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RESUMO

O objetivo deste projeto foi estudar os filtros de areia como um método de baixo

custo para o pés-tratamento de filtros anaerdbios alimentados com esgoto sanitario.

Nesta pesquisa buscou-se contribuir com o desenvolvimento deste sistema
avaliando-se a eficiéncia de tratamento de quatro filiros de areia com diferentes
profundidades de leitos (0,25; 0,50, 0,75 e 1,00 m). A alimentac&o era proveniente de
reatores anaerobios e foram empregadas cinco cargas diferentes de aplicacao (20, 40,

60, 80 e 100 Lm™). Cada uma delas dispostas diariamente pelo periodo de um més.

O esgoto bruto, afluente e efluente dos filtros de areia foram analisados
semanalmente, permitindo constatar que no emprego de baixas cargas de efluente
anaerébio o sistema propiciava uma remocao superior a 96% da DBO, adequacao na
emissao de coliformes totais e completa nitrificagdo. Aumentando-se as cargas, ocorria

uma pequena reducéao da eficiéncia, no entanto os resultados ainda eram satisfatérios.

Palavras-chave: esgoto, filtro de areia, tratamento, efluente anaerdbio, baixo

custo.
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ABSTRACT

The aim of this project was to study sand filters as a low cost method in the post
treatment of upflow anaerobic filter effluent, fed by municipal wastewater.

This research intends to contribute with the development of this system
estimating the efficiency of the treatment of four sand filters with different depths of the
sand layer (0,25; 0,50, 0,75 e 1,00 m). The feed (I think it's influent) was from the four
upflow anaerobic filters. Five hydraulic loads (20, 40, 60, 80 e 100 Lm-2) were used to
apply the effluent on the sand filters. Each one was applied for one month and later the
frequency was increased for two and tree times per day.

The municipal wastewater, influent and the effluent of the sand filter were
weekly analyzed allowing to conclude that the treatment system had good removal of
BOD, COD, TOC, nutrients and microorganisms like total and fecal coli forms. The
effluent was good to be disposed or to reused.

Keywords: sand filter, treatment, sewerage, low cost, anaerobic effluent.
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1 - INTRODUCAO

De acordo com estudo coordenado pela UNESCO (2003), no futuro o planeta
podera atravessar uma grave crise nos recursos hidricos. Estima-se que sete bilhdes
de pessoas enfrentardo a falta d'agua a partir de 2050, correspondendo a
aproximadamente 75% da populacao do planeta.

Neste estudo o Brasil é classificado como um dos paises que possuem a maior
disponibilidade de agua, porém com uma enorme disparidade na sua distribuicdo entre
suas diferentes regides. No norte existe uma abundéancia hidrica, enquanto que no sul e
sudeste, industrializados e populosos, ocorre a escassez causada pelo elevado
consumo e a grande poluicao dos rios, resultante da precaria situacdo do saneamento

basico.

O IBGE (2000) constatou que 84% dos distritos brasileiros langam seus
esgotos “in natura” diretamente nos rios e 58% nao possuem qualquer tipo de rede
coletora. Acre, Amazonas e importantes capitais como Sao Luiz (MA) e Belo Horizonte
(MG) nao tratam nenhum metro cubico do efluente gerado pela sua populacéo.

Este quadro alarmante acarreta sérios problemas a saude publica e ao meio

ambiente e sua melhoria exige o desenvolvimento de sistemas de tratamento simples,

1



eficientes e adaptaveis as condicbes econémicas e estruturais do nosso pais. Segundo
Chernicharo e Von Sperling (1996) esta simplicidade refere-se a aplicagdo de métodos
naturais menos mecanizados e com baixo custo de construcdo e operacdo, além de

viaveis e com sustentabilidade.

Desde 1996 muitas pesquisas tém sido desenvolvidas neste sentido pela rede
tematica PROSAB, que integra diversas instituicoes do Brasil, evitando o desperdicio
de recursos pela execucao de projetos repetitivos e pulverizados (PROSAB, 2003).

Um dos sistemas estudados por esta rede em conjunto com a UNICAMP foi o
tratamento de esgotos sanitarios por filtros anaerébios com recheio de bambu
(CAMARGO, 2000). Este método possui baixo custo, consome pouca energia e produz
uma quantidade minima de lodo, além de ndo depender da utilizacdo de complexos
equipamentos mecanicos. Contudo a remocao de organismos patogénicos, nutrientes e
matéria organica ndo atende aos padrdes de langamento da legislacao brasileira,

tornando necessario o processamento de seu efluente.

A associacdo deste reator anaerdbio com filtros de areia podera ser uma
alternativa que preservaria o baixo custo total, mantendo minima a necessidade de
operacao e manutencdo. Outro item importante seria a possibilidade de dispor o
efluente gerado diretamente nos cursos d'agua ou utiliza-lo na irrigacao ou no consumo
nao humano, seguindo a orientacdo da Organizacao Mundial de Saude (OMS, 1989).
Assim, ter-se-ia a diminuicdo do uso das fontes geradoras de agua potavel,
resguardando-as para empregos mais nobres.

No Brasil, este conjunto seria aplicavel nas pequenas cidades e em bairros
isolados das metrdpoles, onde a instalacao de uma rede publica coletora de esgotos
apresentaria custo muito elevado. Outra possibilidade seria nos condominios privados,
nos pontos comerciais que margeiam as rodovias e no litoral onde, conforme Azevedo
Netto (1969), ha o problema da pequena declividade do terreno, que impede a

implantacdo das técnicas convencionais.



Nos Estados Unidos a USEPA recomenda que este sistema seja inicialmente
considerado na construgdo de novas plantas de tratamento de esgoto (PELL e
NYBERG, 1989a). No entanto, apesar da experiéncia norte-americana nesta area,
devem ser realizados estudos no Brasil, buscando comprovar a eficiéncia e a

operacionalidade dos filtros de areia em nosso territério.



2 - OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral

Este projeto busca dar fundamentacdo ao emprego dos filtros de areia como
um sistema de pés-tratamento para reatores anaerdbios alimentados com esgoto

sanitario, levando em consideracao as condi¢des climaticas e econémicas do Brasil.

2.2 - Objetivos Especificos

Tendo em vista o tratamento do afluente anaerébio quanto a remocdo de

matéria organica, nutrientes, sélidos e organismos patogénicos, buscou-se determinar:
¢ A profundidade ideal para o leito de areia dos filtros;

¢ A carga de aplicacao de afluente que um filtro de areia pode suportar.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas anaerbébios de tratamento de esgotos eram considerados
antieconémicos e problematicos, mas com o desenvolvimento das pesquisas nesta
area, tem ocorrido um aumento do seu aproveitamento. No entanto, devido a menor
atividade das bactérias envolvidas em temperaturas inferiores a 20°C, torna-se mais
indicada sua aplicacdo em paises de clima tropical ou subtropical (CHERNICHARO,
1997).

Este tipo de tratamento depende dos microrganismos que agem na auséncia
de oxigénio, transformando compostos organicos complexos em produtos mais simples
como metano, gas carbénico e agua (METCALF e EDDY, 1991). O metano, gerado em
maior quantidade, possui uma baixa solubilidade na fase liquida, possibilitando a
remocao de uma fracao consideravel da matéria organica sem o dispéndio de energia
ou adi¢ao de substancias quimicas.

A grande producdo deste composto garante uma das principais vantagens
atribuidas aos reatores anaerdbios comparativamente ao aerdbio, que € a pequena
formacdo de biomassa e a consequiente diminuicdo no gasto com o processamento,
transporte e disposicao final do lodo (SPEECE, 1996).



Nos sistemas aerdbios entre 40 e 50% da matéria organica é convertida em
CO. e cerca de 50 a 60% incorpora-se como biomassa, constituindo o lodo. O restante
deixa o reator ndo sofrendo degradacdo. No anaerébio a maioria do material
biodegradavel é convertida em biogas (70 a 90%) e apenas uma pequena parcela
transforma-se em biomassa (5 a 15%). Este lodo é mais concentrado e com melhores
caracteristicas de desidratacdo, quando comparado ao do tratamento aerdbio. Por
outro lado, entre 10 e 30% da matéria organica ndo é degradada, impedindo que seu
efluente atenda a legislacao brasileira quanto a este parametro, tornando necessario
um pés-tratamento (CHERNICHARO, 1997).

Pode-se citar outras desvantagens dos processos anaerébios, dentre elas: as
bactérias sao inibidas por um maior nimero de compostos, a partida do reator pode ser
lenta na auséncia de lodo adaptado, existe a possibilidade de geracao de odores e de
um efluente com aspecto desagradavel e ha suscetibilidade a mudancas nas condicoes
ambientais (CHERNICHARO, 1997; CAMPOS, 1999 e SPEECE, 1996).

Além da pequena geracdo de lodo, tem-se como as principais vantagens dos
reatores anaerobios o limitado consumo de energia, a pequena area requerida, o baixo
custo de implantacdo, a possibilidade de utilizacdo do gas metano, o bom
funcionamento mesmo apds longos periodos de interrupcdo, sua estabilidade, a
aplicabilidade em pequena e grande escala e uma operacéao simples (SPEECE, 1996).

3.1 - Principais Reatores Anaerdbios

Nas grandes estacbes de tratamento ou no emprego em escala residencial, os
reatores anaerébios atualmente mais utilizados sdo: lagoa anaerdbia, manta de lodo
(UASB), de leito expandido ou fluidizado, de leito rotatorio, tanque séptico e filtros
anaerébios. Nos subitens seguintes, serdo descritos com maiores detalhes o tanque
séptico e o filtro anaerdbio.



3.1.1 - Tanque Séptico

O tanque séptico foi o primeiro sistema adotado para o processamento de
esgotos e, até hoje, € amplamente utilizado em todo 0 mundo. Seu enorme uso deve-
se a simplicidade na construcdo e operacdo, nao exigindo técnicas especiais nem
equipamentos complexos. No Brasil a norma que o especifica € a NBR 7229 (1993),

gue recomenda sua aplicagao:
e Em areas desprovidas de rede coletora de esgotos;
e Como uma alternativa de tratamento em locais que possuam rede coletora;

¢ Na retencéo de sélidos sedimentaveis, quando a rede coletora tem didmetro e

ou declividade reduzida.

Pode-se considerar o tanque séptico como um método convencional de
tratamento de esgotos, caracterizado por operar com baixas cargas organicas
volumétricas e ndo dispor de mecanismos de retencdo de altas quantidades de
biomassa com elevada atividade. Conforme apresentado na Figura 3.1, apds a entrada
de afluente, seu funcionamento apresenta as seguintes etapas (CHERNICHARO,
1997):

¢ Os solidos sedimentaveis vao ao fundo do tanque, formando uma camada de
lodo. Oleos, graxas e outros produtos menos densos flutuam até a superficie,

constituindo a escuma;

e O esgoto livre de material sedimentavel e flutuante, flui até a extremidade

oposta do tanque;



e A parte organica retida no fundo do tanque sofre uma decomposicao

facultativa e anaerébia, convertendo-se em compostos mais estaveis.

A sedimentacao é ampliada se a permanéncia do esgoto no tanque séptico for
aumentada e se existir uma baixa turbuléncia. Em geral a atividade biolégica é maior no
lodo sedimentado, mas nao desprezivel na fase liquida, sobretudo em climas quentes
(CAMPOS, 1999).

3.1.1.1 - Tipos de Tanque Séptico

Os tanques sépticos podem possuir cAmara unica, em série ou sobrepostas e
ter forma cilindrica ou prisméatica retangular. No tanque de camara unica (Figura 3.1),
tem-se apenas um compartimento onde na regido superior ocorrem 0S processos de
sedimentacao, flotacdo e digestdo da escuma. Na zona inferior existe 0 acumulo e a
decomposicéo do lodo (NBR 7229, 1993).

Pell e Nyberg (1989c), operando um tanque séptico de camara Uunica,
observaram que a transformacdo do nitrogénio orgédnico em amoniacal foi bastante
rapida, enquanto que a nitrificacdo era praticamente inexistente. Somente a parcela
mais facilmente metabolizada da matéria organica foi decomposta, gerando um

efluente com concentragéo entre 400 e 500 mg de DQO/L.
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Figura 3.1: Tanque séptico com camara unica

O tanque séptico com camara em série possui dois ou mais compartimentos
continuos, dispostos sequencialmente no sentido do fluxo do liquido e interligados por
paredes janeladas (Figura 3.2). Na primeira cdmara acumula-se a maioria do lodo,
constituida pelos sélidos mais facilmente sedimentaveis e, apesar das bolhas
ascendentes formadas na decomposicao da biomassa, a remocao de matéria organica
dissolvida é significativa. Devido a menor producéo de biogas na segunda camara, a
sedimentacao dos sélidos suspensos € mais tranquila e eficiente, permitindo que este
tipo de tanque séptico propicie melhores resultados que os de camara Unica, tendo as
mesmas facilidades de construgcao e operagao (CAMPQOS, 1999).
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Figura 3.2: Tanque séptico com camara em série



Oliveira (1983 apud CAMPQOS, 1999) estudando um tanque séptico com duas
camaras em série alimentado durante 16 meses por esgoto doméstico, verificou que o
primeiro compartimento removia 70% da DBO e o seguinte elevou a eficiéncia a 75%.

Quanto aos soélidos suspensos, o primeiro retirou 77%, chegando a 90% no segundo.

No Estado do Rio Grande do Norte (Brasil) Andrade Neto et al. (2000)
pesquisou um tanque séptico com duas camaras em série que tratava esgoto
doméstico. Encontrou-se no primeiro compartimento uma remocao de 52% na DQO e
no segundo, a eficiéncia atingiu 55%. O efluente de cada uma delas tinha uma

concentragao de 177 e 164 mg de DQOV/L, respectivamente.

Os tanques sépticos de camaras sobrepostas possuem dois compartimentos
arranjados verticalmente em que placas inclinadas separam as fases sélida, liquida e
gasosa. Este dispositivo permite a passagem do lodo da camara superior até a inferior
e desvia os gases produzidos nesta segunda regido, possibilitando uma melhor
sedimentacao (Figura 3.3).

Abertura de

Inspecao
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—_—
Escuma — |
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Digestao 6 ———1_
LOdO Digerido _

Figura 3.3: Tanque séptico com camara sobreposta
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3.1.2 - Filtro Anaerdbio

De acordo com Von Sperling (1996) o filtro anaerdbio caracteriza-se pela
presenca de um material suporte estacionario e inerte no qual a biomassa adere-se ou
fica retida nos intersticios, formando um biofilme que degrada o substrato contido no
fluxo de esgoto (Figura 3.4). Devido ao risco de entupimento, seu uso é mais

apropriado quando os contaminantes estao predominantemente dissolvidos.

Este tipo de reator é operado por meio de um fluxo vertical ascendente ou
descendente. No primeiro caso o liquido é introduzido pela base e flui no meio suporte,
saindo na regido superior. No filtro com fluxo descendente, distribui-se o esgoto na
regiao superior e recolhe-se na base (CHERNICHARO, 1997).

T Saida de Gas

Efluente
—_
Meio
Suporte
Afluente
_

Descarte de
Lodo

Figura 3.4: Filtro anaerodbio de fluxo ascendente

O material suporte deve ter uma estrutura resistente, ser biolégica e
quimicamente inerte, leveza, grande area especifica, porosidade elevada, possibilitar a
colonizacdo acelerada dos microrganismos e custo reduzido. Tendo em vista a
preocupacao de atender estes requisitos, pode-se adotar diversos materiais, dentre
eles: blocos ceramicos, anéis plasticos, pedra britada e cilindros ou esferas perfuradas
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(PINTO, 1996 e SPEECE, 1996). A escolha entre estas possibilidades deve ser dada

considerando-se a eficiéncia, disponibilidade e custo (CAMPOS, 1999).

Um exemplo da aplicagdo do filtro anaerdbio no tratamento de esgotos
sanitarios, tendo brita como material suporte, foi apresentado por Daltro e Povinelli
(1989). Estes autores encontraram uma remocao de DQO superior a 59% e de sélidos
totais préxima a 78%.

Outra pesquisa foi desenvolvida por Costa Couto (1993), que empregou como
recheio anéis de plastico e brita nUmero quatro. Ambos os materiais geraram uma
remocao de DBO e DQO na faixa de 60 a 80%, e quanto aos sélidos suspensos, entre
70 e 80%.

3.1.2.1 - Filtro Anaerdbio Utilizando Bambu como Meio Suporte

Pesquisadores da UNICAMP constataram que os anéis de bambu sao leves e
facilmente encontrados em muitas regides brasileiras, permitindo que a construcéao de
filtros anaerébios tendo este material como recheio possuia baixo custo de construcao
(COSTA COUTO, 1993). Assim, Camargo (2000), construiu e operou quatro filtros que
possuiam este tipo de recheio e obteve, ap6s 300 dias de operacdo, uma remogao
média de DQO e DBO superior a 75%. No que se refere aos sélidos suspensos, esteve
préxima a 80%. Somente uma parcela da concentracao de nitrogénio organico foi
transformada em aménia e a remocao de fésforo foi baixa. Salienta-se que em todo

este periodo de operagao nao foi feito nenhum descarte de excesso de lodo.

Estes resultados demonstraram que o aproveitamento do bambu como meio
suporte mostrou-se adequada e viavel, tendo uma eficiéncia proxima a encontrada na

literatura para varios tipos de materiais comumente empregados.
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3.2 - Pés-Tratamento

Em geral o sistema anaerdbio deve ser visto como uma primeira etapa do
processo, uma vez que nao produz efluente adequado aos padrdes legais, sendo
necessario um pos-tratamento que complete a remogao da matéria organica, nutrientes
e organismos patogénicos (CHERNICHARO, 1997). Sanches et al. (2000) afirmam que
a combinacdo de uma unidade anaerdbia e outra aerbébia apresenta-se como
alternativa inovadora. Nesta situacdo, a maioria da matéria organica seria removida no
processo anaerdbio e a por¢cdo remanescente aerobiamente, com reduzido consumo

de energia e baixa producéo de lodo.

Um exemplo deste modo de tratamento seria o tanque séptico ou filtro
anaerébio seguido pela aplicacao do efluente no solo. Esta associacao oferece a
vantagem de exigir pouca manutenc¢ao e baixo custo de instalacéo e operacao (PELL e
NYBERG, 1989a). Sua viabilidade pode ser comprovada pela ampla utilizagdo na
Suécia, Finlandia, Noruega e Dinamarca, onde aproximadamente 2,7 milhdes de
estabelecimentos dependem deste tipo de conjunto. Somente na Suécia cerca de
15.000 séo construidos a cada ano.

No Brasil seu emprego ainda € limitado, muito embora esteja disseminando-se,
e para respaldar esta difusao foi criada uma norma especifica para o pds-tratamento de
efluente do tanque séptico, que é a NBR 13969 (1997). Nela recomenda-se a
combinacao deste reator com os seguintes métodos: filtro anaerobio, filtro aerdbio, vala

de filtracao, filtro de areia, lodo ativado, sumidouro, vala de infiltracao e desinfecgao.
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3.3 - Filtros de Areia

O filtro de areia € um método de tratamento bastante antigo, inicialmente
adotado na remocéao de turbidez para potabilizagdo de agua. A partir do século XIX, na
Europa e nos Estados Unidos, passou a ser aproveitado na depuracado de efluentes
domésticos (FAROOQ e AL-YOUSET, 1993; MICHELS, 1996).

No decorrer da histéria, apesar do seu emprego no processamento de esgotos
com variacao de composicao e de quantidade aplicada, a eficiéncia dos filtros de areia
mostrou-se freqlentemente alta e comparavel aos sistemas mais complexos (PELL e
NYBERG, 1989a). Todavia, conforme Kristiansen (1981b), sua capacidade de
purificacdo até hoje ndo é bem conhecida, podendo ocasionar uma inadequada
operacao e a consequente poluicdo das aguas subterraneas.

3.3.1 - Aplicagao

De acordo com Bahgat et al. (1999) a tecnologia convencional de tratamento de
esgotos pode ser inadequada em algumas ocasiées. Um exemplo ocorre quando o
custo do projeto e posterior construcdo estdo acima das possibilidades econémicas da
comunidade beneficiada. Outra situacdo se da em regides onde nado ha suficiente

suprimento de energia ou mao de obra capacitada para operar 0os equipamentos.

Nestes locais, o filtro de areia seria uma alternativa viavel, devido ao seu baixo
custo e simplicidade, permitindo que pessoas com pouco conhecimento técnico
possam instala-lo e opera-lo. Pell e Nyberg (1989a) defendem que este sistema poderia
atender as pequenas comunidades e populacdes isoladas, onde o gasto para conexao
com uma rede publica de esgoto seria alto.
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Michels (1996) acrescenta como outros itens favoraveis aos filtros de areia o
pequeno espacgo requerido na sua instalacdo e a pouca energia consumida. Isto se
deve ao nao uso de aeradores, visto que o0 ar penetra pela tubulagdo de descarte,

satisfazendo as necessidades da oxidagao microbiana.

No Brasil, a norma que regulamenta o dimensionamento dos filiros de areia, a

NBR 13969 (1997), o recomenda como forma de pos-tratamento de efluentes, quando:

¢ O lencol freatico estiver proximo a superficie do terreno;

¢ O solo ou o clima local ndo permite 0 emprego do sumidouro, da vala de
infiltracdo ou quando a instalagdo destes sistemas exigem uma extensa area

indisponivel;

¢ A legislacao da qualidade das aguas dos corpos receptores impde uma alta

remocao de poluentes do efluente gerado no tanque séptico ou no filtro anaerodbio;

¢ Por diversos motivos, for considerado vantajoso o aproveitamento do efluente

tratado, adotando-se o filtro de areia como uma unidade de polimento.

Vries (1972), acrescenta que o filtro de areia também poderia ter o efluente
disposto sobre o solo, objetivando a recarga dos aquiferos. Outra possibilidade seria
em locais com terrenos de baixa permeabilidade ou quando ha um leito rochoso
préximo a superficie (CHECK et al., 1994).

3.3.2 - Funcionamento

O funcionamento deste sistema baseia-se na aplicacao intermitente de afluente

sobre a superficie de um leito de areia por meio de uma tubulagcdo de distribuicao.
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Durante a infiltracdo do liquido ocorre a purificacao por mecanismos fisicos, quimicos e
biolégicos (AUSLAND et al, 2002).

O tratamento fisico é resultante do peneiramento propiciado pela areia e o
quimico se processa pela adsorcao de determinados compostos. Mas, a purificacao
depende principalmente da oxidagédo bioquimica que ocorre no contato do afluente com
a cultura biolégica. Devido a esta caracteristica, Jordao e Pessoa (1995) afirmam que
este tipo de sistema é incorretamente chamado de filtro, pois seu funcionamento nao
possui como explicacdo primordial a filtragem. Neste mesmo sentido, Kristiansen
(1981-c) sustenta que o leito de areia em conjunto com os microrganismos forma um

filtro vivo.

Esta depuracao biolégica tira vantagem da habilidade que os microrganismos
possuem em decompor e extrair energia dos poluentes. Segundo Bahgat et al. (1999)
tal capacidade ndo é bem explicada devido ao seu comportamento complexo e
variavel. Desta forma, causa estranheza que ao longo dos anos este sistema tenha
recebido escassa atencao e estudo (PELL e NYBERG, 1989b; METCALF e EDDY,
1991).

De acordo com a USEPA (1999a) o bom funcionamento de um filtro de areia
depende basicamente de trés fatores: condicdes ambientais, projeto construtivo e
biodegradabilidade do afluente.

3.3.2.1 - Condigdes Ambientais

A temperatura e a aeracdo sado as condigdes ambientais mais influentes no
funcionamento de um filtro de areia. O oxigénio propicia um meio adequado a
decomposicao aerdbia do afluente e a temperatura afeta a taxa de crescimento e a
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estabilizacdo do meio microbiano, além das reacdes quimicas e 0s mecanismos de

adsorcao.

3.3.2.1.1 - Temperatura

Pesquisas desenvolvidas na Suécia e Egito, apresentada por Bahgat et al.
(1999), constata-se a influéncia da temperatura sobre os filtros de areia. Os
microrganismos responsaveis pela transformacdo da amoénia em nitrito e nitrato
necessitaram de 95 dias para entrar em equilibrio em um pais frio como a Suécia, cuja
temperatura variava entre 13 e 14°C (PELL e NYBERG, 1989b). No Egito, onde a
mesma estava na faixa de 20 a 32°C, este equilibrio ocorreu em 52 dias, permitindo
qgue a estabilidade fosse atingida em um menor espaco de tempo.

Simons e Magdoff (1979) encontraram que a associacao de baixa temperatura
com alta carga de matéria organica e sélidos suspensos acarreta no entupimento do
leito de areia, prejudicando a depuragao. Vries (1972) chegou a mesma conclusao apo6s
constatar que um filtro de areia operado a 4°C, perdia totalmente a capacidade de
infiltracdo depois de 10 dias de operacdo. Todavia, quando o experimento era feito a
temperatura ambiente, o entupimento ndo foi observado durante os 240 dias de
realizacao deste estudo.

3.3.2.1.2 - Aeragéao

Pell e Nyberg (1989a) demonstraram que nos filtros de areia a matéria orgéanica
€ removida mais eficientemente em meios aerobios. Conforme estes autores, houve
uma reducdo da DQO em 90% quando se operava uma coluna de 150 cm de
profundidade preenchida com areia de didmetro efetivo entre 0,25 a 0,50 mm, que
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permitia uma alta concentragédo de oxigénio no interior de seus poros. No emprego de
areia mais fina (0,10 a 0,25 mm), formou-se um empogcamento que gerou regides
anaerobias, reduzindo a eficiéncia a 40%. Em ambas as situacdes os filtros foram

operados com uma carga de 22 Lm?, aplicada 3 vezes ao dia de forma instantanea.

A boa aeracgao influencia também na transformagcédo completa da aménia em
nitrato devido ao surgimento de uma grande populacdo de bactérias nitrificadoras
(PELL e NYBERG, 1989b-c). Caso contrario, segundo a USEPA (1980) pode ocorrer

um rapido entupimento e a consequiente interrupcao da nitrificagao.

3.3.2.2 - Aspectos Construtivos

Dentre as caracteristicas que devem ser consideradas no projeto construtivo de
um filiro de areia, pode-se citar as seguintes: diametro efetivo e coeficiente de
desuniformidade da areia e profundidade do leito.

3.3.2.2.1 - Diametro Efetivo?

O diametro efetivo da areia afeta a taxa de infiltracdo do afluente no leito e a
profundidade de penetracdo da matéria sélida insoluvel. A adocdo de um meio com
particulas muito grossas proporciona um baixo tempo de retencdo do liquido,
insuficiente para a completa decomposicdo biolégica. Tal fato propicia um baixo
rendimento, porém pode-se adotar altas taxas de aplicacao (USEPA, 2002). O uso de

areia mais fina possibilita uma efetiva nitrificagdo e remogcédo de matéria organica, no

! Diametro Efetivo: E a abertura da peneira que permite a passagem acumulada de 10% da amostra
considerada, ou seja é o tamanho dos graos abaixo do qual ficam 10% do peso total da amostra.
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entanto a quantidade de afluente aplicado € pequena e o filtro entope-se rapidamente
(USEPA, 1980).

Vries (1972), analisando filtros de 60 cm de profundidade empregados no
tratamento de esgoto domésticos, constatou que aquele preenchido com areia de
menor diametro efetivo (0,10 a 0,25 mm) produziu uma transformacao total da aménia
em nitrato. No filtro com areia média (0,25 a 0,50 mm) a nitrificacdo foi de somente
33%. O autor utilizou uma carga de 100 Lm™, aplicada em dois momentos durante o
dia.

Em um experimento com areias de trés diferentes didmetros efetivos (0,15;
0,23 e 0,29 mm) Check et al. (1994) encontraram resultados discrepantes dos
mostrados no paragrafo anterior. Os efluentes dos trés filtros geraram resultados
semelhantes quanto a concentracdo de nitrito, nitrato, amonia, nitrogénio total Kjeldahl
e remocao de sélidos suspensos e carbono organico total. A areia com o maior
didmetro efetivo produziu um efluente com a mais alta concentracdo de fésforo (7,3
mgL'1), indicando um baixo potencial de adsorcdo. Os autores concluiram que isto se
deveu ao menor contato entre a superficie dos graos de areia e o afluente, permitindo
que este composto ficasse na solucédo infiltrante. Nos outros casos a concentracao
chegou a no maximo 0,3 mgL™".

Ellis (1987), estudando um leito com areia de 0,3 mm e outro com 0,6 mm de
diametro efetivo, notou que a remocao de matéria organica, organismos patogénicos e
sélidos suspensos propiciada pela de menor valor nao foi significativamente melhor que
a do segundo caso. A diferenca encontrada foi que a areia mais grossa permitia um

tempo de uso mais longo até a necessidade de manutencéao do leito.

Neste mesmo sentido, Farooq e Al-Youset (1993) obtiveram um tratamento
mais vantajoso com a combinacao de areia grossa com um leito mais profundo, quando

comparado ao emprego de areia fina com profundidades rasas.
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No Brasil, a NBR 13969 (1997), recomenda que o diametro efetivo da areia do
leito varie entre 0,25 e 1,20 mm e nos Estados Unidos a USEPA (1999a) aconselha a
faixa de 0,25 a 0,75 mm. De acordo com Metcalf e Eddy (1991) ndo mais que 1% da

areia pode ser mais fina que 0,13 mm.

3.3.2.2.2 - Coeficiente de Desuniformidade2

Um meio com alto coeficiente de desuniformidade é caracterizado pela
desigualdade no tamanho das particulas. Desta forma, leitos de areia com esta
caracteristica terdo particulas muito préximas entre si, diminuindo a porosidade e a
média de area dos poros, além da permeabilidade ao efluente (WILLMAN et al., 1981).
A USEPA (1999a) e a NBR 13969 (1997), concordam que o coeficiente de

desuniformidade da areia de um filtro seja inferior a quatro.

3.3.2.2.3 - Profundidade do Leito

No inicio do aproveitamento dos filtros de areia no tratamento de esgotos, sua
profundidade variava entre 120 e 300 cm, porém descobriu-se que a purificacao do
afluente ocorria, principalmente, entre 23 e 30 cm abaixo da superficie (USEPA,
1999a). Atualmente, esta agéncia aconselha leitos de areia com espessura entre 45 e

91 cm.

2 Coeficiente de Desuniformidade: Relacdo entre os didmetros efetivos Dgy € Dyo, @ qual expressa a
dispersdo dos didmetros de grdos componentes do meio, quanto maior este nimero, mais variado é o
diametro dos grédos (NBR 13969:1997). Ele é calculado através da divisdo do didametro efetivo de 60% da
areia pelo dos 10%. Por exemplo, se o didmetro de 60% for igual a 2,1 mm e o dos de 10% for de 0,3
mm, tem-se que o coeficiente de desuniformidade sera igual a 7 (IMHOFF, 1985).

20



As camadas rasas de areia ajudam a manter o custo baixo enquanto que
valores maiores propiciam um efluente com qualidade mais constante, além de nao ser
afetado severamente pela chuva. No Brasil, a NBR 13969 (1997) especifica unicamente

0,70 m como a profundidade a ser utilizada.

Buscando compreender a evolucdo do tratamento do afluente ao longo da
infiltracdo em um leito de areia, Pell e Nyberg (1989a) retiraram amostras em diversas
profundidades a partir da superficie. Eles notaram que a decomposicdo da matéria
organica ocorria principalmente até 1,5 cm, resultante da concentracao de oxigénio que
favorecia uma alta taxa de crescimento e atividade das bactérias. Este comportamento
levou a um rapido consumo de matéria organica e oxigénio, reduzindo seus
suprimentos para as camadas inferiores, o que prejudicou a populacdo dos

microrganismos nestas regides.

Estes autores concluiram que a nitrificacdo se deu rapidamente e a poucos
centimetros da superficie do leito, visto que abaixo de 15 cm nado foram encontradas
mudancas significativas nas concentracdes dos compostos nitrogenados. A remocao
de fosforo e coliformes sucedia-se ao longo de toda a extensao do leito e necessitava
de no minimo 75 cm de profundidade. Os solidos suspensos foram retidos

principalmente na superficie do leito.

Em um experimento conduzido por Ellis (1987) constatou-se que 50% da
nitrificacdo e a remocao dos soélidos ocorreu igualmente na camada superficial. No
entanto, a degradacdo da matéria organica processou-se em toda a profundidade do
leito, correspondente a 90 cm. Houve a diminuicdo na concentragcdo de coliformes

principalmente na superficie, mas néo foi desprezivel no decorrer do filtro.

Bahgat et al. (1999) demonstraram a importancia da camada superficial dos
filtros de areia, ao constatar que o tempo gasto pelas bactérias nitrificadoras atingirem
o equilibrio de suas atividades nas proximidades da superficie era semelhante ao que

todo o sistema levava até a estabilizacao.
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3.3.2.3 — Caracteristicas Quimicas

Willman et al. (1981) perceberam que o pH de um leito de areia tinha influéncia
sobre as reacdes quimicas e a atividade das bactérias. O uso de um filtro com uma
areia que propiciava pH 7,8 gerou um efluente com baixa concentracao de matéria
organica e fosforo, além de uma total nitrificacdo. Quando o pH passava a 5,4 o
efluente tinha maiores concentragdes de matéria organica e amobnia. As reacdes
quimicas e biolégicas que ocorriam, atuaram na diminui¢do do pH, devido a producao

de acidez durante a nitrificacao, enquanto que a areia agia como um sistema tampao.

No que diz respeito a composicao do leito, a USEPA (1999a) e a NBR 13969
(1997), recomendam que a areia dos filtros seja isenta de argila, terra, calcario ou
qualquer outra substancia capaz de ser atacada pelo esgoto ou de endurecer formando
uma massa compacta ou impermeavel. Por outro lado, uma alta concentracao de ferro,
aluminio e calcario permite alta capacidade de retencao de fosforo (ARIAS, 2001).
Willman et al. (1981) e Brande (1980) demonstraram que o calcario também propicia a

melhora na remocéao de coliformes.

3.3.3 - Aspectos Operacionais

3.3.3.1 - Taxa de Aplicagao e Distribuicdo do Afluente

A NBR 13969 (1997) recomenda que ao utilizar-se o filtro de areia no pés-
tratamento de efluente do tanque séptico, a taxa de aplicagdo deve limitar-se a 100 Lm’
“dia™’ e caso seja proveniente de um processo aerébio, pode-se dobrar este valor.
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Onde a temperatura média mensal do esgoto for inferior a 10°C, os limites serdo

respectivamente de 50 e 100 Lm™dia™.

Apesar da USEPA ser uma agéncia ambiental de um pais com clima mais frio,
recomenda taxas superiores aos da norma brasileira, variando entre 80 e 200 Lm“dia
quando a alimentagdo provém do tanque séptico e de 200 a 400 Lm™?dia™, se originaria

do filtro aerébio.

Salienta-se que € de extrema importancia para o adequado tratamento que o
afluente seja disposto de forma uniforme sobre toda a superficie do leito (USEPA,
1999).

3.3.3.2 - Periodo de Repouso

A USEPA (1980) sugere que haja no minimo duas aplicacbes por dia,
entremeadas por um periodo de repouso, que objetiva a criacao de condicoes aerdbias
na estrutura do leito. Conforme Bahgat et al. (1999), esta oxigenacao do leito favorece

o crescimento das bactérias nitrificadoras, ampliando a nitrificagéo.

Vries (1972), mediu a concentracao de oxigénio em um leito de areia apés a
aplicacdo de uma carga de 200 Lm™ de afluente e constatou que a concentracdo deste
gas retornava aos valores iniciais apds 24 horas de descanso do meio. Assim, cita que
este periodo de repouso era adequado para a recomposicao do filtro no que se refere
ao consumo de matéria organica. Ele também notou que ap6s a ocorréncia de um
entupimento, a recomposicdo demorava oito dias € o tamanho dos poros tornava-se

maior, causado pelo consumo da matéria organica que estava em seu interior.

A exposicao dos filtros ao ressecamento e a umidade, ocasionada pelas etapas

de aplicacéo e parada, levou a expansdes e contracdes que melhoraram a agregacao
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das particulas e a capacidade de infiltracao. Tal fato levou-o a concluir que ndo existe a
necessidade de longos periodos de secagem, mas seria importante a completa
drenagem do filtro para o restabelecimento de um sistema aerdbio.

Lance (1977), encontrou que nas primeiras aplicacoes apds os periodos de
descanso existe um salto na concentragdo de nitrato, indicando uma espécie de
lavagem deste composto. Quanto a concentracao de fésforo, havia o restabelecimento
da sua capacidade de remocéo.

3.3.3.3 - Processo de Entupimento

Existem trés tipos de entupimento em um leito de areia: o quimico, o fisico e 0
biol6gico. No entupimento quimico ha a interagdo dos sais presentes no afluente com
0s compostos quimicos do solo. Quando ocorre o bloqueio dos poros pelos sélidos
suspensos, caracteriza-se o entupimento fisico. O bioldgico é resultante do crescimento
microbiano ou de seus sub produtos. Em todos estes casos, diminui-se o tamanho dos
poros levando a perda de permeabilidade e capacidade hidraulica do leito
(KRISTIANSEN, 1981a).

Conforme Rice (1974), quando se amplia a quantia de soélidos suspensos
depositados, a superficie se torna mais compacta e menos permeavel ao liquido,
acelerando o entupimento. Este autor determinou que a concentracdo maxima de

sélidos no afluente deveria ser de 10 mgL™.

Em um experimento conduzido por Kristiansen (1981a) com a utilizacdo de
colunas de areia, notou-se que a perda de infiltracdo ocorria principalmente nos
primeiros 2 cm do solo, resultante dos sélidos e da atividade bioldgica, o restante do
leito permaneceu praticamente inalterado. Rice (1974) notou que 80% da estrutura de

um filtro de areia nao sofreu alteracdo mesmo apés trés anos de atividade. Quando
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havia alta concentragdo de sélidos, o entupimento ocorria rapidamente, sendo
essencialmente fisico, no entanto se os mesmos fossem removidos era possivel um
tempo de aplicacdo mais longo e, ao ocorrer a obstrucdo do leito, sua natureza era

bioldgica.

Uma das principais consequiéncias do entupimento é a formacao de condicdes
anaerdbias abaixo desta camada, onde somente 0s microrganismos que suportem este

metabolismo poderiam realizar o tratamento (KRISTIANSEN, 1981a).

3.3.4 — Tipos de Filtros de Areia

De acordo com a USEPA (2002), existem basicamente dois tipos de filtro de
areia. O primeiro permite uma Unica passagem do afluente pelo leito e apds a
infiltracéo o efluente é descartado ou reutilizado em alguma atividade. No segundo tipo

existe a recirculacao deste liquido por meio de uma reaplicacao.

No caso que possui uma unica passagem, para que se atinja o tempo de
detencdo necessario a obtencao de resultados satisfatérios, € necessario o uso de
areia com diametro efetivo menor que a dos filiros com recirculagdo. Esta pratica

permite contato mais eficiente entre o efluente e o biofilme.

Nos filtros onde ha a recirculacdo, existe uma dosagem entre o efluente que
deixa o leito de areia com aquele que é aplicado na superficie. Deste modo cria-se
condi¢cbes para uma total nitrificacdo dos compostos nitrogenados e em muitos casos,
observa-se que a desnitrificacdo também pode ocorrer. A USEPA (1999b) recomenda a
recirculacdo numa razao entre 3:1 e 5:1 ou seja, na primeira situacao ter-se-ia que para

quatro medidas de volume, uma seria descartada e as outras trés reaplicadas.
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4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 — Aspectos Construtivos

Este projeto de pesquisa foi desenvolvido em uma area experimental situada
na Estacdo de Tratamento de Efluentes Graminha, da empresa Aguas de Limeira S.A.,
na cidade de Limeira, Estado de Sao Paulo. A Figura 4.1 mostra uma foto com a vista
geral dos filtros de areia em estudo e do seu sistema de aplicacdo do afluente

anaerobio.
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Figura 4.1: Filtros de areia e sistema de aplicagéo do afluente anaerobio

4.1.1 - Origem do Afluente

O esgoto bruto que chegava a estacao foi proveniente de um bairro residencial
denominado Graminha. Inicialmente esta agua residuaria passava por um tratamento
preliminar composto por grades de retencdo, com 1 cm de espacamento entre as
barras, e caixa de areia. Em seguida, uma por¢ao do seu fluxo era direcionada a um

sistema de alimentacao dos filtros anaerdbios.

Este fluxo de esgoto era mantido por uma bomba submersa que o recalcava
até uma caixa de 500 L, localizada a 4 m da superficie de instalagdo do sistema
composto pelos filtros anaerdbios. Antes de adentrar este reservatério, o efluente
liquido atravessava uma peneira do tipo estatica com 1,5 mm de espagamento entre as
barras, que objetivava a remocao dos soélidos que poderiam obstruir a tubulacao,
registros e o meio suporte dos reatores empregados no tratamento. Ressalta-se que o
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funcionamento da bomba submersa era controlado por meio de uma chave bobia

instalada neste reservatorio.

Logo abaixo deste reservatério havia uma outra caixa, com capacidade de 500
L, para onde era direcionado o esgoto. A fungcao deste reservatério era manter o nivel
hidraulico constante para a alimentacdo dos filtros anaeroébios, garantindo uma vazao
com um minimo de oscilacdes, visto que seu fluxo era propiciado exclusivamente pela
acao da gravidade. A tubulacdo empregada em todo o sistema possuia diametro de 25

mm.

O tratamento do esgoto era realizado por quatro filtros anaerébios, sendo que
cada um deles possuia volume total de 500 L e foram construidos em ago inox com
formatos cilindricos, tendo um diametro interno de 0,75 m e altura total de 1,68 m. O
fundo era cbnico e separado da regiao ocupada pelo meio suporte por uma grade feita
de bambu, cujos espacos livres impediam a passagem das unidades constituintes do
recheio. Este fundo funcionou como um compartimento para a distribuicdo do esgoto.
Na Figura 4.2 estd mostrado um esquema de um destes filtros anaerdbios.

28



020m |
| >
Saida do Efluente
Parcialments Tratado
0,80m Recheio
o —_— de
Bambu
068m —» Fundo Falso
o Entrada de
Esgoto Bruto

&
-

Descarte

de
Lodo

Figura 4.2: Esquema de um filtro anaerdbio com leito de bambu.

Todos os filtros tinham um revestimento de isopor (espuma de poliestireno),
que buscava manter a temperatura interna constante. Na Figura 4.3 esta apresentada

uma foto com ao aspecto externo e outra com o interno de um destes reatores.

O meio suporte foi constituido de anéis de bambu da espécie Bambusa
tuldoides, tendo diametro de 4 cm e cortados em tamanho de aproximadamente 5 cm
(CAMARGO, 2000). Apds o preenchimento do reator com este material suporte, uma
média de 71% do volume dos filtros passava a ser de vazios.
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Figura 4.3: Aspecto externo e interno dos filtros anaerébios

Os filtros anaerdbios foram operados com fluxo ascendente, tendo uma vazao
ascensional de 2 Lmin" e tempo de detencdo hidraulica de 3 horas, controlados
diariamente. O efluente tratado que deixava estes reatores era coletado em uma caixa
de 250 L, a partir da qual distribuia-se para todos os projetos existentes na area

experimental.

4.1.2 - Caixa de Armazenamento e Distribuicdo do Afluente

Apos passar pelos filtros anaerobios, o efluente foi bombeado até uma caixa de
armazenamento que possuia uma estrutura de amianto e capacidade para 1000 L,
estando sua base a 2,5 metros de altura da superficie de instalacéo dos filtros de areia.
A entrada do afluente ocorria pela parte superior e um ladréo instalado em seu fundo
removia o0 volume excedente, mantendo uma circulacdo de liquido nas camadas

inferiores que impedia 0 acumulo de material particulado e lodo.
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Abaixo 60 cm desta caixa, existia um reservatério de plastico utilizado na
dosagem do afluente. O mesmo possuia capacidade total de 50 L e tinha graduagdes a
cada volume de liquido correspondente a 20 Lm™. Na Figura 4.4 estdo apresentadas as

fotos destes dois componentes do sistema.

Esta caixa de distribuicdo do afluente estava a 2 metros de altura da base dos
filtros de areia e acima 40 cm da superficie daquele de maior profundidade. Desta
forma a aplicacdo do afluente sobre os leitos era feita com o esvaziamento deste

reservatério exclusivamente pela acdo da gravidade e em um curto intervalo de tempo.

Detalhe da Caixa
de Distribuicao

Caixa de
Armazenamento

Marcacao
“wg  Correspondente a
Y Cargade 40 Lm?

Marcacéao
Correspondente a
Carga de 20 Lm™

Caixa de
Distribuicao
Volume 0

e

e ,—\,,-\_ 53.‘ =N

Figura 4.4: Caixa de armazenamento e de distribuicdo de afluente

4.1.3 - Tubulagbes e Placa de Distribuicao

Adotou-se para a tubulacéo de distribuicdo e de saida do efluente dos filtros de
areia, tubos de PVC com didmetro interno de 32 mm, que permitiam a disposicao e a
retirada do efluente em um curto intervalo de tempo. A tubulagédo de saida foi instalada
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a partir do centro das bases dos filtros e possuiam uma ligeira inclinagdo em toda a sua

extensao, impedindo a permanéncia de efluente em seu interior.

Para a distribuicdo uniforme do afluente sobre o leito dos filtros, empregou-se
uma placa quadrada de 20 cm de comprimento, feita de madeira e posicionada no
centro da camada superficial (Figura 4.5). Apbés o langcamento do afluente pela
tubulagcao de distribuicao, existia o choque do liquido com esta placa, distribuindo as
goticulas uniformemente sobre a superficie. Abaixo desta placa existia um pequeno
tijolo prendendo-a, impedindo sua movimentacao ou flutuagdo durante a aplicagdo do

afluente.

Tubulacédo de
Distribuicao

Placa de
Distribuicéo

Leito de

Areia

Figura 4.5: Leito de areia com a placa de distribuicdo no centro

4.1.4 - Tubulagido de Aeracao

Buscando a ampliacao da aeragao do leito, foi instalado na lateral de cada filtro
um tubo de PVC com 50 mm de didmetro interno. No interior, 0 mesmo penetrava na
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camada de brita, onde havia maior porosidade, possibilitando uma melhor distribuicao
de ar nestas areas inferiores. Nesta camada o tubo constituiu uma estrutura com
formato de cruz e possuia em toda a sua extensdo superior, inferior e laterais

perfuragdes com diametro de 30 mm, espagadas por 60 mm.

A captagéo do ar era feita de forma natural, ndo existindo nenhum equipamento
mecanico com a fungao de injetar oxigénio ar para o interior do meio. Na Figura 4.6,
esta apresentado o aspecto interno e externo desta tubulacdo, antes do preenchimento

com os diferentes materiais constituintes do leito.

Furos para
Entrada de
Ar

Tubulacao
de
Aeracao

Tubulagao
de Aeragao

Figura 4.6: Aspecto interno e externo da tubulacao de aeracao

4.1.5 - Filtros de Areia

Na construcdo do leito dos filtros foram empregadas trés camadas
posicionadas a partir da base. A primeira possuia 20 cm de profundidade e foi
constituida por brita 4, com diametro efetivo (D1o) de 37,000 mm e coeficiente de
desuniformidade (Cp) de 2,400; nela penetrava a tubulagdo de aeracdo descrita
anteriormente. Logo acima estava a camada formada por brita 1, com D4¢ igual a 9,600
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mm e Cp de 1,771; tendo 10 cm de profundidade. Este material objetivava sustentar a
areia, impedindo que suas particulas fossem arrastadas para fora da estrutura do

sistema.

Quanto ao leito de areia, em cada um dos filtros adotou-se profundidades
diferentes, conforme apresentado na Tabela 4.1. A areia empregada foi a
popularmente denominada de grossa comercial, possuindo um diametro efetivo de
0,093 mm e coeficiente de desuniformidade de 4,516, encontrados a partir da

determinacdo da curva de distribuicdo granulométrica, apresentada na Figura 4.7.

Tabela 4.1: Denominacéao dos filtros e profundidades do leito de areia

Filtro Profundidade do Leito de Areia (metros)
F025 0,25
F050 0,50
FO75 0,75
F100 1,00

Cada um destes materiais foi os mais comumente encontrados na regido de
desenvolvimento do projeto e foram lavados com agua e cuidadosamente misturados
antes da colocagédo no interior dos filtros. Tal medida buscou a retirada de qualquer
composto que pudesse interferir no experimento e a obtencdo de camadas
homogéneas e similares nos leitos dos quatro filtros.
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DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA
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Figura 4.7: Curva de distribuicdo granulométrica da areia utilizada nos filtros

Na construgdo dos filtros de areia, foi utilizada uma caixa cilindrica com
estrutura de fibra de vidro e diametro interno de 100 cm, aberta na parte superior e com
um pequeno orificio de 32 mm na inferior, onde foi instalada a tubulagé&o de saida do
efluente. A base possuia um ligeiro abaulamento que buscava evitar o acumulo de
liquido. Na Figura 4.8 o esquema de um filtro com a disposi¢do das diferentes camadas
que compunham seu leito.

Objetivando diminuir a influéncia das estacbes de chuva e seca sobre os
resultados experimentais, foi construida uma cobertura sobre o sistema. Com este
recurso espera-se possibilitar uma melhor comparacéao entre os dados gerados nestes
periodos, visto que a chuva poderia alterar o arranjo da estrutura da areia e
consequentemente a capacidade de infiltracdo, além de diluir o efluente.
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Figura 4.8: Esquema dos filtros de areia
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4.2 - Cargas de Aplicacao

O efluente dos reatores anaerdbios foram aplicados nas cargas de 20, 40, 60,
80 e 100 Lm™ sobre as superficies de cada um dos quatro filtros de areia em estudo.
Todas foram utilizadas em trés diferentes etapas, onde se deram suas disposicdes com
freqiéncias distintas. Salienta-se desde ja que as aplicacdes destes afluentes eram
feitas em um curto intervalo de tempo, por meio da tubulacao de distribuicéo.

Na primeira etapa, cada uma delas foi aplicada uma vez por dia,
aproximadamente as oito horas da manha. Durante a segunda parte do projeto,
ocorreram duas disposicoes destas mesmas cargas em dois horarios intervalados por
uma hora ou seja, as 8 e as 9 horas. Finalmente, as aplicagdes foram realizadas
diariamente em trés momentos distintos, observando o espaco de tempo de 1 hora
entre elas. Cada carga em suas respectivas frequéncias foi empregada pelo periodo de

um més entre as segundas e sextas-feiras.

Em uma situacdo modelo, teve-se que a carga de 20 Lm? foi aplicada uma
Unica vez por dia na primeira etapa, pelo periodo de 1 més. Ao final deste periodo,
iniciou-se 0 emprego de 40 Lm?, pelo mesmo prazo de estudo. Este procedimento
repetiu-se até a disposicao de 100 Lm™. Logo apds, iniciou-se a segunda etapa, onde
se deu a aplicagdo das mesmas cargas duas vezes ao dia, perfazendo no caso da
carga de 20 Lm™, uma taxa de 40 Lm™?dia”. Por fim, na ultima etapa ocorreram trés
aplicacdes diarias, totalizando no exemplo uma taxa de 60 Lm“dia’. Na Tabela 4.2
estd apresentada uma relacdo entre as cargas empregadas em cada etapa e suas
referentes taxas, assim como o quanto cada uma delas corresponde em termos de
contribuicao de esgoto por pessoa, considerando que um habitante contribuia com 200

Lm™2dia™.
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Tabela 4.2: Relacdo entre as cargas nas diferentes etapas e seu corresponde em

namero de pessoas

Etapa | Carga (Lm®) | Taxa Equivalente (Lm®dia’) | Pessoa Equivalente '
20 20 0,10
40 40 0,20
1 60 60 0,30
80 80 0,40
100 100 0,50
20 40 0,20
40 80 0,40
2 60 120 0,60
80 160 0,80
100 200 1,00
20 60 0,30
40 120 0,60
3 60 180 0,90
80 240 1,20
100 300 1,50

' Considerando que uma pessoa contribua com 200 L de esgoto por dia.

4.3 - Coleta de Amostras e Analises Laboratoriais

As seguintes amostras foram coletadas semanalmente, toda tergca-feira, a partir

do processo em estudo:

e Esgoto bruto;

¢ Afluente dos filtros de areia;

e Efluentes dos filtros de areia.
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A coleta do esgoto bruto foi realizada apds o gradeamento e a do afluente e
efluente dos filtros de areia deu-se respectivamente, antes do choque com as
superficies dos leitos e apds as tubulagdes de saida. Buscou-se fazer estas coletas
sempre, aproximadamente, as 12 horas. Na Figura 4.9 estd apresentado um
fluxograma simplificado do processo de tratamento envolvido nesta pesquisa com a

indicacao dos pontos de coleta.
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Figura 4.9: Fluxograma simplificado do processo de tratamento e apresentacao dos

pontos de coleta.

Salienta-se que devido a grande proximidade dos filtros anaerdbios em relacao
aos filtros de areia e da efetiva circulacdo do liquido presente na caixa de
armazenamento, ndo foi feita coleta imediatamente apdés a saida dos primeiros
reatores. Desta forma, considerou-se na analise dos resultados que o efluente dos

filtros anaerobios era semelhante ao afluente dos filtros de areia.
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Os frascos adotados nas coletas para andlises quimicas e fisicas possuiam um
volume de 2.000 mL. Inicialmente eram lavados com acido cloridrico (1:1), buscando
sua adequacao para o procedimento de determinacao do fésforo, a seguir empregava-
se uma grande quantidade de agua que objetivava a eliminacdo deste composto. Os
recipientes utilizados na coleta das amostras para analise biolégica tinham volume de
250 mL e eram lavados energicamente com agua e autoclavados por 20 minutos. Tal
procedimento buscava suprimir todos os microrganismos que pudessem interferir nos
experimentos. Imediatamente apds esta coleta destas amostras, os frascos eram

postos no interior de uma caixa e acondicionados a 0°C.

As analises das amostras coletadas foram realizadas nos laboratérios de
saneamento da Faculdade de Engenharia Civil e do CESET, ambos da UNICAMP.
Todas se basearam no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 1998). As Unicas exceg¢des referem-se aos
compostos nitrogenados (nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato). Nestes casos
foi adotado o método FIA (Flow Injection Analysis), conforme exposto por Faria e
Pasquini (1991). No Anexo 1 esta mostrado de forma sucinta uma descricdo de cada
um dos procedimentos adotados.

Os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos analisados foram os seguintes:
temperatura, pH, condutividade, oxigénio dissolvido (OD), turbidez, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono organico
total (COT), série do nitrogénio (nitrogénio organico, amoniacal, nitrito, nitrato e
nitrogénio total Kjeldahl), fésforo, sélidos suspensos e organismos patogénicos
(coliformes totais e Escherichia coli).
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4.3.1 - Hidrogramas

Os hidrogramas objetivaram encontrar uma forma de comparacédo dos quatro
filtros de areia nas cinco cargas de aplicacdo e a determinacdo da distribuicao do

tempo de permanéncia do afluente no interior do leito sofrendo o tratamento.

Este ensaio iniciou-se com a aplicacdo do volume de agua ou efluente
correspondente a uma determinada carga sobre os filtros de areia. Apés o choque
deste liguido com a superficie do leito, comegou-se a cronometragem. Imediatamente
iniciou-se a coleta de efluente que deixava a estrutura do filtro pela tubulacao de saida.

Este processo de coleta e determinagao do volume repetiu-se a cada minuto do ensaio.

Ressalta-se que em um exemplo teria-se que ao final de 10 minutos de
realizacdo do teste, haveria 10 volumes correspondentes a cada minuto de coleta. Ou
seja, ndo seria realizada uma soma do valor encontrado no primeiro minuto, com o

obtido no segundo e assim por diante.

O tempo total de duracao do ensaio foi de 12 horas, para cada uma das cargas
empregadas em cada um dos filtros de areia. Assim, em seu final deveriam existir vinte

hidrogramas diferentes.

A andlise e a comparacgao dos resultados foi feita com a construcao de graficos
do tempo de duracao do experimento em fungéo do volume obtido em cada minuto ou

seja, a vazao média deste periodo.

Os hidrogramas foram feitos logo apds a construcdo do projeto, quando ainda
nao havia ocorrido a aplicacdo de afluente anaerébio e também no ultimo dia da
adocdo de uma determinada carga. No primeiro caso, utilizou-se agua para evitar a
formacdo de biofime e de uma camada superficial de material particulado, que
alterariam a estrutura do leito, impedindo a comparagéao entre os resultados. No caso

seguinte, foi conduzido com o proprio efluente dos filtros anaerdbios.
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Os dados do segundo item puderam ser comparados com o0s obtidos no
primeiro e permitiram uma avaliagdo do comportamento dos filtros com o decorrer da
aplicacado do afluente. O hidrograma também possibilitou encontrar o instante em que
se deve iniciar a coleta das amostras para a realizacao das analises laboratoriais. Nota-

sSe que a mesma sempre comegou quando ocorria a maior vazao de saida.

4.3.2 - Analise Estatistica

A andlise dos dados encontrados para a turbidez, DBO, DQO, COT, fésforo e
coliformes totais, foi feita por meio da variancia e do teste de comparacdo de médias
(Tukey 5%) encontrados a partir do programa estatistico SANEST (Zonta et al., 1984).

4 4 - Analise dos Resultados

Os resultados obtidos nas analises laboratoriais foram comparados com os
limites apresentados pelo CONAMA 20 de 1986. Nos casos em que nao encontrou-se
uma legislacdo federal que estabelecesse um padrdo de lancamento para um
determinado parametro, buscou-se a comparacdo com as existentes nos estados
brasileiros, conforme levantamento realizado por Von Sperling e Nascimento (1999)

apresentado no Anexo 2.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A duracéo deste projeto de pesquisa foi de 26 meses. Deste total, despendeu-
se 60 dias para a construcao da estrutura fisica do sistema de alimentacao e dos filtros
de areia, e 30 dias para a realizacado dos hidrogramas que antecederam o emprego de

afluente anaerébio.

A aplicacdo do efluente dos reatores anaerdbios nos filtros de areia foi feita
pelo periodo de 23 meses. A etapa 1 iniciou-se em janeiro de 2002 e estendeu-se até
outubro do mesmo ano. A segunda etapa partiu deste més e findou-se em junho de
2003 e, por fim a etapa 3 teve inicio imediatamente apds o término da 2 e acabou em

novembro de 2003.

Cada fase possuiu um periodo de duragado diferenciado devido aos feriados
nacionais, atividades académicas e problemas operacionais, que levaram a
paralisacdes momentaneas do experimento, impedindo a coleta de amostras em

algumas das semanas de estudos.

Destaca-se que os filtros anaerdbios com recheio de bambu estavam em

operacao pelo periodo de 3 anos que antecederam o inicio das atividades dos filtros de
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areia. Deste modo estes reatores ja haviam passado por todo o processo de partida e

de estabilizacdo da sua cultura microbiana.

5.1 - Superficies dos Filtros de Areia

Antes de iniciar a aplicagao de afluente anaerébio, a areia de todos os filtros
possuia uma coloracdo clara caracteristica e o liquido aplicado infiltrava-se para o
interior do leito em um curtissimo espaco de tempo. No decorrer da disposicdo das
diversas cargas durante a primeira etapa, iniciou-se a formacdo de uma coloracao
levemente escura na camada superficial dos filtros, que atingiu seu tom maximo
durante o emprego de 60 Lm™, quando houve a entrada indevida de um afluente que
continha uma grande quantidade de sélidos e lodo. Esta camada impedia uma veloz
infiltracdo do liquido, ocasionando o empogamento de liquido na superficie.

Nas aplicacdes seguintes, apds o restabelecimento da disposicdo de um
afluente dentro dos padrdes normais encontrados no desenvolvimento do projeto, esta
regiao problematica desapareceu, normalizando a velocidade de infiltragdo. Ressalta-
se que neste caso ndo houve a necessidade de realizar-se uma operacgéao fisica para o
rompimento desta camada, sendo que nos dias seguintes a sua formacao ocorreram

rachaduras e posteriormente se deu um avanco de sua degradacgao.

Este mesmo imprevisto se deu na etapa 2, durante a segunda semana da
aplicacdo de 80 Lm™? Neste caso, devido a grossa camada de lodo formada, foi
necessario realizar a raspagem das superficies dos filtros de areia para permitir uma
adequada infiltragdo do afluente. Esta manutencéo do leito de areia dos filtros foi feita
devido a problemas encontrados na aplicagao de afluente anaerébio, originario de uma
ma operacao, nao sendo resultante de um processo continuo de entupimento ou de
colmatacdo. Destaca-se que, aparentemente, este procedimento ndo trouxe alteracéao
no desempenho dos filtros.
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Durante o periodo experimental houve a necessidade de parar as atividades
pelo prazo de um més, dada antes da aplicacao de 100 Lm? na etapa 1. Esta fase
causou o ressecamento de todos os leitos de areia, além de uma completa destruicao
da camada orgéanica que ainda estava presente nas superficies. Apés o retorno do
emprego do afluente anaerébio, notou-se uma alteragdo no comportamento dos filtros
de areia quanto ao tratamento dos compostos que estavam presentes na 4gua

residudria, conforme serd apresentados nos itens seguintes.

5.2 - Hidrogramas

5.2.1 - Antes da Aplicagcao de Afluente Anaerébio

Os hidrogramas apresentados neste item foram realizados com a aplicacédo do
volume de agua correspondente a cada uma das cargas estudadas na primeira etapa
deste projeto. Deste modo, n&o havia sido empregado o afluente anaerdbio, estando as

superficies e os leitos de areia isentos de materiais particulados e da cultura biol6gica.

Ressalta-se, que neste trabalho o volume maximo de efluente que deixava a
estrutura do filtro de areia em um hidrograma foi denominado de pico de volume. No
caso da andlise dos graficos, correspondeu ao pico de altos valores da agua residuaria

que deixava os leitos.

Pelo hidrograma do F025, exposto na Figura 5.1, nota-se que ocorreu uma
rapida saida de efluente do interior deste filtro. Apés aproximadamente 3 minutos, as
curvas que representam as diferentes cargas alteraram o seu comportamento,
indicando um abrupto aumento do volume que deixava a estrutura. Este desempenho
somente ndo foi claramente observada na aplicagdo de 20 Lm, onde se verificou que
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o inicio da saida do efluente se deu ap6s 5 minutos, tendo um ténue aumento ao longo

do tempo.

Explica-se esta rapida saida da agua pela pequena profundidade da camada
de areia adotada, que possibilitava que o efluente deixasse o filtro ap6s percorrer uma
curta trajetéria no interior deste leito. Na carga de 20 Lm, devido ao pequeno volume
de liquido, havia uma maior interacao com o areia, acarretando no aumento do tempo

de detencao da agua no interior da estrutura do filtro.
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Figura 5.1: Hidrogramas dos filtros F025 e FO50 nas diferentes cargas aplicadas de

agua

Nas cargas superiores a 40 Lm™ percebe-se que em menos de 6 minutos
atingia-se o pico de volume para a saida do efluente. No transcorrer da primeira hora,
cerca de 47% da agua deixava a estrutura do F025, conforme mostrado na Tabela 5.1,

enquanto que na aplicacao de 100 Lm™, saia deste filtro 85,9% do volume aplicado.

Tabela 5.1: Percentual de saida de 4gua em relacdo ao volume da carga aplicada nos
filtros FO25 e FO50

Periodo 20 Lm* 40 Lm* 60 Lm? 80 Lm™ 100 Lm*
(Horas) | F025 | F050 | F025 | FO50 | F025 | FO50 | F025 | FO50 | F025 | F050
0at | 475 : 174 | 70,3 | 438 | 79,8 | 626 | 838 | 71,5 | 859 | 755
122 | 128 | 164 | 83 | 155 | 55 | 106 | 46 | 83 | 39 | 72
243 | 71 113 | 44 | 80 | 27 | 56 | 1,9 | 38 | 17 | 37
3a4 | 46 | 83 | 30 | 56 | 1,7 | 34 | 16 | 27 | 13 | 19
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Quanto ao F050, pode-se fazer as mesmas observacdes expostas para o F025,
verificando como diferenca que o principio da saida do efluente nas cargas, foi
atrasado para aproximadamente 6 minutos e o pico de volume foi reduzido. Por
exemplo, para o F025 na carga de 100 Lm™, seu valor aproximou-se de 10,000 L em 1

minuto, enquanto que nao ultrapassou 6,000 L no F050.

Isto se reflete no percentual do volume do afluente aplicado que deixa o leito a
cada hora, apresentado na Tabela 5.1, levando o FO50 a ter uma maior distribuicdo
para a saida de efluente, principalmente na aplicagdo de 20 Lm™. Neste caso, deixava
o filtro 17,4% do efluente na primeira hora e na segunda 16,4%, valores bastante
proximos. A partir da aplicagdo de 40 Lm™, 43% da agua saia da estrutura nesta hora

inicial, chegando a 75% na carga de 100 Lm™.

No F025 e FO50 o alto percentual de saida do efluente logo apds a aplicacéo
resultou em um baixo tempo de retencao do liquido, trazendo como conseqliéncia um
periodo de contato entre os microrganismos do leito e o afluente insuficiente para o
adequado tratamento. Deve-se salientar que esta conclusdo nédo pode ser estendida a
aplicacdo da carga de 20 Lm™ no F050.

Analisando os hidrogramas do FO75 e F100 por meio da Figura 5.2, percebe-se
que ambos proporcionaram maiores valores para o tempo de inicio da saida de

efluente e também um menor pico de volume, quando comparados ao F025 e FO50

Para o FO75, este tempo de inicio de saida do liquido sempre era superior a 10
minutos e no F100, foi o dobro deste valor em todas as situacdes estudadas. Neste
mesmo filtro este tempo atingiu aproximadamente 20 minutos na aplicagdo de 100 Lm™
e chegou a ser 4 vezes maior na carga de 20 Lm™. Quanto ao pico de volume, observa-
se gue sao menores que 0s encontrados nos dois filtros mais rasos, ndo superando

3,000 L em nenhuma ocasiéo.
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Figura 5.2: Hidrogramas dos filtros FO75 e F100 nas diferentes cargas aplicadas de

agua

Esta maior distribuicdo da saida do efluente ao longo do tempo pode ser
comprovada pela anélise da Tabela 5.2. No F100, nota-se que somente a partir da
aplicacao de 80 Lm™ ocorreu a saida de mais de 40% do volume aplicado na primeira
hora do experimento.

Tabela 5.2: Percentual de saida de agua em relacao ao volume da carga aplicada nos
filtros FO75 e F100

Periodo 20 Lm? 40 Lm? 60 Lm™ 80 Lm™ 100 Lm™
(Horas) | FO75 | F100 | FO75 | F100 | FO75 | F100 | FO75 | F100 | FO75 | F100

0at | 48 | 32 | 269 | 73 | 466 | 268 | 59,2 | 43,6 | 650 | 50,9
1a2 | 103 | 46 | 185 | 158 | 152 | 196 | 11,6 | 151 | 10,6 | 138
2a3 | 101 | 62 | 108 | 128 | 76 | 98 | 55 | 75 | 58 | 66
3a4 | 94 | 67 | 73 | 97 | 47 | 73 | 44 | 63 | 32 | 60

A ampliacao do tempo de retencao do efluente no interior destes dois filtros de
areia pode permitir que exista uma maior influéncia da acdo degradadora dos
microrganismos sobre o material poluente encontrado no esgoto, possibilitando um

melhor tratamento do afluente aplicado.
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5.2.2 - Apds Aplicagao de Afluente Anaerdbio

Neste item sera apresentada uma comparagao entre os hidrogramas realizados
apds a aplicacado de cada uma das cargas de afluente anaerdbio com os dados
apresentados no item anterior, correspondente aos resultados obtidos para o emprego
de agua. Para a carga de 20 Lm?, este hidrograma foi feito apds cinco semanas de sua
disposicdo, com o emprego do afluente anaerdbio. Na carga de 40 Lm, este teste se
deu depois das cinco semanas de aplicacdo da mesma, somado ao periodo de
aplicacdo da carga anterior, correspondendo a um tempo total de 10 semanas de
emprego do afluente anaerdbio. Este processo repetiu-se até a realizacdo do
hidrograma da carga de 80 Lm, que foi correspondente ao emprego de cinco semanas

desta carga acrescido das 15 semanas das trés cargas anteriores.

Ressalta-se desde ja, que devido a problemas relativos a seguranca na
localidade onde esta instalado o projeto, ndo foi possivel desenvolver os testes nos
quatro filtros de areia para a aplicagdo de 100 Lm™.

Pela Figura 5.3 percebe-se que os hidrogramas do F025 e F050 realizados com
afluente anaerdbio tiveram o inicio da saida de efluente ocorrido em um tempo superior
aos daqueles obtidos com a aplicacdo de agua. Desta forma, passou-se a ter um
dispéndio maior de tempo até que comecasse o gotejamento de efluente nestes filtros.
Outro comportamento diferenciado foi a diminuicao do pico de volume, verifica-se que
no FO25 para a aplicagdo de 20 Lm?, caiu de 0,275 L para 0,180 L.

Nestes dois filtros de areia, constata-se que a formacao da camada de material
particulado e a constituicdo da microbiota, acabou em um primeiro momento por
melhorar a distribuicdo da saida de efluente ao longo do tempo. Este comportamento
pode ter afetado o tratamento, fazendo com que ocorra uma maior interacao entre os

microrganismos e o afluente.
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Figura 5.3: Hidrogramas dos filtros F025 e FO50 nas diferentes cargas, realizados antes

e apos a aplicacao de afluente anaerdbio

Pela Figura 5.4, nota-se que o hidrograma do FO075 teve, de forma geral, um
desempenho semelhante ao encontrado no F025 e F050. No entanto, no emprego de
80 Lm™ nota-se que o tempo despendido até que iniciasse a saida de efluente, apds o
periodo de disposicdo do afluente anaerdbio, foi menor que o encontrado no

hidrograma que antecedeu esta aplicacao.
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Figura 5.4: Hidrograma dos filtros FO75 e F100 nas diferentes cargas, antes e apds a

aplicacao de afluente anaerobio

Outro ponto diferenciado foi encontrado na aplicacdo de 20 Lm™, conforme
pode ser notado na Figura 5.5, neste caso o pico de volume obtido ap6s o periodo de
aplicacao de afluente anaerdébio foi maior que o obtido quando realizou-se o hidrograma

somente com agua, descrito no item anterior.
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Figura 5.5: Hidrograma do filtro FO75 na carga de 20 Lm™, realizado antes e apds a

aplicacéao de afluente anaerobio

Estes resultados destoantes da maioria dos visualizados nos outros filtros de
areia podem ter como explicacdo a formacado de canais preferenciais no interior da
estrutura do leito. Assim, ocorria um fluxo que possibilitava ao efluente sair mais

rapidamente da estrutura ou deixar o filtro com uma vazao maior.

Quanto ao F100, percebe-se pela Figura 5.4 que ao contrario do ocorrido no
FO075, o comportamento de seus hidrogramas foram semelhantes aos encontrados no
F025 e F050. Ou seja, tinha-se que apds a aplicacao de afluente anaerdbio, havia o
aumento do tempo despendido até que iniciasse a saida de efluente. Observa-se
também, que o pico de volume encontrado apresentou uma reducao, caindo de 0,719 L
para 0,460 L na disposi¢do de 80 Lm™,

5.3 - pH

A média encontrada para os valores de pH do esgoto bruto e do afluente dos
filtros de areia durante todo o periodo experimental foi de 7,1 e 7,2 respectivamente. A
semelhanca destes resultados pode sugerir um comportamento muito semelhante ao
longo das semanas, no entanto uma observacdo mais apurada dos dados, por meio da
Figura 5.6, mostra que ocorreu uma grande oscilacao nos dados obtidos.
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Pode-se dividir os resultados de pH destes dois pontos de coleta em dois
grupos diferente, sendo que em um deles estariam aqueles determinados até a 142
semana e no outro, os gerados até o final do projeto. No primeiro grupo, os valores de
pH do esgoto bruto e do afluente dos filtros de areia possuiam um gradativo aumento
no decorrer das semanas, atingindo 9,5 no esgoto bruto e 9,2 no afluente dos filtros de
areia na 13% coleta. Tal conjunto de dados esté acima da faixa compreendida entre 6,5
e 8,2; considerada por Speece (1996) como ideal para o bom funcionamento de

reatores anaerdbios.

A partir da 14 semana, os resultados variaram em torno da neutralidade,
somente tendo uma grande discrepancia na 24% e 25% semanas. Este desempenho
provavelmente foi ocasionado pela estabilidade do funcionamento dos filtros
anaerdébios, devido ao seu maior periodo de operagao, que levou a formacao de um

tampao quimico.

Outra caracteristica, nao visualizada no primeiro grupo, foi a tendéncia do
afluente dos filtros de areia possuirem valores de pH maiores que o esgoto bruto. Este
desempenho pode ter sido ocasionada pelo aumento da concentracdo de nitrogénio

amoniacal, resultante da decomposicdo da matéria organica.

Em todo o estudo observou-se que mesmo quando chegava a estacdo um
esgoto bruto com pH muito distante da neutralidade, como aconteceu na 6% e 502
semanas, os reatores puderam manter seu efluente com uma oscilacdo menor que a
obtida para a agua residuaria que adentrava sua estrutura. Pode-se afirmar que os
filtros anaerdbios comportaram-se como uma espécie de amortecedores das variagcdes
de pH do esgoto bruto. Esta caracteristica fica mais evidente no segundo grupamento
de dados, pois no primeiro grupo houve uma tendéncia de acompanhamento do
crescimento do pH do primeiro ponto de coleta, mas sem suas bruscas variagdes,
demonstrando que nesta situagdo o tampao quimico ndo estava devidamente

constituido, sendo o sistema muito influenciado pelo comportamento de seu afluente.

52



Etapa 1 ‘ Etapa 2 Etapa 3

20 L/m2 ‘ 40 L/m2 ’ 60 L/m2 ‘ 80 im2 ‘ 100 L/m2‘20 L/m2‘40 L/MZ‘SO L/m2‘ 80 Um2 ‘mo L/m2 20 Lim2 ‘ 40 Um2
T . t
]
\ I
\ I
\ I

60 L/m2‘ 80 L/mZ‘woo Lm2|

pH Ideal para
os Reatores

Anaerobios

Entre 6,5 € 8,2

! L
4| —@— Esgoto Bruto
5.0 +

—@— Afluente dos Filtros de Areia
\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\Y‘\\\\‘\\\\‘\V\\‘\\\\‘\\\V‘\\\‘\‘\\\\‘\\\\

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Semana da Coleta

Figura 5.6: Semana da coleta em funcao do pH do esgoto bruto e do afluente dos filtros
de areia

Quanto ao efluente dos filiros de areia, por meio da Figura 5.7 pode-se dividir
os dados obtidos de pH nas mesmas duas fases delimitadas pela 13% semana. Na
primeira nota-se que estes quatro pontos de coleta apresentaram uma tendéncia a
acompanhar o crescimento do pH existente no afluente aplicado. Outra observacgéao foi
que na maioria dos casos, seus valores eram superiores aos encontrados neste

afluente que era disposto sobre suas superficies.
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Figura 5.7: Semana da coleta em funcao do pH do afluente e dos efluentes dos filtros

de areia

Uma explicacado para este comportamento pode ser a formacao de um tampao
quimico no leito de areia. Assim, principalmente nas primeiras aplicacées do afluente
que correspondeu a pequenos volumes de liquido, este tamponamento teve a
capacidade de influenciar os pHs dos efluentes dos filtros de areia, levando-os a
resultados bastante altos. Por exemplo, o F100 atingiu um pH de 9,1 na 13% semana.

A atuacdo deste tampao quimico durante estas trés menores cargas foi tao
efetiva que, mesmo tendo ocorrido um grande processo de nitrificacdo, conforme sera
estudado em um dos itens posteriores, observou-se este aumento no pH. Esta
transformacao do nitrogénio amoniacal em nitrato deveria acarretar em um acréscimo

de acidez no meio, ocasionando a queda do pH.

No decorrer das aplicacdes de afluente anaerdbio e do aumento das cargas
empregadas, este tampao quimico foi sendo consumido, diminuindo sua atuacao.
Deste modo, a nitrificacdo passa a ter uma influéncia preponderante sobre o sistema,
levando o pH a valores mais baixos. Esta caracteristica pode ser encontrada na
segunda fase, iniciada a partir da 14® semana e estendida até o final do projeto.
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Neste periodo, em dois momentos ocorreu uma aproximacdo do pH dos
efluentes dos filtros de areia aos do afluente. Um delas deu-se durante a carga de 20
Lm™ na segunda etapa e a outra na de 100 Lm® no decorrer da terceira etapa. O
primeiro caso pode ser explicado pela influéncia, ainda que pequena, do tampao
quimico. Isto pode ser confirmado pelo fato de que os filtros com leitos mais profundos
(FO75 e F100) permaneceram com pHs préximos ao do afluente até a aplicacao de 60
Lm®? na segunda etapa, mesmo tendo gerado o maior processo de nitrificacéo.
Aparentemente os filtros menos profundos (F025 e F050) tiveram a quebra desta
interferéncia na aplicacdo de 40 Lm™. Demonstra-se assim que quanto maior o volume
de areia de um filtro, maior € a sua interferéncia sobre o pH deste sistema de

tratamento, ao menos no inicio de sua atividade.

No decorrer das aplicacdes das outras cargas, passa a existir a tendéncia do
F025 proporcionar os maiores valores de pH entre os filtros de areia, enquanto que o
F100 os menores. Este comportamento estd de acordo com o processo de
transformacao do nitrogénio amoniacal em nitrato, que foi mais eficiente justamente no

filtro mais profundo.

O segundo caso da ocorréncia da aproximacdo do pH do afluente e dos
efluentes dos filtros de areia foi observado na aplicacdo de 100 Lm™ durante a terceira
etapa. Este aumento de valores, iniciado principalmente apés a aplicacido de 60 Lm?,
pode ser resultante da diminuicdo da eficiéncia da nitrificagdo, ocasionada pelo
aumento das cargas empregadas, levando a um incremento da concentracdo de

nitrogénio amoniacal.

Quando compara-se os resultados obtidos em todas estas trés etapas com os
limites colocados pelo CONAMA 20 de 1986, nota-se que em algumas situacdes o
efluente gerado pelo sistema nao se adequava a esta legislacdo. Esta néo
conformidade foi constatada principalmente na aplicacdo de 20 e 40 Lm™ na terceira
etapa. Em outros momentos em que ndo houve a adequacéo, na 22° 23% 24% 34°% e
382 coleta, percebe-se que foram resultados de um pico esporadico de baixos valores,
nao constituindo um comportamento recorrente.
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No entanto, vale destacar que na grande maioria das semanas analisadas o
efluente gerado por este sistema esta de acordo com esta legislacao, possibilitando seu
descarte em um corpo hidrico ou a realizacdo de algum tipo de reduso sem acarretar

danos ao meio ambiente ou aos materiais com que tenha contato.

5.4 - Condutividade

Comparando-se os dados de condutividade do esgoto bruto e do afluente dos
filtros de areia, por meio da Figura 5.8 constata-se que na maioria dos casos o primeiro
ponto de coleta possuia valores menores que o segundo, sendo que a média de cada
um deles foi de, respectivamente, 740,6 e 959,9 uScm'1. Este comportamento pode ser
explicado pelo tratamento do esgoto bruto ocorrido nos filtros anaerébios, levando a um
processo de mineralizacdo de parte da matéria organica presente nesta agua
residuaria. Deste modo houve um aumento da concentracdo de sais, acarretando no

aumento da condutividade.

56



Etapa 1 ‘ Etapa 2 ‘ Etapa 3

20 Um2| 40LUm2 | 60Lm2 | 80L/m2 | 100 LUm2 ‘20 Umz‘ 40 L/mE‘so L/m2| 80 L/m?2 |100 L/m% 20 L/mz‘ 40 Um2 ‘ 60 L/mz‘ 80 L/m2 ‘100 Lm2
T [

—@— Esgoto Bruto

COndU“Vldade —@— Afluente dos Filtros de Areia

Condutividade (uScm-1)

n

(o

o
I

0 \\\‘\\\\‘\\\\[\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\i\‘\\\\‘\\\\‘\\\v‘\\\\‘\\\\‘vw\\
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Semana da Coleta

Figura 5.8: Semana da coleta em funcao da condutividade do esgoto bruto e do
afluente dos filtros de areia

Quanto ao efluente dos filtros de areia, tal como ocorreu para a andlise do pH,
pode-se fazer uma divisdo dos dados em duas fases, conforme apresentado na Figura
5.9. A primeira foi compreendida entre o inicio do projeto e a 27% semana, onde existiu
uma grande oscilacao dos dados de condutividade de todos os pontos de coleta, nao
sendo possivel caracterizar aquele que causava 0s maiores ou menores valores
recorrentemente. Verifica-se também que, tal como ocorreu para o afluente, houve uma

tendéncia de aumento da condutividade ao longo das coletas.

A partir da 27% semana, os efluentes dos filtros de areia passam a ter uma
condutividade inferior a do afluente. No entanto, nao foi possivel definir entre os filtros
de areia aquele que apresentava os maiores e menores valores de condutividade de
forma sistematica. Este desempenho esta em desacordo com o esperado, visto que a
maior mineralizagdo da matéria organica deveria acarretar no aumento da
concentracdo de sais e de compostos mais degradados, que possuem condutividade

superior aos constituintes organicos que adentravam a estrutura dos filtros de areia.
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Figura 5.9: Semana da coleta em func¢do da condutividade do afluente e efluente dos
filtros de areia

Quando se faz a comparacgéao dos dados da condutividade com os obtidos para
o pH, nota-se que a partir da 33% semana, onde fica mais claramente caracterizado que
o pH do afluente apresentava valores superiores ao dos efluentes dos filtros, também
passa a existir a tendéncia da condutividade do afluente tornar-se superior a dos

efluentes.

5.5 - Oxigénio Dissolvido - OD

A Tabela 5.3 apresenta a concentracdao média de oxigénio dissolvido em cada
uma das cargas de aplicacao utilizadas nos filtros de areia, permitindo constatar que o
esgoto bruto adentrava a estacao de tratamento com baixos teores deste composto. A
média encontrada para todo o periodo de estudos neste ponto de coleta foi de 2,47
mgL". Apds a passagem deste efluente liquido pelos filtros anaerébios, houve uma

reducao da concentracado de oxigénio em sua composicao, atingindo um valor médio de
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1,72 mgL", indicando que existiu seu consumo durante o processo de degradacio da

matéria organica.

Tabela 5.3: Concentracdo de oxigénio dissolvido (mgL™) no esgoto bruto e no afluente

e efluente dos filtros de areia

Carga Esgoto Afluente dos

(Lm?) Etapa Bruto | Filtros de Areia F025 F050 FO75 F100
20 2,90 1,52 9,55 9,63 9,29 8,57
40 2,86 1,70 8,71 9,61 9,04 8,70
60 1 3,09 1,81 7,44 6,78 7,45 7,03
80 3,06 0,94 7,11 6,56 6,95 6,70
100 1,75 1,72 7,34 7,40 7,36 6,30
20 2,87 2,30 7,39 7,59 7,60 6,46
40 5 1,41 0,94 7,16 7,46 7,50 7,46
80 3,08 1,71 8,05 8,39 8,36 8,30
100 1,50 1,40 5,71 6,70 7,80 7,80
20 2,22 2,01 7,81 8,05 7,58 7,75
40 3,86 2,69 7,53 7,75 7,87 7,91
60 3 3,39 2,14 6,81 7,59 7,58 7,65
80 2,26 1,77 5,43 6,64 6,78 6,79
100 2,79 1,48 4,93 5,48 5,93 6,14

Ao aplicar-se o efluente dos reatores anaerdbios nos filtros de areia, em todas
as situacdes ocorreu um acréscimo na concentracdo de oxigénio dissolvido atingindo,
na maioria dos casos, resultados superiores a 6 mgL'1, valor este admissivel para
emissdo em um corpo d'agua de Classe 1, segundo o CONAMA 20 de 1986. Este
desempenho garantiu que nesta variavel, o efluente gerado pelo sistema poderia ter
uma disposicao final sem acarretar danos ao meio ambiente ou, ser empregado em

alguma nova atividade.

Avaliando-se comparativamente os filtros de areia, na 1% e 2% etapas néo foi

possivel definir claramente aquele que gerava constantemente um efluente com a
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maior ou a menor concentracao de oxigénio dissolvido. Mas, na terceira etapa tornou-
se mais visivel que o aumento da profundidade do leito levava a ampliagdo
concentragdo deste composto. Pode-se explicar este desempenho pela formagdo nos
leitos mais profundos de uma maior quantidade de poros que permitiam uma superficie
de contato entre o ar e o liquido infiltrante superior a existentes nos filiros com menores
camadas de areia. Deste modo, os maiores leitos também ofereceriam melhores
condicbes de abrigar uma quantidade elevada de microrganismos responsaveis pela

depuracao do afluente aplicado.

Comprova-se esta afirmacdo pelo fato de que no FO075 e F100, onde a
oxigenacao era mais efetiva, se deu de forma mais eficaz as transformacgdes
bioquimicas de mineralizagdo da matéria organica, que acabam por consumir este
composto. Assim, nestes casos os leitos tinham a capacidade de repor este consumo,
e ainda garantir um aumento da concentracdo de oxigénio no efluente que deixava sua

estrutura.

Nesta mesma etapa, para cada filtro de areia, tinha-se que com o aumento das
cargas aplicadas, havia a diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido
encontrado nos efluentes dos filtros de areia. Pode-se explicar esta performance pela
maior interacdo ocorrida entre o liquido e o leito durante o emprego de pequenos
volumes. Durante as altas cargas, o afluente infiltrava-se rapidamente e impedia um
adequado contato para a oxigenacao do meio. Outro agravante seria a formacao de
canais preferenciais para a infiltragcdo no leito de areia, que impossibilitaria em um grau

ainda maior a interacéo do oxigénio com o afluente.

5.6 - Turbidez

A turbidez média obtida para o esgoto bruto foi de 320,3 uT enquanto que no
afluente dos filtros de areia encontrou-se 146,7 uT, perfazendo uma remocéao de 54%.
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Estes dois pontos de coleta possuiam uma grande variacéo de resultados até a
33% semana, sendo que o primeiro teve um desvio médio de 102,3 uT e o segundo de
71,7 uT. No periodo seguinte, compreendido entre a 34° coleta e a Gltima semana de
analise, a turbidez do esgoto bruto manteve esta grande alternancia de resultados e o
afluente dos filtros de areia apresentava uma diminuicdo do desvio médio indo,
respectivamente, para 87,8 uT e 31,6 uT. Neste periodo, pode-se visualizar, pela
Figura 5.10, que os reatores anaerdbios comportavam-se de uma forma mais estavel,
impedindo que as flutuacdes de turbidez do primeiro ponto de coleta chegassem até

seu efluente.
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Figura 5.10: Semana da coleta em funcao da turbidez do esgoto bruto e do afluente
dos filtros de areia

Quanto aos filtros de areia, por meio da Tabela 5.4 observa-se que ao analisar-
se os efluentes de um mesmo filtro no decorrer da elevacao das cargas aplicadas na
primeira etapa existia um gradativo aumento dos valores de turbidez. No entanto,
constata-se que estatisticamente o F050, FO75 e F100, nao tiveram variacdes
significativas. Este comportamento estendeu-se até a aplicacdo de 60 Lm*? na etapa 2,
demonstrando a grande capacidade destes leitos em suportarem a ampliacdo da carga

disposta sobre suas superficies, sem acarretar no aumento de turbidez.
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O F025 nao seguiu esta mesma tendéncia, apresentando a formacao de trés
patamares distintos de tratamento nesta etapa inicial. Em um deles estariam os valores
obtidos na aplicagdo de 20 e 40 Lm? no segundo aquelas encontradas para a

disposicéao de 60 e 80 Lm™ e, finalmente no ultimo, os resultados da carga de 100 Lm™.

Na terceira etapa, todos os filtros de areia formaram no minimo trés niveis
distintos de turbidez. Destacando-se que os resultados para o efluente do F050, FO75 e
F100 durante a aplicacido de 20 e 40 Lm™ n&do permitiam, mais uma vez, afirmar que

havia diferenga no tratamento propiciado por cada destes filtros nestas cargas.

Tabela 5.4: Média da turbidez (uT) nos efluentes dos filtros de areia para as cargas
)

aplicadas

Carga (Lm®) | Etapa F025 F050 FO75 F100
20 1761 a+ A | 061 ra' A | 077 ra: A | 061 ta' A
40 633! a! A | 098 ' b! A |135 ' b! A | 070 b A
60 1 13,1o§a§B 3,97§b§A 3,34§b§A 1,39§b§A
80 16241 a ' B [1101: b A | 647 'c! A | 225 1c' A
100 2922/ a | C [1144! b ! A | 997 /b A | 1,89 ic! A
20 2561 a: A |123:a: A | 046 :a: A | 046 1a: A
40 655'a ! A |405'b' A | 369 !b! A | 251 ib! A
60 2 |1955) a | A [1077ib | A | 7,37 ibc AB | 292 {c ! A
80 2960 a + B |2208' b B [1690:c ' B |11,54:d: AB
100 3975' a ' B 3160 b ! B |2715!b' C | 2005 'c' B
20 18301 a i A |556ibi A [424ibi A | 117 ib! A
40 4038 a ' B 1224 b A | 722 1¢c' A | 225 1d:! A
60 3 (82300 a | D [5340ib ! G 3280 ! ciBC|1758 d! B
80 4750: a + BC |3580: b ' B 35,25§ b B | 37,25 bi C
100 58,70 a | C |5268' b ! BC |47,78' ¢! C |3975:d! C

" Médias seguidas pela mesma letra minGscula na horizontal ndo diferem entre si (Tukey 5%).
? Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na vertical ndo diferem entre si em uma mesma
etapa (Tukey 5%).

Ao fixar-se uma determinada carga e analisar-se o tratamento propiciado pelos

diferentes leitos, nota-se que na aplicacdo de 20 Lm?, nas etapas 1 e 2, ndo foram

62



observadas diferencas significativas nos valores de turbidez encontrada nos efluentes
dos quatro filtros de areia testados. Quando se compara o F050, FO75 e F100, verifica-
se esta mesma situagdo na aplicacdo de 40 e 60 Lm™® na etapa 1 e na de 40 Lm™? na
etapa 2. Desta forma, pode-se assegurar que quando realiza-se a disposicao de
pequenos volumes sobre a superficie de filtros com estas profundidades de leito, o

tratamento propiciado torna-se similar.

No aumento das cargas aplicadas, existiu a tendéncia de que cada filtro
produzisse um efluente com turbidez significativamente diferente daquela encontrada
nos outros trés leitos, sendo que as camadas mais profundas de areia apresentavam

0s menores valores para esta variavel.

O CONAMA 20 de 1986 exige que para a disposicdo de um efluente em um
corpo d"agua de Classe 1, a turbidez seja de no maximo 40 uT. Assim, constata-se que
os filtros de areia teriam alguma inadequacao a esta legislacdo somente na etapa 3,
sendo que mais especificamente, o F025 durante a disposicdo das cargas superiores a
40 Lm?, o FO50 na aplicacdo de 60 e 100 Lm™ e o FO75, unicamente no emprego
de100 Lm™. Destaca-se que o F100 em toda as analises apresentou dados inferiores a
este limite da legislagéo.

Ressalta-se que uma boa remocdo de turbidez contribui na posterior
desinfeccdo do efluente, visto que os solidos em suspensdo podem servir de abrigo
para 0s microrganismos patogénicos. Desta forma, haveria um menor consumo do
agente desinfetante e conseqientemente uma diminuicdo nos custos do processo.
Outro beneficio seria o fato de que as boas caracteristicas visuais de um efluente com
baixa turbidez poderia facilitar sua aceitacao em alguma pratica de reuso.
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5.7 - Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

A média de DBO encontrada no esgoto bruto para o periodo compreendido
pelas 65 analises foi de 298,9 mgL'1, enquanto que no efluente dos filtros anaerdbios
atingiu 150,1 mgL™", proporcionando uma diminuicdo de 49,8% na concentragdo de
matéria organica. Este baixo valor de remoc¢ao pode ser explicado pelo pequeno tempo
de detencdo hidraulico adotado para estes reatores anaerdbios na pesquisa, que foi

equivalente a apenas 3 horas.

A Figura 5.11 permite constatar que tanto o esgoto bruto como o efluente dos
filtros anaerdbios tiveram uma grande oscilacdo em seus resultados durante as trés
etapas e, conseqglentemente, propiciaram remoc¢des também variadas. Nos casos
extremos, houve uma reducdo de 92,3% da DBO na 32? coleta, mas durante a 26° e
47% semanas, os resultados obtidos foram praticamente semelhantes.

De modo geral, apesar da grande diminuicdo de DBO, as concentracdes
médias do efluente dos filtros anaerébios estavam acima da legislacdo do Estado de
Sao Paulo (Decreto 8.468 de 08/09/1976), que impde o limite de 60 mgL'1 para a
emissao em corpos hidricos. Portanto, conclui-se que ha a necessidade do emprego de

um pés-tratamento para estes reatores em estudo.
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Figura 5.11: Semana da coleta em funcado da DBO do esgoto bruto e do afluente dos

filtros de areia

Quanto aos filtros de areia, o F025 apresentou oito resultados dispersos ao
longo das trés etapas acima de 60 mgL™. O F050, FO75 e F100, tiveram somente um
dado de nao conformidade, encontrados durante a aplicagao de 100 Lm? na segunda
etapa. Esta analise pode ser melhor visualizada por meio da Figura 5.12, que expressa
as concentracbes de DBO em cada coleta comparada com o padrao de langamento
paulista. Na média, conforme a Tabela 5.5, somente o F025 e o F050, estavam

inadequados para a emissao em um corpo d agua.
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Figura 5.12: Semana da coleta em fun¢do da DBO dos efluentes dos filtros de areia

Na comparacdo dos quatro filtros, o F025 gerou em praticamente todas as
situacdes o efluente com as maiores DBOs e, no extremo oposto, o F100 e o FO075
alternaram naquele que propiciava os menores resultados. Estatisticamente, constata-
se que na aplicacdo de 20 e 40 Lm™ nas etapas 1 e 2, as diferentes profundidades de
leito geraram tratamentos semelhantes. Desta forma, conclui-se que no emprego de
pequenos volumes de afluente esta varidvel ndo pode ser considerada como um fator

que influencie significativamente o tratamento gerado por este sistema.

Em praticamente toda a etapa 1 o F050, FO75 e F100 néo tiveram resultados
expressivamente discrepantes para uma mesma carga analisada. Centrando-se a
analise no F075 e F100, pode-se estender esta afirmacdo para todo o projeto,
excluindo-se somente o conjunto de dados obtidos na aplicacdo de 100 Lm? na etapa
1 e na de 60 Lm® na etapa 3. Nestes casos o filtro com leito mais profundo gerou o

melhor tratamento isoladamente.

Quando se avalia cada filtro de areia no decorrer do aumento das cargas
aplicadas, nota-se um gradativo aumento das concentracdbes médias. Contudo, no
F050, FO75 e F100 nao foram observadas diferengas significativas de seus efluentes
durante todas a primeira etapa. Para o F025, até a aplicacdo de 80 Lm™ os valores

eram estatisticamente semelhantes e passavam a ser distintos somente na disposicao
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de 100 Lm™. Na segunda etapa, aumenta-se a estratificagdo para o F025 e F050,
sendo que ambos passam a apresentar trés patamares de tratamento. No que diz
respeito ao FO75 e F100, apenas o efluente coletado na carga de 100 Lm? era
diferenciado de todas os valores encontrados nas outras quatro cargas dispostas. Na
terceira etapa, inverte-se esta situacdo, sendo a concentragdo média obtida na

disposicao de 20 Lm™ a Unica estatisticamente distinta das outras.

Esta analise permite constatar que os filtros que possuem leitos mais profundos
tem a capacidade de suportarem maiores cargas de matéria organica sem acarretarem

um aumento significativo na concentragdo de DBO de seus efluentes.

Tabela 5.5: Concentragdo de DBO (mgL™") nos efluentes dos filtros de areia " ®

Carga (Lm®) | Etapa F025 F050 FO75 F100
20 93 'a: A [ 39 ra: A | 48 ra' A | 46 1ta: A
40 76 'al A |31 1a!'A |31 'a'Al| 32 'alA
60 1 18,8§a§A 3,6§b§A 3,5§b§A 1,7 ibiA
80 143 ra' A |116:' b A | 56 'b' A | 24 'b' A
100 287 'a! B |169 b A | 96 ibi A | 41 ici A
20 13 tat A |06 a' A| 07 rat A| 11 ra:' A
40 73 'a! A |34 'a'AB| 31 'a' A| 20 'a! A
60 2 | 498 al B [3421b | C | 109 ici A |183 ic| A
80 362 tat A | 2671 a:CB| 189 ra: A | 159 ra' A
100 1200 'a! C |831!b! C |513!b! B | 491 'b! B
20 175 tal A [1281a ! A | 13 ibi A | 37 ibi A
40 588 'a! B | 49 b A | 22 b A| 11 'b' B
60 3 | 487 ia}AB|350iab!BC| 152 biAB| 92 ici B
80 453 1a: B 35,8§a§c 26,5§b§B 29,1§b§B
100 497 'a' B [360!b! C | 292 1c! B | 266 'c' B

" Médias seguidas pela mesma letra minGscula na horizontal ndo diferem entre si (Tukey 5%).
? Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na vertical ndo diferem entre si em uma mesma
etapa (Tukey 5%).

Ao defrontar-se as DBOs encontradas nos efluentes dos filtros de areia durante

a aplicagao de 20 e 40 Lm? na primeira e segunda etapas, observa-se que apesar de
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ter ocorrido o emprego do dobro do volume, as concentracdes da segunda situacao
foram menores que as da etapa inicial. Tal comportamento pode ser explicado pela
adaptacdo da cultura biolégica ao processo de tratamento. Assim, apds terem sido
submetidos a grandes cargas de afluente ao final da segunda etapa, retornou-se a
aplicar pequenos volumes que obrigava os microrganismos a disputarem uma menor
quantidade de nutrientes, acarretando em um melhor tratamento. Outra hip6tese seria
o fato de que antes da disposicdo de 20 Lm™ na primeira etapa, ainda ndo existia um
meio biol6gico adaptado ao processamento do liquido que era disposto nas superficies
dos leitos.

Uma forma de avaliar a eficiéncia dos filtros de areia se da pelos resultados de
remocao de matéria organica. Deste modo, observa-se por meio da Tabela 5.6 que na
primeira etapa, todos os leitos tiveram uma diminuicdo da DBO superior a 75,1%,
sendo que no F100, oscilou entre 96,5% e 99,1%. Para a segunda e terceira etapa,

estes dados foram um pouco inferiores, mas ainda bastante significativos.

Durante aplicagdo das cargas de 20 e 40 Lm? nas trés etapas, estes
percentuais sempre estiveram acima de 90%, chegando em alguns casos a superar
99%. Ao contrario do esperado, os piores resultados se deram no emprego de 80 Lm™

na terceira etapa e nao na aplicagdo de 100 Lm™.
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Tabela 5.6: Remocéao percentual de DBO nos efluentes dos filtros de areia em relacao

ao afluente aplicado

Carga (Lm?) | Etapa F025 FO50 FO75 F100
20 93,8 97,4 96,8 96,9
40 92,8 97,1 97,0 97,0
60 1 89,7 98,0 98,1 99,1
80 92,7 94,0 97,1 98,8
100 75,1 85,4 91,6 96,5
20 98,9 99,4 99,4 99,0
40 91,3 95,9 96,3 97,7
60 2 62,3 74,1 91,8 86,2
80 84,1 88,3 91,7 93,0
100 50,8 65,9 78,9 79,9
20 90,0 92,7 99,3 97,9
40 50,5 95,8 98,1 99,1
60 3 68,0 77,0 90,0 94,0
80 51,0 61,3 71,4 68,5
100 68,7 77,4 81,6 83,3

Ao comparar-se os dados da DBO dos efluentes dos filtros de areia com os
respectivos pHs, nota-se que em algumas situagdes o meio esteve inadequado ao bom
desenvolvimento da cultura biolégica. O primeiro caso ocorreu na aplicagao de 20, 40 e
60 Lm? durante a etapa 1, onde o pH chegou a atingir 8,0. A segunda ocasido
aconteceu no emprego desta mesmas cargas na etapa 3, em que o liquido tornou-se
muito acido, chegando a menos de 6,0. Em ambas estas circunstancias nota-se que a
DBO nao foi aparentemente influenciada, tendo o sistema a capacidade de suportar

estas alteragéo sem comprometer o tratamento.
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5.7.1 - Demanda Bioquimica de Oxigénio Filtrada — DBOF

Quanto a DBO filtrada, desde ja expde-se que nao foi possivel realizar as
analises na primeira etapa e parte da segunda devido a limitagdes laboratoriais para a
execucao desta atividade.

No periodo em que foi realizada, o esgoto bruto teve uma concentragao em
termos da média de DBOr de 213,9 mgL”, correspondendo a 62,0% da bruta,
enquanto que o afluente dos filtros de areia 115,8 mgL™, perfazendo 70,6% da total. Os
filtros anaerdbios propiciaram uma remocado da parte filtrada de 35,7% que ao ser
confrontada com os resultados da DBO bruta, que foi de 49,8%, permite constatar que
estes reatores foram mais eficientes na extracdo da parcela mais particulada da
matéria organica. A fracdo dissolvida acabou por deixar sua estrutura sofrendo um

menor tratamento.

No que diz respeito aos filiros de areia, os leitos de maiores profundidades
propiciavam um efluente com melhor qualidade, conforme pode ser visto por meio da
Tabela 5.7. Deve-se excetuar desta afirmacado somente os resultados encontrados na
aplicacido de 60 Lm™? durante a etapa 2. Deste modo, teve-se que por exemplo, na
aplicacao de 100 Lm™ durante a terceira etapa, o F025, F050, FO75 e F100 geraram,
respectivamente, um efluente com as seguintes concentragdes médias: 60,3 mgL™;
42,7 mgL™"; 35,8 mgL" e 28,6 mgL™".
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Tabela 5.7: Concentracdo de DBOr (mgL™) nos efluentes dos filtros de areia e remoco

percentual em relacdo ao afluente aplicado

Carga | Erang F025 F050 FO75 F100
(Lmz) P DBOk | Remocao | DBOg | Remocao | DBOg | Remocéao | DBOg | Remocgao
60 53 ' 905 |247! 553 |202! 634 |228'! 586
80 2 164! 851 [130! 882 |98 9on1 |62 944
100 60,3 749 |427: 822 |358: 851 |286:' 88,
20 18 979 |06 992 |02 997 |07 ! 992
40 84 | 861 |17 971 | 141 977 |03 995
60 3 335! 650 |217: 774 |78 91,8 | 71 ' 926
80 226 826 231 822 |159) 878 |149 885
100 257 747 |210: 793 |178: 824 |130: 872

Por meio desta mesma Tabela 5.7, que também apresenta as remocdes em
relacdo ao afluente, percebe-se que a acao bioldégica do tratamento também foi
eficiente na depuracdo da matéria organica nao filtravel. Assim, caso tivesse ocorrido
um tratamento exclusivamente fisico, haveria uma variagdo muito pequena na relagcéao
entre a concentracao de matéria organica dissolvida que adentrava os filtros de areia e
aquela que sairia de sua estrutura. No entanto, todos os leitos proporcionaram uma
remocao desta parcela de DBO sempre superior a 55,3%. Na etapa 3, o menor
resultado propiciado pelo F100 foi de 87,2%, demonstrando sua grande eficiéncia.

5.8 - Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

No que se refere a DQO, teve-se que a média encontrada para o esgoto bruto
foi de 857,4 mgL'1 e no efluente dos filtros anaerébios atingiu 461,0 mgL'1, propiciando
uma remocao meédia de 46,2%. Este valor se aproximou muito do desempenho
encontrado para a DBO, que foi de 49,8%.

71



Tal como o ocorrido para a demanda bioquimica, observa-se pela Figura 5.13
que os valores da DQO também foram muito oscilantes. Destaca-se que o esgoto bruto
chegou a adentrar a estacdo de tratamento com concentracbes altissimas, como se
deu durante a 18 coleta, onde atingiu 1689,7 mgL'1. Por outro lado, na quinta semana
ndo superou 460,2 mgL™". O afluente dos filtros de areia repetiu esta mesma variagao
de resultados, estando suas DQOs em uma faixa compreendida entre 108,1 e 1030,0

mgL™.

Quando se analisa o desvio médio dos dados destes dois pontos de coleta, que
foram respectivamente de 158,6 e 147,5 mgL™, constata-se que os reatores anaerdbios
nao tiveram a capacidade de diminuir a grande variacao de valores de DQO presente

no esgoto bruto.
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Figura 5.13: Semana da coleta em funcao da DQO do esgoto bruto e do afluente dos

filtros de areia

Ao comparar-se as concentragdes de DQO dos efluentes dos filtros de areia
com a legislacdo do Estado de Alagoas (Decreto Estadual 6.200 de 01/03/1985), que
impde como limite de langcamento 150 mgL'1, averigua-se por meio da Figura 5.14 que
o FO75 e o F100 somente a ultrapassaram em trés ocasides. Deste modo, apesar da

72



reconhecida restricdo desta concentracdo, ressalta-se que estes filtros foram aptos a
gerar um efluente, que na grande maioria dos casos, estaria adequado para emissao
em um corpo hidrico. Por outro lado, o F025 e FO050 a transgrediram em mais de 14

ocorréncias, principalmente durante as etapas 2 e 3.

Etapa 1 ‘ Etapa 2 ‘ Etapa 3

60 Lim2

20 L/m2{40 Lim2 80 LUm2 [100 LJmZ‘ 20 L/m2| 40 LUm? |60 L/m2| 80 L/m2 {100 L/im?

20Um2 | 40 Lim2 ‘ 60 Lim2 ‘ 80 Lim2 ‘mu Um2
T T

Legislagdo do
Estado de Alagoas
Maximo Permitido:
150 mg/L

Semana da Coleta

Figura 5.14: Semana da coleta em funcdo da DQO dos efluentes dos filtros de areia

Pela analise da Tabela 5.8 percebe-se que na média, o FO75 e o F100 nao
geraram nenhum resultado acima de 150 mgL". O F025 e o F050 apresentaram um
conjunto de sete resultados que ultrapassaram este valor, demonstrando a grande
dificuldade das profundidades de leito adotadas nestes filtros propiciarem

concentragdes adequadas de DQO, principalmente na aplicacao das maiores cargas.
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Tabela 5.8: Concentracdo de DQO (mgL™") nos efluentes dos filtros de areia " @

Carga (Lm®) | Etapa F025 FO050 FO75 F100
20 208 'a' A | 280 'a!' A | 363 !'b!AB| 183 'a! A
40 864 a! A | 91,6 |biAB| 299 iciA|254ici A
60 1 1592 'a: B | 645 :b:BC| 91,3 ‘b B | 740 'b: B
80 1091 'a! B | 892 !b! C | 656 'b!C|677!c' B
100 103,7 a C | 585 b BC | 359 b iAB 21,1 c A
20 254 tat A | 21,0 tab' A | 165 b A | 178 ‘b A
40 515 1aiBC | 267 {bi A | 21,0 ici A |280 ibci A
60 2 937 ta: C | 952 +b: B | 408 1c: A |564 :d: A
80 1444 'a! D |1150!b! C | 843 !c! B |731'd! B
100 200,3 a E 150,5§ b D | 101,8 c C | 80,9 d B
20 778 tat A [ 381 :bt' A | 242 1c: A| 76 'c' A
40 945 'al A | 422 'b! A | 324 ibcl A | 123 ic! A
60 3 176,7§a§B 130,5§b§ B 89,3§c§B 64,9§d§ B
80 169,8 'a' B |1423:b ! BC| 1192 ' ¢ ' C |1205:d ' C
100 1641 'a! B |1554!a} C | 1192 ibci C | 930 ic ! D

" Médias seguidas pela mesma letra minGscula na horizontal nao diferem entre si (Tukéy 5°'/o).
#Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na vertical nao diferem entre si em uma mesma
etapa (Tukey 5%).

Quando se relacionam estes resultados médios de DQO com aqueles obtidos
para a DBO, nota-se que no primeiro tipo de determinacdo da matéria organica as
concentracdes foram mais diferenciadas para os quatro filtros de areia, durante o
emprego de uma mesma carga. Um exemplo desta caracteristica pode ser visto ao
analisar-se os dados obtidos para a disposicdo de 80 Lm*? na etapa 2. Enquanto que a
DBO de todos os efluentes dos filtros de areia tiveram concentragdes estatisticamente

semelhantes, a DQO era significativamente diferente em cada um deles.

No entanto, na aplicagdo de 100 Lm™ durante a etapa 3, passou a existir uma
aproximacado das concentracées encontradas para os efluentes do F025 e F050,
indicando que o aumento do volume empregado, leva estes filtros a terem resultados
similares. Deste modo, torna-se indiferente a escolha de um destes leitos tendo em
vista o melhor tratamento.

74



Ao analisar-se os dados de cada filtro, verifica-se que as DQOs encontradas na
aplicacdo de 20 Lm? durante a etapa 2, foram inferiores as obtidas durante a
disposicdo da mesma carga na etapa 1. Este comportamento foi semelhante ao
encontrado na analise da DBO e, como foi discutido, pode ter sido resultante do
aumento da competicdo dos microrganismos por alimento ou devido a inexisténcia de

uma cultura biolégica capaz de realizar o tratamento.

No que diz respeito as concentragdes do efluente de um mesmo filtro de areia
no decorrer do aumento das cargas aplicadas, também percebe-se a existéncia de uma
maior diferenciagdo no tratamento, quando comparado aos dados de DBO. Desta
forma, tem-se como um modelo que o F100 gerou efluentes na etapa 3, que possuiam
apenas dois patamares significativamente diferentes para as concentracdes de DBO.
Em um deles estariam aquelas encontradas durante a aplicacdo de 20 Lm™ e no outro,
os valores das quatro cargas seguintes. Ou seja, poderia-se afirmar que,
estatisticamente, a DBO do efluente coletado na carga de 40 Lm™ era semelhante ao
obtido na disposicdo de 100 Lm™. Por outro lado, quanto a DQO, havia a formag&o de
um maior nimero de patamares de concentragdes, sendo que neste mesmo caso, 0s
efluentes possuiam quatro niveis distintos de tratamento. Somente havia semelhanca

entre as concentracdes das cargas de 20 e 40 Lm™.

Uma caracteristica que nao foi observada na DBO, mas esteve presente nos
dados da DQO, refere-se a reducdo da concentracdo para o efluente gerado na
aplicacdo de 100 Lm™ durante a etapa 1. O F050 chegou a possuir a média de 151,4
mgL" na disposicdo de 80 Lm? e, na seguinte, atingiu somente 58,5 mgL". Esta
diminuicdo pode ser explicada pelo periodo de parada que antecedeu a maior carga
desta etapa, que levou a um consumo de matéria organica presente no leito de areia,
acarretando na maior oxigenacdo do meio e, consequentemente, em um melhor

tratamento.
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5.8.1 - Demanda Quimica de Oxigénio Filtrada - DQOFr

No periodo analisado, a DQOr do esgoto bruto foi de 3953 mgL™,
correspondendo a 45,4% do encontrado na bruta. No afluente dos filtros de areia a
concentracdo atingiu 209,6 mgL™", sendo 45,0% da total, mostrando que os reatores

anaeroébios propiciaram uma eficiéncia de 47,0%.

Para os filtros de areia, vé-se por meio da Tabela 5.9, que a concentracéo de
DQOk foi bastante baixa, com valores sempre inferiores a 150 mgL'1, resultantes de um
processo de degradacao da matéria organica dissolvida. Portanto, pode-se afirmar
mais uma vez, que o tratamento propiciado pelo sistema ndo era somente fisico, mas
resultante de uma acdo dos microrganismos sobre os compostos presentes no

efluente.

Ao confrontar-se estes dados com os obtidos para a remog¢do de DBOF,
constata-se que na maioria dos casos a diminuigdo da demanda biol6gica era superior
a quimica. Tais resultados podem levar a conclusao que este sistema teve uma maior
eficiéncia para agir sobre a parcela de matéria organica mais facilmente degradavel.
Por exemplo, o FO50 removeu 97,7% da DBOr na aplicagdo de 100 Lm™ durante a

segunda etapa e, para a DQOr na mesma situacao, o percentual foi de 39,9%.
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Tabela 5.9: Concentracdo de DQOr (mgL™") remoc&o percentual em relagdo ao afluente

Carga F025 F050 FO75 F100
(Lm™) Flapa DQO¢ | Remocéao | DQOr | Remocao | DQOr | Remocao | DQOk | Remocgéao
20 322 | 543 |288: 591 263 1 627 | 288 | 59,1
40 40,7 + 778 | 280 847 28,0 ' 847 17,8+ 90,3
60 2 | 230! 920 |725! 748 | 130! 955 | 100 ' 965
80 129,6 63,4 117,0§ 67,0 | 69,8 80,3 | 40,0 88,7
100 1476 ' 392 |146,0' 39,9 |136,9' 43,6 795 ' 67,3
20 593 | 820 |279 915 |[175: 947 | 138 958
40 586 '+ 735 | 374 : 83,1 20,4 © 90,8 11,5 1+ 94,8
60 3 | 1430 347 |855! 61,0 | 468! 786 | 456 ! 792
80 98,0 67,0 | 974 672 | 805 729 | 79,9 73,1
100 1417+ 364 111,81 499 98,6 ' 557 774 1 653

5.9 - Carbono Organico Total - COT

Através da analise do carbono organico total, feita por meio da Figura 5.15,
nota-se que tal como o ocorrido para a DBO e DQO, as concentracdes dos dois
primeiros pontos de coleta variaram ao longo das semanas. O afluente dos filtros de
areia oscilou seus resultados entre 27,4 mgL™" na 5% semana e 242,1 mgL"", encontrada
na 47% semana, tendo uma média de 117,9 mgL'1, enquanto que no esgoto bruto
atingiu 239,7 mgL™". Estes resultados perfazem uma remogao de 50,8%, estando este
valor muito proximo aos obtidos para a DBO e DQO, que atingiram respectivamente de
49,8%, € 48,2%.
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Figura 5.15: Semana da coleta em funcao da concentracao de COT no esgoto bruto e

no afluente dos filtros de areia

De forma geral, constata-se pela Tabela 5.10 que os filtros de areia
apresentaram um aumento gradativo das concentragdes de carbono organico total no
decorrer do aumento das cargas aplicadas em uma mesma etapa. No entanto,
estatisticamente, durante a aplicacdo das diferentes cargas da primeira etapa nota-se
que os efluentes do FO75 possuiam concentracdes de COT que nao se diferenciavam
significativamente. Desta forma, mesmo tendo havido o emprego de um maior volume
de afluente, este filtro propiciou resultados que nao se distinguiam expressivamente
dos encontrados na disposicao de 20 Lm™. Este comportamento também foi verificado
no F100 e demonstra que estes dois leitos possuiam uma grande capacidade de
suportar o aumento do volume aplicado sem acarretar no acréscimo das concentracdes
de matéria organica dos efluentes. Tais resultados foram idénticos aos encontrados
para a analise de DBO.

Nesta mesma situacdo o F025 apresentava uma ampliacdo dos valores de
COT no decorrer do aumento das cargas, formando trés patamares distintos de
tratamento. Em um deles estaria a concentracdo encontrada na aplicagdo de 20 Lm?,
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no segundo os valores obtidos para o emprego de 40 e 60 Lm™ e, finalmente, no tltimo

patamar teria-se as concentragdes das duas maiores cargas aplicadas.

Nas etapas 2 e 3 houve a tendéncia a formag¢ao de um maior nimero de niveis
com diferencas significativas para a concentracao de carbono orgéanico total, sendo que
no F025, cada carga aplicada tinha correspondéncia com uma concentracdo de COT
distinta das encontradas nas outras quatro aplicacées. Nos filtros com leitos mais
profundos, ocorreu uma menor formacao destes patamares, mas eram em maiores
nameros que os obtidos na etapa 1. Destaca-se que nestas etapas, esta analise das
concentragdes de COT, se assemelharam mais com as discutidas para a DQO do que
as encontradas para a DBO, onde havia a formagdo de um menor nimero de
patamares de concentracdes para cada filtro.

Quando se faz a comparacao em uma mesma carga do tratamento que cada
filtro propiciou, constata-se que as distintas profundidades de leitos adotadas, também
apresentavam efluentes com diferencas significativas nas concentracbes. Esta
propriedade pode ser vista mais claramente durante o emprego de 60, 80 e 100 Lm™

na segunda etapa.
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Tabela 5.10: Concentracio de COT (mgL™") nos efluentes dos filtros de areia " ©

Carga (Lm?) | Etapa F025 F050 FO75 F100
20 3681 a'A | 398 'a'A | 324 'a!A | 348 'a!A
40 1026 a (B | 369 (biA | 352 [biA |304 b !A
60 1 981 'a'B | 626 'b:A 4,09 'bc'A | 329 ¢ A
80 26,701 a |C |19461b !B | 982 !c!A | 533 ic!A
100 31,25§ a C 18,97 b iB 12,66 c iA 3,73 d iA
20 669 ' a'A | 529 'ab'A 485 'bc'A | 3,94 ' c'A
40 1450} a (B | 983 ibiA | 801 [ biA | 416 !c iAB
60 2 |2432:a:C [1499:Db B 861 1 c A | 553 :d:AB
80 4347' a 'D |3224'b!C | 1932 ' b !B [1391 ' c'B
100 7o,oo§ a E 52,21 b iD 44,38 c C 37,56 d C
20 2569 a ‘A | 1027 1 b 1A 8,55 'bc'A | 4,68 ' ¢ A
40 36,90 a !A |17,16 b !B | 1271 i c A | 829 ! dIA
60 3 51,23§ a iB 40,33 b iD 25,75 c iB 18,44 d iB
80 45421 a 'BC |3672'b'C | 3287 'b!B |31,39:cC
100 51,39 a |C |47.68 ) alE | 3944 ! b !C |3250c'

" Médias seguidas pela mesma letra mintscula na horizontal ndo diferem entre si (Tukey 5%).
2 Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na vertical ndo diferem entre si em uma mesma
etapa (Tukey 5%).

Tal como ocorrido na DQO, para a aplicacao de 100 Lm? na etapa 3, observa-
se que a concentracdo de carbono organico encontrada no F050 se aproximou daquela
existente no F025, indicando que estes filtros passam a ter tratamento semelhantes
nas altas cargas. Assim, pode-se afirmar que neste caso a profundidade do leito deixou

de ser um fator que causasse alteracdes no tratamento.

Quando compara-se estes resultados do COT com os obtidos para o pH, nota-
se que nos momentos onde o meio esteve distante da neutralidade o sistema manteve
um adequado tratamento do afluente que era aplicado. Esta situacao deu-se durante a
aplicacao de 20, 40 e 60 Lm? nas etapas 1 e 3, sendo a reacao dos filtros de areia
bastante semelhante aquela encontrada para a DBO, onde as concentracdes de

matéria organica nao foram significativamente alteradas.
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5.9.1 - Carbono Organico Total Filtrado - COTE

Assim como o ocorrido para a DBOr e a DQOg, a concentracdo de COTg do
esgoto bruto que adentrava a estrutura dos filtros anaerdbios foi bastante reduzida. No
primeiro ponto de coleta era de 122,1 mgL'1 enquanto que o afluente dos filtros de areia
atingiu 78,6 mgL", totalizando uma remocao de 35,6%.

Quando se compara a concentracao de COT bruta com a filtrada, constata-se
que a parcela dissolvida correspondeu a 48,5% no esgoto bruto e 59,0% no afluente
dos filtros de areia. Estes resultados indicam uma menor eficiéncia na remocao da
matéria organica dissolvida, visto que seu percentual foi aumentado em
aproximadamente 11% no efluente dos reatores anaerdbio. Desta forma, conclui-se
que os filtros anaerdbios foram mais capazes de remover a parcela organica mais

particulada presente no esgoto bruto.

Mais uma vez, percebe-se pela andlise dos dados de COT apresentados na
Tabela 5.11, que o sistema composto pelos filtros de areia também foi eficiente na
remocao do carbono organico total dissolvido no afluente. Tal resultado est4 de acordo

com o ocorrido para a DBOr e a DQOk.

Para o COTg, quando se analisa uma mesma carga aplicada, nota-se que os
filtros que possuiam maiores profundidades de leito foram mais eficientes em reduzir as
concentracdes de matéria organica. Assim, na aplicacdo de 60 Lm™ na etapa 3, o F025
gerou um efluente com uma concentragdo de 49,03 mgL'1, enquanto que no F100, foi
de somente 14,15 mgL". Por outro lado para um mesmo filtro 0 aumento da carga
aplicada levava a diminuicdo da eficiéncia do sistema, sendo este comportamento foi
mais visivel nos efluentes do FO75 e F100.
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Tabela 5.11: Concentracdo média de COTg e remocdo percentual em relacdo ao

afluente aplicado

Carga | ¢poo F025 F050 FO75 F100
(Lm™) P COTg| Remocédo | COTg | Remocgao | COTg| Remocao | COTr | Remocgao
20 11,32! 84,0 |1029' 854 |959' 864 | 828 ' 883
40 , 17,33§ 748 | 13,12 80,9 1o,53§ 84,7 | 9,02 86,9
80 4743 453 |3833' 558 |2487! 713 |1377! 841
100 2441 676 |21,91! 709 [2481) 671 3458 54,1
20 1583 857 [10,28% 90,7 |959: 91,3 |58 I 947
40 2386' 63,1 |1038' 839 |824:' 873 596 ' 90,8
60 3 [4003] 368 |87.38) 518 (1391 821 [1415; 818
80 30,35: 62,8 |29,86: 634 [2453: 699 |2475: 696
100 3547! 423 |3316! 46,0 |27,59! 551 |21,96! 64,3

Observando os dados de remocao de COTg nos efluentes dos diferentes filtros,
comprova-se que o sistema possuia uma cultura biolégica que agia de modo eficaz
sobre a matéria organica dissolvida, indo além de um tratamento meramente fisico.
Ressalta-se que no caso do F100, houve uma diminuicdo de 94,7%, durante a

aplicacao de 20 Lm?na etapa 3.

5.10 - Solidos Suspensos

A concentracdo média de solidos suspensos totais no esgoto bruto foi de 385,8
mgL™”, composto por 16,5% de fixos e 83,5% de volateis. No afluente dos filtros de
areia, foi de 143,75 mgL™', sendo de 16,1% de SSF e 83,9% SSV. Pode-se fazer uma
confrontacdo destes resultados com aqueles obtidos para a relacdo DQOr/DQOpia €
DBOg/DBOypnita, que também nao apresentaram diferencas significativas entre os
percentuais obtidos para os dois pontos de coleta em estudo. No que diz respeito a
DQO, esta razao para o esgoto bruto foi de 45,4% e para o afluente dos filtros de areia,
45%. Deste modo, conclui-se que os reatores anaerdbios atuaram de forma
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semelhante tanto na matéria organica de facil degradacao como naquela de mais dificil

decomposicao pelos microrganismos.

Quando compara-se as concentracées destes dois pontos de coleta, constata-
se que os filtros anaerdbios proporcionaram uma remog¢ao de 61,2% do SST, valor este
um pouco inferior aos resultados encontrados na literatura, que afirma ser este sistema
capaz de diminui-la em um faixa compreendida entre 70 e 80% (COSTA COUTO;
1993).

Para o tratamento propiciado pelos filtros de areia, verifica-se por meio da
Tabela 5.12 que no conjunto das etapas, em trés ocasides o efluente do F025 superou
a legislacdo de Minas Gerais. Este estado ndo permite a emissdo de uma agua
residuaria que contenha uma média de concentracdo de sélidos suspensos acima de
60 mgL'1. O F050 e o FO75 geraram resultados inadequados em uma Unica situagao,
observada na aplicagdo de 60 Lm? na etapa 3. O F100 em nenhuma ocasido
extrapolou tal limite, apresentando uma média maxima de somente 34,9 mgL'1, dada na
disposicao de 80 Lm™ na Gltima etapa.

Quando confronta-se os dados de remocéao dos sélidos suspensos, que em sua
grande parte é constituido por matéria organica, com aqueles encontrados para a DBO,
nota-se que foram bastante semelhantes ao longo do periodo experimental,

demonstrando a grande correlacdo entre estas duas variaveis.
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Tabela 5.12: Concentracéo de sélidos suspensos totais (mgL™") no efluente dos filtros

de areia e remocéao percentual em relagdo ao afluente

Carga | £raos F025 FO50 FO75 F100
(Lm™) P SST | Remocédo | SST | Remocado | SST | Remocao | SST | Remocao
20 32 | 97,2 42 | 96,4 32 i 972 88 | 924
60 |30 829 | 173 91,3 | 19,3 90,3 | 17,0 91,4
80 255 803 | 150 884 [100: 923 | 58 | 956
100 320! 736 |168 | 81 |159 869 | 47 | 961
20 17,1 874 59 | 957 | 41 i 970 35 | 97,4
40 95 | 849 54 | 914 | 96 | 847 50 | 920
60 2 162} 911 106 | 941 |1371 924 77 1 957
80 476 718 | 297 823 [283: 832 | 99 | 9472
100 7781 71,7 | 301 8,0 |191: 930 |[112 | 959
20 51,71 640 | 137 905 |152: 894 | 115 920
40 3841 718 | 194 858 |136: 900 | 80 | 942
60 | 3 |1236} 311 | 796 556 |682: 620 | 199 | 889
80 61,71 452 | 278 753 |382 661 |349 690
100 50,7 | 647 | 377 777 |304: 820 | 266 843

Na Tabela 5.13 estdo apresentados os dados percentuais de soélidos fixos e
volateis para os efluentes dos filtros de areia. Quando se faz a comparagao destes
dados com a razao encontrada para o afluente aplicado, composto por 16,5% de SSF e
83,5 de SSV, constata-se que na grande maioria dos casos houve um aumento do
percentual de soélidos fixos. Desta forma, pode-se concluir que o sistema foi mais
eficiente na remocao dos soélidos volateis ou seja, aqueles de facil degradacao. Esta
matéria, pode ter sido transformada em compostos inorganicos que se somaram a
parcela que adentrava os leitos de areia e ndo eram retidos por meio da filtracdo ou de

um tratamento bioldgico.
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Tabela 5.13: Relacao percentual entre os solidos suspensos fixos e volateis no efluente

dos filtros de areia

Carga | ¢ F025 FO50 FO75 F100
(m*) | =% ["SsF | ssv | ssF | ssv | ssF | ssv | ssF | ssv
20 250 | 750 | 476 | 524 | 125 | 875 | 205 | 795
60 1 14,2 858 | 232 76,8 | 20,8 792 | 250 75,0
80 276 | 724 | 157 | 843 | 439 | 56,1 | 391 | 60,
100 206 | 794 | 11,9 | 881 | 405 | 595 | 304 | 696
20 31,6 | 684 | 404 | 596 | 121 | 87,9 | 17,9 | 821
40 224 | 776 | 326 | 674 | 610 | 390 | 150 | 850
60 2 279 | 721 | 205 | 795 | 302 | 698 | 269 | 731
80 71 1 929 | 190 | 81,0 | 341 | €59 | 1,1 | 989
100 96 | 904 | 279 | 721 | 255 | 745 | 193 | 807
20 480 | 520 | 856 | 144 | 250 | 750 | 10,7 | 893
40 553 | 447 | 325 | 675 | 652 | 348 | 29 | 971
60 3 475 | 525 | 515 | 485 | 164 | 836 | 134 | 866
80 103 | 897 | 208 | 792 | 224 | 776 | 264 | 736
100 127 | 873 | 99 | 901 | 157 | 843 | 150 | 850

5.11 - Compostos Nitrogenados

A analise da Figura 5.16 demonstra que o0 esgoto bruto que chegava a estacao
de tratamento era constituido essencialmente por nitrogénio organico e amoniacal. As
concentragdes médias destes compostos para o periodo experimental foram de 46,3
mgL™ e 22,6 mgL", respectivamente. Na maioria das coletas estudadas o composto
preponderante era o nitrogénio organico, alternando altas e baixas concentragdes,
sendo seu ponto maximo igual a 103,5 mgL™" e o minimo de 6,7 mgL™". Os resultados
obtidos para o nitrogénio amoniacal foram menos oscilantes e compreendidos entre 9,3
mgL'1 e 46,9 mgL'1.
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O nitrato e o nitrito estavam muito diluidos no esgoto bruto, ndo atingindo na
maior parte dos casos valores detectaveis pela técnica empregada. A média da
concentracdo do primeiro composto era de 0,8 mgL" e a de nitrito 0,3 mgL™". Desta
forma, constata-se que adentrava a estacdo de tratamento uma agua residuaria cuja
somatéria para os compostos nitrogenados era de 68,6 mgL”, sendo 65,6% de

nitrogénio organico e 32,9% de amoniacal.
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Figura 5.16: Semana da coleta em fungao da concentracdo dos compostos

nitrogenados no esgoto bruto

Quanto ao afluente aplicado nos filtros de areia, observa-se pela Figura 5.17 a
existéncia de uma concentracdo superior de nitrogénio amoniacal, suplantando na
maioria das situacoes os valores encontrados para o nitrogénio organico. Na média, o
primeiro composto atingiu 47,8 mgL™" e o segundo 32,5 mgL". Mais uma vez, as
concentragdes de nitrito e nitrato foram baixas, ndo excedendo a média de 1,0 mgL™.

O efluente que deixava os reatores anaerbébios possuia aproximadamente
39,2% de nitrogénio organico e 59,0% de amoniacal, sendo estes valores muito
diferentes daqueles encontrados para o esgoto bruto. Esta comparacao demonstra que
apesar do ambiente anaerdbio presente nos filtros de bambu, existiram os processos
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degradativos iniciais, com a transformacao de uma parcela do nitrogénio organico em
amoniacal. No entanto, ressalta-se que nao existiu praticamente nenhum processo de

nitrificacao, devido a pouca quantidade de oxigénio presente no meio.
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Figura 5.17: Semana da coleta em funcao da concentragcao dos compostos
nitrogenados no afluente dos filtros de areia

Apés a aplicacao do efluente dos reatores anaerdbios sobre as superficies dos
filtros de areia aconteceram alteragcdes nas concentragcées dos diversos compostos
nitrogenados. Comprova-se esta afirmacao por meio da anadlise da Figura 5.18, a qual
permite constatar que se deu no F025 uma substancial transformacao do nitrogénio

organico e amoniacal, principalmente, em nitrato.

Na primeira etapa, os maiores valores de nitrogénio amoniacal foram achados
durante a aplicacédo de 80 Lm®, chegando na 19% semana a atingir 22,3 mgL'1. Nota-se
que na carga de 100 Lm™? as concentragdes deste composto foram inferiores, ndo
superando 11,1 mgL'1. Este comportamento repetiu-se em todos os filtros de areia e
uma possivel explicagdo para esta ocorréncia seria o rearranjo dos leitos de areia

proporcionado pelo periodo de parada que antecedeu a aplicacéo de 100 Lm?.
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Ao comparar-se as curvas correspondentes as concentracdes de nitrogénio
total e nitrato, verifica-se que ambas estiveram bastante préximas durante esta etapa,
quase que sobrepondo-se uma sobre a outra. Quanto ao nitrogénio organico, 0 mesmo
esteve muito préximo ao limite de deteccao da técnica empregada, demonstrando uma
degradacao quase completa da matéria organica presente no afluente.
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Figura 5.18: Semana da coleta em funcao da concentracao dos compostos
nitrogenados no efluente do filtro F025

Na segunda etapa, sucederam-se resultados ligeiramente diferenciados.
Durante a aplicagdo de 20, 40 e 60 Lm, tal como se deu durante a etapa 1, existiu um
grande processo de nitrificacdo, fazendo as concentragdes de nitrogénio amoniacal e
organico se manterem em niveis mais baixos, ndo superando 10,0 mgL™". A partir da
aplicacao de 80 Lm™, conforme pode ser constatado pela analise da Tabela 5.14,
houve um aumento nos valores destes compostos, ultrapassando a média obtida para
o nitrato. Na carga de 100 Lm* a concentragao de nitrogénio amoniacal chegou a 36,4
mgL™ e o organico a 24,2 mgL"' enquanto que a de nitrato ndo excedeu 14,8 mgL™".

Esta propriedade mostra a ocorréncia de uma nitrificagdo apenas parcial,

indicando que o sistema atingia seu limite para proporcionar esta reacao bioquimica.
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Também acrescenta-se que devido ao aumento da concentracdo de nitrogénio
organico, presume-se que tenha existido a formacdo de canais preferenciais, que

impediam o adequado contato do afluente com os microrganismos.

Tabela 5.14: Média da concentracao dos compostos nitrogenados (mgL'1) nos efluentes
dos filtros F025 e F050 nas diferentes cargas de aplicacéo

carga | granm F025 _ F050 _

(Lm™) Nog | NH; | NO, | NO3 | Nrow | Noug | NH, | NO, | NOj [ Nrow
20 01! 02 ! 04 ! 94 1101 | 01 ! nd. ! 03 ! 11,0 ! 11,4
40 08 0,9 2,3 52,2 56,1 | n.d. 0,1 1,4 54,2 55,7
60 1 25 58 ' 1,0 ' 561 1653 | 04 ' 08 ' 1,7 ' 540 ' 56,9
80 06 ! 129 | 07 ! 663 ! 805 | nd. ! 66 ! nd ! 734 799
100 0,1 6,3 1,0 §91,6 98,9 | 02 2.9 0,6 §79,5 83,1
20 05! nd. ' 36 '537 579 | nd ! nd ' 09 ' 536 ' 545
40 011 28 | 01 [ 2721301 | 04 | 1.2 | 05 | 328 | 349
60 2 |nd: 73 17 +530:61,9 | nd 29 : 12 37,1 1 41,1
80 nd. ' 11,3 ' 31 1103 1247 | 09 ! 87 ! 38 ! 274 | 407
100 24,2§ 36,4 n.d. 14,8 754 | 15,3 49,7 n.d. 40,4 §1o5,4
20 17 45 + 19 1576 1656 | 1,0 '+ 1,5 : nd. ' 71,2 ' 73,6
40 06! 91 | 15 ! 31,5428 | 03 ! 50 | 06 | 540 ! 598
60 3 | 40 15,5 08 9,4 29,7 | 44 5,0 n.d. 17,2 26,6
80 28,41 367 ' 16 ! 20 ! 688 | 60 ! 21,0 23 ! 163 ! 455
100 78 | 41,8 | 28 | 05 | 528 | 199 | 223 | 28 | 23 ! 473

n.d. — Nao detectado pela técnica empregada na analise.

Na terceira etapa o aumento da concentracdo de nitrogénio amoniacal iniciou-
se na aplicagao de 60 Lm?, onde atingiu a média de 15,5 mgL'1. Nesta mesma carga o
nitrato chegou a 1,7 mgL™, durante a 57° semana de coleta e na disposicdo de 80 e
100 Lm? as concentracbes passam a ter niveis ndo detectaveis pela técnica
empregada em sua analise, igualando-se a de nitrito. Por outro lado houve um grande
aumento do nitrogénio organico, levando a conclusao que nestas duas situagdes,

ocorreu a quase inexisténcia da nitrificacdo, sendo que no maximo, pode-se afirmar
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que este filtro foi capaz de realizar uma transformacao parcial do nitrogénio organico

em amoniacal.

Quanto ao F050, nota-se por meio da Figura 5.19 que este filtro apresentou na
primeira etapa um processo também acentuado de nitrificacdo. A concentracdo de
nitrogénio amoniacal, no decorrer das aplicagdes de 80 e 100 Lm? foi inferior a
encontrada para o efluente do F025, alcangando um maximo de 15,5 mgL'1. No
emprego da maior carga desta etapa, as concentracées deste composto foram
reduzidas, ndo ultrapassando 6,2 mgL™".

Etapa 1 ‘ Etapa 2 ‘ Etapa 3

60 L/m2 ‘ 80 L/m2 ‘woo Um?2|

- Total

- Amoniacal

- Nitrato
- Nitrito

- Organico

Compostos Nitrogenados (mglL-1)
&
|

T

Semana da Coleta

Figura 5.19: Semana da coleta em fungao da concentracdo dos compostos

nitrogenados no efluente do filtro FO50

Na segunda etapa, ao comparar-se os resultados do F025 e FO050 durante o
emprego de 100 Lm®, nota-se pela Tabela 5.14 que a concentracdo média de
nitrogénio amoniacal foi superior no segundo filtro, enquanto que o nitrogénio organico
teve maiores valores no efluente do F025. Desta forma, apesar de ter havido uma
diminuicdo do processo de conversdao destes compostos menos degradados, o F050
apresentou como diferencial a capacidade de transformar uma maior quantidade de

nitrogénio organico em amoniacal. No restante das situacdes estudadas nesta etapa, o
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FO50 possuia concentracbes de nitrogénio amoniacal ou organico inferiores as

verificadas no filtro de menor profundidade de leito.

A analise da Figura 5.19 permite constatar que nesta carga de 100 Lm™, existiu
um grande salto na concentracao de nitrogénio total, chegando a 147,3 mgL'1 na 442
semana. Este pico de altos valores pode ter sido resultante de uma espécie de lavagem
dos compostos nitrogenados, que acabou por eliminar a parcela que estava adsorvida
no leito de areia.

Para a terceira etapa, o FO50 também apresentou um decréscimo na formacao
de nitrato e um aumento dos valores de nitrogénio amoniacal e organico,
principalmente a partir da aplicacdo de 80 Lm™. Tal como o ocorrido no F025, as
concentragdes de nitrato estiveram préximas ao limite de deteccao da técnica

empregada, sendo que sua média durante a disposicao de 100 Lm™* foi igual a 2,3 mgL’
;

No que se refere ao FO75, durante a etapa inicial existiu um processo ainda
mais vigoroso de nitrificacdo, quando comparado aos filtros anteriormente estudados. A
concentragao de nitrogénio amoniacal nunca superou 6,2 mgL'1, mesmo no emprego
de 80 e 100 Lm™. Deste modo, conforme exposto na Figura 5.20, até a aplicacdo de 60
Lm? na segunda etapa, as curvas correspondentes ao nitrogénio total e nitrato

praticamente sobrepunham-se.

A partir da carga de 80 Lm™ existiu um aumento da presenca de nitrogénio
amoniacal, acompanhado de um salto na concentracéo de nitrogénio organico, que na
44® semana alcancou 45,9 mgL'1. Na aplicacdo de 100 Lm™, de acordo com o exposto
na Tabela 5.15, a média para estes compostos foi de 36,0 mgL"' e 20,9 mgL"
respectivamente, ndo excedendo a de nitrato, que chegou a 42,8 mgL'1. Tais valores
demonstram que apesar da existéncia de uma diminuicdo do processo de nitrificacao, a

mesma ainda foi superior a encontrada no F025 e F050.
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Figura 5.20: Semana da coleta em fungao da concentracdo dos compostos

nitrogenados no efluente do filtro FO75

Na terceira etapa, durante a aplicagdo de 80 e 100 Lm™, existiu um decréscimo
da concentracdo de nitrato, aproximando-a daquela obtida para o nitrogénio amoniacal
enquanto que o nitrogénio organico apresentava um pico de 44,7 mgL™, ocorrido na 62°
coleta. A média de concentragao verificada para estes compostos na maior carga foi de
12,0 mgL™"; 10,7 mgL" e 16,6 mgL", respectivamente. Constata-se também que
mesmo neste caso, o nitrato nunca chegou a nulidade, demonstrando que a nitrificacao
ainda estava presente. Este comportamento distinguiu-se do ocorrido nos filtros mais
rasos, que tinham nesta situagcao valores que se aproximaram da minima deteccao da

técnica utilizada.
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Tabela 5.15: Média da concentracdo dos compostos nitrogenados (mgL™") nos efluentes

dos filtros FO75 e F100 nas diferentes cargas de aplicacéao

Carge | ronm FO75 F100

(Lm™) Nog | NH: | NO; | NO; | Nrow | Nog | NH: | NO; | NO; | Nrow
20 01 ''nd. | 03 ! 73 ! 76 | 01 ! nd ' 02 ! 136 ' 13,9
40 n.d. n.d. 1,0 53,0 54,0 | n.d. n.d. 1,5 49,7 51,2
60 1 03 ' 28 ' 01 '626 658 | 01 ' nd ' 12 ' 536 ' 546
80 nd. | 39 | nd ! 7491789 | nd. | 19 | 09 ! 85 | 913
100 01 | 16 1 09 :532 558 | 1,0 1 02 | 12 | 61,3 638
20 nd. ' nd. ' 16 ' 572 1588 | nd. ' 01 ' 26 ! 620 ' 647
40 04 | 06 | 06 : 339 266 | nd | 02 ! 06 ! 383 | 29,4
60 | 2 | 04 ! 35 ! 10 i446 371 | nd | 1,9 | 17 | 427 | 347
80 nd. | 86 ' 31 !387 ! 252 | nd ! 132! 15 ' 31,8 ' 23,2
100 20,9 36,0 n.d. 42,8 99,7 | 9,2 30,2 0,7 40,2 80,2
20 08 ' 20 ' 05 737 1769 | 05 ' 25 ' nd ! 759 ' 789
40 06 | 34 | 08 559607 | 07 i 19 | 06 | 752 784
60 3 12 + 76 + 1,5 1499 1602 | 01 : 58 + 09 ' 566 : 47,8
80 50 ' 195 ' 34 ' 308 ' 58,7 | 46 ' 194 ' 23 ! 259 ' 522
100 166 | 107 | 1,7 | 12,0 | 41,1 | 50 | 149 | 28 | 240 | 46,6

n.d. — Nao detectado pela técnica empregada na andlise.

O F100 teve uma performance muito similar a do F075 e pela Figura 5.21, vé-
se que também gerou uma grande transformacao dos compostos menos degradados
do nitrogénio em nitrato, até a aplicacdo de 60 Lm? na segunda etapa. O grande
diferencial foi que suas concentragdes foram inferiores, devido a uma maior nitrificacao
que levou o efluente do F100 a possuir uma maior quantidade de nitrato. Mesmo
quando se comparam os resultados para a aplicacao da maior carga da terceira etapa,
o nitrato, cuja concentracdo média era de 24,0 mgL'1, suplantava o nitrogénio
amoniacal e organico, que possuiam 14,9 mgL™ e 5,0 mgL™", respectivamente.
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Figura 5.21: Semana da coleta em funcao da concentracao dos compostos
nitrogenados no efluente do filtro F100

Uma caracteristica comum verificada em todos os quatro filtros de areia deu-se
na disposicdo de 20 Lm™ durante a primeira etapa. Neste periodo existiu a geracdo de
efluentes com baixas concentracées de nitrogénio total, apesar de ter ocorrido a
entrada de um afluente similar aos dos outros periodos de aplicagdo. Este
comportamento pode ter sido ocasionado pela pequena carga empregada, a menor de
todo o projeto, somada ao fato dos filtros ndo terem até aquela época sofrido a
disposicdo do afluente anaerdbio. Portanto, houve a possibilidade de uma maior
retencao fisica dos compostos nitrogenados pelo leito, principalmente por meio de troca

idnica na superficie da areia, impedindo sua saida conjuntamente com o efluente.

Cita-se como exemplo o F025, que durante a disposi¢cdo desta carga teve a
entrada de um afluente com 44,1 mgL'1 de nitrogénio total. No efluente que deixava o
filtro, sua concentragdo média era de 10,1 mgL" ou seja, houve a retengdo de
aproximadamente 34,0 mgL™".

Outro ponto bastante similar em todos os filtros foi a melhoria dos resultados

durante a aplicagdo de 100 Lm? na primeira etapa. Esta propriedade, conforme foi
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discutida durante a explanagao sobre o filtro F025, pode ser resultante da parada das
atividades que antecedeu esta carga, levando ao consumo da matéria presente nos
intersticios do leito. Deste modo teve-se uma melhor agregacao e oxigenagéo do meio,

acarretando na ampliacédo da nitrificacao.

Os picos de concentragdo de nitrogénio organico observados principalmente
nos dados do F025, FO50 e FO75 possivelmente foram causados pelo pequeno tempo
de permanéncia do efluente no interior do filtro de areia. Assim, o contato dos
microrganismos responsaveis pela amonificagao e nitrificagcdo com o afluente aplicado
foi muito reduzido, impedindo a sua adequada acao degradadora. Outra hip6tese que
agravaria ainda mais esta situacao seria o desenvolvimento de canais preferenciais no
interior do leito. Verifica-se que o F100, possuidor da camada mais profunda de areia,
apresentou menores concentracées de nitrogénio organico, possivelmente ocasionado

pela menor vulnerabilidade a constituigdo destes canais.

Quando se leva em consideracao a legislacdo dos Estado da Paraiba e Rio
Grande do Sul, que estabelecem como padrao de langamento em termos de nitrogénio
total a concentragdo de 10 mgL'1, nota-se que os filtros de areia, ndo possuiriam uma
efluente adequado em praticamente nenhuma situacdo. No entanto, deve-se ressaltar
que este sistema foi capaz de cumprir um importante papel, desempenhando, em
grande medida, a nitrificacdo. Deste modo, existiria a necessidade de realizar um
tratamento do efluente deste sistema, buscando aplicar a desnitrificacdo ou seja, a

transformacao do nitrato em Na.

5.12 — Foésforo Total

No que diz respeito ao fosforo, por meio da Figura 5.22 nota-se que suas

concentragcdes no esgoto bruto tiveram uma amplitude de variacdo muito grande
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durante o periodo estudado. Como exemplo, na 46® semana chegou a 31,8 mgL™" e na

8% semana, atingiu um minimo de 1,0 mgL".

Na média, neste ponto de coleta havia 15,1 mgL" de fésforo, enquanto que no

afluente dos filtros de areia atingia 11,8 mgL'1, demonstrando que os reatores

anaerébios possuiam uma eficiéncia na remocao deste composto de 21,7% e, apesar

desta diminuicao, este resultado esta acima de 1 mgL'1. Este valor corresponde ao

limite maximo estabelecido pelos estados que possuem uma legislacao especifica para

a emissao de fésforo em corpos hidricos, que sao Paraiba e Rio Grande do Sul. Desta

forma, constata-se que existe a necessidade de um pés-tratamento para o efluente dos

filtros anaerdbios, para sua adequacao ao padrao de langamento.

Concentragdo de F()s‘foro(mgL"')

Figura 5.22
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: Semana da coleta em fungéo da concentracao de fésforo no esgoto bruto

e no afluente dos filtros de areia

Apoés a aplicagdo do afluente anaerdbio sobre a superficie dos leitos de areia,

percebe-se, por meio da Tabela 5.16, que o tratamento propiciado pelos filtros foi

diferenciado. Na primeira etapa, pode-se dividi-los em basicamente dois grupos que

possuiam comportamentos significativamente distintos. Em um deles estaria o F025,
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que excetuando-se somente o periodo de aplicagdo de 20 Lm™, apresentou em todas

as outras situacdes as maiores concentracdes de fésforo.

No outro agrupamento de dados estariam reunidos os outros trés filtros de
areia, que tiveram resultados semelhantes estaticamente para seus efluentes na
aplicacdo de uma mesma carga, dificultando uma caracterizacao daquele que gerava o
melhor tratamento. Na média, suas concentracdes oscilaram entre 0,1 e 1,0 mgL™".
Deste modo, no emprego destes volumes de afluente torna-se indiferente a escolha de

uma destas profundidades, tendo-se em vista 0 melhor processamento do afluente.

Salienta-se que em todo este periodo inicial, os resultados médios encontrados
para o F050, FO75 e F100, ndo apresentaram nenhum valor que estivesse acima de 1
mgL”, limite da legislagdo de alguns estados, citados anteriormente. No outro extremo,

o F025 teria gerado um efluente inadequado durante a aplicacao de 60, 80 e 100 Lm™.

Mais uma vez, na disposicdo de 100 Lm?®, todos os filtros de areia
apresentaram uma melhora nos resultados. A explicacdo para este acontecimento,
como foi citado para os compostos nitrogenados, pode ter sido o periodo de parada
que antecedeu esta carga, assim o rearranjo do leito de areia melhorou o processo de
retencao de fésforo.
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Tabela 5.16: Concentragdo média de fosforo (mgL™) no efluente dos filtros de areia "

@)

Carga (Lm®) |Etapa F025 F050 FO75 F100
20 03:a A |02 a: A|O01:a: A |02 a @ A
40 05! a 'AB|O1!' b ' A|01! b ' A|O1T b ' A
60 |43} a iCD|03! b ! A|[O1ib A |O1ib:A
80 36 a D |[10: b A|05:¢c: A |02 ¢c ' A
100 191 a |BC|06: b | A |04 b A |01!b A
20 03! a i A|01iaiA|01lalA|lnd a!A
40 14" a 'AB|03:' b ' A |07 a ' A |01 Db ' A
60 2 [18i a B [09!biA|08ib A ndiciA
80 431 a 1 C |42 b : B |30:a B |[15: c : AB
100 76! a D |37 b !B |37 ¢! B |22!d !B
20 31 a l A|[15i b A |10 b A[03]c ! A
40 50 a ' B[22 b A |17 ¢t A |13 ¢c ' A
60 3 80! a ! C |44 b B |36 c ! B30 d! B
80 5,8§a§B 7,3§b§B 5,9§c§B 4,8§c§B
100 108 a ' D |84 b ' C |98' b ' C |65 c ' C

" Médias seguidas pela mesma letra minGscula na horizontal ndo diferem entre si (Tukey 5%).

? Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na vertical ndo diferem entre si em uma mesma
etapa (Tukey 5%).

n.d. — Nao detectado pela técnica empregada.

Durante a segunda e a terceira etapa, o F025 apresentava 0 mesmo
comportamento encontrado para a primeira, enquanto que o F100 consolidou-se como
o filtro que gerava as menores concentragbes de fésforo, principalmente durante o
emprego de 60, 80 e 100 Lm? Nestes casos, os valores encontrados diferiam

significativamente daqueles obtidos para os outros trés filtros de areia.

Quando se analisa o tratamento propiciado por cada filiro de areia no decorrer
do aumento das cargas de aplicacédo, percebe-se que o F050, FO75 e F100 geraram
resultados que nao foram estatisticamente diferentes até o emprego de 60 Lm?, na
segunda etapa. Por outro lado, o F025 apresentava em cada carga uma concentracao

de fésforo que era diferenciada daquela encontradas nas outras aplicacées. Assim,
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teve-se que os trés filtros com leitos mais profundos possuiam uma maior capacidade
para suportar um aumento da quantidade de fosforo aplicada sem acarretar no
acréscimo da concentracao deste composto no efluente.

Na terceira etapa o F025 manteve este mesmo comportamento enquanto que o
F050, FO75 e F100 apresentaram trés patamares distintos para a concentracdo de
fésforo. No primeiro estariam as cargas de 20 e 40 Lm™, com resultados similares, no
segundo as de 60 e 80 Lm™ e finalmente no Ultimo encontrariam-se os dados médios
da disposicédo de 100 Lm™. Deste modo, torna-se mais claro que o aumento do volume
aplicado nos filtros com leitos mais profundos levava a uma maior estratificacao das

concentracdes de seus efluentes.

Este desempenho estad de acordo com o esperado, visto que a grande cultura
biolégica de microrganismos que possivelmente formou-se nos leitos mais profundos,
acabou por consumir uma maior quantidade de fésforo em seu metabolismo, impedindo
sua saida conjuntamente com o efluente. Soma-se a isto o fato destes mesmos filtros
possuirem um maior volume de areia e consequentemente uma grande possibilidade
de conter maiores concentracdes de ferro, aluminio e célcio, que associados ao fésforo

formam compostos insoluveis, facilmente retidos nos intersticios.

Ao comparar-se os dados obtidos na etapa 2 e 3, nota-se que na grande
maioria das situagcdes o F025 teria gerado um efluente inadequado, chegando a atingir
a concentracao média de 10,8 mgL'1 na aplicacao de 100 Lm™ na etapa 3 e somente
esteve abaixo de 1 mgL" durante disposicido de 20 Lm® na etapa 2. Os outros trés
filtros tiveram o mesmo comportamento a partir da aplicagdo de 80 Lm? na etapa 2.
Deste modo, demonstra-se que quando ocorre a disposicdo de grandes volumes de

afluente, este sistema teria dificuldade em adequa-lo a legislacao.

Quando analisa-se os dados da remoc¢ao de fésforo por meio da Tabela 5.17
constata-se que foram sempre acima de 70,0% durante a primeira etapa, sendo que no
F100, nunca foi inferior a 97,3%. Na segunda etapa, os resultados foram mais

reduzidos, atingindo um minimo de 25,7% para o F025, enquanto que o F100, em sua
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pior situacdo, apresentou 78,1% de reducdo. Na terceira etapa, chegou-se a uma
remogao de somente 8,1% no F025. Neste caso o F100 teve como sua menor remogao
o valor de 46,1%, demonstrando que quanto maior a profundidade de leito, melhor era

o tratamento proporcionado.

Tabela 5.17: Remocéao percentual de fésforo nos efluentes dos filiros de areia em

relacao ao afluente aplicado

Carga (Lm?) | Etapa F025 F050 FO75 F100
20 96,6 97,6 98,3 97,3
40 95,3 99,1 99,1 99,5
60 1 70,0 98,2 99,5 99,6
80 72,1 92,6 96,3 98,7
100 83,3 95,0 96,2 98,7
20 98,0 99,2 99,2 99,6
40 81,0 95,5 90,1 98,8
60 2 81,5 90,9 91,5 99,8
80 54,2 55,1 67,6 84,2
100 25,7 64,3 64,3 78,1
20 86,5 93,6 95,5 98,8
40 62,2 85,7 89,2 91,6
60 3 8,1 48,7 58,9 65,2
80 35,1 18,2 34,5 46,1
100 22,1 39,4 29,7 53,7

5.13 - Coliformes Totais e Escherichia Coli

Por meio das Figuras 5.23 e 5.24 percebe-se que o0 esgoto bruto e o afluente
dos filtros de areia apresentaram resultados muito préximos para as concentracoes de
coliformes totais e Escherichia Coli. Observa-se que em algumas ocasides aconteceu o
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oposto do comportamento esperado para estes dois agrupamentos de microrganismos
ou seja, a agua residuaria que chegava a estacdo de tratamento possuia valores

inferiores ao do efluente que deixava os reatores anaerdbios.
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40Lim2 | BOLMm2

20 Lim2 40 Lim2 (60 Lim2

30 Lin2 |100 Lim2 ‘20 LimZ

&0 Lim?2 |mu Lim 2|20 Lim2

! ﬁ','l'

Coliformes Totais E ;

40 Lim2 |su LimZ |auum2 ‘mu Lin2

el

=]

@

—4@— Esgoto Bruto

—@— Afluente dos Filtros de Areia

Logaritmao da Concentragéio de Coliformes Totais
(NMP100 mL- 1y

5 L I I L I e

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Semana da Coleta

Figura 5.23: Semana da coleta em funcao do logaritmo da concentracao de coliformes
totais do esgoto bruto e do afluente dos filtros de areia

A concentracdo de coliformes totais nestes dois pontos de coleta variou entre
os patamares de 10° e 10° NMP100 mL", enquanto que para a Escherichia coli
encontrou-se resultados situados em uma faixa inferior, oscilando entre 10° e 10°
NMP100 mL". Estes valores demonstram que os filtros anaerdébios empregados nao
foram eficazes em diminuir a concentracdo destes microrganismos a valores inferiores

a legislacao, necessitando que exista um sistema de desinfeccao.

Ressalta-se desde ja que o Rio Grande do Sul é o Unico estado que impde
limites para a emissao de efluente quanto a coliformes fecais (Portaria 05/1989 SSMA).
O maximo permitido por esta legislagdo estadual é de 3x10° NMP100 mL™.
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Figura 5.24: Semana da coleta em funcao do logaritmo da concentracao de Escherichia

coli no esgoto bruto e no afluente dos filtros de areia

No que se refere ao efluente que deixava os filiros de areia, nota-se pelas
Figuras 5.25 e 5.26 que os resultados obtidos foram diferenciados, de acordo com a
profundidade dos leitos adotados e da carga em estudo. Desta forma, percebe-se por
meio da Tabela 5.18 que durante a aplicacdo de 20, 40 e 60 Lm™ nas trés etapas, cada
filtro propiciava efluentes que possuiam concentragdes diferenciadas estatisticamente.
Somente quando se empregou 80 e 100 Lm™ nas etapas 2 e 3 o F025 e FO50 geraram
tratamentos semelhantes, indicando que seria indiferente a escolha de uma das
profundidade de areia adotada nestes filtros. Destaca-se que o F100, em todas as

situacdes, apresentava as menores concentragdes de coliformes totais.

Na primeira etapa, verificou-se que o F025 oscilou sua remogéo de coliformes
totais dentro de uma faixa mais estreita de resultados indo, na escala logaritmica, de
2,3 a 1,5 unidade. O F100 na pior situacédo avaliada, ainda proporcionou uma excelente
remocao natural deste grupo de microrganismos, reduzindo em 4,2 unidades a
concentracdo. No melhor caso, dado na disposigdo de 20 Lm™, a redugéo foi de 6,6

unidades, levando a concentragdo média de 54 NMP100 mL™".
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Este comportamento acabou por provocar no F100 e F075, nas diferentes
cargas aplicadas nesta etapa, no minimo quatro niveis distintos de concentracdes. Na
mesma situacdo, o F025 possuia apenas dois patamares, em que os valores
encontrados para os efluentes nas aplicacdes superiores a 40 Lm™? eram semelhantes

estatisticamente.

Etapa 1 ‘ Etapa 2 ‘ Etapa 3

20 Umzkﬂ Lm2

20 Lm2| 40 Lm? | soLm2 | s0Lm? | 100 Lim?2 G0 LimZ 20 LimZ |40 Lm2 |60 Lim2
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Figura 5.25: Semana da coleta em funcao do logaritmo da concentracao de coliformes
totais dos efluentes dos filtros de areia

Nas etapas 2 e 3, repetiu-se este mesmo comportamento, existindo como
distingdo o fato de que, principalmente, nas aplicagcdes das cargas de 80 e 100 Lm? a
diferenca de concentracdes dos efluentes dos filtros de areia em relacdo ao afluente
aplicado, era menor que a encontrada para a etapa 1. Assim, como exemplo teve-se
que o F100, na disposi¢cao de 100 Lm*?na etapa 1 gerou uma remocéao de 4,2 unidades
logaritmicas. Nesta mesma carga, na etapa 3, a remocao natural foi de somente 0,54
unidades.

Na aplicacdo de 100 Lm™, durante a terceira etapa, constata-se que o F025,
FO050 e FO75 geraram efluentes que nao possuiam diferencas significativas para suas
concentragdes. Assim no emprego de grandes volumes de afluente a profundidade de
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leito ndo foi um fator determinante para a remocdo destes grupamentos de
microrganismos. Ressalta-se que esta caracteristica pode ter sido agravada pela
formacédo dos canais preferenciais que teriam impedido um adequado tratamento e
também a filtracao do afluente que era aplicado sobre os filtros de areia.

Tabela 5.18: Concentracdo médias de coliformes totais (NMP100 mL") para cada

carga de aplicagao '@

Carga (Lm®) | Etapa F025 F050 FO75 F100
20 9,6x10* 1a} A [49x10" bl A [37  ic! A [54  idi A
40 12x10° i} B | 2,2x10* 'b! BC | 2,0x10° ic! B | 85 idi A
60 1 | 47x10°a! B | 2,7x10° ib! C | 57x10* ic! C | 1,7x10° id! B
80 53x10° la! B | 93x10° ia! D |21x10° b} D | 85x10°ic} C
100 4,2x10° 1a' B | 4,6x10* 1b' B |58x10* ict C | 7,6x10° 1d: BC
20 79x10% la! A | 16x10°1b! A |38x10%'ci A [1,0 'd! A
40 1,6x10° a B | 3,5x10° b B | 1,7x10% c B | 68x10° d B
60 2 |63x10°'a’ B |6,6x10°'b! C |23x10°c! C |87x10°id! C
80 1,9x10" fai B | 8,3x10° a] D |1,9x10° b} D |3,2x10° [c| D
100 1,4x10" ta: B | 7,6x10° rta: D |51x10° b D | 2,7x10%° ic' E
20 9,7x10° 1al A | 15x10° bl A |47x10%ic! A [1,3  id! A
40 7,3x10° a AB | 2,6x10" b A | 1.2x10* c B | 1,5x10° d B
60 3 [39x10°'a' C |6,8x10° ‘b B |23x10° ‘¢! C |52x10°:1d' C
80 33x10° {a| BC | 20x10° ia! B | 14x10° b} D | 8,2x10° b} D
100 3,6x10° ra: BC | 2,0x10° tar B | 2,7x10° ta: D | 9,0x10° tb: D

" Médias seguidas pela mesma letra minGscula na horizontal ndo diferem entre si (Tukey 5%).
? Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na vertical ndo diferem entre si em uma mesma
etapa (Tukey 5%).

Um comportamento similar encontrado para a variacdo dos resultados para
estes microrganismos e para a analise dos nutrientes e matéria organica refere-se a
reducdo das concentragées na aplicacido de 100 Lm™ durante a primeira etapa. Como
ja foi descrito, este desempenho pode ser explicada pelo periodo de parada que
antecedeu a ultima carga desta etapa. Assim, constata-se que o rearranjo do leito de
areia também beneficiou a remog¢ao natural de coliformes totais e Escherichia Coli.
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Tendo em vista a legislacao do Estado do Rio Grande do Sul, percebe-se pela
Figura 5.26, que o F100 a cumpriria em quase todas as situacdes estudadas na etapa
1. Nas outras ocasides, isto somente ocorreu na aplicacdo de 20 e 40 Lm™. Por outro
lado, o filtro de menor profundidade de leito a transgrediria em praticamente todos os
casos. Destaca-se que apesar da grande quantidade de resultados inadequados a este
padrdao de lancamento, a remocao natural destes microrganismos proporcionada pelos
filtros de areia poderia minimizar o uso de um agente desinfetante. Deste modo, teria-
se a diminuicdo de forma consideravel do gasto envolvido na realizacdo desta

atividade.

Etapa 1 | Etapa 2 Etapa 3

s0Lm?
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Figura 5.26: Semana da coleta em funcao do logaritmo da concentracao de Escherichia

coli dos efluentes dos filtros de areia

Outra forma de analise dos dados seria a comparacao entre as cargas da
diferentes etapas que totalizam uma taxa diaria semelhante. Em um caso modelo, teria-
se que o volume total da carga de 80 Lm® aplicada uma Unica vez ao dia durante a
primeira etapa, corresponderia ao do emprego de 40 Lm™? na segunda etapa, onde foi

feita a disposicdo em dois momentos distintos.

Desta forma, constata-se pela Tabela 5.19, que ao realiza-se a divisdo de uma

mesma taxa, 0s resultados sdo em praticamente todas as situacdes estudadas
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melhores que aqueles encontrados para a aplicacao de todo o volume em uma unica
vez. Por exemplo ao dispor-se 60 Lm? na etapa 1, a concentracdo de Escherichia coli
do efluente do F025 foi de 2,1x10° NMP100 mL™', enquanto que no emprego de 20 Lm’
? na etapa 3 aconteceu uma diminuigao, atingindo 9,7x10* NMP100 mL"".

Tabela 5.19: Relacao entre as cargas que nas diferentes etapas correspondem a taxas
diaria semelhantes

Concentracao Média Concentracao Média

Filtro | Carga | Etapa (NMP100 mL") Carga | Etapa (NMP100 mL")
C. Total E. Coli C. Total E. Coli
40 1 1,2X10° 1,4X10° 20 2 7,9X10° 8,6X10°
F025 80 1 5,3X10° | 4,5X10° 40 2 1,6X10° 3,8X10°
60 2 6,3X10° | 2,0X10° 40 3 3,7X10° 7,3X10°
60 1 4,7X10° © 2,1X10° 20 3 3,1X10° 9,7X10*
40 1 2,2X10* 1,4X10* 20 2 1,6X10° 1,6X10°
F050 80 1 9,3X10° | 2,8X10° 40 2 3,5X10° 6,1X10*
60 2 6,6X10° | 2,0X10° 40 3 2,1X10° 2,6X10*
60 1 2,7X10° 1,2X10° 20 3 1,1X10° 1,5X10*
40 1 2,0X10° | 4,6X10° 20 2 3,8X10° 4,9%X10'
Fo75 80 1 2,1X10° | 7,4X10* 40 2 1,7X10* 8,7X10°
60 2 2,3X10° | 1,0X10° 40 3 3,7X10* 1,2X10*
60 1 5,7X10* | 2,8X10* 20 3 1,0X10* 4,7X10°

40 1 85 26 20 2 10 1
100 80 1 8,5X10° | 1,4X10° 40 2 6,8X10° 2,2X10°
60 2 8,7X10° | 6,5X10° 40 3 3,9X10° 1,5X10°

60 1 1,7X10° | 8,4X10° 20 3 1,3X107 1,3
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6 - CONCLUSOES

e O funcionamento do sistema de filtros de areia mostrou-se simplificado, nao

apresentando sérios problemas durante a sua operagao.

e Um periodo de parada de um més na aplicacdo de afluente anaerdbio nos
filtros de areia pode garantir uma recuperagdo das propriedades do tratamento do
sistema, principalmente quanto a melhora dos resultados de DQO, nitrificacdo e
concentragao de fésforo, coliformes totais e Escherichia Coli.

e Os hidrogramas demonstraram que nos filtros de areia com pequenas
profundidades de leito o tempo de residéncia do afluente no reator foi extremamente
curto, ndo permitindo um adequado contato entre a microbiota e o liquido a ser tratado.
Nos leitos mais profundos ocorreu uma ampliacdo deste tempo, possibilitando uma
maior distribuicdo da saida do efluente ao longo do tempo e, consequientemente,

melhor eficiéncia de tratamento.

e No principio do experimento, o pH do efluente era mais basico que o do
afluente devido a formagao de um tampao quimico. Em um segundo momento, este

tampao foi consumido, fazendo com que o pH do efluente passasse a ser controlado
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pelos processos bioquimicos de degradacdo da matéria organica, principalmente a

nitrificagao.

e No que diz respeito a concentracao de oxigénio dissolvido, os leitos mais
profundos tiveram uma maior capacidade de propiciar um efluente com maiores

concentracdes deste composto.

e Quanto a turbidez, ocorreu um acréscimo gradativo nos seu valores com o
aumento das cargas aplicadas. O filtro com maior profundidade de leito de areia, o
F100, sempre produziu um efluente de acordo com a legislacao brasileira (CONAMA 20
de 1986).

e Os reatores anaerdbios tiveram uma boa remocdo de DBO, mas ainda
estavam em desacordo com a legislacdo do Estado de Sao Paulo. Os filtros de areia
com leitos mais profundos suportaram maiores cargas de matéria organica sem
acarretar um aumento significativo nos valores de DBO de seus efluentes. Na aplicagéo
unitaria das cargas em estudo, todos os leitos tiveram uma diminuicado da DBO superior
a 75,1%, sendo que no F100, oscilou entre 96,5% e 99,1%.

e Devido a grande redugédo na concentracao de DBOg, DQOr e COTf pode-se
concluir que o tratamento propiciado pelos filtros de areia nao foi resultante somente de
uma acao fisica, mas também influenciado pela acdo degradadora dos

microrganismos.

¢ Os reatores anaerobios propiciaram os processos iniciais de degradacao do
nitrogénio organico em amoniacal. Nos filtros de areia, existiu uma grande nitrificagéo,
levando em alguns casos ao igualamento das concentracdes de nitrogénio total e

nitrato.

e Quanto ao fésforo, os reatores anaerdbios ndo foram eficazes em adequar o
efluente a legislacdo de alguns estados brasileiros. Na aplicagdo unitaria das cargas
em estudo, pode-se dividir os filtros de areia em dois grupos com desempenhos
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distintos. Em um deles estaria o F025, que apresentou em todas as outras situacdes as
maiores concentracoes de fésforo e no outro, os trés leitos de maiores profundidades,
tendo resultados médios sempre inferiores a 1 mgL™".

e Durante a aplicacdo de 20, 40 e 60 L m™? nas diferentes etapas do estudo,
cada filtro propiciava efluentes que possuiam concentragdes de coliformes totais e
Escherichia coli significativamente diferenciadas estatisticamente. Ao empregar-se
maiores valores para a disposicdo de afluente, passava a existir um tratamento mais
similar, indicando que seria indiferente a escolha de uma das profundidades de areia a
ser adotada. Destaca-se que o F100, em todas as situacdes, apresentava as menores

concentragdes de coliformes totais.

e Por meio dos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se sugerir que na
aplicacdo das diferentes cargas de afluente anaerdbio a melhor profundidade a ser
adotada para o leito de areia, tendo-se em vista um maior tratamento, seria a de 0,75
m. Esta consideracdo leva em conta que esta profundidade propiciou resultados
significativamente melhores que aqueles encontrados para as profundidades de 0,25 m
e 0,50 m e, na maioria dos casos, foram semelhantes estatisticamente aos obtidos no

emprego de 1,00 m de leito de areia.

109



7 - RECOMENDACOES

e Realizar andlises qualitativas para a determinacdo dos microrganismos

presentes no leito de areia em diversas profundidades a partir da superficie.

e Verificar a composicao quimica do leito de areia antes e apds a aplicacédo do
afluente anaerdbio, buscando determinar as alteragbes que ocorreram nas
concentragdes dos diversos compostos presentes em seu interior, como o fésforo e as

diversas formas do nitrogénio.

e Determinar a capacidade de tratamento dos filtros de areia no que diz

respeito aos metais.

e Buscar aplicar um pés-tratamento para o efluente gerado pelos filtros de areia

no tocante a reducao das concentracdes de nitrogénio total por meio da desnitrificacao.

e Acompanhar o desempenho do sistema por um periodo maior, aplicando um
superior numero de cargas no decorrer de um dia com intervalos diferenciados entre as

disposicdes de afluente.

110



e Empregar as mesmas taxas adotadas neste projeto em um intervalo de tempo

maior, adotando uma vazao menor e continua.

¢ Realizar a aplicacao de agua potavel sobre os filtros de areia e analisar o
efluente gerado, quanto ao arraste dos compostos presentes no interior do leito de

areia.

e Empreender analises tendo-se em vista a aplicacdo deste sistema em escala

real para o tratamento de esgoto de um pequeno agrupamento de pessoas.
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ANEXO 1

Aparelhagens e métodos empregados na realizacao dos ensaios laboratoriais

Analise Aparelho (Marca - Modelo) Numero do | Pagina do
Método' Método’

Carbono Organico Total | SHIMADZU — Modelo TOC 5000A 5310 B 5-20

C. Totais e E. Coli IDEXX Colilert 9225 D 9-72
Condutividade Condutivimetro Micronal B330 2510B 2-46
DBO Oximetro Orion - Modelo 810 5210 B 5-3
DQO Bloco Digestor Hach 5220 D 5-17
FIA Bomba Peristéltica Ismatec — Modelo MS Reglo FAR'A(G;;’;\S)OU'NE -
Fosforo Bloco Digestor Tecnal — Modelo TE 040/25 4500 4-146

Espectro Fotdbmetro Hach — Modelo DR4000U

Nitrogénio Orgénico Digestor Marconi — Modelo MA850/16 B.4500 4-95

Oxigénio Dissolvido Oximetro Orion - Modelo 810 4500 4-134

pH pHmetro Termo Orion - Modelo 410

Sélidos Suspenso Papel de Filtro Whatman - @47mm 2540 B, 2540 D | 2-55, 2-57 e
e 2540 E 2-57

Estufa para Secagem Fanem - Modelo 315SE
Mufla Forid - Modelo MELF

Turbidez Turbidimetro Hach — Modelo 2100N 2130 B -

T AWWA/APHA/WEF, 1998.
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ANEXO 2

Algumas legislagdes para o langamento de efluentes em corpos hidricos brasileiros

Unidade Legislacao pH DBOs DQO Coliformes Soélidos em Foésforo Nitrogénio

da (mgL") (mgL") Fecais Suspensdo Total Total
Federacdo (NWP10OmL")  (mgL’)  (mgL") (mgL”)
Brasil CONAMA 20/86 5a9
Alagoas Decreto Estadual 5a9 60 150
6.200 de
01/03/85
Minas Gerais  Deliberacao 6a9 60 90 100
Normativa (85%")
COPAM 010/86
Paraiba NT 201 de 5a9 60 1 10
09/03/88 (80%")
Rio Grande Portaria 05/89 6 a 8,5 3.000 1 10
do Sul SSMA
Sédo Paulo  Decreto Estadual 5a9 60
8.468 de (80%")
08/09/76

' Eficiéncia minima de remogao.
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