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RESUMO

E importante a previsio de sistemas individuais de esgotamento sanitario para
comunidades peri-urbanas ou rurais a fim de minimizar os impactos sobre o ambiente e a
saide humana causados pelo langamento de efluentes in natura em cursos d’agua. Neste
contexto, a digestdo anaerobia de efluentes tem sido uma das principais tecnologias
consideradas, tendo como seus principais alavancadores, a sua facil implementagao,
possibilitando a minimiza¢do de insumos de processo, bem como a redu¢do na geracdo de
residuos. O objetivo deste trabalho foi estudar um Reator Anaerdbio Seqiliencial (RAS): suas
caracteristicas hidrodinamicas, percentual de indculo a ser aplicado e partida do reator.
Concluiu-se que o tipo de escoamento € disperso com 3,84% de zonas mortas; a proporc¢ao de
20% de indculo foi a que proporcionou melhores resultados; no entanto, devido ao elevado
teor de fibras do esterco bovino, ndo se recomenda o seu uso como inoculo; o sistema de
RAS, composto por quatro camaras, apresentou um bom desempenho, ao tratar esgotos
sanitarios de uma comunidade rural, com relacao a remog¢ao de matéria organica em termos
de DQO, turbidez e sdlidos atendendo, com relag@o a estes parametros, aos padrdes Federal e
do Estado de Minas Gerais de langamento de efluente em corpos d’4dgua, mesmo ainda
estando em fase transiente de operagdo e operando em temperaturas abaixo de 20°C. Contudo,
os efluentes do RAS nao podem ser langados em corpos d’agua sem que outros parametros
como nitrogénio, fosforo, coliformes termotolerantes, entre outros sejam investigados e
enquadrados aos referidos padroes.

Palavras-chave: Esgoto sanitario; reator anaerobio compartimentado; hidrodindmica; inoculagao.

Experimental study of hydrodynamic and operation start of a baffled
anaerobic reactor treating sewage

ABSTRACT

It is important to provide individual sanitation systems for sewage peri-urban
communities or rural areas to minimize impacts on the environment and human health caused
by sewage discharge in natura into water resources. In this context, the anaerobic digestion of
effluent has been one of the main considered technologies due to easy implementation,
material minimization and reduction in waste production. The objective of this work was to
study a Baffled Anaerobic Reactor (BAR) including its hydrodynamic characteristics,
percentile of inoculum to be applied and reactor operation start. It was concluded that the
flow is dispersed with 3.84% of dead spaces and that 20% of the cow manure provided best
results; however, due to the high fiber content of the manure, its use is not recommended as
inoculum. The BAR system, composed of four chambers, presented good performance for
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sewage treatment of a rural community in terms of organic substance removal (COD),
turbidity and solids meeting effluent disposal standards of these parameters considering the
Federal and Minas Gerais State legislation, in Brazil, even in a transient phase of operation, at
temperatures below 20°C. However, the effluents from the BAR can’t be released into water
bodies without other parameters such as nitrogen, phosphorus, fecal coliforms, and others are
investigated to be conforming to those standards.

Keywords: Sewage; baffled anaerobic reactor; hydrodynamic; inoculation.

1. INTRODUCAO

O reator anaerobio sequencial ou compartimentado (RAS ou RAC) ¢ semelhante a um
tanque séptico modificado com multiplas camaras em série. A agua residudria se movimenta
de forma sequencial descendente e ascendente quando passa de uma camara para a outra,
aumentando o contato do liquido com a biomassa presente no fundo da unidade.

Barber e Stuckey (1999) fizeram um revisdao de literatura sobre o desenvolvimento, a
aplicabilidade e as futuras aplicagdes possiveis de um reator anaerdbio compartimentado
(RAC) no tratamento de esgotos. Eles constataram que esse tipo de reator tem sido utilizado
desde a década de 80 e apresentam vdarias vantagens quando comparado com o reator
anaerdbio tipo manta de lodo e o filtro anaerdbio, entre elas estdo: melhor resisténcia a cargas
de choque organicas e hidraulicas, maior tempo de retencdo da biomassa, menor producao de
lodo e habilidade de fazer separacdo parcial entre as varias fases do catabolismo anaerobio.
Isso causa um deslocamento das populagdes bacterianas proporcionando maior prote¢ao
contra materiais toxicos e aumentando sua resisténcia a mudangas das condigdes ambientais
como pH e temperatura. A estrutura fisica de um RAC permite alteragdes como, por exemplo,
a inser¢do de um estagio de polimento aerdbio, proporcionando ao sistema a capacidade de
tratar esgotos dificeis que, geralmente, requerem vérias unidades e, assim, sua utilizacdo pode
reduzir custos importantes.

Langenhoff et al. (2000) estudaram a partida e o comportamento hidrodindmico de
quatro reatores anaerdbios compartimentados tratando esgotos coloidais e soliveis, com
demanda quimica de oxigénio (DQO) de 500 mg.L”, e variando o tempo de detengdo
hidraulica (TDH). O reator possuia 10L e 8 compartimentos. A partida dos quatro reatores foi
realizada com TDH de 80 horas e a temperatura de 35°C, no entanto, o TDH eventualmente
foi reduzido para 6 horas. Em todos os TDH testados, a eficiéncia de remogao de DQO foi
maior que 80 %. Testaram em um dos reatores o TDH de 1,3 horas durante 2 dias e
verificaram que a eficiéncia de remocao de DQO foi de 40%. Observaram que a formagdo de
produtos microbianos soluveis foi maior em reatores alimentados com material coloidal,
possivelmente devido a solubilidade e a composicao deste esgoto, apresentando diminuicao
na remoc¢do de DQO quando comparado com os esgotos solliveis. Aparentemente, a diferenca
entre a qualidade da biomassa usada nao influenciou na formagao dos produtos microbianos
soluveis (PMS). Quanto mais o TDH era reduzido, mais PMS eram produzidos. Bioensaios
anaerdbios foram empregados para avaliar a atividade da biomassa para os diferentes esgotos
e sua biodegradabilidade. Os resultados apontaram que a atividade inicial tanto para os
esgotos coloidais quanto para os esgotos soluveis foi da mesma ordem de grandeza, ou seja, a
hidrolise dos so6lidos ndo limitou a eficiéncia e a extensdo da degrada¢do. Do estudo da
hidrodinamica dos reatores, os autores notaram pequena diferenga no tipo de fluxo e nos
espacos mortos para as diferentes condicdes testadas e concluiram que os espagos mortos
foram em média de 20 a 37% e o fluxo no interior dos reatores ficou entre o fluxo pistonado e
o fluxo tipo mistura completa ideal.
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O desenvolvimento de reatores anaerdbios mais eficientes requer uma compreensiao
maior da interacdo entre as populagdes bacterianas que compoe a biomassa. Por esse motivo,
Uyanik et al. (2002) avaliaram a influéncia da adi¢ao de polimero na formagao de granulos de
lodo e compara a ecologia da biomassa em cada compartimento dos dois RAC, um reator com
polimero ¢ o outro como controle, tratando esgotos de fabrica de sorvete. A pesquisa
desenvolvida por Uyanik et al. (2002) ¢ a primeira que caracteriza a microbiologia das
bactérias acidogénicas e metanogénicas em cada compartimento de um RAC. O reator com
polimero apresentou granulos maiores e mais densos que os do reator de controle, indicando
que a adi¢do de polimero contribuiu para a retengdo de biomassa ativa no interior do reator. A
fracdo média de bactérias metanogénicas autofluorescente foi menor nos primeiros
compartimentos (com 1,5 %) comparados ao Gltimo compartimento que teve 15 %, mostrando
que cada compartimento possui uma composi¢do microbiana Unica. A separacdo espacial
parcial das bactérias anaerdbias foi verificada com as bactérias acidogénicas, predominantes
nos primeiros compartimentos, € as bactérias metanogénicas, predominantes nos
compartimentos finais. Os resultados revelaram que as bactérias dominantes no primeiro e
segundo compartimento eram aquelas que consomem H,/CO, e formato como substrato, isto
¢, Methanobrevibacter e Methanococcus e, no terceiro e quarto compartimento, as populagdes
que consomem acetato, isto é, Methanosaeta e Methanosarcina. Além disso, pareceu a
Uyanik et al. (2002) que existe uma estrutura estratificada de géneros bacterianos presente no
interior dos granulos.

Vossoughi et al. (2003) avaliaram o efeito da razdao DQO/SO4 na performance de um
RAC. Esgotos sintéticos (DQO de 3000 mg.L™") foram usados como o tnico substrato
organico. O tempo de detencdo hidraulico empregado foi de 1 dia e a temperatura mantida em
35°C. Os resultados desse estudo mostraram que quando a razdo DQO/SOy foi alterada de
16,7 para 6, aumentando a concentragio de sulfato de 180 para 500 mg.L"', houve um
pequeno aumento na remog¢dao de DQO. Esse fendmeno indicou que tanto as bactérias
metanogénicas quanto as bactérias redutoras de sulfato poderiam existir no sistema como
sintrofismo. As maiores remogdes de DQO e sulfato foram 86 e 97%, respectivamente, onde
mais de 65% desta remo¢ao ocorreu no primeiro compartimento. Sob elevada concentracao
de sulfato, a maior conversao nao aconteceu no primeiro compartimento, conseqiientemente,
foi deslocada para outro compartimento.

Yang et al. (2004) investigaram o comportamento e as caracteristicas microbioldgicas de
um RAC, com cinco compartimentos, em escala de laboratério, usando esgotos sintéticos. Os
resultados experimentais mostraram que dos acidos graxos volateis (AGV), o acetato ¢ o
principal responsavel pela degradacdo acidogénica da glicose. A concentracdo de AGV
diminuiu longitudinalmente no reator. As andlises da composi¢do do biogéas revelaram que,
com o passar do tempo, a concentragdo de metano aumentou continuamente do primeiro ao
quinto compartimento, enquanto o teor de hidrogénio diminuiu nos primeiros
compartimentos. Nao foi detectado hidrogénio nos dois Ultimos compartimentos. A produgao
de metano foi diferente em cada compartimento, indicando que o consorcio de bactérias
anaerobias de cada compartimento foi desenvolvido de acordo a disponibilidade de substrato
e as condicOes ambientais especificas. Yang et al. (2004) concluiram que o RAC tem
potencial para produzir elevadas eficiéncias em situacdes de carga organica elevada,
condi¢des ambientais extremas e onde haja compostos inibidores.

Krishna et al. (2008) estudaram o tratamento de esgoto por 600 dias, com DQO de
500 mg/L, em um RAC de 10 litros com oito compartimentos, em escala de laboratorio, sob
temperatura de 20 a 32°C. A unidade de tratamento foi operada em tempos de detengdo
hidraulica de 20, 15, 10, 8 e 6 horas. Com carga organica de 0,6, 0,8, 1,2, 1,5 e
2 kgDQO.m™.dia™”. Os autores concluiram que: (a) a remogio de matéria organica diminuiu
com o aumento da carga organica; (b) mas, mesmo o reator operando com carga maxima de
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2 kg.m”.dia”, tanto a taxa de remogdo de DQO quanto a de DBO excederam 88%; (c) houve
maior remog¢do de matéria organica particulada que soluvel; (d) quanto maior a carga
organica, mais importante se torna a quantidade de compartimentos para que haja uma
remogado eficiente de matéria organica; (e) a hidrolise e a acidogénese foram as principais
atividades bioquimicas que ocorreram nos primeiros compartimentos; (f) com base em
estudos com o tragador cloreto de litio, aplicado em forma de pulso na concentragdo
10 mgLi".L™", detectaram 23 a 34% de zonas mortas no reator e o tipo de escoamento foi
classificado com intermedidrio entre pistonado e mistura completa, no entanto devido a
configuracdo tipica do reator o escoamento tente a ser mais proximo ao tipo pistdo mesmo nos
tempos de detencdo menores; (g) o RAC foi capaz de suportar os tipos de cargas de choque
geralmente vivenciadas em estagcdes de tratamento de esgotos.

Um RAC retangular, com volume tutil de 17 litros, composto por seis camaras
preenchidas com esferas de bambu de 1,5 cm, alimentado com esgoto sintético foi estudado
por Feng et al. (2009). Eles investigaram os efeitos da carga organica (DQO de 300 e
600 mg.L'l) e da temperatura (10, 18 e 28°C). As relagdes entre pH, DQO, teor de solidos
suspensos, acidos graxos volateis e atividade do biofilme aderido ao bambu através do teste
TTC-DHA (triphenyl tetrazolium chloride-dehydrogenase activity). Eles observaram uma
variagdo no pH de 6,5 a 7,5; a eficiéncia de remog¢do de DQO foi de 91% com uma
concentracdo de sélidos suspensos no efluente de 15 mg.L™' sob temperatura de 28°C e
alimentado com carga organica de 600 mg.L". A concentragio de 4cidos graxos efluente
aumentou com a redugdo da temperatura. A atividade da biomassa aderida foi maior que a
biomassa floculada em baixas taxas de alimentagdo de matéria organica, os resultados foram o
oposto em altas concentragdes de alimentagdo. Os microrganismos com menores atividades
mas com elevada resisténcia a cargas de choque predominaram na primeira camara. Desta
forma, concluiram que o reator estudado possui alta resisténcia a cargas de choque e
adaptabilidade a varia¢des de temperatura.

Verifica-se que o potencial do RAC ¢ inquestionavel, conquanto sua eficiéncia esteja
intimamente relacionada as condigdes ambientais em que estd submetido. Nesta pesquisa
estudou-se um RAC composto por quatro camaras com o objetivo de avaliar suas
caracteristicas hidrodinamicas, utilizando solugdo de cloreto de so6dio como tragador, o
percentual de inoculo a ser aplicado e acompanhar a partida do reator durante dois meses,
monitorando o0s seguintes pardmetros: temperatura, potencial hidrogenionico (pH),
alcalinidade, demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos totais, suspensos, volateis e
sedimentaveis, turbidez e oxigénio dissolvido.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Montagem experimental

A instalagdo experimental foi construida em area rural do Municipio de Itajuba, nas
dependéncias do Campus Avancado da Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI, onde se
encontra a pequena central hidroelétrica Luiz Dias que esté localizada no rio Lourenco Velho,
na sub-bacia hidrografica do rio Sapucai, bacia do Rio Grande, a 18 km do Campus
Universitario Professor José Rodrigues Seabra, também da UNIFEIL. No Campus Avancado
da UNIFEI existe o Parque de Alternativas Energéticas para o Desenvolvimento Auto-
sustentavel - PAEDA, onde se disponibiliza instalagcdes e equipamentos para demonstragdo e
informagdes sobre as diversas fontes de energias renovaveis (solar, edlica, biomassa, biogas,
hidrica e dendroenergia), funcionando como fonte de aprendizado e informacdo para toda a
sociedade.
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A instalacdo experimental ¢ composta por unidade de tratamento preliminar (caixa de
cimento contendo tela e vertedor triangular) seguida por um sistema de reatores anaerobios
seqiienciais (Figuras 1 e 2) que, recebe os esgotos oriundos de pontos de apoio da usina, foi
construido em escala real e ¢ composto basicamente por quatro caixas d’agua de polietileno
de 1000 L cada uma, dispostas em série interligadas por tubulagdes em PVC. O volume 1util
de cada reator é 862,37 L.
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Figura 1. Planta baixa da Instalagdo Experimental.
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Figura 2. Corte da Instalagdo Experimental.

2.2. Hidrodinamica

Foi usado como tragador uma solu¢do de cloreto de so6dio (NaCl) com 150 mgCIl/L
aplicado em forma de pulso. Para a escolha do tracador levou em consideracio que (a) a sua
concentragcdo na agua € baixa e aproximadamente constante; (b) ndo reage com 0s compostos
presentes na agua; e (c¢) ¢ facilmente detectado e medido na agua. As amostras foram
coletadas em intervalos regulares de 5 minutos e determinadas suas condutividades
(multimetro HI-255, Hanna) pelo método do condutivimetro, método 2510 do Standard
Methods of the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998), até os valores se
tornarem constantes. As curvas experimentais da variacdo de concentracdo do tragador ao
longo do tempo, C(t), foram normalizadas (4rea sobre a curva igual a 1) resultando em curvas
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de distribui¢do do tempo de residéncia hidraulica E(0) em fun¢do do tempo adimensional 9.
ApoOs a normalizacdo foram calculados, conforme Levenspiel (2000), o tempo médio de
detencdo hidraulico, a varidncia da curva, o numero de dispersdo e o percentual de zonas
mortas do reator.

2.3. Estudo do inoculo

Como indculo foi utilizado esterco bovino coletado no Matadouro Mafita localizado em
Itajuba, Minas Gerais. Testou-se experimentalmente a melhor porcentagem de inoculo
necessario para a partida do reator anaerobio compartimentado. As unidades experimentais
foram instaladas e monitoradas nas dependéncias do Laboratério de Saneamento da
Universidade Federal de Itajubd, com tempo de inoculagdo de 21 dias. As porcentagens de
inéculo testadas foram de 10, 20 e 30%. A instalagdo experimental foi composta por 6
conjuntos de reatores de 2 litros, preenchida com as respectivas porcentagens de esgoto e
in6culo, interligados por uma mangueira de silicone a um frasco contendo 600 mL de
hidréxido de sodio para a coleta de gases. Foram realizadas as seguintes analises: solidos
sedimentaveis, DQO, temperatura, alcalinidade e pH. Todos os parametros foram
determinados de acordo com o Standard Methods of the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998), veja o Quadro 1.

2.4. Partida do reator

Os testes experimentais foram realizados durante dois meses, com frequéncia de duas
vezes por semana. Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros que foram investigados e suas
respectivas metodologias de determinagdo analitica encontradas em Standard Methods of the
Examination of Water and Wastewater, APHA (1998).

Tabela 1. Parametros analisados e metodologia de determinagao.

Parametros Unidade Metodologia (nimero do método*)

Temperatura °C Leitura em termdémetro de mercurio
(2550)

Potencial hidrogenionico (pH) - Método potenciométrico (4500-H")

Alcalinidade mgCaCO3.L"' | Método da titulagio potenciométrica
com acido sulfurico (2320)

Demanda quimica de oxigénio (DQO) mgO2.L" Método do refluxo do dicromato de
potassio (5220-D)

Soélidos totais, suspensos e volateis mg.L"’ Meétodo gravimétrico (2540-B, 2540-D e
2540-E)

Soélidos sedimentaveis (SSed) mL.L" Meétodo volumétrico (2540-F)

Turbidez uT Meétodo nephelométrico (2130)

Oxigénio dissolvido (OD) mgO2.L" Método do eletrodo (eletrométrico)
(4500-0 G)

* Encontrado no Standard Methods of the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estudo hidrodinamico

Observa-se na Figura 3 que, para a vazdo testada de 0,9648 m’/h, ocorreu um pico no
inicio do escoamento, indicando que no reator existem caminhos preferenciais, e o retardo da
curva (pois o tempo de detengdo hidraulica (TDH) de projeto ¢ 53,63 minutos ¢ o TDH
observado foi de 55,69 minutos — Figura 4) revelando a existéncia de curto-circuito, o que
provocou o fendmeno de cauda longa observado nas curvas experimentais.
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Figura 3. Curva de distribui¢do do tempo de residéncia hidraulica E(0) em
funcdo do tempo adimensional 6 para uma Unica cadmara.
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Figura 4. Curva da concentragdo do tragador C em fungio do tempo t para
uma unica camara.

Com base nos estudos usando tracador, em cada camara, as zonas mortas equivalem a
3,84% do volume do reator e o nimero de dispersdo D/uL ¢ de 0,200 (indicando um
escoamento disperso, no entanto mais proximo ao tipo mistura completa). O reator anaerdbio
compartimentado, considerando as quatro camaras, Figura 5, apresentou escoamento disperso
com numero de dispersdao D/pL de 0,127, ou seja, valor 37% menor.
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Figura 5. Curva de distribui¢do do tempo de residéncia hidraulica E(0) em
funcdo do tempo adimensional 0 para o reator anaerdébio compartimentado
considerando as quatro camaras dispostas em série.

Os resultados apresentaram-se em consonancia com estudos desenvolvidos por outros
pesquisadores como Langenhoff et al. (2000) e Krishna et al. (2008) com relacdo ao tipo de
fluxo ocorrido no interior do reator no entanto, neste trabalho, os espagos mortos detectados
foram menores.

3.2. Estudo do esterco bovino como inoculo

O estudo tedrico realizado por meio de revisdo de literatura mostrou que sao utilizados
na partida de reatores anaerdbios: indculos de outras estagdes de tratamento de esgotos,
esterco bovino e até mesmo polimeros. O indculo utilizado no experimento foi esterco bovino
proveniente de um matadouro. Havia muitas fibras no esterco, o que dificultou a sua selecao e
utilizagdo. O excesso de fibras no indculo pode favorecer a flotacdo do lodo. Os resultados
obtidos sdo apresentados nas Figuras 6 a 8.
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Figura 6. Resultado experimental (valores médios) para a propor¢do de
inoculo de 10 %.
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Figura 7. Resultado experimental (valores médios) para a proporg¢do de
inoculo de 20%.
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Figura 8. Resultado experimental (valores médios) para a propor¢do de
indculo de 30%.

Os experimentos foram realizados em temperatura de 17,1 £ 0,1°C. Segundo Campos
(1999) a temperatura deveria manter-se superior a 20°C, caso contrario, reduz a velocidade do
metabolismo dos microrganismos e, consequentemente, ocasiona lenta solubilizacdo dos
substratos, principalmente lipidios. Portanto, a temperatura na qual foi realizado o
experimento foi um fator que influenciou no baixo percentual de remogao de DQO.

Speece (1996) considera que um reator anaerdbio deve ser operado em pH entre 6,5 ¢
8,2, no entanto este autor admite que em determinadas condi¢des ¢ possivel a operacao
satisfatoria do reator em pH de até 6. Com relagdo ao pH, observou-se que houve reducio do
pH, o que significa que houve formacdo de &cidos, que pode ter ocorrido devido a
decomposi¢cdo de compostos facilmente degradaveis, como agtcares e amido, produzindo
acidos organicos. Contudo, ndo houve problema de acidificagdo excessiva da agua residuaria
analisada e nem a geracdo de odor desagradavel.

Compostos, como CO; e acidos graxos volateis de cadeia curta, tendem a abaixar o pH,
enquanto cations geradores da alcalinidade, como os ions de nitrogénio amoniacal
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provenientes da degradagdo de proteinas e o sdédio originado da degradagdo de sabdo,
aumentam a alcalinidade e o pH. (Campos, 1999, p. 48).

A degradacdo de proteinas e lipidios ¢ mais dificil que a de acucares, exigindo-se maior
tempo para que ocorra. No teste do indculo de 10%, notou-se a diminui¢cdo da alcalinidade.
Quando se testou indculos na proporgao de 20 e 30%, verificou-se o aumento da alcalinidade
das aguas residuarias apos 21 dias, indicando que reagdes lentas ocorreram.

De uma maneira geral, a eficiéncia de remoc¢ao de DQO foi pequena, devido a qualidade
do indculo utilizado e da temperatura ambiente. A maior remog¢ao foi obtida no teste com
10% de in6culo, porém, considerando as demais varidveis analisadas, a propor¢ao de 20% de
in6culo apresentou, de uma maneira geral, os melhores resultados.

3.3. Partida do reator

Devido aos resultados encontrados no estudo com o esterco bovino ndo tenham sido
satisfatorios para a remogdao de DQO e este tipo de indculo apresentar dificuldade em sua
selecdo, optou-se por ndo inocular o reator e sim, durante o periodo de partida do reator,
permitir a formagdo da biomassa a partir do proprio esgoto a ser tratado. Os esgotos em
questdo tém composi¢ao fraca e a vazao verificada foi de 0,5958 + 0,1120 m3.dia-1. O tempo
de detencdo hidraulica (TDH) do sistema foi de 6,05 + 1,64 dias ¢ a carga organica de
alimentac¢ao do reator em termos de DQO foi de 0,0189 kg.m-3.dia-1. A Tabela 2 apresenta as
caracteristicas médias desses esgotos.

Tabela 2. Caracteristicas médias (valor médio + desvio padrdo) dos esgotos analisados.

Eficiéncia
Parametro Unidade Afluente* Efluente* Meédia ge
Remogao
(%0)
Temperatura °C 154+1,7 18,2+0.,8 -
pH (a 25°C) - 6,24 £ 0,73 6,68 +0,18 -
Alcalinidade mgCaCO3.L" 183+2,6 20,0 £1,5 -
Demanda quimica de O, (DQO) | mgO,.L" 272+54 16,2 +2,4 40,43
Turbidez uT 35,82 + 31,09 9,05 +1,21 74,75
Sélidos totais (ST) mg.L" 380,00 £249,62 193,33 +£58,05 49,12
Soélidos totais volateis (STV) mg.L" 162,22 £ 113,47 74,44 £ 29,29 54,11
Soélidos suspensos totais (SST) | mg.L™ 144,44 £ 136,31 47,22 + 34,40 67,31
Soélidos susp. volateis (SSV) mg.L" 76,67 £ 109,04 30,00 £ 34,16 60,87
Solidos sedimentaveis mL.L" 5,00+ 0,71 0,25+ 0,09 95,00
Oxigénio dissolvido (OD) mgO,.L" 6,8 +0,7 6,5+ 0,6 4,94

* valor médio + desvio padrio

No periodo de realizacdo dos ensaios, apesar do RAS encontrar-se em fase transiente e
de estar operando sob temperaturas menores que 20°C, constataram-se eficiéncias médias de
remocdo de demanda quimica de oxigénio (DQO) de 40,43% e de remocao de turbidez de
74,75%.

Como era esperado, o RAS também funcionou como um decantador; o que pode ser
notado por meio dos parametros de eficiéncia média de remog¢do de solidos suspensos totais
(67,31%) e de eficiéncia média de remogao de soélidos sedimentaveis (95,00%). Embora os
parametros analisados para os esgotos afluentes ao sistema terem variado significativamente,
as caracteristicas dos efluentes variaram com uma intensidade menor, confirmando o que
varios autores como Barber ¢ Stuckey (1999), Krishna et al. (2008) e Feng et al. (2009) ja
haviam detectado.

153



CALHEIROS, H. C.; PERICO, A. C. S.; NUNES, C. F. Estudo experimental de aspectos hidrodindmicos e da
partida de um reator anaerdbio sequencial tratando esgotos domésticos. Ambi-Agua, Taubaté, v. 4, n. 3, p. 144-
156, 2009. (doi:10.4136/ambi-agua.108)

Ao comparar as caracteristicas dos efluentes do RAS (em termos de temperatura, pH,
DQO, sdlidos suspensos totais e solidos sedimentaveis) com os padrdes de langamento de
efluentes Federal, Resolugado CONAMA N.° 357 (Brasil (2005), e do Estado de Minas Gerais,
Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N.° 1/2008, verifica-se que atendem
plenamente aos limites legais (Tabela 3). No entanto, os efluentes do RAS ndo podem ser
lancados em corpos d’agua sem que outros parametros como Oleos e graxas, demanda
bioquimica de oxigénio, substincias tensoativas que reagem com azul de metileno,
nitrogénio, fosforo, coliformes termotolerantes, entre outros sejam investigados e
enquadrados aos referidos padrdes.

Tabela 3. Alguns pardmetros de analise e seus respectivos padroes de langamento de efluentes.

Parametros Unidade Efluente %27[\;%'\4? COPAM/CERH-MG 1/2008

Temperatura °C 18,2+0.,8 men:(r) que menor que 40

pH (a 25°C) - 6,68 +0,18 entre 5a9 entre 6,0 a 9,0

Alcalinidade mgCaCO;.L"! 20,0+ 1,5 - -

Demanda até 180 mg.L™' ou tratamento com
uimica de meO, L 162424 i eficiéncia de reducdo de DQO em

gxi énio (DQO) gL ’ ’ no minimo 55% e média anual

& igual ou superior a 65%

Turbidez uT 9,05+ 1,21 - -

Solidos totais 1

(ST) mg.L 193,33 + 58,05 - -

Solidos totais 1

voléteis (STV) mg.L 74,44 + 29,29 - -

Solidos .

suspensos totais mg.L" 47,22 + 34,40 - ate 100

(SST)

Solidos

suspensos mg.L" 30,00 £34,16 - -

volateis (SSV)

Solidos mL.L" 0,25 % 0,09 até 1 até 1

sedimentaveis

Oxigénio 1

dissolvido (OD) | ™&0>L 6,5+0.6 i -

4. CONCLUSAO

Pode-se concluir, por meio dos estudos experimentais realizados, que:

Com base nos estudos com tracador, as zonas mortas equivalem a 3,84% do volume do
reator anaerobio compartimentado. Considerando o RAC composto por quatro
compartimentos, concluiu-se que o tipo de escoamento ¢ disperso com nimero de dispersao
D/pL de 0,127.

Com base nas variaveis analisadas, a propor¢cdo de 20% de indculo foi a que
proporcionou melhores resultados durante o estudo realizado usando esterco bovino como
in6culo. Houve o aumento da alcalinidade e pH indicando a ocorréncia de reagdes lentas e a
remocdo de DQO foi de 16,88%, além de ter apresentado um elevado teor de solidos
sedimentaveis apds a inoculagio com 20% de residuo bovino, cerca de 500 mL.L"'. No
entanto, devido ao elevado teor de fibras, ndo se recomenda o seu uso como indculo de RAC.
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O sistema de reatores anaerobios sequenciais apresentou uma bom desempenho, ao tratar
esgotos sanitarios de uma comunidade rural, com relagdo a remog¢ao de matéria organica em
termos de DQO (efluente de 16,2 + 2,4 mgOz.L'1 e remocao média de 40,43%), turbidez
(efluente de 9,05 + 1,21 uT e remocao média de 74,75%), solidos suspensos totais (efluente
de 47,22 + 34,40 mg.L" e remogdo média de 67,31%) e solidos sedimentaveis (efluente de
0,25 + 0,09 mL.L" e remog¢ao média de 95,00%) atendendo, com relacdo a estes parametros,
aos padroes Federal e do Estado de Minas Gerais de langamento de efluente em corpos
d’agua, mesmo ainda estando em fase transiente de operagdo e operando em temperaturas
abaixo de 20°C.

No entanto, os efluentes do RAS ndo podem ser langados em corpos d’agua sem que
outros pardmetros como Oleos e graxas, demanda bioquimica de oxigénio, substancias
tensoativas que reagem com azul de metileno, nitrogénio, fésforo, coliformes termotolerantes,
entre outros sejam investigados e enquadrados aos referidos padrdes.
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