi¢do do lodo. J& os reatores anaerdbios, apesar de remover menos Demanda quimica de
oxigénio (DQO) em comparagdo a reatores aerdbios e ndo ter praticamente nenhuma remocéo de nutrientes,
podem converter boa parte da DQO em metano.

O metano produzido por reatores anaerébios tem potencial calorifico para ser reaproveitado e transformado em
energia elétrica, o que ja é realidade em algumas ETEs no Brasil, além de ser uma solugdo sustentavel para os
subprodutos gasosos gerados nas estacdes de tratamento. Além disso, sistemas anaerdébios de tratamento de
&guas residuérias tem baixa producdo de lodo, que j& se encontra estabilizado na saida do tratamento. Dessa
forma, reduzindo os custos de gestdo de lodo em ETEs. Segundo Oliveira (2013), o uso do tratamento
anaerébio é promissor para aplicagdo em sistemas de tratamento de esgoto descentralizados, pela
sustentabilidade, baixos custos (em comparacao a sistemas centralizados, pela reducdo da rede coletora), além
do potencial uso de subprodutos gerados, como metano e nutrientes.

Nessa linha de raciocinio, uma ETE com sistema combinado (anaerébio + aerdbio), de acordo com
Chernicharo (2006), propicia uma série de vantagens perante as estacbes de tratamento aerodbias
convencionais, tais como baixa poténcia de aeracdo requerida na fase aerdbia, menor producdo de lodo
bioldgico e baixo custo de implantacdo e opera¢do. Em sistemas combinados UASB (upflow anaerobic sludge
blanket)/lodos ativados ou UASB/reator de biofilme aerado o excesso de lodo gerado no reator aerébio pode
ser direcionado para o reator UASB, onde é digerido e adensado juntamente com o lodo anaerdbio,
dispensando unidades de digestdo e adensamento adicionais. Assim, uma alternativa para que a ETE tenha
excelente desempenho quanto a remocdo de DQO e também custos de operacdo e tratamento do lodo
reduzidos é a combinagdo de sistemas, com implantacdo de ETEs com reatores anaerébios, seguidos de
reatores aerébios. Estes Ultimos sdo responsaveis pelo “polimento” do efluente, uma vez que ao sair do reator
anaerobio, € possivel que ndo se encontre em condi¢des adequadas para ser langado no corpo receptor.

As ETES devem atender as legislagdes ambientais vigentes no pais. No Brasil, a matéria é regulada pela
Resolucdo CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011), a qual estabelece padrdes para lancamento de efluentes.
Ressalta-se, no entanto, que esta legislacdo traz no seu arcabougo normas gerais, que podem ser aplicadas nos
estados, que ndo possuem regras préprias, como é o caso da area de estudo. Assim, percebe-se que 0s
pardmetros da referida resolucdo sdo elasticos, sendo inevitavel, portanto, o comprometimento dos recursos
hidricos, em termos de qualidade da agua. Dai a importancia em avaliar o balanco de massa em ETEs,
principalmente, na area de estudo que carece de condi¢fes de saneamento basico. Assim, o0 objetivo deste
trabalho é avaliar o balango de massa de um sistema descentralizado de tratamento de esgoto doméstico, com
sistema de UASB seguido de biofiltro aerado submerso; bem como caracterizar o efluente bruto e p6s-tratado,
bem como avaliar a eficiéncia de remocédo de DQO, DBO:s e sélidos.

MATERIAIS E METODOS

A ETE Vila da Barca, localizada as margens da Baia do Guajara, recebe os esgotos do empreendimento
habitacional Vila da Barca, implantado pela prefeitura de Belém, para retirar as familias que viviam em
palafitas, as margens da Baia, langando esgoto sem tratamento neste corpo hidrico. No entanto, até 0 momento,
grande parte do empreendimento encontra-se inacabado, o que afeta a ETE, por receber vazdo de esgoto
inferior a vazdo minima de projeto. Segundo Feio (2013), a ETE Vila da Barca recebe esgoto bruto oriundo de
148 residéncias, com populagéo total de aproximadamente 888 pessoas. A ETE funciona com sistema misto —
aerdbio e anaerdbio — contendo tratamento preliminar, seguido de reator UASB, seguido de biofiltro aerado
submerso e decantador secundario (Figura 1). Estava prevista desinfeccdo com radiacdo ultravioleta, porém,
durante este estudo, esta unidade estava desativada. A unidade foi projetada para atender de 3.000 a 6.000
habitantes, com vazdo de 6 L/s a 12 L/s, no entanto, durante a realizacdo da pesquisa, apenas 880 pessoas eram
atendidas. A vazao aproximada da ETE é de 1,72 L/s, considerando a populacdo atendida.
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Figura 1 — Fluxograma da ETE Vila da Barca

O monitoramento da ETE foi realizado do ano de 2013 ao ano de 2014. Os pontos de amostragem eram:
amostra do afluente, apds o tratamento preliminar (efluente bruto) e amostra do efluente, anteriormente ao
ponto de langamento no corpo receptor (efluente tratado). As amostras foram compostos, com aliquotas
coletadas a cada hora, de 8h até as 16h. Para determinagdo das aliquotas horarias, foi realizada analise
preliminar de DQO nos diferentes horérios de coleta. As varidveis de estudo analisadas foram DQO (mg/L),
DBOs (mg/L) e série de solidos (sélidos totais (ST), sélidos totais fixos (STF), s6lidos totais volateis (STV),
solidos suspensos totais (SST), solidos suspensos fixos (SSF) e solidos suspensos volateis (SSV)) em mg/L.
Para andlise dos dados, foi utilizada estatistica descritiva, com nimero de dados, média aritmética, mediana,
maximo, minimo e desvio padrao.

O balango de massa para DQO foi realizado de maneira simplificada, de acordo com a Figura 1. Para a
determinagdo da DQO total, foi considerada a DQO afluente a ETE; para a fracdo biodegradavel, considerou-
se os dados de DBO afluente. A DQO néo removida foi obtida pelos dados de DQO do efluente tratado. A
DQO removida foi obtida pela diferenca entre DQO total e DQO ndo removida. A DQO recalcitrante foi
obtida através da diferenca entre os dados de DQO ndo removida e a DBO do efluente tratado.

DQO removida

DQO total .
DQO néao

removida

—> biodeDgQr;?JIével
=

gdd

DQO recalcitrante

Figura 2 - Balanco simplificado de DQO em ETES
Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007).

A eficiéncia do tratamento foi obtida calculada para as variaveis de estudo DQO, DBO, s6lidos totais e sélidos

suspensos. A eficiéncia foi obtida conforme Equacéo 1.
Eficiéncia (%) = Conc. afluente — Conc. efluente
felenaa th) = Conc. afluente X equagio (1)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas do esgoto bruto e efluente tratado pela ETE sdo apresentadas em graficos box plot contidos
nas Figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8. Analisando os gréaficos, pode-se perceber que as faixas de valores do afluente
bruto e do efluente tratado, respectivamente, vao de 149,0 a 1682,0 mg/L e 15,0 a 317 mg/L, para DQO; 29,0 a
890,0 mg/L e 4,3 a 187,0 mg/L para DBO; 240 a 1503 mg/L e 17 a 597 mg/L para ST; 68 a 1186 mg/L e 0 a
256 mg/L para STF; 75 a 591 mg/L e 33 a 341 mg/L para STV; 26,67 a 618 mg/L e 1 a 182,23 mg/L para
SST; 16,67 a 618 mg/L e 0,5 a 145 mg/L para SSF; e finalmente, 0 a 69,10 mg/L e 0 a 37,33 mg/L para SSV.

Figura 3 - Box plot de DQO total (mg/L)
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Figura 4 - Box plot de DBO (mg/L)

Figura 1 - Box plot de ST (mg/L)
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Figura 2 - Box plot de STF (mg/L)
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Figura 7 - Box plot de STV (mg/L) Figura 8 — Box plot de SST (mg/L)
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Figura 9 — Box Plot de SSF

Figura 10 — Box Plot de SSV
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Ao analisar o resultado do balanco de DQO, pode observar que os valores encontram-se numa faixa de 149 a
1682 mg/L de DQO total; 29 a 890 mg/L de DQO biodegradavel (DQO bd); 0,7 a 300 mg/L de DQO
recalcitrante (DQOrec); 44 a 1476,6 mg/L de DQO removida (DQO rem); e finalmente, 15 a 317 mg/L de
DQO néo removida (DQO n-rem), conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Estatistica descritiva do balanco de DQO

N° de dados i Meédia Mediana i Maximo Minimo { Desvio padrao
DQO total 50 484,30 415,50 1682,00 149,00 283,60
DQO hd 44 190,76 148,90 890,00 29,00 156,20
DQO rec 38 70,51 42,20 300,00 0,70 52,17
DQO rem 50 390,04 325,15 1476,60 44,00 201,41
DQOn-rem 50 87,46 62,50 317,00 15,00 68,60

Com base nos resultados de eficiéncia de remocdo das variaveis analisadas neste estudo, verificou-se que estes
valores se mantiveram na faixa de 24 a 96% para DQO; 15,7 a 95,7 % para DBO; -29,6 a 97 % para ST; -
184,4 a 100 % para STF; -210,3 a 83,1 % para STV, -269,6 a 99,4 % para SST; -215,2 a 99,4 % para SSF e -
1020 a 100 % para SSV. As medianas de eficiéncia de remocdo de DQO, DBO, ST, STF, STV, SST, SSF e
SSV foram, respectivamente, 83; 83,9; 47,7; 48,3; 14; 90,8; 91,2 e 94,2, conforme pode ser observado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Estatistica descritiva das eficiéncias de remocdo das variaveis de estudo (%6)
iN°de dadosi Média | Mediana i Maximo i Minimo : Desvio padrao

DQOtotal | 50 i 7880 i 8300 i 9690 i 2400 i 1630
DBO i 44 i 8010 | 890 i 9570 | 1570 i 1440
ST i...46 i 4640 i 4770 | 9700 i -2060 | 3250
_STF_ i 4 i 3800 | 4830 i 10000 | -18440 i 5140
STV 1.4 i 480 i 1400 | 8310 i -21030 i 5450
_SST i 42 8100 | 9080 i 9940 | 26960 i 5620
______ SSF__ .42 i 8710 | 9120 | 9940 | -21520 { 4830
ssv i 40 i 61,30 | 9420 i 100,00 i -1020,00 : 17590

Os valores minimos de eficiéncia de remocdo para as variaveis ST, STF, STV, SST, SSF e SSV foram
negativos. Isto implica dizer que, em alguns momentos, o sistema de tratamento esta devolvendo mais sélidos
ao efluente tratado em comparagio ao efluente bruto. E notavel que esta ndo é uma falha da tecnologia de
tratamento, uma vez que outras experiéncias e estudos da tecnologia sugerem bons resultados de desempenho,
quanto a remogao destes compostos. No entanto, a boa operagdo do sistema é primordial para que o bom
desempenho deste seja alcangado. Durante a execucao desta pesquisa, 0 tempo para descarte de parte do lodo
do reator UASB era de 90 dias. Este longo periodo entre descartes propicia o acimulo de lodo do reator, que
gradualmente comeca a ser liberado com o efluente tratado, prejudicando a sua qualidade.

CONCLUSOES

Os parametros estudados DBO, DQO e série de solidos completa apresentaram o valor da mediana semelhante
ao apontado na literatura para esgoto doméstico, entretanto, tiveram valores maximos muito exorbitantes, que
ndo sdo tipicos de esgoto doméstico. A hipdtese para tais resultados advém dos habitos da populacdo da area
de estudo, como jogar residuos nas tubula¢des que chegam na ETE da Vila da Barca.

O balango de DQO foi feito com a DQO total dividida em DQO biodegradavel, DQO recalcitrante, DQO
removida e DQO ndo removida. O maior valor encontrado foi para DQO total e 0 segundo maior foi para DQO
removida, 0 que € um aspecto positivo, pois mostra a eficiéncia da ETE, que mesmo recebendo uma carga
maior que o habitual consegue ter um desempenho satisfatério. O menor valor encontrado foi para a DQO
recalcitrante e ndo removida, significando que tem pouco material inerte chegando na estacdo.
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A eficiéncia de remoc&o foi de 83% para DQO total; 83,90% para DBO; 47,70% para ST; 48,30% para STF;
14% para STV, 90,80% para SST; 91,20% para SSF; e 94,20% para SSV. Conforme discutido, os valores
minimos para a série de sélidos completa foram negativos, assim em alguns momentos a ETE esta contribuindo
com a carga de solidos no efluente tratado mais do que removendo.

Assim, resta claro, que a ETE com sistema combinado apresenta eficiéncia satisfatdria, enquanto método de
tratamento. Entretanto, é preciso investir em educagdo ambiental a fim de conscientizar a populagdo sobre o
descarte adequado do esgoto para reduzir os langamentos nos corpos hidricos. Além de otimizar a operacédo
dentro da ETE para evitar custos desnecessarios.
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