UNICAMP
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo

TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO EM
REATOR ANAEROBIO PREENCHIDO POR
CASCA DE COCO VERDE (Cocos nucifera)

COMBINADO COM FILTRO DE AREIA

Luana Mattos de Oliveira Cruz

Campinas
2009



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Cruz, Luana Mattos de Oliveira Cruz

C889t Tratamento de esgoto sanitdrio em reator anaerébio
preenchido por casca de coco verde (cocos nucifera)
combinado com filtro de areia. / Luana Mattos de
Oliveira Cruz. --Campinas, SP: [s.n.], 2009.

Orientador: Ronaldo Stefanutti.

Dissertagdo de Mestrado - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo.

1. Coco. 2. Nitrificagdo. 3. Esgotos - Tratamento. I.
Stefanutti, Ronaldo. II. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Wastewater treatment through an anaerobic filter filled up with
coco nuts (cocos nucifera) combined with sand filter.

Palavras-chave em Inglés: Coconuts, Nitrification, Wastewater treatment

Area de concentracio: Saneamento e Ambiente

Titulacdo: Mestre em Engenharia Civil

Banca examinadora: Bruno Coraucci Filho, Denis Miguel Roston, Adriano Luiz
Tonetti

Data da defesa: 26/02/2009

Programa de P6s Graduacdo: Engenharia Civil

i1



UNIVERSIDADE ESTADUAL DEE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARLA CIVIL, ARGUITETURA F URBANISMO

TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO EM REATOR
ANAEROBIO PREENCHIDO POR CASCA DE COCO VERDF,
{Cocos nucifera) COMBINADO COM FILTRO DFE AREIA

Luana Mattos de (Hiveira Cruz

Dissertagiio de Mestrado aprovada pels Banea Examinadora, constituida por:

_r/.- A /
o i
,-Ej - ey
7 2.5 _f—

x

J'L'l:-f. L. Bruno Coracei Filhe
Universidade Extadual de Campinas - UNICAMP

it

e -
1 D e

s
e |
Fraf, Dir, Denis Migue‘ Huoslon
Universidade Estadual de Carmpinas - UNICAMP

/ f
/ /r*‘ ) _.s'-'-“_ "H :
|£._ e —

Prof Dir. Adriano iz Toneld
Umwrmladn Fstadual de Campinas — UNIC AMP

Campings, 26 do Fevergirg e 2004,

11



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo

Luana Mattos de Oliveira Cruz

TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO EM REATOR
ANAEROBIO PREENCHIDO POR CASCA DE COCO VERDE
(Cocos nucifera) COMBINADO COM FILTRO DE AREIA

Dissertacao de Mestrado apresentada a Comissao de pos-
graduacao da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas, como
parte dos requisitos para obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia Civil,b, na area de concentracdo em
Saneamento e Ambiente.

Orientador: Prof. Dr. Ronaldo Stefanutti

Campinas, Sao Paulo, Brasil
Fevereiro de 2009

iv



Dedico este trabalho a minha querida
mde, Jussara, por toda dedicagcdo e
compreensdo e a minha familia e amigos
que sempre me apoiaram.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus por sempre me dar forcas e saude para que
meus objetivos sejam alcangados.

A minha querida mde, Jussara, que sempre me apoiou € me proporcionou
condicdes para esta e tantas outras realizacdes em minha vida. A minha familia,
principalmente tias Jura e Cema, a0 meu namorado Bruno e aos meus amigos, em
especial, Tammy e Camila Bellatini que estiveram presentes também nesta
caminhada.

Ao meu orientador, Prof® Dr. Ronaldo Stefanutti e aos professores Dr. Bruno
Coraucci Filho e Dr. Denis Miguel Roston os quais forneceram contribui¢des para
a realizacdo deste trabalho.

Expresso também meu grande reconhecimento pela ajuda do Dr. Adriano L.
Tonetti e doutoranda Daniele Tonon e mestrando Luccas Marinho; e pelo auxilio
dos alunos de iniciagdo cientifica e bolsa trabalho nas anélises laboratoriais e na
manutencao do projeto: Warner, Leticia, Alieth, Simone, Thalita, Jeniffer, Monica,
Débora, Lucas, Gil, Ricardo, Julyenne, Roberto e Nathan.

Ainda agradeco a FEC, a UNICAMP e aos seus funciondrios que de alguma
forma participaram da minha formacdo. Destaco o professor Dr.Edson Aparecido
Abdul Nour, aos técnicos do LABSAN, Ligia Maria Domingues, Enelton Fagnani e
Fernando Pena Candello, ao técnico do Laboratério de Propriedades Mecénicas da
FEM, José Luis Lisboa, pela realizacdo do ensaio de Tracdo e a secretaria da pos-
graduacdo Paulerman Maria da Concei¢ao Mendes.

Igualmente sou grata ao Antonio Sérgio Spolaor e a SABESP — Unidade Franca
- pela instalagdo da automatizacao do sistema de aplicacdo dos filtros de areia.

Por fim, agradeco as agéncias financiadoras. A CAPES pela bolsa de mestrado e

ao CNPq e FAPESP pelo auxilio a pesquisa.

vi



vii

"Temos pela frente um desafio como
nunca a humanidade teve, de provar
nossa maturidade e nosso dominio,
ndo da natureza, mas de nos
mesmos" Rachel Carson

Primavera Silenciosa



RESUMO

O desenvolvimento de sistemas de tratamento de esgoto, eficientes e adaptaveis as
condigbes econbmicas e estruturais de uma regido seria uma opg¢ao para diminuir 0
problema da escassez de agua, ja que o efluente poderia ser reutilizado ou descartado
nos corpos hidricos. Ainda, com o esgotamento sanitario, os problemas de saude
publica e do meio ambiente seriam menos agravantes. Frente a esta situacdo, o
objetivo deste projeto foi estudar um sistema para o tratamento de esgoto doméstico de
pequenas comunidades, composto por filtros anaerdbios seguidos por filtros de areia.
Avaliou-se o desempenho de dois filtros anaerdbios com fluxos ascendentes e
preenchidos com cascas de coco verde (Cocos nucifera) e de quatro filiros de areia
com espessura de 0,75m. A partida dos reatores anaerdbios foi diferente pois um deles
foi inoculado. O Tempo de Detencao Hidraulico (TDH) estudado variou de 12 horas até
3 horas. Nos quatro filtros de areia foram aplicadas diferentes taxas hidraulicas (300,
400, 500 e 600 Lm?dia) com a finalidade de se encontrar a capacidade limite de
aplicacbes diarias, mantendo seu efluente com qualidade compativel a legislacdes
brasileiras, como o CONAMA 357. A avaliacdo dos reatores anaerdbios, do meio
suporte e das taxas de aplicacdo nos filtros de areia foi realizada com a analise
semanal do esgoto bruto, dos efluentes anaerdbios e dos efluentes dos filtros de areia
quanto a parametros fisicos, quimicos e biolégicos, conforme os procedimentos do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Os filtros anaerdbios
mostraram-se estaveis frente a mudancas do TDH e a remogao de material organico foi
em torno de 64% evidenciando que as cascas de coco verde podem ser utilizadas
como meio suporte. Os filtros de areia puderam remover cerca de 80% da matéria
organica e dos SST e, aproximadamente, 100% da turbidez. Além disso, apresentaram
grande capacidade de aeracdo e nitrificacdo, gerando um efluente com 82% de
concentracdo de nitrato em relacdo a concentragdo de nitrogénio total. Como os
resultados foram satisfatérios, comprova-se que é possivel a aplicacdo de maiores

taxas hidraulicas nos leitos de areia.

Palavras-chave: coco verde, nitrificacao, tratamento de esgoto.
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ABSTRACT

The development of efficient wastewater treatment systems, which are also adapted to
the economic and structural conditions of a village, would be an option to decrease the
lack of water problem since the effluent could be reused or discharged into receiving
waters. Moreover, with wastewater system, health and environmental problems would
be less frequent. For this reason, the aim of this investigation was to study a wastewater
treatment system for small villages constituted by the combination of upflow anaerobic
filters followed by sand filters. The performance of two upflow anaerobic reactors filled
with coco nuts (Cocos nucifera) and four sand filters (0.75m deep) was evaluated. The
anaerobic filters’ staring up were different since one of them was inoculated. The
hydraulic retention time (HRT), which was studied, varied from 12 to 3 hours. On the
four sand filters, the anaerobic effluent was disposed in different frequencies of
application (300, 400, 500 and 600 Lm™dia™) in order to estipulate the diary application
limit capacity to keep the effluent quality according to Brazilian laws, like CONAMA 357.
To evaluate the anaerobic reactors, the support and the frequency of application on the
sand filters, weekly, sewage, anaerobic and final effluent were analyzed through
physical, chemical and biological parameters, according to Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. Anaerobic reactors were stable even when HRT
was modified and organic material removing was around 64% showing that the coco
nuts can be used as a support. The sand filters could remove about 80% of organic
matter and TSS and, approximately, 100% of turbidity. Besides, these filters showed a
great capacity of aeration and nitrification producing an effluent with 82% of nitrate
concentration from the total nitrogen concentration. As the results were satisfactory, it
can be confirmed the possible higher frequencies of application in sand filters.

Keywords: coco nuts, nitrification, wastewater treatment.
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1. INTRODUCAO

A agua, como recurso hidrico, s6 mais recentemente vem sendo vista, ainda
que nao por todos, como um recurso finito e vulneravel. Atualmente, quase
metade da populacdo mundial ja enfrenta problemas de escassez de agua,
principalmente no que se refere as de origem superficiais. Esta problematica pode
representar obstaculo ao desenvolvimento das cidades e a qualidade de vida.

Um ponto central na discussao do uso dos recursos hidricos refere-se a busca
de alternativas para seu melhor aproveitamento, onde a questdo das &guas
residuarias tem papel relevante visto que a falta de esgotamento sanitario acarreta
problemas a saude publica e ao meio ambiente. Os problemas tornam-se mais
agravantes em areas rurais e periféricas das grandes cidades onde ha grande
deficiéncia nos sistemas de tratamento de aguas de abastecimento e de aguas
residuarias o que mantém a populacado local a mercé da contaminacdo por
diversas doencas de veiculagao hidrica.

Portanto, & necessario o desenvolvimento de pesquisas em sistemas de
tratamento eficientes e com manutencao e operacdo simplificada para que seja
possivel a acessibilidade dos grupos sociais menos favorecidos e que garanta a
sustentabilidade econémica e ambiental.

Tendo isso em vista, desde 1996, muitas pesquisas tém sido realizadas pela
rede tematica Prosab (2003) sendo que um dos sistemas estudado foi o
tratamento de esgotos domésticos por filtros anaerdbios com recheio de anéis de
bambu. Este método possui baixo custo, consome pouca energia € produz uma
pequena quantidade de lodo, sendo extremamente viavel para as regides que
possuem disponibilidade deste tipo de vegetacao.

Entre as possibilidades de enchimento para reatores de baixo custo, a casca
do coco verde (Cocos nucifera) pode ser uma alternativa adequada. Além disso,
as caracteristicas da fibra de coco, como a grande resisténcia a degradacao, o
elegem como uma boa opcao para o enchimento de reatores anaerébios.



Apesar de suas vantagens, o sistema anaerdbio deve ser visto como uma
primeira etapa do processo, uma vez que ndo produz efluente adequado aos
padrées legais de lancamento em corpos hidricos, sendo necessario um pés-
tratamento que complete a remocao da matéria organica, dos nutrientes e de
organismos patogénicos. Tonetti (2008) estudou filiros de areia como poés-
tratamento e mostrou que esta tecnologia é viavel até taxas de aplicacdo de
200 Lm®dia™. Assim, caso exista a possibilidade de empregarem-se valores
superiores para a taxa de aplicacao diaria, poderia ser construido reatores com
menores dimensdes, havendo uma maior economia de espacgo e de materiais para
a sua construcgao.

Deste modo, é possivel a construcdo de um sistema de tratamento de esgoto
doméstico, com manutencédo e operagado simplificada e que seja eficiente para a
producdo de efluente adequado aos padrées de lancamento e/ou ao reuso.
Contribui-se, assim, com a melhoria na qualidade de vida dos moradores de
pequenas comunidades, onde o saneamento € deficiente, e é possivel ocorrer o
emprego da agua de reuso, ndao desperdicando a agua potavel para usos nao

nobres.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Neste projeto foi avaliado um sistema que de tratamento de esgoto doméstico

adequado a pequenas comunidades, com a finalidade de melhorar a qualidade
deste, visando a sua reutilizagdo. Estudou - se o emprego da casca de coco
verde (Cocos nucifera) como alternativa de recheio para filtros anaerébios e as

taxas limites de aplicacdo no pos - tratamento de seu efluente por filtros de areia.

2.2 Objetivos Especificos
e Determinar a eficiéncia de tratamento do sistema composto pelos filtros

anaerdbios, com casca de coco verde como meio suporte, seguidos por filtros de
areia;

e Estudar e comparar a partida dos dois filtros anaerébios com enchimento de
coco verde (Cocos nucifera): uma partida com indculo e outra sem;

e Avaliar a resisténcia a tragdo e o comportamento da casca do coco verde
(Cocos nucifera) como material suporte dos filtros anaerébios;

e Analisar a influéncia da diminuicdo gradativa de diferentes tempos de
detencdo hidraulica (de 12 horas a 3 horas) na eficiéncia dos filtros anaerdbios
preenchidos com casca de coco verde (Cocos nucifera);

e Realizar a caracterizacao do lodo dos dois filtros anaerdbios quanto ao

indice volumétrico do lodo (IVL), a quantidade de sélidos e ao pH;



e Avaliar a operacéo e as formas de manutencao do sistema e
e Avaliar o desempenho operacional dos filiros de areia quanto a parametros
fisicos, quimicos e biol6gicos em relacdo as diferentes cargas de aplicacao diaria

(300, 400, 500 e 600Lm™2dia) de efluente anaerébio.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A universalizacdo dos servicos de saneamento é um desafio que sera atingido
com politicas publicas sérias e com sistemas eficientes de esgotamento sanitéario,
0S quais nao tenham custos elevados de implantacdo e operacdo. As
investigacdes de tecnologias que possibilitem a implantacdo destes sistemas para
minorar a poluicdo hidrica podem ser consideradas prioritarias na preservacao do
meio ambiente e devem considerar a realidade econ6mica e social do Brasil
(PEREIRA et al, 2001).

Para isso, alguns dos principais requisitos que devem ser observados na
escolha de um sistema sao (CHERNICHARO, 2007):

e Baixo custo de implantacao e operacgéo,

e Grande sustentabilidade do sistema (pouca dependéncia de energia,
pecas e equipamentos de reposicao),

e Simplicidade operacional e de manutencao,

e Eficiéncia na remocao de poluentes como matéria organica, sélidos

suspensos, nutrientes e patdogenos;
e indices minimos de mecanizagao e
e Baixo requisito de area.

Ha, basicamente, dois tipos de processos biolégicos para tratar os esgotos

sanitarios: aerobio e anaerobio.

No processo biolégico aerdbio, os microrganismos utilizam o oxigénio para
converter a matéria carbonacea a produtos inertes, como o gas carbbnico, e
ocorre a liberacdo de energia. Alguns exemplos destes sistemas sédo os filtros
biolégicos, os lodos ativados, as lagoas aeradas e outros. Nestes, somente cerca
de 40 a 50 % da matéria organica € convertida em CO, e aproximadamente de 50



a 60% do lodo excedente é incorporado na biomassa microbiana
(CHERNICHARQO, 2007).

O processo biolégico anaerdbio converte a matéria carbonacea a uma forma
mais oxidada (gas carbdnico) e em outra forma mais reduzida (metano). Neste
caso, como exemplo tem-se: filtros anaerdbios e leito expandido, nos quais 0s
microrganismos crescem aderidos a um meio suporte; e reatores de manta de

lodo onde o crescimento da biomassa € suspenso (METCALF e EDDY, 2005).

Diferente do sistema aerobio, a maior parte do despejo é convertida em biogas
(de 70 a 90%), o qual é removido da fase liquida e que se desprende do reator em
forma gasosa e apenas uma pequena quantidade é convertida em biomassa
microbiana de 5 a 15%. Além disso, este lodo é mais concentrado e tem melhores
caracteristicas de desidratacdo, assim, o custo de sua disposicao final € menor, ja
que menos biomassa é gerada (CHERNICHARO, 2007). Segundo Speece (1996)
o custo de disposicao final do lodo anaerdbio, € em torno de 10% do custo de
disposicao do lodo descartado pelo processo aerdbio se comparado no tratamento

do mesmo efluente.

Embora seja vantajosa, deve-se lembrar que na digestdo anaerdbia nao ha
grande eficiéncia na remocao de patogénicos e nutrientes (CHERNICHARO,
2007). Deste modo, o sistema nao atende padrées de lancamento de efluentes
estabelecidos por normas como a Resolu¢gdo CONAMA 357 (2005), a COPAM 10
(1986), do estado de Minas Gerais, e a CONSEMA 128 (2006), do estado do Rio

Grande do Sul, sendo necessario um pds-tratamento.

Outras vantagens e desvantagens estéo relacionadas na Tabela 3.1:



TABELA 3.1. Vantagens e Desvantagens do sistema anaerobio para tratamento de esgoto doméstico.

VANTAGENS

DESVANTAGENS

- Menor producao de solidos;

- Baixo consumo de energia, apenas
com a elevatdria até o sistema;

- Baixo custo de implantacao

- producado do metano (gas com teor
calorifico);

- Possivel preservagédo da biomassa
sem alimentacdo do reator por
varios meses;

- Aplicabilidade em pequena e

- Bactérias anaerobias sao
susceptiveis a inibicdo por alguns
compostos;

- Necessidade de p6s—tratamento;
- Complexidade bioquimica e
microbiolégica;
- Efluente tem aspecto
desagradavel;

- Baixa remocao de nutrientes e

patégenos.

grande escala.

3.1 REATORES ANAEROBIOS

Os digestores anaerdbios tém sido aplicados largamente para o tratamento de
residuos sélidos, incluindo culturas agricolas, dejetos de animais, lodos de ETE
(Estacao de Tratamento de Esgoto) e lixo urbano. Em relacdo ao tratamento de
esgotos domésticos, verifica-se um enorme incremento em sua utilizagdo devido
aos fatores sécio-econ6micos e ambientais favoraveis (CAVALCANTE, 2008).
Segundo Collagco e Roston (2006), “sistemas naturais” (processos de tratamento
de residuos que tém como principais componentes a forca gravitacional e
microrganismos) como 0s reatores anaerdbios, possuem vantagens em relacao
aos tratamentos convencionais por ndo ser muito mecanizado, exigirem pouca
manutencao, serem de facil operacao e apresentarem baixo custo de implantacao

e operagao.

O principal objetivo do tratamento de esgotos domésticos é corrigir as suas
caracteristicas indesejaveis, visando adequar o seu efluente final as regras e

critérios definidos pelas autoridades legislativas para que possa haver o seu uso



ou a sua disposicao final sem a depredacdo ambiental (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 2008).

O tratamento anaerdbio consiste, basicamente, na degradacao bioldgica de
substancias organicas (formada por proteinas, carboidratos e lipideos) quando ha
auséncia de oxigénio livre. Ao final do processo, a matéria organica é convertida,
principalmente, a metano, didxido de carbono e agua (CAMARGO, 2000). Assim,
€ possivel produzir um efluente com baixa concentracdo de material organico e
sélidos suspensos e, ainda, conservar a concentragao de nutrientes, tornando-o
atrativo para a irrigacao com fins produtivos, desde que resguardados os cuidados
com a presenca de organismos patogénicos, visto que estes sdo dificiimente
removidos pelo processo (CAVALCANTE, 2008).

Por ser baseado no metabolismo microbiano, o processo anaerdbio é dito
como sensivel a mudangas repentinas nas condigdes do meio. Alguns dos fatores
ambientais que influenciam na atividade dos microrganismos sdo: temperatura,

pH, Tempo de Detencéo Hidraulica (TDH) e Carga Orgéanica Aplicada.

3.1.1 Temperatura

A temperatura € uma importante variavel na operagéao de reatores anaerdbios,
pois influencia a atividade metabdlica da comunidade microbiana, refletindo-se nas
taxas de hidrélise, de formagéo de metano e de transferéncia de gas (METCALF E
EDDY, 2005), portanto, deve ser mantida na faixa considerava 6tima, entre 30 e
35°C (VAN HAANDEL E LETTING,2008; ELMITWALLI et al., 2000; MONTALVO E
GUERRERO, 2003).

Em temperaturas abaixo de 20° C, a atividade das bactérias anaerdbias
diminui, prejudicando a qualidade do efluente final assim como foi exposto em
estudos de Song et al. (2003). Neste estudo, os autores comprovaram a
instabilidade e o baixo desempenho dos reatores apds a queda brusca da
temperatura ocorrendo a reducdo da remocao de DQO de 77,6% para 56%. A
producdo de biogas também é menor nestas condigcdes ja que pode ocorrer a
supersaturacao de metano no liquido devido ao aumento de sua solubilidade
temperaturas mais baixas (SALDES, 2008).



Em paises com baixas temperaturas anuais, o processo anaerébio ndo é
indicado visto que seria preciso um sistema de aquecimento para manter a
temperatura 6tima, ou seja, mais recursos financeiros para implantacdao e
manutencao. Assim, o tratamento anaerdbio de esgotos domésticos € mais viavel
para paises com clima quente predominante, como o Brasil, que tém temperaturas
mais elevadas durante o ano as quais sao altamente favoraveis as reacoes de
biodegradacdo que ocorrem no interior dos reatores, permitindo a degradacao
mais eficiente da matéria organica (PIMENTA et al., 2005).

Embora temperaturas altas sejam desejadas, a manutencdo de uma
temperatura constante e uniforme no interior dos reatores também € importante,
uma vez que O processo anaerdbio € considerado sensivel a mudancas de
temperatura, podendo provocar desequilibrio entre as populacdes microbianas
(CHERNICHARO, 2007) e afetar a qualidade do efluente final. Em estudos de
Campello et al. (2008), trés reatores anaerobios operando a temperaturas
constantes de 20, 30 e 35°C foram submetidos a variacdo de temperatura até
25°C. O reator que recebeu o choque de 10°C teve sua biomassa desestabilizada,
com a consequente elevagcdo na concentragcdo de acidos graxos volateis, e
deterioracdo da qualidade do efluente do reator, com reducdo de

aproximadamente 30% na eficiéncia de remocao matéria organica.

3.1.2 pH

O controle do pH deve ser feito para que o reator anaerbbio opere
adequadamente visto que as archeas produtoras de metano sdo muito sensiveis a
mudanca destes valores e 0 seu crescimento 6timo esta na faixa de pH de 6,0 a
8,0, sendo que, se estes limites forem superados, o crescimento destas € inibido.
Além disso, as bactérias produtoras de acidos, por serem menos sensiveis a este
parametro, continuam sua producgédo. Assim, pela producdo de metano ter sido
interrompida, normalmente, h4 o azedamento do reator, ocorrendo a falha no
processo (CHERNICHARO, 2007).

Apesar disso, estudos de Taconi et al. (2008), mostram que foi possivel o

tratamento anaerébio em pH mais baixo, porém a eficiéncia de remocdo da



matéria organica dependeu muito da aclimatizacdo e do controle das archeas.
Foram necessarios 100 dias para que o sistema se estabilizasse sendo que,
durante este periodo, houve quedas acentuadas de pH e interrup¢cdes na

producédo do metano.

3.1.3 Tempo de Detencao Hidraulica e Carga Organica Aplicada
O tempo de detencdo hidraulica (TDH) representa o tempo médio de

permanéncia das moléculas do afluente em uma unidade de tratamento.

Em reatores anaerdbios sem meios especificos para a retencao de biomassa,
o TDH deve ser suficiente para garantir a permanéncia e multiplicacdo dos
microrganismos nestes a fim de que todas as fases da digestdo anaerdbia se
processem adequadamente. Assim, em reatores sem suporte, o TDH deve ser
igual ao tempo de residéncia celular (tempo necessario de multiplicacdo das
bactérias) para que a biomassa nao seja arrastada do sistema antes de seu
crescimento. Ja, quando ha um mecanismo de retencado da biomassa, é possivel
que os reatores operem com TDH mais baixos do que o tempo necessario de
reproducao dos microrganismos (CHERNICHARO, 2007).

Entretanto, se os reatores com retencdo de biomassa operarem com TDH
muito baixos, € possivel ocorrer disturbio no sistema. Esta realidade € mais
agravante quando, associada ao baixo TDH, é aplicada uma carga organica muito
elevada. Em estudos de Song et al. (2003) observou-se que a eficiéncia de
remocao de DQO dependeu da carga orgénica e do TDH.

Em baixos TDH, os autores verificaram uma queda brusca na remocao de
DQO de 80% para 50%, evidenciando que o tempo de contato entre o afluente e a
biomassa pode ser limitado por menores TDH. A mesma queda foi observada
quando houve o aumento da carga organica de 0,16 para 3,14 kgDQOm?3dia™.
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3.2 Microrganismos e Etapas do Processo Anaerobio

O tratamento biolégico é usado, principalmente, para a remocao de
substancias orgéanicas biodegradaveis (soélidos coloidais e em suspensao finos)
encontradas no esgoto sanitario e para a estabilizacdo da matéria organica
através do metabolismo celular dos microrganismos (METCALF e EDDY, 2005).

A digestdo anaerdbia é um ecossistema onde os microrganismos convertem a
matéria organica em gas carbdnico, agua, gas sulfidrico e ambénia além de novas
células bacterianas. A conversao desta matéria organica é feita na auséncia de O
e sao utilizados receptores de elétrons inorganicos como SO4 (reducao de sulfato)
ou CO; (formacéao de metano).

Por este tipo de digestao ser um sistema ecoldgico delicadamente balanceado,
cada microrganismo tem uma funcdo essencial. As bactérias archeas
desempenham duas fungdes primordiais: produzir um gas insoluvel (metano),
possibilitando a remoc¢ao do carbono organico do ambiente anaerébio e utilizar o
hidrogénio, favorecendo o ambiente para que as bactérias acidogénicas
fermentem compostos organicos com a producdo de &cido acético, o qual é

convertido a metano.

O processo anaerdbio envolve quatro etapas pelas quais trés grupos de

bactérias sdo responsaveis: as fermentativas, as acetanogénicas e as archeas
VAN HAANDEL E LETTINGA (2008) descrevem estas quatro etapas:
| Hidrdlise:

O material organico particulado é convertido a compostos dissolvidos de menor
peso molecular através das exo-enzimas excretadas pelas bactérias
fermentativas. As proteinas se degradam para formarem aminoacidos, o0s
carboidratos se transformam em acgucares soluveis (como e dissacarideos) e 0s
lipideos sao convertidos em acidos graxos de cadeira longa de carbono e

glicerina;
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Il Acidogénese:

Os compostos dissolvidos gerados pelo processo de hidrélise sdo convertidos,
também pelas bactérias fermentativas, em substancias mais simples, tais como
acidos graxos volateis (acético, propiénico e butirico), alcoois, acidos laticos e
compostos simples (CO., Hz, NH3, HoS);

Il Acetogénese

Os produtos da acidogénese sao convertidos, pelas bactérias acetogénicas,
em acetato, CO, e H,, compostos que serdo os substratos utilizados na etapa
seguinte para produzir metano. Dependendo do estado de oxidagdo do material
organico a ser digerido, a formagéao de acido acético pode ser acompanhada pelo
surgimento de diéxido de carbono e hidrogénio;

IV Metanogénese

As archeas podem produzir o metano a partir da redugao do acido acético ou
da reducédo do CO; pelo H,. Quando utilizam o &cido acético, sdo chamdas de
acetotréficas e as que realizam a redugdo do CO, usando H, sdo denominadas
hidrogenotroficas.

A taxa de conversdao dos compostos organicos a biogas é limitada pelas
archeas acetotroficas, pois o crescimento das archeas hidrogenotréficas é mais
rapido.

A seguir tem-se um esquema (Figura 3.1) descrevendo as sequéncias

metabdlicas e os grupos microbianos envolvidos na digestao anaerdbia.
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Organicos Complexos
( Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermantativas
(Hidrdlise)

Organicos Simples
(Agucares, Aminoacidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas
(Acidogénese)

Acidos Organicos
(Propionato, Butirato, etc)

Bactérias Acetogénicas
(Acetogénese)

Y

Y

A

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio.

O "~
I\)OJ

@
Bactérias acetogénicas consumidoras de oxigénio.

Bactérias Metanogénicas

( Metanogénese)

A\ 4

Metanogénicas
hidroaenotréficas

CH4 + COZ

A

Metanogénicas
acetoclasticas

Figura 3.1: Seqiiéncias metaboélicas e grupos microbianos envolvidos na digestao anaerobia.
Modificado de CHERNICHARO, 2007)
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3.3 PROCESSOS ANAEROBIOS DE ALTA TAXA

Os processos biolégicos de tratamento sdo considerados econémicos se
puderem ser operados com baixos tempos de detencéo hidraulica e a tempos de
retencdo de soélidos suficientemente longos para permitir o crescimento de

microrganismos.

No caso da digestao anaerobia, este era o maior problema, visto que o tempo
de retencdo dos sélidos ndo podia ser controlado independente da carga
hidraulica. Assim, os reatores mais antigos eram construidos com grandes
volumes para que 0s microrganismos, com baixas taxas de crescimentos,
pudessem ficar retidos em tempos de retencdo suficientes para o seu

desenvolvimento.

A solucao para esta problematica surgiu com o incremento de pesquisas na
area de tratamento anaerdbio nos ultimos anos. Foram desenvolvidos os sistemas
de alta taxa caracterizados, basicamente, pela capacidade em reter grandes
quantidades de biomassa, de elevada atividade, mesmo com a aplicacdo de
baixos tempos de detencéo hidraulica. Dessa forma, garante-se um sistema mais
estavel ja& que os microrganismos retidos pelo meio suporte tém contato suficiente
com os compostos organicos e dificilmente sao arrastados do reator. O resultado é
a obtencdo de reatores compactos, com volumes bastante inferiores aos
digestores anaerdbios convencionais, mantendo-se, no entanto, o elevado grau de
estabilizacao do lodo (CHERNICHARO, 2007).

3.3.1 RETENCAO POR ADESAO

A sobrevivéncia dos microrganismos em sistemas aquosos, como O0sS
digestores anaerobios, depende de fatores como a temperatura, disponibilidade de
nutrientes e estratificagdo. Porém, muitas vezes, os microrganismos superam a
instabilidade do ambiente em que vivem pela adesdo a uma superficie. As
bactérias tém capacidades adesivas excepcionais. Suas estruturas superficiais

parecem permitir alguma forma de controle sobre a adesdo, enquanto suas
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dimensdes microscoépicas garantes que estas estejam pouco sujeitas as forcas de
cisalhamento que ocorrem naturalmente no meio.

A adesao da biomassa por se dar em superficies fixas, como nos filtros
anaeroébios (processos de leito estacionario) ou em superficies méveis, como nos
processos de leito expandido e fluidificado (CHERNICHARO, 2007).

A Figura 3.2 mostra um esquema representando a retencao por adesao.

Biofilme Aderido Meio Suporte

Figura 3.2: Representacio da retencao por adesao (Fonte: Modificado de CHERNICHARO,2007).

3.3.2 RETENCAO INTERSTICIAL

Esta retencdo de biomassa ocorre nos intersticios existentes nos meios
suportes estacionarios, como € o caso dos filtros anaerdbios. Nas superficies do
material suporte ha o crescimento bacteriano aderido, formando-se o biofilme,
enquanto que, nos espacos vazios, 0S microrganismos crescem dispersos
(CHERNICHARO, 2007).

Um esquema representativo da retencao intersticial é apresentado na Figura
3.3.

15



Retencado Intersticial

Figura 3.3: Representacio da retencio intersticial (Fonte: Modificado de CHERNICHARO,2007).

3.4 REATORES ANAEROBIOS DE LEITO FIXO

Entre os reatores com crescimento bacteriano aderido em leito fixo, os mais
conhecidos sdo os filtros anaerobios. Caracterizam-se pela presenga de um
material suporte estacionario, onde os sélidos biolégicos podem se aderir ou ficar
retidos nos intersticios, formando a chamada biomassa. Estes microrganismos
aderidos ao meio suporte, ou retidos em seus intersticios, degradam o substrato
contido no fluxo de esgotos.

Os primeiros trabalhos acerca destes filtros datam do final da década de 1960
e tém sido aplicados no tratamento de diferentes tipos de efluentes industriais e
domesticos.

Usualmente sua operacdo € de fluxo vertical, tanto descendente como
ascendente. A configuracdo mais usada € a ascendente. Neste caso, o liquido é
introduzido pela base, (fluindo através de uma camada filtrante para o meio
suporte) e descartado pela parte superior. A Figura 3.4 mostra o0 esquema de um
filtro anaerobio de fluxo ascendente:
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T ESRida de Gas

Efluarta

Maio
Suporte

Afluente
—_—

Descarle de
Lada

Figura 3.4: Esquema de um filtro anaeroébio de fluxo ascendente (Fonte: TONETTI, 2008).

Por estar fixados ao meio suporte, o tempo médio de residéncia dos
microrganismos nos reatores é muito elevado, o que permite um menor tempo de
detencéao hidraulica proporcionando, entdo, um bom desempenho do processo de
tratamento. Além de aderirem ao meio suporte, uma parcela significativa da
biomassa ocorre como flocos suspensos retidos nos espacos vazios do meio
suporte (retencéao intersticial), mostrando que, possivelmente, a forma do material
suporte €& mais importante do que ao tipo de material empregado.
(CHERNICHARO, 2007).

3.5 CONFIGURACAO HIBRIDA
As instalagdes mais recentes dos filtros anaerdbios sdo as do tipo hibridas, na
qual existe uma zona de empacotamento, abaixo do meio suporte, permitindo a

acumulacgao do lodo granular.

Para a remocao de matéria organica e retencao dos sélidos bioldgicos, ha uma
quantidade minima de material suporte que deve ser empregado e, segundo
YOUNG (1991), este meio suporte deve ser colocado a 2/3 superiores da altura do
reator e a altura do meio nao deve ser inferior a 2m (CHERNICHARO, 2007).
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3.6 MATERIAL DE ENCHIMENTO

A principal finalidade do material de enchimento é de reter os sélidos no interior
do reator ou pelo biofilme formado na superficie deste ou por retencdo nos
intersticios do meio ou abaixo deste.

Ha outras funcdes da camada suporte nos sistemas de tratamento de efluentes
por filtros anaerdbios. O leito atua como dispositivo para separar os sélidos dos
gases, ajuda a promover a uniformizacdo do escoamento no reator e melhora o
contato entre os constituintes do despejo afluente e os sélidos biolégicos contidos
no reator. Além disso, é possivel haver um acumulo de grande quantidade de
biomassa, com o0 consequente aumento do tempo de retencdo celular e
diminuicdo do tempo de detencdo hidraulica, visto que o meio suporte é uma
barreira fisica. Este evita o carregamento dos microrganismos e de outros sélidos
para fora do sistema de tratamento, ajudando, também, na obtencdo de um
efluente com melhor qualidade. Ainda, a maior retengéo de sélidos e de biomassa
nos sistemas anaerébios que dispéem de meio suporte, favorece o processo de
partida do reator (CHERNICHARO, 2007).

Para que sejam atingidas estas finalidades, o material suporte deve ter uma
estrutura resistente, ser bioldégica e quimicamente inerte, leveza, grande area
especifica, porosidade elevada, possibilitar a colonizagdo acelerada dos
microrganismos e custo reduzido (PINTO, 1996 e SPEECE, 1996).

Os primeiros materiais suportes, usados em filtros anaerdbios, foram rochas
vulcanicas, mas em desenvolvimentos posteriores aplicaram-se corpos fabricados
visando a criacao de uma area especifica grande para aderéncia de uma massa
de lodo tdo grande quanto possivel, assim a possibilidade de contato entre o lodo
e 0 material organico do afluente seria maior. Os corpos de enchimento com uma
menor dimens&o, tém a sua area especifica (area por m® de filtro) maior. Portanto,
em principio, no filtro preenchido com materiais suportes menores, caberia mais
lodo e poderia fornecer um efluente melhor. Porém, uma pequena dimensao dos
corpos de enchimento resulta necessariamente em espacos pequenos dos vazios

entre esses corpos, o que facilita o entupimento do filiro. Desse modo, ha uma
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dimensao 6tima dos corpos de enchimento, a fim de que possam reter uma
grande massa de lodo, sem que haja problemas de entupimento no filtro. Esta
dimensao depende da natureza da agua residudria a ser tratada (concentragéao de
sblidos em suspensdo) e do tipo de material suporte (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 2008).

Varios tipos de materiais ja foram estudados e usados como meio suporte em
reatores anaerébios: blocos ceramicos, concha de ostras e de mexilhdes, caroco
de péssego, anéis plasticos, cilindros vazados, granito, polietileno, escéria de alto-
forno, bambu, etc. A escolha entre estas possibilidades deve ser dada
considerando-se a eficiéncia, a disponibilidade e o custo (CAMPQOS, 1999).

Visto que, segundo alguns pesquisadores, o custo dos corpos de enchimento
dos filtros anaerdbios pode ser da mesma ordem de grandeza do custo de
constru¢ao do reator, com o uso de materiais alternativos, € possivel minimizar os
impactos ambientais provocados pela destinacdo inadequada de alguns residuos
e promover uma diminuigdo do custo global do filtro (CHERNICHARO, 2007).

Dependendo da regido a ser implantado o tratamento anaerébio, é importante
verificar qual o tipo de material mais viavel e de menor custo para ser aplicado

como material suporte.

Entre as possibilidades de enchimento para reatores de baixo custo, o coco
verde (Cocos nucifera) pode ser uma alternativa para atender as comunidades
litoraneas brasileiras, que dispéem fartamente do produto, o qual apresenta
caracteristicas que o elegem como uma boa opc¢ao para o enchimento de reatores
anaerodbios, como elevada resisténcia mecanica e dificil degradacgao.
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3.7 COCO VERDE (Cocos nucifera)

Se por um lado o crescimento agroindustrial € um vetor de desenvolvimento,
por outro, contribui para o aumento da geragao de residuos sélidos, que muitas
vezes podem criar um impacto negativo para o meio ambiente. Um dos exemplos
€ a agua de coco verde (Cocos nucifera) que, com o incremento e a popularizagao
do seu consumo aumenta-se também a producdo de sua casca, material
normalmente descartado e de dificil degradacao (ROSA, 2008). Deste modo, em
busca de op¢des para 0 seu reaproveitamento muitas pesquisas sao realizadas
com a casca de coco verde e, neste contexto, o presente trabalho visou estudar o

Seu uso como meio suporte alternativo de filiros anaerdbios.

3.7.1 CARACTERISTICAS DO COCO VERDE
Nao ha ainda um consenso sobre a proveniéncia do coco, pois é encontrado

em toda a faixa tropical do globo, principalmente no litoral. Existem documentos
provando a sua existéncia na costa asiatica ha 4000 anos. Porém, alguns
botanicos créem que o coqueiro seja natural do continente Americano e que foi
espalhado para as outras partes do mundo, devido a facilidade das sementes
serem levadas pelas correntes marinhas, visto que a planta se situa no litoral.

O coqueiro (Cocos mucifera L.) € uma palmeira muito conhecida na paisagem
litoranea, principalmente nordestina. Algumas variedades sao cultivadas no Brasil,
as mais comuns sdo do grupo das Gigantes que chegam a atingir 40 metros de
altura, e do coqueiro-ando, com frutificacdo precoce e crescimento lento
(SENHORAS, 2003).

Em solos bons ou devidamente adubados, a producdo do coqueiro alcanca a
faixa de 300 a 400 frutos por pé a cada ano, podendo chegar a 600; e quando ha
condicoes de clima e solo favoraveis, a frutificacao inicia-se aos 3 a 4 anos para o
coqueiro ando e aos 6 a 8 anos para as espécies comuns.

A cultura do coqueiro tem muitas facilidades como: o seu crescimento em
areias salgadas, onde ndo ha outra lavoura economicamente viavel; é de facil

cultivo e a produgao ocorre durante longo periodo.
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O coco, fruto do coqueiro, é constituido por uma parte externa lisa, o exocarpo;
por uma parte fibrosa e espessa que constitui 0 mesocarpo; e pelo endocarpo,
uma casca durissima e lenhosa. Todas essas partes envolvem a améndoa.O
mesocarpo, parte utilizada como meio suporte nesta pesquisa, ou casca fibrosa
externa do coco, é formado por fibras densas, resistentes as aguas salgadas.

A utilizacdo da fibra do mesocarpo € pratica antiga. A introducao da fibra de
coco na Europa comecou ap6s a chegada dos portugueses na india. Nos séculos
Xlll e XIV os arabes ensinaram aos navegantes ingleses o aproveitamento de
cordas fabricadas com estas fibras.

A fibra de coco pertence a familia das fibras duras e tem como principais
componentes, a celulose e o lenho, o que confere elevados indices de rigidez e
dureza. A baixa condutividade ao calor, a resisténcia ao impacto, as bactérias e a
agua, sao algumas de suas caracteristicas (SENHORAS, 2003).

Além disso, a fibra de coco € um material muito rico em carbono, o que o
garante uma grande resisténcia a degradacdo, assim como uma grande
estabilidade (ARACHCHI e SOMASIRI, 1997).

3.7.2 CONSUMO DO COCO VERDE
O coqueiro tornou-se muito popular no Brasil devido a sua beleza tropical -

inserido nas paisagens litordneas - e ao fato de seus frutos serem comestiveis
possibilitando o seu uso na culinaria. Além disso, a partir da década de 90, com a
conscientizacdo da populacado a respeito dos beneficios dos alimentos naturais,
houve um grande aumento da exploracdo do coco verde para o consumo de sua
agua, um produto natural e de étima qualidade nutritiva (SENHORAS, 2003).

O Brasil é um dos grandes produtores de coco verde (Cocos nucifera), com
uma area de cultivo em torno de 90 mil hectares. Esta alta producao favorece a
busca de alternativas para o uso de sua casca gerada, visto que, apesar de sua
rigidez e resisténcia, normalmente € descartada e produz grande volume de

residuo sélido, prejudicando o meio ambiente.
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3.8 POS-TRATAMENTO POR FILTROS DE AREIA

Os reatores anaerdbios, apesar de suas vantagens, como o baixo consumo de
energia, baixa producdo de lodo e a simplicidade de construcdo, operagao e
manutenc¢ao do sistema, tém capacidade limitada de remoc¢ao de matéria organica
e quase nenhuma remocao de nutrientes e patégenos, se fazendo necessario um
pods — tratamento para a adequacao do efluente as legislacbes de lancamento em
corpos receptores e ao seu reuso (SANTOS et al, 2006). Assim, reatores
anaerobios devem ser considerados como tratamento preliminar para a remocao,
principalmente, de matéria organica e de sélidos suspensos objetivando a melhor
qualidade do afluente da proxima etapa do processo.

A combinagcdo de um reator anaerdbio com um pds - tratamento aerdbio é
considerada por Sanches et al. (2000) como uma alternativa inovadora na qual a
maior reducdo da matéria organica ocorreria no processo anaerébio e a porcao
remanescente seria removida aerobiamente.

Em sistema combinado, a eficiéncia global é geralmente similar a que seria
alcancada se o processo de pos — tratamento fosse aplicado ao esgoto bruto,
porém os requisitos de area, volume e energia e a producao do lodo sdo menores
(SANTOS et al., 2006).

A escolha do pdés- tratamento deve ser feita observando-se as condicoes
climaticas e socioecondmicas da regido que serd instalado o sistema. E
importante que a tecnologia seja limpa, sustentavel e demandante de reduzidos
investimentos financeiro para instalacdo e manutencao (COHIM et al., 2008).
Também é conveniente que, apds todo o tratamento, ocorra o fechamento do ciclo
de nutrientes gerando um efluente final o qual possa ser reutilizado
(VALENZUELA, 2008) visto que existe a problematica do grande declinio da
quantidade de agua potavel disponivel e uma das solugdes seria 0 reuso de
efluentes tratados (HAMODA, 2004).

Pesquisas anteriores comprovaram que os filtros de areia promovem
satisfatorio polimento do esgoto e que tém grande potencial para operarem
unidades de p6s — tratamento de reatores anaerdbios (TONETTI,2008).
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No Brasil esta combinacao ainda nao é muito utilizada, mas a fim de haver sua
maior difusdo foi criada uma norma especifica para o pos-tratamento de efluente
do tanque séptico: a NBR 13969 (1997). A norma recomenda a combinacao deste
reator com o0s seguintes métodos: filtro anaerdébio, filtro aerdbio, vala de filtracao,
filtro de areia, lodo ativado, sumidouro, vala de infiltracdo e desinfeccao.

3.8.1 FILTROS DE AREIA
Os primeiros usos dos filtros de areia na area sanitaria tinham como objetivo a

remocao de turbidez para tornar a agua potavel. Embora utilizados por algum
tempo no tratamento de &agua, esta experiéncia ndao pode ser transferida
diretamente para o tratamento de esgoto visto que as cargas de sélidos sao
diferentes para cada tipo de afluente. Deste modo, sdo necessarios estudos sobre
sua operacao para a otimizagao do tratamento (HAMODA et al., 2004).

Apesar das pesquisas sobre a utilizacao deste tipo de filtro na depuracao de
efluentes domésticos terem sido iniciadas a partir do século XIX (FAROOQ e AL-
YOUSET, 1993; MICHELS, 1996) e, desde entao, ser demonstrada uma eficiéncia
comparavel aos sistemas mais complexos, mesmo tratando esgotos com variadas
composigdes e volumes (PELL e NYBERG, 1989a) deve-se estudar sua
capacidade de purificacdo, pois até hoje nao € bem conhecida e pode ocasionar a
inadequada operacdo e a consequente poluicdo das aguas subterrdneas ou
superficiais (KRISTIANSEN, 1981a).
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3.8.2 APLICACAO
O filtro de areia é um sistema de pds - tratamento simplificado para a

purificacdo das aguas residuarias e tem grande potencial para atender as
pequenas comunidades e populacdes isoladas onde, na maioria dos casos, 0S
moradores possuem pouco conhecimento técnico.

Além disso, esta filtragem poderia ser usada em condominios privados, pontos
comerciais que margeiam rodovias, sitios, chacaras, hotéis, tribos indigenas,
assentamentos rurais e canteiros de obras da construcao civil. Desta maneira, as
préprias localidades geradoras de esgotos contribuiriam para evitar a degradacao
da saude publica e do ambiente das imediagbes (TONETTI, 2008).

No Brasil, a NBR 13969 (1997) é a norma que orienta o dimensionamento dos
filtros de areia e recomenda sua aplicacdo, como forma de pés-tratamento de
efluentes, quando:

e O lencol freatico estiver préximo a superficie do terreno;

e O solo ou o clima local ndo permite o emprego do sumidouro, da vala de
infiltracdo ou quando a instalacdo destes sistemas exige uma extensa
area indisponivel;

e A legislacdo da qualidade das aguas dos corpos receptores impde uma
alta remocao de poluentes do efluente gerado no tanque séptico ou no
filtro anaerdbio;

e For considerado vantajoso o aproveitamento do efluente tratado,
adotando-se o filtro de areia como uma unidade de polimento.

Outra possibilidade seria em locais com terrenos de baixa permeabilidade ou
quando ha um leito rochoso préximo a superficie (CHECK et al., 1994).
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3.8.3 FUNCIONAMENTO
A base de funcionamento deste reator é a aplicacdo intermitente de afluente

sobre a superficie de um leito de areia por meio de uma tubulagéo de distribuicao
(MENORET et al, 2002). Neste sistema os compostos sdao removidos por
processos fisicos, quimicos e bioldgicos sendo que, nos primeiros 20 cm da
camada superior, existe o biofilme onde ocorre a biodegradacdo. Se for bem
dimensionado o filtro pode remover cerca de 90% da DBO e 80% da DQO
(SABBAH et al., 2003) e, ainda, € possivel que ocorra a nitrificacdo (STEVIK et
al., 2004).

A filtragdo pela areia € um mecanismo fisico, onde as particulas, maiores do
gue o0s poros, sao retidas pelo leito, o que influencia principalmente na remocao de
sblidos suspensos (PROCHASKA e ZOUBOULIS, 2003), enquanto que a
adsorcao de determinados compostos é um processo quimico. Entretanto, a
purificacdo depende, sobretudo, de processos biolégicos como a oxidacao
bioquimica que ocorre quando o afluente entra em contato com a cultura biolégica,
0S microrganismos, 0s quais decompdem e extraem energia dos poluentes.

A populagao microbiana presente no leito de areia é similar aguela encontrada
em sistemas de lodo ativado e, devido a esta caracteristica, Jorddo e Pessoa
(2005) afirmam que este tipo de sistema é incorretamente chamado de filtro, visto
que o seu funcionamento n&o possui como mecanismo primordial a filtragem.

Por esta razdo, Kristiansen (1981b) denomina filtro vivo o conjunto do leito de

areia com 0s microrganismos.

3.8.4 BIOFILME NOS FILTROS DE AREIA
No periodo inicial da operacdo de filtros de areia, as concentracées de

nitrogénio nos seus efluentes sdo variaveis, pois 0 numero necessario de
bactérias, as quais realizam os processos biolégicos nestes leitos, ainda nao foi
alcancado (PELL e NYBERG, 1989b).

Quando ha estabilidade nas concentracbes dos compostos nitrogenados, o
periodo de partida dos filtros é finalizado significando que houve a formacao de
uma fina camada de bactérias na superficie dos graos do leito, a qual é aglutinada
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pela acdo dos biopolimeros (METCALF e EDDY, 2005) e tem sua retencao
afetada por fatores como pressdo, o tamanho do grao de areia e o Tempo de
Detencéao Hidraulico (STEVIK et al, 2004).

Neste biofilme ha relagdes comensais; cada individuo sintetiza e excreta
compostos que acabam sendo utilizados por bactérias vizinhas. Segundo
Flemming e Wingender (2001) esta camada biologica é extremamente porosa e
absorvente, o que facilita reter por meio de absor¢do o material solavel e coloidal,
além dos microrganismos presentes na agua residuaria a ser tratada.

Os principais microrganismos deste processo sao as bactérias devido a sua
grande importdncia na decomposicdo de carboidratos e compostos organicos
nitrogenados. Mas ha outros microrganismos presentes no leito de areia como os
protozodarios os quais consomem a matéria organica dissolvida e os metazoarios
gue sao necessarios para o controle do biofilme. Estes organismos ndo permitem
que as bactérias se acumulem facilmente no leito de areia e colmatem o filtro
(CALAWAY, 1957).

3.8.4.1 COLMATACAO BIOLOGICA

A colmatacéao do leito de areia € sempre problematica visto que, quando ocorre
na parte superior do filtro, aumenta a média do tempo de detencdo hidraulica e
reduz a area efetiva disponivel para a filtragcao (SIEGRIST,1987).

Sao diversas as causas da colmatacao na parte superior do leito de areia. Uma
delas é o acumulo excessivo de microrganismos na superficie. Neste caso, tanto
os polimeros extras - celulares como as células microbianas se acumulam em
cima do leito de areia e reduzem a permeabilidade. Outra causa é o tipo do meio
filtrante e a taxa de matéria organica, de soélidos suspensos e de nutrientes
aplicados no filtro de areia (HEALY et al.,2007). Deste modo, a freqiiéncia de
dosagem do afluente e o periodo de funcionamento do leito de areia, influem na
incidéncia da colmatacao.

Filtros de areia intermitentes, que alteram a dosagem do afluente e o
descanso, preservam as condigcdes de infiltracdo do leito, dificultando a sua

colmatacao. Este fato ocorre, pois durante a fase de repouso, quando é cessada a
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contribuicdo de alimento para as bactérias, estas realizam a respiracdo enddgena
e regulam a massa biolégica. Como em qualquer processo biolégico, se nao
houver este equilibrio, ao lado da oxidacdo da matéria organica, havera o alto
desenvolvimento bacteriano, levando a colmatagdo do filtro (SANTOS et al.,
2006).

3.8.5 FATORES QUE INFLUENCIAM O TRATAMENTO
De acordo com a USEPA - United States Environmental Protection Agency -

(1999), o filtro de areia tera um bom funcionamento e sera eficiente no tratamento
se as condigcbes ambientais, o projeto construtivo e a biodegradabilidade do
afluente forem ideais.

3.8.5.1 Condi¢coes Ambientais

As condi¢des ambientais que mais influenciam no funcionamento de um filtro
de areia sao a temperatura e a aeracao. O oxigénio propicia um meio adequado a
decomposicao aerdbia do afluente e a nitrificagdo. A temperatura afeta a taxa de
crescimento e a estabilizacdo do meio microbiano, além das reac¢des quimicas e o0

mecanismo de adsorcao.

3.8.5.1.1 Temperatura
De todas as condi¢cdes ambientais que afetam a eficiéncia do tratamento de

leitos de areia, a temperatura € uma das mais relevantes visto que influencia
diretamente o metabolismo das bactérias responsaveis pela degradacao dos
compostos afluentes, em especial das bactérias nitrificantes.

As bactérias que realizam a nitrificacdo nos leitos de areia sdo muito sensiveis
a temperatura. Se a temperatura diminui, o crescimento delas € menor, o que,
consequentemente, diminui a taxa de nitrificagéo.

A temperatura considerada étima para o processo de nitrificacao esta na faixa
de 28 a 32°C. Caso o leito opere com valores em torno de 16°C, a taxa de

nitrificacao sera 50% menor do que se 0 mesmo leito operasse a uma temperatura
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igual a 30° C. Além disso, em temperaturas mais baixas, é possivel que ocorra o
acumulo de nitrito (GERARDI, 2002).

A influéncia da temperatura sobre os filtros de areia pode ser constatada pela
comparacao feita por Bahgat et al. (1999) entre pesquisas desenvolvidas na
Suécia e Egito.

Na Suécia, pais frio cuja temperatura varia entre 13 e 14 °C, os
microrganismos, responsaveis pela nitrificacdo, necessitaram de 95 dias para
entrar em equilibrio (PELL e NYBERG, 1989b). Enquanto que no Egito, onde a
temperatura esta na faixa de 20 a 32°C, este equilibrio ocorreu em 52 dias,
permitindo que a estabilidade fosse atingida em um menor espaco de tempo.

Ainda, alguns autores demonstraram que, caso sejam criadas condicdes
anaerdbias no meio dos poros, as baixas temperaturas, facilitam o entupimento
dos filtros (DE VRIES, 1972; BIHAN AND LESSARD, 2000).

3.8.5.1.2 Aeracao

Outro parametro necessario para o melhor desempenho dos filtros de areia é a
concentragdo de oxigénio dissolvido (OD). As bactérias nitrificantes sdo aerdbias
restritas, ou seja, sO realizam a nitrificagdo na presenca de OD e se
permanecerem por muito tempo sem a minima concentracdo necessaria para sua
sobrevivéncia, toda a populacao microbiana do leito pode ser destruida.

Apesar da alta demanda de OD para a completa nitrificacdo, ndo € o aumento
da concentracdo deste parametro que aumenta diretamente a taxa de nitrificacao
pois, quando ha presenca de OD em concentracdes elevadas, a decomposicao da
matéria organica ocorre mais rapidamente, aumentando o tempo para a realizacao
da nitrificacdo. Assim, é o aumento do tempo de nitrificacdo que influencia
diretamente na sua taxa e ndo a concentragédo de OD (GERARDI,2002).

Em relacdo a decomposicdo do material organico, estudos de Pell e Nyberg
(1989a) demonstraram que os filtros de areia com altas concentracdes de oxigénio
no interior de seus poros foram capazes de remover cerca de 90% da DQO;
Porém, quando foi empregada a mesma taxa de aplicacdo em um filtro de areia
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mais fina (0,10 a 0,25 mm), facilitando a formacdo de pocas com regides
anaerobias, a eficiéncia foi reduzida a 40%.

Portanto, os filtros de areia intermitentes sao mais convenientes para atender a
manutencao do suprimento de O, para as bactérias ja que sua operacao altera
entre a dosagem do afluente e o descanso sendo durante neste ultimo periodo
que o estoque de oxigénio nos espacgos vazios do leito € renovado pelos
mecanismos de difusdo molecular (SANTOS et al., 2006).

3.8.5.2 Aspectos Construtivos

As principais caracteristicas que devem ser consideradas no projeto
construtivo de um filiro de areia sdo: diametro efetivo e coeficiente de

desuniformidade da areia e profundidade do leito.

3.8.5.2.1 Diametro Efetivo (Do)

A taxa de infiltragdo do afluente no leito e a profundidade de penetracdo da
matéria sélida insoluvel sdo afetadas pelo diametro efetivo da areia. Quando o
tamanho das particulas formadoras do leito sdo maiores, € possivel ocorrer
caminhos preferenciais, reduzindo o tempo de detencado hidraulica. Devido a
passagem mais rapida do efluente pelo filtro, a decomposicao biolégica torna-se
insuficiente e, também, ocorre a reducdo da adsorgcao, pois nao ha adequada
interacdo entre o afluente percolado e os poros do meio filtrante, piorando a
qualidade do efluente final (AUSLAND et al., 2002).

Com o uso da areia mais fina, a quantidade de afluente a ser aplicado sera
menor e o entupimento pode ocorrer mais facilmente, entretanto, é possivel a
efetiva nitrificacdo e a remocédo de matéria organica (USEPA, 1980). De acordo
com Kang (2004), esta maior acdo nitrificante pode ser conseqiéncia da maior
area média dos graos de areia, que garantem uma maior superficie de adesao
para 0s microrganismos.

Estudos de Vries (1972) também confirmaram esta relacao entre o diametro
efetivo e a nitrificacdo. Ao analisar filtros de mesma profundidade, empregados no
tratamento de esgoto doméstico, verificou que, quando preenchidos com areia de
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menor diametro efetivo (0,10 a 0,25 mm) a transformagao da aménia em nitrato foi
total, porém com o uso da areia média (0,25 a 0,50 mm) a nitrificacao foi de
apenas de 33%.

Apesar da completa nitrificacdo, é preciso considerar que um menor Diametro
Efetivo pode diminuir o fendmeno da intermiténcia em filtros de areia, assim como
foi estudado por Cohim (2008). Nesta pesquisa, o autor variou apenas o Do €
conservou idénticas outras caracteristicas construtivas como profundidade,
frequéncia de dosagem e carga hidraulica. Desta maneira foi evidenciado que,
quando preenchidos com material de didmetro efetivo menor, os filtros nao
apresentavam pico de vazao e que esta se tornava constante, ndo ocorrendo o
periodo de repouso necessario para que o estoque de oxigénio dos poros se
renovasse e para que o biofilme entrasse em equilibrio.

No Brasil a NBR 13969 (1997) recomenda que o didmetro efetivo da areia do
leito varie entre 0,25 e 1,20 mm e nos Estados Unidos a USEPA (1999) aconselha
a faixa de 0,25 a 0,75 mm, Metcalf e Eddy (2005) aconselham que ndo mais do

que 1% da areia seja mais fina do que 0,13 mm.

3.8.5.2.2 Coeficiente de Uniformidade (CU)

O coeficiente de uniformidade é definido como Cu = Dgo/D1g , onde Dego € Do
sao os maiores tamanhos possiveis de 60% e 10% das fracdes, respectivamente.
Quanto maior o coeficiente de uniformidade, maior é o tamanho das particulas de
areia. Esta situacdo afeta o desempenho do filtro pois aumenta o tempo de
detencgdo hidraulica , ou seja, a granulagdo maior da areia, permite que pequenas
particulas entrem nos intersticios entre as particulas maiores e reduza a
passagem do afluente causando um possivel entupimento no meio filtrante
(HEALY,2007).

Tanto a agéncia americana (USEPA,1999) como a norma Brasileira (NBR

13969, 1997) aconselha que o CU da areia de um filtro seja inferior a quatro.
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3.8.5.2.3 Espessura da Camada de Areia

De acordo com recomendacdes da USEPA (1999), a espessura dos leitos de
areia deve variar entre 45 e 91 cm, ainda que, segundo esta mesma norma, a
purificacdo do afluente ocorra, principalmente, até 30 cm abaixo da superficie.
Além disso, cita-se que as camadas rasas de areia mantém o custo baixo, porém
profundidades maiores garantem uma qualidade mais constante do efluente e uma
menor influéncia da chuva neste.

No Brasil, a NBR 13969 (1997) especifica unicamente 0,70 m como a Unica
profundidade a ser utilizada, informagédo que é questionavel visto que o pais tem
grande extensao territorial e diversidade climatica.

Rodgers et al. (2005) estudaram dois filtros de areia de 0,3 m de diametro e
profundidades de 0,425 e 0,9m. Aplicando - se uma taxa de 20 Lm?dia™ foi
verificada a existéncia da completa nitrificacdo e uma remocédo de DBO e de
sélidos suspensos superior a 92% em ambos os filtros demonstrando que, para
estas alturas, ndo ha diferenca significativa na remogao da matéria organica e na
nitrificagdo. Entretanto, observou-se que, na coluna de 0,9 m, o fésforo afluente foi
adsorvido em todo o periodo de estudo, 0 que ndo ocorreu com o leito de altura
0,425m. Apds 30 dias de operagao, a habilidade de remocao do fésforo desta
coluna foi reduzida o que, segundo o autor, é devido a menor area de adsorgao.

Sobre a distribuicdo dos microrganismos no leito, segundo Bomo et al. (2004)
no topo dos filtros de areia 0 numero de protozoarios era significantemente maior
do que na zona intermediaria e na parte inferior, correlacionando-se com a
remocao das bactérias patogénicas. Este resultado também foi encontrado por
Weber-Shirk (1999), o qual demonstrou que a concentragdo de E. coli era menor
no efluente dos filtros de areia que possuiam protozoarios se comparado com 0s

isentos destes microrganismos.
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3.8.5.3 Aspectos Operacionais
Os itens essenciais referentes aos aspectos operacionais sdo: a taxa de

aplicacao, a distribuicdo do afluente, o periodo de repouso e a freqiiéncia de
dosagem.

3.8.5.3.1 Taxa de Aplicacao e Distribuicao do Afluente

Segundo a NBR 13969 (1997) ao empregar-se o filtro de areia como péds-
tratamento de efluente do tanque séptico, a taxa maxima de aplicacéo deve ser de
100Lm™?dia™ e caso o tratamento preliminar seja por processo aerdbio, o valor
pode ser dobrado. Também é recomendado que, em lugares onde a temperatura
média mensal do esgoto é inferior a 10°C, os limites sejam respectivamente de 50
e 100 Lm™dia™'. Em contradicdo, apesar da USEPA (United States Environmental
Protection Agency) ser uma agéncia ambiental de um pais com clima mais frio, as
taxas recomendadas sao superiores as da norma brasileira, variando entre 80 e
200 Lm?dia’ quando a alimentacdo provém do tanque séptico e de 200 a
400 Lm™dia™, se o afluente do leito de areia for aerébio.

Tonetti (2008) avaliou taxas de aplicagcdo em leitos de areia superiores ao que
a NBR 13969 (1997) sugere para efluentes anaerébios. Em filtros de areia com
0,75m de espessura foi aplicado este tipo de efluente nas taxas de 50, 100, 150 e
200 m2L 'dia™". O autor verificou que todos os filtros foram capazes de remover em
torno de 70% da matéria organica, gerando um efluente de acordo com limites
estipulados pelas legislacdes brasileiras vigentes para o langamento em corpos
hidricos.

Outro aspecto importante no caso dos filtros de areia, é a forma de disposi¢ao
do afluente. Este deve ser disposto uniformemente sobre toda a superficie do leito

a fim de serem evitados curtos-circuitos (USEPA, 1999).

Em estudos de Brissaud e Lesavre (1993) observou-se a formacao de curtos
circuitos quando havia uma ma distribuicdo do afluente sobre o leito o que
resultava na queda do TDH do filiro de areia e, conseqlientemente um pior

desempenho na remogao dos compostos.
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3.8.5.3.2 Periodo de Repouso e Freqliéncia de Descarga
A fim de atender o permanente suprimento de ar para as bactérias, os filtros de

areia devem funcionar com uma alternancia de dosagem e descanso criando,
assim, condicdes aerdbias na estrutura do leito. Além disso, a oxigenacao do leito
favorece o crescimento das bactérias nitrificantes o que resulta no aumento da
transformacao do nitrogénio organico e amoniacal em nitrato (BAHGAT et al,,
1999).

A necessidade do periodo de repouso pode ser confirmada por estudos de
Zhang et al. (2005). Os autores obtiveram baixa remoc¢ao de nitrogénio amoniacal
e insuficiente nitrificagdo quando alimentaram continuamente os filtros de areia.
Porém a taxa de remocao de nitrogénio amoniacal aumentou de 70% para 90%
quando nao foi empregada a aplicacdo continua e sim a aplicacao intermitente.

A interferéncia da variacao de freqiiéncia de aplicacdo na eficiéncia dos leitos
de areia pode ser verificada em estudos de Cohim et al. (2008). Com
caracteristicas constantes de altura igual a 0,5m, Didmetro efetivos de 0.8mm e
Carga Hidraulica de 1,05 m3m2.d”, foram aplicadas freqiiéncias de 24, 48, 96 e
144d" sendo que, no caso da menor freqliéncia de aplicagdo, formou-se um pico
de vazao seguido de longo periodo de baixissima vazao significando fluxo com
curto periodo e de elevada velocidade. Desta maneira é possivel que ocorra
cisalhamento hidraulico do biofiilme e seu baixo contato com o substrato.
Evidencia-se, assim, que o fracionamento da carga hidraulica pelo aumento da

freqUéncia torna o filtro de areia mais eficiente.

Outro estudo que comprova a influéncia da freqiéncia de dosagem na
qualidade do efluente final é o de Boller et al. (1993). Nesta pesquisa foi
demonstrado que os filtros com areia com dosagem diaria de efluente do tanque
séptico, apresentaram melhor desempenho quando eram realizadas 4 taxas de
aplicacdo de 10Lm™ diariamente do que quando era aplicada 1 Unica taxa de
40Lm™ ou 2 de 20Lm™. Também se verificou que a média da concentragéo de fon
amodnio do efluente do filtro de areia foi maior quando apenas uma aplicacao era
feita mostrando que a nitrificacdo era mais efetiva quando maior numero de

aplicacées era realizado.
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3.9 NITROGENIO

Os principais compostos nitrogenados presentes no esgoto sdo a amoénia, 0s
ions nitrito e nitrato. Sua presenca, em excesso, nos efluentes pode causar
impactos ambientais e/ou poluir os corpos hidricos se forem lancados sem os
devidos polimentos. Os maiores problemas que a alta concentracdo destes
compostos pode causar sao:

e A queda da concentracdo de oxigénio dissolvido nos corpos receptores
através do consumo destes pelas bactérias nitrificantes durante o
processo de conversao dos ions amdnio em nitrato;

e FEutrofizacdo: o descarte destes nutrientes em corpos receptores
estimula o crescimento rapido das plantas aquéticas. Além disso, apo6s
seu grande crescimento populacional e sua morte, tornam-se substratos
para bactérias decompositoras que acabam utilizando, também, muito
O, dissolvido criando condi¢cdes anaerdbias nos corpos hidricos;

e Toxicidade: estes ions sdo tdxicos a vida aquatica, em especial aos
peixes;

e Metaemoglobina ou doenca dos bebés azuis: Se bebés ingerirem
aguas contaminadas por nitrato, este é convertido a nitrito no sistema
digestivo. O nitrito combina-se com a hemoglobina e resulta na queda
do O, transportado pelo sangue podendo levar o recém nascido ao
Obito.

Frente a esta problematica, estes componentes inorganicos sdo considerados
muito importantes para o sistema de esgoto e devem ser monitorados durante o
todo o processo de tratamento.

No esgoto doméstico o principal ion encontrado € o aménio o qual se origina
da degradacao de aminoacidos e proteinas. A partir do metabolismo do corpo
humano estes compostos sao lancados no esgoto e antes mesmo de serem
enviados a um sistema de tratamento sdo convertidos, por hidrélise, a ions
amonio. Dificilmente altas concentracdes de nitrito e nitrato sdo encontradas neste

tipo de esgoto, visto que as condicdes existentes ndo sdo favoraveis ao seu
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processo de conversdo. Quando existe algum destes ions, geralmente, é devido
ao descarte clandestino de efluentes industriais (GERARDI, 2002).

A fim de ser completado o ciclo do nitrogénio, sdo necessarios tratamentos
terciarios que permitam a completa nitrificacdo (conversado do ion aménio a nitrato)
e a desnitrificagdo (conversdo do ion nitrato a nitrogénio gasoso). Alguns
exemplos destes tipos de tratamento incluem a troca ibnica, osmose reversa,

ozonizagao, ultrafiltracdo, entre outros (PHILIPPI, 2005).

3.9.1 NITRIFICACAO
O processo de nitrificagao ocorre quando o ion amdnio é convertido em nitrito e

este em nitrato. Ambas as conversdes sao realizadas por bactérias as quais, ao
oxidarem os compostos, obtém a energia necessaria ao seu metabolismo. Os dois
principais géneros que participam destas reag¢des bioquimicas sdo as
Nitrossomonas e as Nitrobacter (GERARDI, 2002).

As bactérias do género Nitrossomonas sao responsaveis pela conversao dos
ions amdnio ao ion nitrito sendo este convertido pelas Nitrobacter em ions nitrato.

Devido a taxa de crescimento das Nitrossomonas ser menor do que a das
bactérias do género Nitrobacter, a reacao limitante do processo € a oxidacao do
ion amdnio a nitrito (METCALF e EDDY, 2005).

A velocidade de conversao do nitrogénio amoniacal é mais lenta do que a
velocidade de oxidacdo do nitrito a nitrato o que, por consequéncia, diminui a
concentracao de nitrito no efluente final. Assim, para ser considerada completa a
nitrificagdo, a concentragao de ions amonio e nitrito deve ser menor do que TmgL”
e a de nitrato a maior possivel (GERARDI, 2002).

Quando ha acumulo do ion nitrito, evidencia-se que o reator ndo estd operando
nas condicdbes mais adequadas para ocorrer 0 processo de nitrificagdo. Os
principais fatores que influenciam neste processo sao a concentragdo de oxigénio

dissolvido, a alcalinidade, o pH e a temperatura.
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3.9.1.1 Oxigénio Dissolvido

A concentragdo de oxigénio dissolvido € um dos parametros necessarios para
que ocorra a nitrificacao visto que as bactérias nitrificantes sdo aerdbias restritas,
ou seja, sb realizam a oxidacdo na presenca de oxigénio. A concentracdo de OD
6tima descrita por Gerardi (2002) encontra-se na faixa de 2 a 3 mgL™". O autor
ainda comenta que com o aumento desta concentracdo, a taxa de nitrificacdo

também aumenta.

3.9.1.2 Alcalinidade e pH

A alcalinidade é consumida durante a nitrificacdo através de seu uso como
fonte de energia pelas bactérias nitrificantes e também devido a produgédo de
acido nitroso que ocorre durante o processo. A quantidade de &cido nitroso e de
ions nitrito depende do valor do pH no reator. Quanto menor o valor do pH, menor
sera a concentracao de ions nitrito, o que afetara a taxa de nitrificacao.

Assim, é preciso que exista valor de alcalinidade ideal no reator para que o pH
permaneca estavel e que o processo de nitrificacdo nao seja afetado. Caso nao
exista a alcalinidade suficiente no préprio reator, € necessario que se adicione um
composto alcalino evitando a inativacdo das enzimas bacterianas e a paralisacao
deste processo.

Na literatura, € aconselhado que a alcalinidade seja mantida acima de
40mg CaCOsL™" (PILUK e BYERS, 2001). Este limite foi confirmado por estudos de
Biesterfeld et al. (2003) os quais verificaram uma queda na taxa de producéo de
nitrito e nitrato quando os valores da alcalinidade eram menores do que 40 mgL
de CaCOjs e que, quando eram superiores a 45 mgL™, o processo de nitrificagao
nao sofria alteracoes.

No caso dos valores de pH, a USEPA (1993) aconselha que estejam entre 6,5
e 8,0 ja para Metcalf e Eddy (2005) a faixa ideal seria entre 7,5 e 8,5.
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3.9.1.3 Temperatura

Como ja discutido no item 3.7.5.1.1, a temperatura tem ampla influéncia no
processo de nitrificacdo ja que o crescimento ideal das bactérias nitrificantes e,
consequentemente a taxa de nitrificagcdo, dependem de uma temperatura étima.

Desta maneira, quando a temperatura é reduzida, ha uma queda na producao

de nitrato e o ion nitrito € acumulado evidenciando a ineficiéncia do reator.
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4. MATERIAL E METODOS

O projeto foi instalado no terreno ao lado do Laboratério de Protétipos
Aplicados ao Tratamento de Aguas e Efluentes (LABPRO) da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP, localizado na Avenida
Oswaldo Cruz, 500; Campinas, Estado de Sao Paulo. A Figura 4.1 apresenta a
vista geral da area das instalagbes de pesquisa.

afa o e =

Figura 4.1: Vista geral da area de pesquisa instalada no Campus da UNICAMP, Campinas.

4.1 ORIGEM DO AFLUENTE

O esgoto bruto empregado é derivado de uma regido da universidade na qual
circulam aproximadamente 10 mil pessoas por dia. Nesta localidade estao
situados os seguintes 6rgdos: Hospital das Clinicas, Creche da Area de Salde,
Escola Estadual “Fisico Sérgio Pereira Porto”, Almoxarifado Central, Centro de
Engenharia Biomédica, Banco Banespa, Centro de Assisténcia Integral a Saude
da Mulher (CAISM), Gastrocentro, Hemocentro, Ambulatério de Primeiro
Atendimento, Centro Integrado de Pesquisas na Infancia e Centro de Saude da
Comunidade (CECOM) (TONETTI, 2008).
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A captagao da agua residuaria gerada era feita por uma bomba submersa
(Marca Anauger, Modelo 800). Em um ponto do canal por onde escoa o esgoto,
parte deste adentrava um recipiente com volume de 50 L, que continha em seu
interior a bomba submersa. Esta bomba enviava o liquido, por meio de tubos de
0,016 m, até a primeira caixa de armazenamento a qual se encontrava no topo de
uma torre de 4,50 m e, a partir desta, o esgoto era empregado na pesquisa. A
Figura 4.2, mostra o recipiente de captacdo do esgoto e a Figura 4.3 ilustra a

coleta do esgoto.

Figura 4.3: Canal utilizado para instalacao de

bomba de transferéncia de esgoto.
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4.2 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

A primeira caixa de armazenamento possuia um volume de 500 L e, em sua
base havia um tubo com 0,032 m de didmetro o qual enviava o esgoto até outra
caixa, de mesmo volume, que se encontrava abaixo da primeira e a 3,20 m da
base do projeto. Estas duas caixas funcionavam como tanques sépticos,
removendo uma parte dos sélidos suspensos. A partir da segunda caixa, o fluxo
de esgoto era direcionado aos filtros anaerobios. A fungéo desta era manter uma
carga hidraulica constante no sistema para alimentacdo dos reatores, por esta
razdo, buscou-se manter o volume de liquido presente nela sempre no nivel
maximo com a entrada de esgoto originario da primeira caixa em uma vazao maior
do que aquela empregada na pesquisa, assim a vazao dos filtros era quase
sempre constante ao longo do dia visto que havia uma carga hidraulica uniforme.
As caixas de alimentacdo estavam montadas em uma estrutura de concreto acima
dos reatores para que o sistema operasse por gravidade, tal como apresentado na
Figura 4.4.

Os filtros anaerobios foram denominados FC1 (Filtro de Coco 1) e FC2 (Filtro
de Coco 2).
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12 Caixa

22 Caixa

Figura 4.4: Esquema das caixas de armazenamento e dos filtros anaerobios.

4.3 FILTROS ANAEROBIOS

Os filtros anaerdbios eram construidos em aco inox com formato cilindrico e
volume total de 500 L . O didametro interno era de 0,75 m e a altura total de 1,68 m.
O fundo cénico era separado da regidao ocupada com o recheio por uma grade de
bambu cujos espacos livres impediam a passagem das unidades constituintes do
meio suporte e funcionavam como compartimento para a distribuicdo do esgoto. A
grade de bambu pode ser vista na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Grade suporte de bambu, instalada no

fundo dos reatores, sobre o cone e na superficie.

O preenchimento do reator foi feito por casca de coco verde da espécie Cocos
nucifera e apds o preenchimento do reator com este material, uma média de
62,5% + 2,4% do volume dos filtros passou a ser de vazios.

Para evitar a flutuacao do material suporte, outra grade de bambu foi colocada
sobre a superficie do leito.

As cascas de coco verde foram cortadas em 4 partes apds, em sua maioria,
estarem secas; apenas uma parcela foi cortada com a casca ainda verde para ser
preenchido um terco do FC2. Um facéo foi utilizado para a realizacao deste corte.

A forma dos pedacos para preencher o reator esta representada na Figura 4.6.

Figura 4.6 : Detalhe dos pedacos de coco verde.
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O esquema dos reatores anaerobios esta ilustrado pela Figura 4.7 e a Figura
4.8 apresenta um destes filtros.

| 078 m |
ﬂlm m_- -\_d—\-\_-—-\_d—\—-H-I:I:“‘ EﬂLIEI'I'tE
T | R
e I-:-:E-
0,80 m H Cascas de Coco Verde
e
:h
e
Graide Suporte
068 m Fundo Falso

A—— Afluente

4—— Descarte de Lodo

Figura 4.7: Esquema do reator anaerobio com recheio de coco verde.

Figura 4.8: Vista frontal do reator anaerobio com recheio de coco verde.
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A operacao era de fluxo ascendente e o controle da vazdo de alimentacéo do
afluente em cada reator era realizado quatro vezes ao dia pela medicao da vazao
na saida final de cada filtro. Diferentes tempos de detencdo hidraulica foram
aplicados. Iniciou-se com um TDH de 12 horas e diminuiu-se gradativamente até
um TDH de 3 horas. A Tabela 4.1 apresenta o periodo que cada TDH foi aplicado
nos dois filtros anaerdbios.

Tabela 4.1: Periodo, em semanas, de cada TDH aplicado em cada filtro anaerébio, FC1 e FC2.

TDH (horas) Periodo em FC1 Periodo em FC2

12 2 semanas 14 semanas
9 43 semanas 5 semanas
6 9 semanas 7 semanas
3 6 semanas -

4.4 TESTE HIDRODINAMICO

O teste hidrodinamico foi realizado baseado em estudos de Camargo (2000)
que utilizou como procedimento a técnica de estimulo e resposta, tendo em vista
um TDH tedrico de 9 horas (LEVENSPIEL, 2000). O procedimento foi replicado
para o recheio com cascas de coco verde a partir de estudos de Tonetti (2008) o
qual utilizou anéis de bambu como meio suporte do filtro anaerébio.

Previamente os reatores foram alimentados com agua proveniente da rede de
distribuicao, até que o sistema entrasse em regime, antes da inje¢ao do tracador.

O tracador utilizado foi o NaCl, aplicando-se 4 litros, em cada reator, de
solucdo saturada (310 mgL™) a qual foi adicionada na forma de pulso, antes do
registro de controle de vazao do reator.

O comportamento hidrodindmico foi obtido por meio do monitoramento da
condutividade elétrica do liquido na saida do reator. Durante todo o teste, a
condutividade foi monitorada de forma continua com o uso de um condutivimetro

(Micronal B330). Conforme pode ser visualizado por meio da Figura 4.9, a leitura
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dos dados de condutividade era feita com o emprego da Analise em Fluxo, sendo
gue uma bomba peristaltica captava uma pequena parcela do liquido que deixava
o reator e enviava até uma cela de medicdo instantdnea e continua da
condutividade. Os dados gerados eram impressos imediatamente por um
registrador grafico.

Saida de Liquido

do Filtro Anaerébio Captagdo do

Liquido

[

—»
Sentido do Fluxo

Peristaltica ‘ Registrador

Cela de Leitura
de Condutividade

Figura 4.9: Esquema da leitura dos dados de condutividade dos filtros anaerébios pela Analise em
Fluxo (Tonetti,2008).

A fim de ser obtida a concentracdo de cloreto de sédio no efluente do filtro
anaerébio com recheio de casca de coco verde em funcédo do tempo de execucao
do teste, a condutividade elétrica medida foi convertida para concentracdo do
tracador. A relacdo entre a concentracao do tracador e a condutividade da solucao
foi feita utilizando-se a equacao obtida a partir do grafico de concentragéo versus
altura dos picos das solucdes padroes de NaCl. Esse grafico foi tracado através
das leituras e registro da condutividade destas solugdes de concentracdes
conhecidas (20, 40, 60, 80, 100, 200 e 400 mgL™"). O grafico esta representado na
Figura 4.10 (CRUZ et al., 2008).
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Figura 4.10 : Grafico de concentracio versus altura dos picos das solu¢oes padroes de NaCl.

4.5 PARTIDA E ESTUDO DE DIFERENTES TEMPOS DE
DETENCAO HIDRAULICA

A partida do reator FC1 foi efetuada sem in6culo. Este foi alimentado com
esgoto doméstico com vazdo de 0,68 Lmin™' para atingir o tempo de detengéo
hidraulico (TDH) de 12 horas. Apds este procedimento, o TDH foi gradativamente
diminuido até alcancar o TDH de 3 horas assim como ja descrito na Tabela 4.1.
Para a mudanca de TDH, esperava-se que o reator atingisse uma estabilizacao
nos resultados dos diversos parametros analisados, ou seja, que estivesse
operando em seu equilibrio e alcancasse uma remocao de DQO em torno de 60%.

Ja o reator FC2 foi inoculado antes de sua partida, para que o processo fosse
acelerado. O volume de lodo utilizado como inéculo foi de, aproximadamente, 10L
(um terco do volume da parte conica do reator).

O procedimento de inoculagéo foi adotado segundo Chernicharo (2007); O lodo

foi transferido para o fundo do reator e ficou em repouso por 12 horas e, em
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seguida, o reator foi preenchido com o esgoto doméstico até a metade de seu
volume e ficou em repouso por mais 24 horas. Depois houve o preenchimento
completo do reator com 0 esgoto e 0 seu repouso por mais um dia. Apds este
periodo, foi dada a partida no reator, ou seja, este foi alimentado de forma
continua pelo afluente. O TDH inicial foi de 12 horas e quando a biomassa atingiu
o seu equilibrio, o TDH foi diminuido gradativamente assim como descrito na
Tabela 4.1.

O lodo utilizado na inoculacao deste reator foi proveniente de outros quatro
reatores anaerébios. Trés deles eram filtros anaerdbios, com material suporte de
bambu (Bambusa tuldoides) os quais tratavam o mesmo esgoto doméstico que foi
encaminhado ao reator FC2, e o outro reator era de fluxo continuo instalado na
FEAGRI (Faculdade de Engenharia Agricola) e alimentado por afluente
caracterizado também como doméstico. Todos estes reatores estavam em
operacao e com bom desempenho na remocao de matéria organica (em torno de
60%) e, portanto, o seu lodo ja estava estabilizado. Com as amostras dos lodos
recolhidos de cada reator para a inoculacdo de FC2 foram feitas as seguintes
analises: pH, indice volumétrico do lodo (IVL) e série de sélidos. As metodologias
estdo descritas no item 4.10 e os resultados apresentados no item 5.4.

A Tabela 4.2 resume os TDH estudados nos filtros anaerébios e a vazao que
era empregada para atingir o TDH desejado.

Tabela 4.2: TDH em horas e a vazio correspondente em Lh™.
TDH (horas) Q (Lh™)

12 29,0
9 38,7
6 58,0
3 116,15
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4.6 APLICACAO DO EFLUENTE ANAEROBIO

Para a seqiéncia do tratamento, o efluente anaerdbio era armazenado em
uma caixa de 500 L e era bombeado automaticamente para os filtros de areia
(FA1, FA2, FA3 e FA4) nos horarios estipulados. A descarga direcionada em cada
aplicacdo sobre as superficies dos leitos de areia era de 50Lm™ e, em cada filtro,
este volume era disposto, diariamente, em diferentes freqliéncias de aplicacao.
Este valor foi estipulado baseado em estudos de Tonetti (2004) que obteve, para
filtros de areia semelhantes, melhores resultados em descargas de 40 Lm? e
60 Lm™.

As aplicacdes eram feitas em um curto intervalo de tempo, correspondente ao
rapido recalgue das bombas automatizadas. A disposicdo em menor tempo
buscava simular o uso da valvula ou da caixa de descarga, quando o sistema teria
a operacao mais dificil.

Durante 5 semanas, no primeiro filiro de areia (FA1), foi empregada a carga
total de 600 Lm™ por dia. No segundo filtro (FA2), esta carga foi de 500 Lm™ por
dia. Para o terceiro filtro (FA3), a carga total disposta por dia foi de 400 Lm™ e no
quarto filtro (FA4) o total da carga aplicada diariamente foi 300 Lm™?. A fim de
ocorrer estas disposi¢cdes durante 24 horas, houve a automatizacéo do sistema de
aplicacéo.

A tabela 4.3 apresenta o niumero de aplicagdes feitas por dia em cada filtro e a
carga total diaria aplicada. Na tabela 4.4 sdo descritos os horarios de aplicagéo da

carga de 50Lm® em cada filtro.

Tabela 4.3: Niimero de aplicacdes realizadas diariamente em cada filtro e a carga total diaria aplicada.

FA1 FA2 FA3 FA4

N2 de Aplicacées
de 50Lm™dia™ 12 10 8 6

Lm2dia 600 500 400 300
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Tabela 4.4: Horarios de aplicacio da carga de 50Lm em cada filtro.

Horario das Aplicacoes

FA1 FA2 FA3 FA4
00:05 00:10 00:15 00:20
02:05 02:34 03:15 04:20
04:05 04:58 06:15 08:20
06:05 07:22 09:15 12:20
08:05 09:46 12:15 16:20
10:05 12:10 15:15 20:20
12:05 14:34 18:15 -

14:05 16:58 21:15 -

16:05 19:22 - -
18:05 21:46 - -
20:05 - - -
22:05 - - -

4.6.1 ADICAO DO COMPOSTO ALCALINO (K,CO3) NOS LEITOS DE
AREIA

Assim como ja estudado por Tonetti (2008), foi necessaria a adicao de um
composto alcalino em cada aplicacao de efluente anaerdbio no leito de areia. A
finalidade era a neutralizacdo do pH e o aumento da alcalinidade para favorecer a
ocorréncia da nitrificagdo nos leitos de areia e, também, garantir que o efluente
final estivesse dentro dos padrées de langamento em corpos hidricos quanto a
valores de pH e/ou que pudesse ser empregado como agua de reuso.

O reagente escolhido foi o carbonato de potassio (Ko.CO3) visto que é soluvel
em agua, ou seja, nao foram formados precipitados sobre o leito, e em solucao
torna-se fortemente alcalino. Além disso, seus componentes ndo prejudicam a
utilizacdo deste efluente final como agua de redso.

Nesta pesquisa, foram adicionados, em cada aplicagdo de 50Lm™, 100mL de
solucdo de carbonato de potassio com concentragéo de 100gL™.
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4.6.2 AUTOMATIZACAO
Para a automatizacdo do sistema, foram instalados 4 bombas (marca ASKO,

Modelo 602247), 4 valvulas e o sistema de automacédo com um controlador légico
programavel, assim como mostram as Figuras 4.11, 4.12 e 4.13.

Figura 4.11: Valvula de aplicacdo do composto alcalino.

Figura 4.12: Detalhe da bomba que recalcava efluente anaerébio para filtros de areia.
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Figura 4.13: Esquema do controlador logico programaval.

As bombas eram acionadas pelo sistema nos horarios determinados
previamente e ficavam ligadas durante 04 minutos a fim de que fosse recalcada a
taxa de aplicacdo de 50Lm™ de efluente anaerdbio para os filtros de areia por uma
tubulacao de 0,032 m de diametro.

Durante a aplicagdo, a valvula respectiva ao filtro que recebia efluente era
aberta também pelo sistema durante 10 segundos e, assim, era aplicado o
composto alcalino. Esta solugcéo alcalina era armazenada em um caixa de 20L que
se localizava acima dos filtros de areia, de maneira que, imediatamente apds a
abertura da vélvula pelo sistema, esta era encaminhada para os leitos por
gravidade através de uma tubulacao de 0,020 m de diametro.

O tempo de abertura da valvula, assim como o tempo que as bombas ficavam
ligadas foi encontrado mediante testes. Verificou-se o tempo necessario de
funcionamento para que fossem aplicados os volumes necessarios de efluente
anaeroébio e de composto alcalino sobre o leito de areia.
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4.7 FILTROS DE AREIA
Para esta pesquisa, utilizaram-se quatro filtros de areia que foram

denominados FA1, FA2, FA3 e FA4. Os filtros foram estudados por Tonetti (2008).
Na superficie dos filtros de areia, havia uma placa quadrada de madeira com 0,20
m de comprimento onde ocorria 0 choque do efluente anaerdbio a fim de que se
formassem goticulas. Com esta colisdo, o liquido era espalhado uniformemente
sobre o leito evitando a formacdo de caminhos preferenciais. Para impedir que
esta placa flutuasse ou se movimentasse durante a aplicagdo, abaixo, havia um
pequeno tijolo prendendo-a. A Figura 4.14 apresenta esta placa de distribuicéo.

Figura 4.14: Placa de distribuicdo do efluente anaerébio sobre o leito de areia.

Na construcdo dos filtros de areia foram utilizadas caixas cilindricas com
estrutura de fibra de vidro e didmetro interno de 1,00 m, abertas na parte superior
e com um pequeno orificio de 0,032 m de didmetro na parte inferior, onde foi
instalada a tubulagdo de saida do efluente. Trés camadas estratificadas foram
empregadas para a composicdo do leito a partir da base do reator. A primeira
possuia 0,20 m de profundidade e era composta por Brita 2, com didmetro efetivo
(D10) de 16,120 mm, coeficiente de desuniformidade (CD) de 1,886 e coeficiente
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de vazios (Cv) de 45,80%. Acima estava a camada formada por Brita 1 com Do
igual a 7,510 mm, CD de 1,664 e Cv de 44,08%, tendo 0,05 m de profundidade. A
finalidade deste material era sustentar a areia, impedindo que suas particulas
fossem arrastadas para fora da estrutura do sistema. A Figura 4.15 ilustra o
esquema de um filtro de areia com a disposi¢cdo das camadas.

147 Tubulagéo de Distribuicao

Tubulagdo de Aeragdo

T[] Placa de Distribuicao
0,31m
=i Cilindro de Fibra de Vidro
Diametro de 1,00 m
0,75 m Leito de Areia
0.05 mif Camad_a Suporte
. k com Brita 1
0,20 m . Camada de Aeracéo
com Brita 2

Tubulagdo de Saida do Efluente

Figura 4.15: Esquema dos filtros de areia. (Fonte: TONETT1,2008)

Adotou-se a profundidade de 0,75 m para o leito de areia, que segundo
estudos desenvolvidos por Tonetti (2004) foi o valor mais adequado para o
tratamento. A areia empregada foi a popularmente denominada de média,
classificada de acordo com procedimento apresentado pela NBR 6502 (1995),
com diametro efetivo de 0,175 mm, coeficiente de desuniformidade de 3,142 e
coeficiente de vazios de 28,58 %. Porém, se a base de classificagcdo considerada
for a NBR 7211 (2004), utilizada para qualificar materiais para a construgao civil,
esta areia possui Dimensao Maxima Caracteristica de 2,38 mm e Médulo de
Finura de 2,14 mm.

54



Estes materiais foram utilizados por serem mais facilmente encontrados na
regiado de desenvolvimento do projeto. Foram lavados com &gua e
cuidadosamente misturados antes da colocag¢do no interior dos filtros para que
fosse retirado qualquer composto que pudesse interferir no experimento e a
obtencdo de camadas homogéneas. Depois de assentados no interior dos filtros,
houve nova lavagem com agua potavel, até que o liquido que saia do sistema
tivesse uma coloragédo transparente e cristalina, indicando que ndo havia mais o
arraste visivel de particulas presentes na areia. A tubulagdo de saida tinha
didmetro de 0,032 m e foi instalada a partir do centro da base, com uma ligeira
inclinacdo em toda a sua extensdo para impedir a permanéncia de efluente em

seu interior.

4.7.1 TUBULACAO DE AERACAO NOS FILTROS DE AREIA
A fim de ampliar a aeracdo do leito, na lateral de cada filtro, foi instalado um

tubo com 0,050 m de didmetro interno. No interior do reator, 0 mesmo penetrava
na camada de Brita 2 constituindo uma estrutura com formato de cruz, tendo em
toda a sua extensdo superior, inferior e laterais perfuracdes com diametro de
0,020 m espacadas por 0,020 m.

A captacdo do ar era feita de forma natural, sem existir equipamentos
mecanicos para cumprir tal fungéo.

Esta aeracao se fez necessaria uma vez que o filtro de areia tinha como funcéo
promover a nitrificagéo e, a fim de ela ocorra, é necessario que exista a condicao
aerobia. Assim, havendo o oxigénio, as bactérias nitrificantes podem converter
(oxidar) os ions amdnio em nitrito e este em nitrato.

Além disso, para que as estacdes de chuva e seca nao influenciassem sobre
os resultados experimentais, foi construida uma cobertura sobre as instalacées da
pesquisa. Com este recurso esperava-se uma melhor checagem entre os dados
gerados, ja que a chuva desarranjaria a estrutura da areia, principalmente a

camada superficial, além de diluir o efluente.
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4.8 ASPECTOS OPERACIONAIS

4.8.1 Filtros anaerdbios
Na area onde instalou- se o projeto havia 5 filtros anaerdbios; Sendo 3 com

recheio de anéis de bambu — instalados e estudados anteriormente por Tonetti
(2008) — e 2 preenchidos com casca de coco verde. A fim de se produzir o volume
de afluente necessario para a aplicacao nos leitos de areia, utilizou-se 4 destes
filtros: os 3 filtros anaerdbios com recheio de bambu e um filtro anaerdbio
preenchido com casca de coco verde. Assim, foi possivel a producao suficiente de
efluente anaerdbio para a aplicacdo nos leitos de areia e o estudo mais
aprofundado da variagdo do TDH em um dos filtros anaerdbios com recheio de
casca de coco verde.

O volume util dos filtros anaerdbios recheados com anéis de bambu era de
374,11L (74,75% do volume total) e, quando preenchidos com cascas de coco
verde, este valor era de 312,8L (62,5% do volume total). O fluxo era ascendente e
o tempo de detengdo hidraulica nominal dos filtros que produziam efluente
anaerdbio para a aplicacao nos leitos de areia era de 6 horas.

4.8.2 Filtros de Areia
As aplicacbes das cargas diarias totais de 600, 500, 400 e 300 Lm?

respectivamente, nos filtros de areia FA1, FA2, FA3 e FA4, tiveram inicio apds ja
terem sido operados por 111 semanas com cargas diarias que variavam de
50 Lm®?a 200 Lm™ (Detalhes sobre as taxas e tempo de operacao estdo na Tabela
5.5).

Outra medida adotada durante o periodo de estudo foi a raspagem da areia
superficial quando os leitos estavam com escoamento lento, evidenciando uma
colmatacdo. A areia que se mostrava mais escura do que a normal era retirada
(em torno de 0,05 m de altura) e armazenada em um recipiente para ser seca ao
sol. Os torrdes de areia eram retirados a fim de somente ser retornada ao filtro sua
parte mais fina. Este procedimento de secagem e de limpeza teve duracédo de
aproximadamente 7 semanas e foi realizado nos quatro filtros porém em épocas

diferentes. No item 4.12, hd melhor detalhamento sobre o periodo de raspagem.
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4.9 CARACTERIZAQAO DA CASCA DO COCO VERDE
Para a caracterizacdo da casca do coco verde, foram feitos dois ensaios com

amostras denominadas secas - antes de preencherem os filtros anaerébios — e
umidas — apds serem utilizadas como meio suporte. A Figura 4.16 expde as

amostras dos dois tipos de casca.

W N
b

Figura 4.16: Amostras de casca de coco iimidas e secas.

Os ensaios realizados foram os descritos a seguir:

4.9.1 Ensaio de Tracao
O ensaio de tracao foi realizado no Laboratério de Propriedades Mecéanicas no

Departamento de Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecéanica
com o Equipamento servohidraulico para ensaios mecéanicos (Modelo: 810-
TestStarll, Fabricante: MTS - Material Testing System).

Consiste, basicamente, em submeter um corpo de prova (CP) de secéo reta
retangular (CP prismatico) ou circular (CP cilindrico) a uma carga de forca
crescente até atingir a sua ruptura. Os valores da forca (N) e deslocamento (mm)
sdo medidos e registrados continuamente ao longo do ensaio, obtém-se assim a

curva forca x deslocamento.
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Na Figura 4.17 observa-se a preparagao deste ensaio com as fibras da casca
do coco verde.

Figura 4.17: Detalhe da preparacio do ensaio de tracio com as fibras da casca de coco verde no
servohidraulico para ensaios mecanicos (Modelo: 810-TestStarIl, Fabricante: MTS - Material Testing
System).

Para o ensaio com as fibras da casca de coco verde, foram separados 10
pedagcos de casca de coco secos e 10 pedagos apds serem utilizados por 51
semanas no filtro anaerébio como meio suporte.

Retirou-se um conjunto de fibras de cada pedago para serem formados os
corpos de prova. As fibras de cada CP foram enroladas entre si de modo a permitir

a medicao do seu diametro por um paquimetro, assim como mostra a Figura 4.18.
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Figura 4.18: Detalhe da mediciao do didmetro do conjunto de fibras da casca de coco verde, com
paquimetro.

Com esta medida e considerando o CP cilindrico, foi possivel estimar a area da
secgdo e encontrar o valor da trag&o. Utilizou-se a Equagéo 4.1.

F
T= X (MPa) Equagdo 4.4.1: Tragdo em MPa

Onde T é o valor da tracdo dada em MPa, F é a Forca maxima (N) aplicada ao
CP até a sua ruptura e A é a area estimada em mm? da seccéo do CP.

Com os graficos obtidos, também foi calculada a porcentagem de deformagao
através da Equacéao 4.2:

d
%D = 7f x100 Equacdo 4.4.2: Porcentagem de deformaco.
1

Onde %D ¢é a porcentagem de deformacao, dié o comprimento inicial do corpo
de prova (distancia inicial entre as garras) em mm e df o deslocamento em mm
até a ruptura do CP.

Para este teste a distancia entre as garras (di) foi de 70mm e a velocidade do

ensaio, ou seja, a velocidade que as garras se distanciavam, foi de 20mm/min.
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4.9.2 Ensaio de Volume das Cascas de Coco Verde
O volume de vazio foi calculado pela metodologia descrita a seguir:

Em um recipiente de volume conhecido foram colocadas, aleatoriamente,
cascas de coco verde. Em seguida, uma aliquota conhecida de agua foi vertida
até o completo preenchimento do recipiente. O volume de agua utilizado
corresponde ao volume de vazios, em litros, do recipiente. Calculou-se, assim, a
porcentagem de vazios. Este procedimento foi realizado com as cascas de coco
secas e Umidas (antes e ap0s serem utilizadas no reator como meio suporte por
60 semanas) a fim de haver a comparacdo dos valores. Também houve a

repeticao do teste para ser encontrada uma média da porcentagem.

4.10 COLETA DE AMOSTRAS E ANALISES LABORATORIAIS

As coletas do esgoto bruto, dos efluentes dos filtros anaerdbios e dos filtros de
areia foram feitas semanalmente. Os frascos adotados nas coletas para anélises
guimicas e fisicas possuiam um volume de 2.000 mL. Inicialmente eram lavados
com &cido cloridrico (1:1), buscando sua adequacdo para o procedimento de
determinacao do fosforo e a seguir era empregada uma grande quantidade de
agua para a completa limpeza.

Os recipientes utilizados na coleta das amostras para analise biol6gica tinham
volume de 250 mL e eram lavados com agua e autoclavados por 20 minutos. Tal
procedimento buscava suprimir todos os microrganismos que poderiam interferir
nos experimentos. Imediatamente apds a coleta destas amostras, os frascos eram
armazenados no interior de uma caixa com gelo.

Os parametros fisicos, quimicos e biolégicos analisados foram os seguintes:
temperatura, pH, alcalinidade, condutividade, oxigénio dissolvido (OD), turbidez,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
carbono orgéanico total (COT), série do nitrogénio, fosforo, sélidos suspensos
totais, sélidos suspensos fixos e volateis e organismos patogénicos (coliformes
totais e E.Coli). Além disso, para melhor monitoramento do equilibrio dos filtros

anaerobios, foi feita a analise de acidos graxos volateis com seus efluentes.
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Para a caracterizacédo do lodo, utilizado na inoculacéo e o que foi produzido em
cada filtro anaerdbio, foram feitas analises de pH, indice volumétrico do lodo (IVL)
e série de sélidos.

4.10.1 METODOS ANALITICOS
As analises das amostras coletadas foram realizadas no Laboratério de

Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
UNICAMP (LABSAN). A maioria das metodologias foi baseada no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, et. al, 2005).

As excecgdes foram as andlises dos compostos nitrogenados (nitrito e nitrato),
que se adotou o método colorimétrico utilizando-se pillows da HACH®. As
amostras eram previamente filtradas para eliminacao de cor e turbidez a fim de
serem reduzidas as interferéncias. Para a andlise de nitrato, utilizou-se o método
8039 com comprimento de onda de 500 nm; e na analise de nitrito o método
usado foi 0 8507 com comprimento de onda de 507 nm. Ambas as analises foram
realizadas no espectrofotébmetro DR4000U.

No caso da alcalinidade empregou-se a forma analitica exposta por Ripley et
al. (1986) e a analise de Acidos Graxos Volateis foi baseada na metodologia
exposta por Dilallo (1961).

Na Tabela 4.5 estdo apresentados os parametros analisados e a indicacao do
método empregado.
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Tabela 4.5: Métodos empregados nos ensaios laboratoriais.

Nome

Metodologia

Denominacao

Acidos Graxos Volateis
Alcalinidade
Carbono Organico Total (TOC)

Coliformes Totais

E. coli

Condutividade

Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO)

Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO)

Fosforo

indice Volumétrico do Lodo
(IVL)

Nitrato

Nitrito

Nitrogénio Amoniacal
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)
Oxigénio Dissolvido

pH

Sélidos Suspensos Totais

Sélidos Suspensos Fixos

Sélidos Suspensos Volateis
Temperatura
Turbidez

Dilallo (1961)
Ripley et al (1986)

5310 B

9223 B
2510 -A

5210 -B

5520-D

4500 - PE

2710-D

Hach 8039 e 8507

4500 — Nitrogen (Organic) B

4500-0 G
4500 — pH Value B
2540 — D
2540 — E
2540 — E
2550
2130 - B

High Temperature Combustion
Method

Enzyme Substrate Test
Conductivity
5 — Day BOD Test

Closed Reflux, Colorimetric Method

Ascorbic Acid Method

Sludge Volume Index

Macro Kjeldahl Method
Membrane Electrometric Method
Electrometric Method
Total Suspended Solids
Fixed and Volatile Solids Ignited at
550°C

Temperature

Nephelometric Method
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4.11 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos com as analises laboratoriais de cada parametro foram
comparados com limites das legislagbes vigentes.

A Resolucago CONAMA 357 (2005) foi utilizada para a verificacdo da
possibilidade de langamento dos efluentes em corpos hidricos. Associada a esta
legislacdo, empregou-se a legislacdo do Estado de Sao Paulo (DECRETO no
8.468, 1976), a de Minas Gerais (COPAM n® 10, 1986) e a do Rio Grande do Sul
(CONSEMA no 128, 2006).

Para a possibilidade de reuso foi feita a comparacdo com recomendagdes da
Organizacao das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO, 1994),
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 2006) e
Organizacao Mundial da Saude (OMS, 2000).

4.11.1 Analise Estatistica
Os resultados foram submetidos a um tratamento estatistico com o Programa

Bioestat 5.0 (AYRES, 2008). Os dados foram analisados quanto a variancia com
as médias comparadas por meio do teste de KrusKal - Wallis ao nivel de 5%
(p<0,05) e representados em graficos gerados pelo programa Microsoft Office
Excel.

Os graficos tiveram representacées em funcao do periodo de coleta e/ou pelo

Box plot.

4.12 Periodo e Procedimentos de Projeto

O projeto foi desenvolvido durante 18 meses, sendo compreendida, neste
periodo, a instalacdo e preparacdo para a partida dos reatores anaerobios e a
automatizacao do sistema de aplicagao do efluente anaerdbio nos filtros de areia.

Pela dificuldade da instalacdo e preparagdo dos filtros anaerdbios, estes
tiveram o seu inicio de partida em dias distintos. O primeiro filtro anaerdbio iniciou
sua operagao em outubro de 2007 e o0 segundo em junho de 2008, totalizando 60
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e 24 semanas de analises, respectivamente. Além disso, para a realizacao da
automatizacao foi necessario um maior tempo o0 que levou a um menor periodo de

analises das amostras dos filtros de areia.

Houve, ainda, paralisacbes momentaneas do tratamento devido a problemas
operacionais do sistema como entupimento das tubulagdes, interrupcdo do
funcionamento da bomba e ajuste a instalacao da automatizagéo.

Além disso, em algumas semanas, determinadas analises ndo foram
realizadas por falta de equipamento, reagente ou por dificuldades em seu
procedimento.

E importante ressaltar que os filtros de areia foram instalados e operados
primeiramente por Tonetti (2008) e, por esta razdo, antes de ser instalada a
automatizacdo do sistema de aplicacdo, estes funcionaram com taxas de
aplicacdo entre 50 e 200 Lm™dia™ por 111 semanas (Detalhes na Tabela 5.5 do
item 5.2.3).

Também, antes da automatizacao do sistema, houve a raspagem de 5 cm de
camada de areia devido ao entupimento dos filtros FA3 e FA4 na 1072 semana de
seu uso. Quando realizado este procedimento, o FA4 operava com taxa de
aplicacdo de 200 Lm™?dia” e o FA3 havia operado por 88 semanas com taxa de
aplicacdo de 150 Lm™dia” e por 19 semanas com carga de 200 Lm™2dia™". Apds o
periodo de 7 semanas de limpeza da porcao de areia retirada, esta foi retornada
aos respectivos filtros. Assim, operaram nas 3 primeiras semanas de

automatizacédo, sem a camada superior do leito.

No caso dos filtros FA1 e FA2, a mesma raspagem foi feita apds a instalacéao
da automatizacdo do sistema. Assim, quando a porcdo de areia foi retirada de
FA2, este ja havia operado por 88 semanas com a taxa de aplicacdo de
100 Lm?dia™", 23 semanas com aplicacdo de 150 Lm?dia”’ e mais 3 semanas
tratando 500 Lm™dia”. O FA1 teve sua colmatagdo apos operar por 88 semanas a
uma taxa diaria de 50 Lm™?, 23 semanas com aplicacdo de 100 Lm?dia™ e por
mais 5 semanas com carga de aplicacdo de 600 Lm™?dia™’. Deste modo, estes dois

filtros operaram sem a camada superior em suas Ultimas semanas de analise.
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5. RESULTADOS

Os resultados obtidos serdo apresentados na seguinte forma: teste
hidrodindmico dos filtros anaerdbios, periodo e procedimentos de projeto,
parametros fisicos, quimicos e biolégicos (dos filtros anaerdbios preenchidos por
casaca de coco verde e dos leitos de areia), caracterizagdo da casca de coco
verde e caracterizacao do lodo.

5.1 Teste Hidrodinamico

Com a equacéao obtida a partir do grafico de concentragdo versus altura dos
picos das solucdes padroes de NaCl (Figura 4.10) gerou-se o grafico da relacao
entre a concentracéo do tracador e o tempo, em horas, de realizagdo do teste.

A Figura 5.1 mostra este grafico gerado para o FC1 (Cruz, 2008).

Teste Hidrodinamico

50
40
30

20
10 =
Old : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Concentracao de
Cloreto de Sodio (mg/L)
u

Tempo (horas)

Figura 5.1: Relacao entre a concentracio de cloreto de sédio para o efluente do filtro anaerébio com
recheio de casca de coco verde (FC1) e o tempo do experimento.

Com a distribuicao da saida do cloreto de sédio do FC1 ao longo do tempo foi
possivel calcular quanto este reator se afastou do fluxo pistdo ideal. Em situacdes
ideais, quando ha injecdo de um tracador em pulso o mesmo é eliminado apés o

tempo de detencdo tedrico ou, também chamado de nominal. Quanto mais
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distante do ideal estiver o fluxo, mais se aproximard do regime de mistura
completa (LEVENSPIEL, 2000).

A fim de encontrar a quantidade total do tracador que saiu do reator FC1,
calculou-se a area sob a curva apresentada na Figura 5.1, empregando-se a
Equacdo 5.1. O valor encontrado para este reator foi de 1545,64 gL™.

A= T Cdt =) C,Ar, —2mE 5" CAt
0

Equacio 5.1: Quantidade do tracador que saiu do reator FC1 através do calculo da area sob a curva.

Sendo: C e Cia concentracao de tragador no tempo t e na iésima medicao e Ati o
incremento de tempo para medicao de Ci. Para determinar o tempo médio de

passagem utiliza-se a Equagéo 5.2.

j tCdt

z 4 C At AtCons tan te z ti Ci
l_ — X
[ car 2.6 2.C
0

Equacio 5.2: tempo médio de residéncia derivado da curva do tracador.

Sendo: 70 tempo médio de residéncia derivado da curva do tragador, t o tempo e

ti o tempo na iésima medigéao.

Para este reator, o tempo médio de passagem foi de 2323,39 min,

aproximadamente 38,72 horas.

A funcao de distribuicdo da idade de saida do fluido descreve a distribuicao do
tempo que os elementos do fluido levam para passar pelo reator. Para ser
calculada, cada leitura de concentracao deve ser dividida pela area determinada a
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partir da Equacao 5.1, de forma que a area sob a curva tenha valor unitario.
Assim, obteve-se o grafico da Figura 5.2:

A curva do percentual acumulativo F(t) mostra a quantidade de tracador que
deixou o reator FC1 até um determinado tempo t, assim, é possivel avaliar a
distribuicao dos tempos de residéncia. A Equacao 5.3 define F(t).

0,033 110,00
0,03 + :\s 100,00
0027 | & % + 90,00
*
0,024 + \ + 80,00
0,021 V 70,00
0,018 60,00

¢ min
= Seqléncial

0,015 S / \ 50,00

!.-"' \
0,012 # \ 40,00
0,009 :

Funcao de Distribuicao E(t)
Percentual Cumulativo F(t)

K 30,00

0,006 5 __" \-\,,.._ 20,00
0003 | -+ 10,00
0 o } } } } } } } } } } } } } } } - 0,00

0 6 12 17 23 29 35 41 47 53 59 65 71 77 83 88 94 100
Tempo (Horas)

Figura 5.2: Distribuicao normalizada do tempo de residéncia E(t) e da concentracio acumulativa de
tracador que deixa o reator F(t) em funcio do tempo do experimento.

t
F()= J-E (t)dt = z E(t)At Equacio 5.3: Percentual acumulativo.
0

Com o percentual cumulativo, é possivel encontrar a razdo, sugerida por
Morrill (1932), definida pelos tempos em que 90% e 10% do tragador que foi
recuperado (T90%/T10%). O valor encontrado a partir desta razdo € chamado
indice de Dispersdo de Morrill (IDM) e permite determinar o comportamento
hidrodinamico do reator ja que assume o valor de 1,0 para um reator pistao ideal e
em torno de 21,9 para o de mistura completa.
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Além do IDM, é possivel calcular outros parametros propostos por Rebhun
e Argaman (1965) como a razdo entre o tempo de surgimento do pico de
concentracdo e o tempo de detencao teérico (tp/eH) e entre o tempo médio de

residéncia e o tempo de detencao tedrico (;/eH). O fluxo tende ao pistdo quando

tp/eH se aproxima de 1,0; e se o valor de t JeH é menor do que 1,0, é possivel que
haja presenca de zonas mortas no reator. Os valores para estes parametros
encontrados no teste hidrodindmico dos dois filtros anaerobios (FC1 e FC2) com
recheio de casca de coco verde, estdo descritos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Valores obtidos para os diferentes parametros na caracterizacio do filtro anaerébio com
recheio de coco verde.

Parametro Unidade FC1 FC2
Volume Util do Reator (V) L 374,11 374,11
Tempo de Detencio Hidraulico
Tedrico (oH) Min 540,00 540,00
Tempo de Pico do Grafico (tp) Min 482,14 446,43
Tempo Médio (1) Min 2251,51 1000,74
Tp/ eH - 0,89 0,83
t/eH - 4,16 1,85
Indice de Dispersio de Morril 10% 607,14 446,43
(IDM) 90% 482143 1517,86
IDM 7,94 3,40

De acordo com os dados da Tabela 5.1, os IDM de FC1 e FC2 foram,
respectivamente, 7,94 e 3,40; mostrando a tendéncia ao fluxo pistonado ja que os
valores encontrados estdo mais préximos de 1,0 do que de 21,9 (MORRILL,
1932). Esta tendéncia também pode ser observada pelos valores da razao tp/eH,
proposta por Rebhun e Argaman (1965), que foram préximos da unidade. Ja a

razdo t/eH foi maior do que a unidade, evidenciando, segundo os autores, a
auséncia de zonas mortas nos reatores.
O valor encontrado do IDM para FC2 foi menor do que o do FC1, o que

pode ser explicado, segundo Tonetti (2008), pela utilizagdo de cascas de coco
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verde novas para o preenchimento de FC2. Assim, neste reator é possivel que
ocorra uma baixa dispersao axial levando o liquido a permanecer por um menor

periodo no interior do filtro anaeroébio.

5.2 Parametros fisicos, quimicos e biologicos

5.2.1 Temperatura

A temperatura ambiente e a do leito de areia registrada durante o
desenvolvimento da pesquisa estao representadas nos gréaficos das Figuras 5.3 e
5.4. Foram anotadas desde a instalacao do primeiro filtro anaerébio FC1 e eram
registradas em torno das 13:00 horas.

A média encontrada para a temperatura ambiente foi de 26,3°C * 4,4°C e, no
caso da temperatura do leito, a média foi um pouco inferior, no valor de 22,2°C +
4,1°C.

Variacao da Temperatura X Semanas de Coleta

—&— AMBIENTE

—=— LEITO DEAREA

Temperatura (2C)
N
(&)
Il

10 T T T T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

Semanas de Coleta

Figura 5.3: Representacio da temperatura ambiente e do leito de areia em fun¢io das semanas de
coleta.
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Figura 5.4: Graficos Box-Plot dos Valores da temperatura Ambiente e do Leito de Areia.

Observa-se pelas figuras que a maioria dos valores encontrados esta acima de
20°C o que pode ter facilitado o desenvolvimento das bactérias anaerdbias visto
que seu metabolismo tem maior atividade em temperaturas mais elevadas, assim
como ja discutido no item 3.1.1.

5.2.2 Filtros Anaerobios

5.2.2.1 pH, Alcalinidade Parcial e Total, Acidos Graxos Volateis

As Figuras 5.5 e 5.6 expdéem os valores de pH do afluente (EB) e dos efluentes
anaerdbios dos dois filtros recheados com casca de coco verde (FC1 e FC2).

As médias encontradas destes valores encontram-se dentro da faixa
considerada por Lettinga & van Haandel (2008) como sendo o6tima para o
processo anaerdbio, entre 6,7 e 7,1 e, também, por Speece (1996) o qual expde
que os reatores anaerdbios devem ser operados com o pH na faixa de 6,5 a 8,2 ja
que as archeas sao sensiveis a pH diferentes destes.
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Figura 5.5: Representacio da variacao do pH em funcao das semanas de coleta do esgoto bruto (EB) e

dos efluentes anaerébios (FC1 e FC2).
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Figura 5.6: Graficos Box-Plot dos valores de pH das amostras EB, FC1 e FC2.

Os valores mais baixos de pH do EB observados nas Figura 5.5 e 5.6 podem

ser explicados pela decomposicao de compostos facilmente degradaveis, como
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acucares e amido, na rede coletora, produzindo acidos organicos e causando esta
diminuicdo do pH (CAMPOS, 1999). A mesma transformag&o ocorre nos filtros
anaerébios. Menores valores de pH s&o observados no inicio de sua operacao
retratando o periodo de partida. Apdés a conversdao dos compostos facilmente
degradaveis em acidos orgéanicos, ainda ha auséncia de archeas para a
transformacao destes acidos em metano, assim, diminui-se os valores deste

parametro.

Comparando-se o periodo inicial de operacdo dos dois reatores, € possivel
perceber que o reator inoculado (FC2) teve sua partida em menor tempo do que a
de FC1. Em FC2 a biomassa atingiu o seu equilibrio a partir da 62 semana
enquanto que em FC1, a estabilizacdo ocorreu apés a 10 semana.
Posteriormente a este periodo o pH manteve-se em torno de 7,0 (pH neutro) e nao
foi afetado mesmo com as mudancgas de TDH.

A alcalinidade também evidencia estas ocorréncias, como pode ser observado
no grafico da Figura 5.7, onde no inicio de operagdo do sistema, a alcalinidade
parcial dos filtros anaerdbios é quase igual ou menor do que a encontrada para o
EB.
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Alcalinidade Parcial e Total
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Figura 5.7: Representacao da variacio da Alcalinidade Total e Parcial em funciao das semanas de coleta
do esgoto bruto (EB) e dos efluentes anaerobios (FC1 e FC2).

Ainda, é possivel perceber pela Figura 5.7 que, no periodo de partida dos dois
filtros anaerdbios, os valores da alcalinidade tanto total como parcial eram mais
baixos se comparado com os valores encontrados durante o periodo de pesquisa
apds o equilibrio microbiano, fato que contribuiu para manter o pH em torno da
neutralidade, ou seja, foi formado um bom sistema de tamponamento através do
sistema carbdnico (CO»,HCO5; e CO3?), mesmo com a queda dos TDH, evitando
distarbios no sistema. Além disso, ndo foi necessaria a adicdo de compostos

alcalinizantes.

Pela Figura 5.7, nota-se que, apds o periodo de partida dos filtros anaerébios,

os valores de suas alcalinidades sdo maiores do que os encontrados para o EB.

Esta mesma realidade foi descrita também por outros autores e é explicada,
segundo Campos (1999) pela alta concentracdo de Nitrogénio Amoniacal,
proveniente de proteinas, o qual pode agir como uma base forte. Se observado o
grafico da Figura 5.27 (do item 5.2.2.7 na pagina 95), é possivel perceber que a
concentragdo de N-Amoniacal €, assim como a alcalinidade, maior nos efluentes
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anaerébios do que no esgoto bruto. Além disso, 0 maior pico da concentracao de
alcalinidade ocorreu na mesma semana da maior concentracdo de N-Amoniacal

na amostra FC1, confirmando a relagéo entre os dois parametros.

As médias da Alcalinidade Parcial e Total das amostras coletadas estdo
descritas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Médias da Alcalinidade Parcial e Total das amostras de Esgoto Bruto e dos afluentes
anaerobios (FC1 e FC2) em mgCaCOg,L'l.

Alcalinidade Alcalinidade
Parcial Total
(mgCaCO,L™) (mgCaCO,L™)
EB 88 + 35,1 163 + 76,1
FC1 200 + 106,5 285 £ 143,2
FC2 130 + 64,4 226 + 421

De acordo com a Tabela 5.2, é possivel constatar que o afluente aplicado é
tipico doméstico ja que o valor médio de sua Alcalinidade Total encontra-se na
faixa de 110 mgCaCOsL™ a 170 mgCaCOsL™" considerada por Von Sperling (1997)

como caracteristico deste tipo de esgoto.

A relacdo entre a alcalinidade intermediaria (que € diferenca entre as
alcalinidades total e parcial) e a alcalinidade parcial (Al/AP) foi calculada a fim de,
também, haver o monitoramento da producdo de &cidos toxicos a atividade
anaerodbia e da estabilizacdo da biomassa. Os valores estao registrados no grafico
da Figura 5.8.
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Figura 5.8: Relacao AI/AP em funcao das semanas de coleta do esgoto bruto (EB) e dos efluentes
anaeroébios (FC1 e FC2).

Os valores altos desta relagédo, encontrados no inicio da instalacdo dos dois
filtros anaerdbios, coincidem com os baixos valores de pH e de alcalinidade,
demonstrando que o sistema ainda nao estava estavel. Apds o periodo de partida,
os valores desta razdo foram menores, 0 que comprova a estabilizacdo da
biomassa nestes reatores. Pelo fato de que, apds a estabilidade do sistema, a
razdo Al/AP do EB é maior do que a calculada para os filtros, é possivel afirmar
que o tampao gerado no interior dos reatores foi principalmente gerado pelos
bicarbonatos.

Apesar de Ripley et al (1986) afirmarem que o valor da relagdo Al/AP acima de
0,3 evidencia distarbios no sistema, os reatores ndo demonstraram
desestabilizacdo mesmo com valores médios desta relacdo maiores do que este
limite maximo. Ou seja, assim como mencionado por Chernicharo (2007), é
possivel o bom tamponamento do processo mesmo para valores diferentes de 0,3,
dependendo do caso em estudo.
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Outro parametro analisado para o monitoramento dos filtros anaerébios foi a
concentragdo de &cidos graxos volateis (AGV) em mgHAcL”. Pelo estudo,
adaptacao e aprendizagem da metodologia, o inicio da analise deste parametro foi
apos algumas semanas da instalacdao de FC1. As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam

os graficos gerados com estes valores.

AGV
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600 -

500 - ——EB
= FC1
400 - — FC2

AGV (mgHAcL")

300 -
200 -
100 -

0 T T T T
15 25 35 45 55

Semanas de Coleta

Figura 5.9: Representacio da variacao da concentracao de Acidos Graxos Volateis (AGV) em funcio
das semanas de coleta do esgoto bruto (EB) e dos efluentes anaerébios (FC1 e FC2).
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Figura 5.10: Graficos Box-Plot da concentracio de AGYV para as amostras EB, FC1 e FC2.

Pelos graficos (Figuras 5.9 e 5.10) é possivel notar que o filtro inoculado (FC2)
produziu maior concentracdo de AGV do que o filtro que teve sua partida sem
inéculo (FC1). Esta alta produgéo influenciou o seu pH cuja maioria dos valores
foram menores do que os encontrados para o EB e o FC1. Igualmente, se
comparado o valor da alcalinidade de FC1, a concentracdo desta em FC2 mostra-
se inferior, 0 que evidencia o seu consumo pela producao mais elevada de AGV.
Apenas apo6s a 502 semana o filtro anaerébio FC2 tem uma produgao mais baixa
de AGV e uma concentragdo de CaCOsL™" proxima ao valor encontrado para FC1.
Apesar das grandes diferengcas na producdo dos &cidos organicos, o FC2

mostrou-se, assim como FC1, estavel.

O maior pico de concentracdo de AGV para o FC1 deve-se a diminuicao do
TDH de 9 horas para 6 horas na 422 semana, porém sua producgao é rapidamente
estabilizada sem grandes disturbios posteriores mesmo com outra queda de 3

horas do TDH na 522 semana.
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5.2.2.2 Anadlises diretas: Turbidez, Condutividade e Oxigénio Dissolvido

Os valores da turbidez encontrados para o afluente (EB) e efluentes
anaeroébios (FC1 e FC2) estdo expostos nas Figuras 5.11 e 5.12.

Turbidez
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- - - -Limite Classe 2e 3

Turbidez (UT)

31 41 51

Semanas de Coleta

Figura 5.11: Resultados da deerminacao da Turbidez em funcio das semanas de coleta do esgoto bruto
(EB) e dos efluentes anaerébios (FC1 e FC2).
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Figura 5.12: Graficos Box-Plot da Turbidez das amostras de EB e dos efluentes de FC1 e FC2 nos
diferentes TDH.
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A média do valor da turbidez encontrada para o EB foi de 100,0 + 43,8UT e as
dos reatores FC1 e FC2 foram, respectivamente, 52 + 22,9UT e 65 + 184UT
mostrando que os filtros anaerdbios puderam realizar parte de sua remocéo. No
caso de FC1 a remocao foi de 52% e a remocao de FC2 de 65%, porém estes
valores nao diferem entre si de forma significante (KrusKal — Wallis 5%), ou seja,
ambos sao igualmente eficientes na remocédo de turbidez. Também pode ser
observado pelos graficos das Figuras 5.11 e 5.12 que a grande maioria dos
resultados da turbidez dos efluentes anaerdbios estdo abaixo do limite maximo de
100UT estipulado para lancamento em corpos de agua de classe 2 e 3 (CONAMA
357, 2005).

O valor de turbidez do FC1 mais elevado, na 272 semana de analise, pode ser

resultante de particulas suspensas arrastadas juntamente com o efluente.

Apesar da turbidez ter aumentado com o decréscimo do TDH, nao houve
diferenga significativa entre os resultados encontrados para FC2 (KrusKal — Wallis
5%). No caso de FC1, somente os valores de turbidez durante o TDH igual a 3
horas foram diferentes significativamente dos outros encontrados para TDH igual a
12, 9 e 6 horas, do mesmo reator (KrusKal — Wallis 5%).

A condutividade € representada nos graficos das Figuras 5.13 e 5.14. A
maioria destes valores dos efluentes anaerdbios (FC1 e FC2) é significativamente
maior (KrusKal — Wallis 5%) do que as condutividades de seu afluente (EB) pelo
fato deste tipo de tratamento decompor moléculas complexas em mais simples,
como acidos organicos e nitrogénio amoniacal, as quais contribuem para o
aumento da condutividade. Esta ocorréncia também € demonstrada pela média da
condutividade elétrica de EB, FC1 e FC2: 0,8 + 0,1; 1,0 £ 0,1 e 0,9 + 0,1dSm™,

respectivamente.
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Figura 5.13: Resultados da Condutividade em funcao das semanas de coleta das amostras de esgoto
bruto (EB) e dos efluentes anaerébios (FC1 e FC2).
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Figura 5.14: Graficos Box-Plot da Condutividade das amostras EB, FC1 e FC2.
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A respeito da concentragdo de oxigénio dissolvido (OD), os valores estao
apresentados nas Figuras 5.15 e 5.16. E as médias encontradas foram iguais:
2,0 mgO,L™", com desvio padrdo de 1,4 ;1,2 e 1,0 mgO.L™ ; respectivamente para
EB, FC1 e FC2. A maior parte dos valores registrados esta em concentracao

baixa, sendo considerado normal para esgoto bruto e efluente anaerébio.

Oxigénio Dissolvido (OD)
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Figura 5.15: Resultados da Concentracio de OD em funcio das semanas de coleta das amostras de
esgoto bruto (EB) e dos efluentes anaeroébios (FC1 e FC2).
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Figura 5.16: Graficos Box-Plot da Concentracio de OD nas amostras EB, FC1 e FC2.

5.2.2.2 Sélidos Suspensos

A média dos valores para solidos suspensos encontrada para o EB foi de 183 £
84,4 mgL" e no caso dos filtros anaerébios FC1 e FC2 as médias foram,
respectivamente, 56 + 28,2 mgL ™' e 69 + 21,2 mgL". Assim, a remogdo média
apdés a passagem do esgoto bruto por FC1 foi de 69,3% e apdés FC2 de 62,2%
sendo estas porcentagens significantemente iguais entre si (KrusKal — Wallis 5%).
Estes resultados estao préximos aos descritos na pesquisa de Camargo (2000) a
qual utilizando os mesmos reatores, porém preenchidos com anéis de bambu,

alcangou uma remogéao variando entre 60 a 80%.

Os dados gerados para so6lidos suspensos totais (SST) nas amostras de EB e
dos efluentes anaerobios dos filtros FC1 e FC2 estdo no grafico da Figura 5.17.
Sao apresentados os valores minimos, maximos e as médias durante os

diferentes TDH e a meta a ser alcangada pelo tratamento.
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Figura 5.17: Graficos Box-Plot da Concentracio de SST das amostras EB, FC1 e FC2 nos diferentes
TDH e o limite maximo mensal permitido para lancamento em corpos hidricos.

Nota-se, pela Figura 5.17, que grande parte das amostras coletadas
encontra-se abaixo de 100 mgL™", valor da concentracdo maxima diaria permitida
para o lancamento de sélidos suspensos em corpos hidricos pela legislacao de
Minas Gerais (COPAM N° 10,1986).

E importante verificar que, apesar de haver um aumento na concentragdo de
SST com a queda dos TDH nos filtros anaerdbios, ndo houve uma diferenga
significativa entre os resultados (KrusKal — Wallis 5%) demonstrando a

estabilidade dos filtros.

As porcentagens de Sdlidos Suspensos Volateis (SSV) e de Sdlidos
Suspensos Fixos (SSF) em relacdo aos SST verificados nas amostras estao
descritas na Tabela 5.3. Com estes valores, é possivel perceber que a maior parte
dos SST é formada por SSV.

Além disso, a percentualidade de SSF encontrada nas amostras do EB é
menor do que os valores das amostras dos efluentes anaerdbios. Este aumento

ocorre devido a conversao de parte da matéria organica em material inorganico.
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Tabela 5.3: Valor médio de Sélidos Suspensos Totais encontrados nas amostras EB, FC1 e FC2 e
Porcentagem de Sélidos Suspensos Volateis e Sélidos Suspensos Fixos em relacio a esta média .

Média de SST SSV SSF

(mgL™)* (%)* (%)*

EB 183 74,8 25,2
FC1 56 a 66,1 a 33,9 a
FC2 69 a 63,8 a 36,2 a

* Valores seguidos pela mesma letra mindscula na vertical ndo diferem entre si (KrusKal — Wallis 5%).

5.2.2.3 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO das amostras foi analisada antes e apés sua filtracao para que fossem

dissolvida somada com a DQO em suspenséo.

A média dos resultados levantados da DQO total para o EB foi de 1036

373mgL™" e para os filtros anaerébios FC1 e FC2 de 350 + 215 mgL™ e 507
219mgL™", respectivamente, sendo estes dois Ultimos ndo significantemente

As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam os graficos com os dados da DQO bruta.
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comparados os valores correspondentes a matéria organica somente dissolvida

(DQO dissolvida) e a matéria orgéanica total (DQO total) correspondente a DQO

I+

*

diferentes entre si (KrusKal — Wallis 5%). Deste modo, observa-se uma remog¢ao
média de 58,6%.
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Figura 5.18: Valores da Demanda Quimica de Oxigénio obtidos em func¢io das semanas de coleta das

amostras de esgoto bruto (EB) e dos efluentes anaerébios (FC1 e FC2).
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Figura 5.19: Graficos Box-Plot da concentraciao da DQO das amostras de EB e dos efluentes de FC1 e
FC2 durante os diferentes TDH.
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Pelo grafico da Figura 5.18 é possivel perceber que, no inicio da operagao dos
reatores, a DQO de seus efluentes € alta e préxima ao valor encontrado para a
DQO do esgoto bruto e que hd uma queda nestes valores no decorrer de algumas
semanas. Este comportamento é devido ao periodo de partida dos filtros quando a
cultura biolégica esta se formando e/ou se adaptando. Este fato é evidenciado,
também, no grafico 5.19, visto que, o TDH igual a 12 horas ocorreu durante o
periodo de partida dos reatores e, por isso, os valores de DQO sao mais elevados;
Depois da partida dos reatores, mesmo o TDH sendo menor, pode-se perceber,
por este grafico, que houve grande remocao de material organico, nao havendo
diferenga significativa entre as amostras dos diferentes TDH do mesmo reator
(KrusKal — Wallis 5%).

Apos estas semanas, consideradas como partida dos reatores, observa-se
uma estabilidade dos resultados (grafico 5.18) demonstrando que o reator atingiu
o seu equilibrio (a biomassa ja esta formada e adaptada) ou seja, o periodo de
partida foi finalizado. Para o filtro FC1 a estabilizacdo ocorreu depois de 10
semanas de operacao e, no caso do FC2, apdés a 62 semana. Estas evidéncias
também sdo encontradas nos resultados de alcalinidade e pH, como ja discutidas
no item 5.2.2.1. De acordo com van Haandel e Lettinga (2008), a duracdo da
etapa inicial de um reator biolégico sem ser inoculado oscila entre trés e cinco
meses. O filtro anaerdbio estudado (FC1) sem in6culo finalizou sua partida em 2,5
meses, tempo ligeiramente menor do que o citado pelos autores.

Se os resultados do periodo de partida fossem desconsiderados para o célculo
da porcentagem média de remocado, esta aumentaria de 58,6% para 64,4%,
estando de acordo com a média esperada de 60 a 70% de remocao
(CHERNICHARO 2007) e encontrada por outros autores como Camargo (2000) e
Couto (1993) que utilizaram bambu como meio suporte do filtro anaerdbio e
obtiveram remocgdes na faixa de 60 a 80%. Um fator que pode ter facilitado este
percentual de remocéao foi grande parte das amostras de EB terem a concentragao
de DQO maior do que 1000 mgL™' o que, segundo Young & McCarty (1969),
promove melhor desempenho do filiro anaerébio.
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As concentracbes maiores do FC1, apresentadas no grafico, referem-se ao
periodo que o TDH foi alterado. Na 422 semana, quando o TDH foi baixado de 9
horas para 6 horas e na 522 semana, quando este foi diminuido para 3 horas.
Apesar das altas concentragées, o reator mostrou-se estavel, visto que logo em
seguida os valores da DQO voltaram a ser constante.

Para FC2, a mudancas do TDH para 9 horas (422 semana) e 6 horas (522
semana) nao influenciaram nos resultados da concentracdo de DQO de seu
efluente, demonstrando que a biomassa deste reator estava em melhor equilibrio
do que a do FC1.

Apesar da boa estabilidade dos filtros e da remogéao esperada ser alcangada,
pelo grafico da Figura 5.19, nota-se que o efluente anaerdbio ndo atingiu a meta
da concentracdo méaxima de 90 mgO,L", permitida para o seu langcamento em
corpos hidricos pela legislacao COPAM n°® 10 (1986) de Minas Gerais, sendo
necessario um poés-tratamento para ser obtida sua melhor qualidade.

O grafico da DQO filtrada esta representado na Figura 5.20.

As concentracoes médias de DQO filtrada nas amostras EB, FC1 e FC2 foram,
respectivamente, 742 + 240 mgO,L", 273 + 159 mgO,L" e 358 + 181 mgO,L™". Os
valores dos reatores anaerdbios nao sao significativamente diferentes entre si
(KrusKal — Wallis 5%) e sua média de reducéao foi de 57% (valor pr6ximo ao da
DQO total).

A porcentagem de DQO filtrada do EB em relacao a sua DQO total foi de 72%
0 que demonstra que a maioria da matéria organica que entrava nos reatores

estava em solugéo.
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Figura 5.20: Graficos Box-Plot da concentracao da DQOfiltrada em mgO,L" das amostras EB,FC1 e
FC2.

5.2.2.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

As analises de DBO foram iniciadas a partir da 202 semana por problemas de
desenvolvimento das analises. Os dados estdo expostos nos graficos das Figuras
5.21 e 5.22.
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Figura 5.21: Representaciao da variacdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio em funcio das semanas
de coleta das amostras de esgoto bruto (EB) e dos efluentes anaerébios (FC1 e FC2).
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Figura 5.22: Graficos Box-Plot da concentraciio da DBO em mgO,L" das amostas EB, FC1 e FC2 e 0
limite maximo permitido para o lancamento em corpos hidricos.
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Os resultados médios da concentracdo de DBO foram: para o EB, 409 + 169
mgO,L™; para o efluente de FC1 84 + 65 mg O,L™" e para o efluente do reator FC2
207 + 155 mg O,L™". Com estes valores, nota-se que, apés o afluente passar por
FC1, a porcentagem de DBO removida foi de 79% enquanto que no caso de FC2,
este valor foi de 49%. Esta grande diferenca € devido ao periodo de andlise das
amostras; Como durante o periodo de partida de FC1 a analise deste parametro
nao foi realizada, a concentragdo de DBO de seu efluente foi menor do que no
efluente de FC2. Entretanto, se forem desconsiderados os dados obtidos durante
o periodo de partida de FC2, quando a cultura bioldgica responsavel pelo
tratamento ndo estava adaptada, os valores da concentracdo de DBO dos filtros
anaerébios nao diferem entre si de forma significativa (KrusKal — Wallis 5%) e a

remocao alcanga um percentual de 67%.

Sendo considerado o tipo de efluente, os valores de remocao estdo de acordo
com o esperado, de 60 a 80%; Porém, sua concentracéo final ultrapassa o limite
méaximo de 60 mgO,L™ permitido para o langamento de esgoto tratado em corpos
hidricos (CONAMA 357, 2005 e Decreto Estadual de SP n° 8.468, 1976),
confirmando, assim como ja exposto no item 5.2.2.3, a necessidade de um pos -

tratamento.

Assim como no gréafico da DQO total (Figura 5.18), o grafico da DBO (Figura
5.21) também apresenta a concentragdao da DBO, nos efluentes, mais elevada nas
semanas 42 e 52 do que no periodo restante de pesquisa. Este fato, como ja
discutido no item 5.2.2.3, pode ter sido influenciado pela mudancga do TDH.

A biodegradabilidade da matéria organica presente nas amostras foi verificada
pela relacdo DBO/DQO total. O valor médio desta relagdo encontrado para a
amostra EB foi de 0,4, ou seja, aproximadamente 40% da matéria organica
presente no afluente era biodegradavel, sendo esta a mesma média encontrada
para a amostra FC2. No efluente FC1, a média desta relagdo foi menor,
aproximadamente 0,24, demonstrando que a matéria organica que saia deste filtro
era menos facilmente biodegradavel do que a do filiro FC2. Jordao e Pessoa
(2005) sugerem que a relagado DBO/DQOtotal mais adequada para esgoto
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doméstico esta entre 0,4 e 0,6, assim, a porcentagem de matéria organica
biodegradavel ira variar entre 40 e 60%; portanto, o valor médio da relacédo

encontrado para o afluente desta pesquisa o caracteriza como doméstico.

5.2.2.5 Carbono Orgénico Dissolvido (COD)

Nesta pesquisa, somente a quantidade de COD das amostras foi determinada
visto que, o aparelho empregado no procedimento (SHIMADZU, Modelo TOC
5000A) ndo permitia a andlise de amostras com a presenca de materiais
suspensos. Deste modo, nao foi possivel a quantificagdo da concentracdo de
Carbono Orgénico Total (COT).

Pelos graficos das Figuras 5.23 e 5.24, é possivel observar os valores de COD
encontrados nas amostras EB, FC1 e FC2 durante o periodo de estudo. As
semanas sem resultado (da primeira até a 5% semana e da 312 semana a 44?2

semana) correspondem ao periodo que o aparelho estava em manutencao.

COoD
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Figura 5.23: Representaciao da variaciao de Carbono Organico Dissolvido em funcio das semanas de
coleta das amostras de esgoto bruto (EB) e dos efluentes anaerobios (FC1 e FC2).
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Figura 5.24: Graficos Box-Plot da concentracao do COD das amostras EB, FC1 e FC2.

As médias dos resultados de COD foram: 200 + 72 mgL™" na amostra EB; 78 +
57mgL™ no caso do efluente FC1 e 114 + 88,1 mgL™" no FC2. Como os 3 primeiros
resultados de FC2 referem-se ao seu periodo de partida, ao desconsidera-los, nao
ha diferenca significativa entre as concentragcbes de COD nos efluentes
anaerdbios (KrusKal — Wallis 5%), assim, média calculada é de 73 + 24mgL™".
Desta maneira, a remocao de COD apds a passagem do esgoto doméstico pelos
filtros anaerdbios é de 62%. Este valor esta préximo ao percentual encontrado na
remocao de DQO total e DBO.

Ainda, nota-se pela Figura 5.23 que também na 522 semana, assim como no
grafico de concentracdo de DQO total (Figura 5.18) e de DBO (Figura 5.21), o
valor da concentragdo de COD para a amostra FC1 é maior do que o valor
encontrado no periodo restante, confirmando a possibilidade deste aumento ser
pela diminuicdo do TDH de 6 para 3 horas. Para FC2, mesmo com a mudanga no
seu TDH de 9 para 6 horas, a concentracdo de COD foi constante.
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5.2.2.6 Fosforo

Os dados obtidos durante a pesquisa a partir das analises da concentracao de

fésforo no afluente e nos efluentes dos filtros anaerébios estao descritos no grafico
da Figura 5.25.
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Figura 5.25: Graficos Box-Plot da concentracao de Fosforo nas amostras EB, FC1 e FC2.

As concentracdes nao tiveram grandes variacoes durante o periodo de coleta e
nao houve remocao deste composto por nenhum dos dois filtros anaerdbio visto
que as médias das 3 amostras (EB, FC1 e FC2) foram iguais: 2 + 0,7 mgL™.

Estes valores estdo de acordo com as citacdes de alguns autores os quais
afirmam que tratamentos anaerdbios sdo eficientes na remocdo de matéria
organica e de sélidos em suspensdo, mas pouco capazes de reduzirem a
concentracdo dos principais nutrientes presentes no esgoto como P e N,
(CAMPQOS, 2000; CHERNICHARO, 2007 e van Haandel & Lettinga 2008)
comprovando que o filtro anaerébio ndo é aplicavel como tratamento a nivel
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terciario e, para seu efluente alcancar padrdes estabelecidos de lancamentos, é

necessario um poés- tratamento.

5.2.2.7 Série de Nitrogénio

Ap6s as analises das amostras coletadas, as concentracées de Nitrogénio
Total Kjeldahl (N-NTK) foram estabelecidas e estdo expostas no grafico da Figura
5.26. Como o N-NTK é a soma dos valores de Nitrogénio Amoniacal e Nitrogénio
Organico, as concentracoes destes compostos estao registradas no grafico da
Figura 5.27.
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Figura 5.26: Representacio da variacao da Concentracao de Nitrogénio Total Kjeldahl em
funcao das semanas de coleta das amostras de esgoto bruto (EB) e dos efluentes anaerébios
(FC1 e FC2).
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Figura 5.27: Graficos Box-Plot da concentracio de N-Amoniacal e N-Organico das amostras EB, FC1 e
FC2.

De acordo com o grafico da Figura 5.26, € possivel perceber que as
concentracdes de N-NTK nao foram diferentes de forma significativa ao longo do
tempo (KrusKal — Wallis 5%) e que os filtros anaerdbios ndo realizaram a
transformacao do composto. Este comportamento é normal para o tratamento
anaerdbio como ja discutido no item 5.2.2.6, onde também se verificou que o

fosforo nao foi removido.

Além disso, nas amostras, a maior parte da concentracao de N-NTK é formada
por Nitrogénio Amoniacal. Este resultado ocorre, pois, durante a primeira parte do
tratamento de esgoto, o Nitrogénio organico € convertido por bactérias em
nitrogénio amoniacal através da hidrélise. Este processo pode ter inicio até
mesmo nas tubulacées antes do esgoto entrar no reator. Deste modo, a
concentracdo de Nitrogénio Amoniacal ja é maior do que a do Nitrogénio Organico
no esgoto bruto e, apds passar pelo filtro, esta caracteristica tende a aumentar
visto que, durante o processo anaerébio, ainda ocorre esta conversdo (GERARDI,
2002).

Pelo processo de tratamento ser baseado em anaerobiose, o Nitrogénio

Amoniacal é dificilmente convertido em ions nitrito (NO2) e nitrato (NOj3) ja que,
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para esta transformacdo, é necessaria a utilizacdo do oxigénio dissolvido pelas
bactérias nitrificantes. Portanto, a concentracao destes ions nas amostras foram
abaixo do limite de deteccao e nao contribuiram de forma significativa para a soma

da concentracdo de Nitrogénio Total sendo o valor deste igual a concentracao de
N-NTK.

Na Tabela 5.4 sdo expostas as médias das concentragcdes dos compostos
nitrogenados encontrados nas amostras EB, FC1 e FC2.

Tabela 5.4: Médias dos compostos nitrogenados encontras nas amostras EB, FC1 e FC2.

Amostra N Organico N Amoniacal N-NTK
(mgL") (mgL") (mgL")
EB 8 £5,7A 37 t4,6A 45 + 13,6a
FC1 51+48a 53 + 8a 58 £12,9a
FC2 4 +3,8a 48 + 7.8a 52 + 8,9a

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical ndo diferem entre si (KrusKal — Wallis 5%).

Os resultados estdo de acordo com a faixa estipulada pela literatura como
tipica para esgoto doméstico: concentracdo de N-NTK variando de 35 a 70 mgL™
e concentragdes de nitrito e nitrato préximas a zero (VON SPERLING, 1997).
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5.2.3 Filtros de Areia

Como ja exposto no item 4.12, os filiros de areia (FA1, FA2, FA3 e FA4) foram
mantidos em operacao por 111 semanas com taxas de aplicacado variando entre
50 a 200 Lm?dia™. Este procedimento era feito de forma manual e tinha como

objetivo manter a biomassa ativa até a instalacao da automatizacéao do sistema.

Na Tabela 5.5 s&o apresentadas as semanas de operacdo e as taxas de
aplicacao diarias para cada filtro de areia durante a aplicacao manual.

Tabela 5.5: Semanas de Operacio e taxas de aplicacio didrias para cada filtros de areia durante o
periodo de aplicacio manutal.

Filtro 50 Lm?dia” 100 Lm”dia”’ 150 Lm?dia’ 200 Lm?dia”
FA1 88 semanas 23 semanas

FA2 - 88 semanas 23 semanas

FA3 - - 88 semanas 23 semanas
FA4 - - - 111 semanas

5.2.3.1 pH, Alcalinidade Parcial e Total

Os valores de pH das amostras do esgoto bruto (EB), do efluente anaerébio
(anaerdbio) e dos filtros de areia (FA1, FA2, FA3 e FA4) estdo expostos no grafico
da Figura 5.28 e os valores de concentragdo da alcalinidade total e parcial das

mesmas amostras na Figura 5.29.

O pH médio do EB e do efluente anaerébio foi de 7,0. No caso das médias de
alcalinidade parcial e total, os resultados foram, respectivamente, para EB 82 +
15mgCaCOsL™ e 148 + 23 mgCaCOsL"; e para a amostra anaerébia, 130 *
27mgCaCOsL™" e 187 + 30 mgCaCOsL™".
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Figura 5.28: Representacao da variaciao de pH em funcio dos dias de coleta das amostras de esgoto
bruto (EB) e dos efluente anaerébio (Anaerobio) e dos efluentes dos filtros de areia (FA1, FA2, FA3 e

FA4).
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Figura 5.29: Graficos Box-Plot da Alcalinidade Total e Parcial das amostras EB, Anaerdbio, FA1, FA2,
FA3 e FA4.
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Através dos graficos, nota-se que alguns valores de pH dos filiros FA3 e FA4
foram menores do que os valores das outras amostras. Esta variacdo foi
ocasionada pela falta de aplicagdo do composto alcalino (solugado de Carbonato de
Potassio) que ocorreu devido a maior distancia destes dois filtros da caixa que
armazenava a solucéo. Este distanciamento fazia com que o tempo de abertura da
valvula, a qual vertia o liquido nos filtros, ndo fosse suficiente para que 100ml de
solucdo fossem enviados por gravidade da caixa de armazenamento até a
superficie dos leitos. Assim, durante este periodo, a alcalinidade do meio foi
consumida totalmente pelo processo de nitrificacdo, diminuindo-se o valor do pH e
da concentracdo final de CaCOj3; nos efluentes de FA3 e FA4. Com o declinio do
pH, o leito tornou-se inadequado para as bactérias nitrificantes, ocorrendo a

inativacdo de suas enzimas e prejudicando a producao de nitrato.

Apés 2 semanas de operacao, o tempo de abertura das valvulas de FA3 e FA4
foi aumentado de 10 segundos para 20 segundos, deste modo, a quantidade de
solucao do K,COj3 aplicada foi a ideal para que o valor do pH estivesse proximo ao
neutro (pH étimo) adequando o meio as bactérias nitrificantes e estabilizando o
sistema para que fosse possivel o processo de nitrificagao.

Por causa deste ajuste, a média do pH foi de: para FA1 e FA2 7,0 £ 0,7; na
amostra FA3 igual a 5,0 + 2,0 e em FA4 o valor foi de 5,0 + 2,2. Apesar dos
valores de FA3 e FA4 serem menores do que FA1 e FA2, a diferenca nao foi
significativa (KrusKal — Wallis 5%).

Como, ap6és o ajuste, o pH manteve-se proximo ao neutro, € provavel que os
efluentes dos filtros de areia continuem variando entre a faixa permitida de 6,0 e
9,0 para seu lancamento em corpos hidricos (CONAMA 357, 2005)

Devido ao ajuste feito nas vélvulas, as alcalinidades total e parcial dos
efluentes dos filtros de areia sofreram grandes variacbes, como pode ser
observado pelo grafico da Figura 5.29 e pelos valores médios expostos na Tabela
5.6.
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Tabela 5.6: Médias da Alcalinidade Parcial e Total dos efluentes dos filtros de areia.

Amostra Alcal. Parcial Alcalin. Total
(mgCaCOsL™") (mgCaCOsL™)

FA1 57 + 48,6 75 +55,8
FA2 53 +52,0 67 60,4
FA3 14 £ 26,7 16 +31,0
FA4 63 + 82,9 79 +£99,0

5.2.3.2 Analises diretas: Turbidez, Condutividade e Oxigénio Dissolvido

Os valores da turbidez encontrados durante o periodo de operacao automatica
estdo expostos no grafico da Figura 5.30 e as médias e porcentagem de remogao
na Tabela 5.7.
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Figura 5.30: Graficos Box-Plot da Turbidez das amostras EB, Anaerobio, FA1, FA2, FA3 e FA4.
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Tabela 5.7: Média de Turbidez das amostras e a porcentagem de remocio apos a passagem pelo

tratamento.

Amostra Turbidez (UT)* % Remocao
EB 112+389 a -
Anaerobio 62+ 18,2 a 40 £ 26
FA1 2+23b 98+1,7
FA2 2+19b 98+1,4
FA3 1+£0,6 b 99+0,5
FA4 2+22b 98+1,5

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical ndo diferem entre si (KrusKal — Wallis 5%).

Como observado no grafico (Figura 5.30) a turbidez dos efluentes dos filtros de
areia esteve sempre abaixo do valor limite maximo de 40UT, exigido para corpos
hidricos de classe 1 (CONAMA 357, 2005).

Além disso, pela Tabela 5.7, verifica-se que nao houve diferenca significativa
(KrusKal — Wallis 5%) entre os valores de turbidez encontrados nas amostras dos
filtros de areia e que a porcentagem de remocao foi proxima aos 100%. Assim,
evidencia-se a eficiéncia do tratamento em relacao a este parametro e que, apesar
das diferentes cargas diarias de aplicacao de efluente anaerdbio nos leitos, nao
existiu mudanca nem perda da qualidade do efluente final.

Como citado por Tonetti (2008), este bom desempenho, mesmo dos filtros que
recebiam maiores aplicagbes diarias, € devido ao intervalo entre as aplicages.
Durante o periodo de repouso, o liquido anteriormente disposto saia, permitindo
que na disposicao seguinte houvesse contato entre o biofilme e o afluente que se
infiltrava no leito, ou seja, com o menor intervalo de repouso nesta pesquisa, de 2
horas, foi possivel garantir esta condigdo. Ainda, € possivel que a maior carga de
matéria organica aplicada tenha levado a um acumulo superior de particulas e de
material organico nos poros o que pode ter auxiliado na filtragao.
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Outra caracteristica de algumas amostras dos efluentes finais, observada
também na pesquisa do mesmo autor, foi a coloragdo levemente amarelada que,
segundo ele, ocorre possivelmente pela liberagdo de substancias presentes na
areia como os compostos fosfatados. Quando adicionado o K.CO3 para a correcao
do pH, estes compostos combinam-se com o K* e podem ser liberados na forma
de fosfato soluvel; porém esta coloragdo nao influencia na quantidade de turbidez.

E importante ainda destacar que, apesar da raspagem de 5 cm de areia dos
leitos e estes terem operado por aproximadamente 2 semanas sem a camada

superior, também nao foram observadas variagdes nos valores de turbidez.

A condutividade tem seus valores nos graficos das Figuras 5.31 e 5.32.
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Figura 5.31: Representaciao da variacio da Condutividade em funciao dos dias de coleta das
amostras de esgoto bruto (EB) e dos efluente anaerébio (Anaerébio) e dos efluentes dos filtros de areia
(FA1,FA2,FA3 e FA4).
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Figura 5.32: Graficos Box-Plot da Condutividade das amostras EB, Anaerébio, FA1, FA2, FA3 e FA4.

As médias da condutividade elétrica para todas as amostras foram iguais a
1dSm™ e os desvios padrdo iguais a 0,1 para EB e Anaerdbio; 0,3 para FA1 e
FA3; 0,2 para FA2 e 0,4 para FA4; nao havendo diferenga significativa entre as

amostras (KrusKal — Wallis 5%).

Pelos resultados representados nos graficos € possivel perceber que a maioria
dos efluentes dos filtros de areia tem a condutividade acima do limite maximo de
0,7 dSm™ e 0,75 dSm™ estipulados, respectivamente, pela FAO (1994) e pela
CETESB (2006) para o uso na irrigacdo sem nenhum grau de restricdo.
Entretanto, todos os valores encontram-se abaixo de 3 dSm™, ou seja, podem ser
usados sem grau de restricdo severo (FAO, 1994) em solos bem drenados, com

cultivo de espécies que tenham tolerancia salina.

Em relacdo a concentragdao de oxigénio dissolvido, a média no EB foi de 2,0
0,5 mgOsL™ e no efluente anaerdbio 2,0 + 0,7 mgO,L™". Estes baixos valores sdo

considerados normais para os tipos de amostras analisadas.
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No caso dos efluentes FA1, FA2, FA3 e FA4, estes valores foram maiores: 6,0
+ 1,1 mgO.L"; 6,0 + 0,6 mgOsL™"; 7,0 + 0,6 mgO.L" e 7,0 + 0,5 mgOsL™,
respectivamente, ndo sendo significativa a diferenca entre as médias (KrusKal —
Wallis 5%), ou seja, todos demonstraram igual capacidade de aeracido nos leitos
quando operados intermitentemente mesmo ocorrendo o processo de nitrificagao

o qual consome muito oxigénio dissolvido.

Além disso, pelos resultados analiticos expressados no grafico da Figura 5.33,
verifica-se que a maior parte dos efluentes finais tem as concentragcées de OD
acima do limite minimo permitido, de 5,0 mgO.L™", para rios de classe 2 e que
grande parte dos resultados est4 acima de 6,0 mgO,L™, valor estabelecido para
corpos hidricos de classe 1 (CONAMA 357, 2005). Também neste caso dos
efluentes finais, ndo ha diferenca significativa entre os resultados (KrusKal — Wallis
5%).
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Figura 5.33: Graficos Box-Plot da Concentracio de Oxigénio Dissolvido nas amostras EB, Anaerébio,
FA1, FA2, FA3 e FA4 e limite maximo permitido para lancamento em corpos hidricos.
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5.2.3.3 Sélidos Suspensos

Os resultados da concentracdo de Soélidos Suspensos Totais nas amostras

estdo expostos no grafico da Figura 5.34.
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Figura 5.34: Graficos Box-Plot da Concentracio de Sélidos Suspenso Totais nas amostras EB,
Anaerdbio, FA1, FA2, FA3 e FA4 e limite maximo permitido mensal e diario para lancamento em

A Tabela 5.8 apresenta a média de SST nas amostras, o percentual de

remocao alcancado pelo tratamento e a porcentagem de SSV e SSF em relacao

aos SST da mesma amostra.

corpos hidricos.
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Tabela 5.8: Média de Sélidos Suspensos Totais nas amostras, percentual de remocéo alcancado pelo
tratamento e porcentagem de Sélidos Suspensos Volateis e Sélidos Suspensos Fixos em relacao a esta
média.

Amostra Média de1 SST Remocao SSv SSF
(mgL™)* (%) (%) (%)*

EB 215+ 771 - 80,2 19,8

Anaerdbio 81+23,4 58,8 + 14,9 56,4 43,6

FA1 28+ 15,6 a 65+ 16,6 28,0a 720a
FA2 29+19,6 a 68,3+14,7 23,1a 769a
FA3 28+12 a 65,7 10,9 12 a 88,0 a
FA4 33+13,2a 55,5+16,3 26,7a 733a

* Valores seguidos pela mesma letra mindscula na vertical ndo diferem entre si (KrusKal — Wallis 5%).

Pela avaliagdo dos dados é possivel perceber que houve elevada remocao de
SST pelo tratamento visto que o valor da concentracdao de SST nos efluentes
finais foi, em média, 85% menor do que a concentragdao encontrada na amostra de
EB. Ainda nota-se que grande parte dos SST dos efluentes dos filtros de areia era
composta por SSF (cerca de 77,5%), evidenciando a ampla mineralizagdo dos

compostos organicos.

Além disso, através do grafico (Figura 5.34) observa-se que todos os efluentes
dos filtros de areia tinham suas concentragdes de SST abaixo de 100 mgL™", valor
estipulado pela COPAM N2%10 (1986) como concentragdo maxima diaria para o
lancamento em corpos hidricos. Considerando a mesma legislagdo, os valores
encontram-se dentro dos limites da concentracdo média maxima mensal permitida
de 60 mgL™, ou seja, estes efluentes poderiam ser lancados em corpos hidricos

caso fosse considerado apenas este parametro.

Avaliando a possibilidade de reaso em sistemas de irrigacao, este efluente final
teria, segundo Tonetti (2008) apud Capra e Scicolone (1998), baixo risco de
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obstruir gotejadores pois a concentracdo de SST esta, também, abaixo de
50mgL™".

5.2.3.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Assim como nas amostras dos filtros anaerébios preenchidos com casca de
coco verde, a DQO dos efluentes dos filtros de areia também foi analisada com
aliquotas antes (DQO total) e depois da filtracao (DQO filtrada) para se obter a
porcentagem de material organico dissolvido presente. A Tabela 5.9 expde as
médias encontradas da DQObruta e da Filtrada em mgO,L™", a porcentagem de
remocao apos o tratamento anaerébio e apds os filtros de areia, e, ainda, o

percentual de DQO filtrada em relacdo a DQObruta.

Tabela 5.9: Médias dos resultados de Demanda Quimica de Oxigénio bruta e de Filtrada, porcentagem
de remocao apos os tratamentos e percentual de Demanda Quimica de Oxigénio filtrada em relacéio a
Demanda Quimica de Oxigénio bruta.

Amostra DQOtotal % Remocao DQOfiltrada % Remocao 9% DQOfiltrada *
(mgO,L")* (mgO,L")* Peoretal
EB 1124 + 435,1 - 752 +381.,3 - 66,1 +20,6 a
Anaerobio 344 +125.8 66,3 + 14,3 213 +61,6 65 +19,7 723+212a
FA1 57+24.2 a 66,4 +14.3 45+229 a 77,99 853+115a
FA2 54 +246 a 81,1 +123 42+215a 79,7+ 8,6 82,1 +36,8 a
FA3 43+1938a 86,1 +6.,8 28 +20,7 a 86,6 + 8,2 75,9+ 26,6 a
FA4 54 +453 a 84,5+10,8 50+45.2 a 772+171 79+20a

* Valores seguidos pela mesma letra mindscula na vertical ndo diferem entre si (KrusKal — Wallis 5%).

Pelos valores, é possivel verificar que, apds a passagem do efluente anaerébio
pelos filtros de areia, em torno de 84% da DQO bruta foi removida e que, nao
houve diferenga significativa (KrusKal — Wallis 5%) entre eles, ou seja, apesar das
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taxas de aplicacao diarias serem distintas para cada leito, todos foram igualmente
capazes de tratar o afluente.

Este mesmo fato ocorreu ao ser analisada a DQO filtrada. A sua remocao
média dos filtros de areia foi de 80% e os valores ndo foram significantemente
diferentes entre si (KrusKal — Wallis 5%). Sendo assim, confirma-se que a
eficiéncia na remocao da DQO , tanto bruta quanto filtrada, € igual para as taxas
de aplicagéo diaria de 300, 400, 500 e 600 Lm™. Além disso, pode-se dizer que os
filtros ndo apenas retiveram a matéria organica suspensa nos poros de areia,
como também, realizaram a degradacdo da matéria organica dissolvida
demonstrando, como ja mencionado por de Jorddo e Pessoa (2005), que o
sistema é incorretamente chamado de filtro, visto que o seu funcionamento nao

possui apenas como explicacao a filtragem.

A Figura 5.35 apresenta o grafico da concentragdo de DQO bruta para cada
amostra. Observa-se que ndao houve uma grande variacao entre os resultados e
gue a maioria dos valores encontrados apoés a filtragem, estdo abaixo do limite
maximo de 90 mgO,L™", permitido pela COPAM n®10 (1986) para que o efluente
possa ser langado em corpo receptor.
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Figura 5.35: Graficos Box-Plot da DQObruta nas amostras EB, Anaerobio, FA1, FA2, FA3 e FAd e
limite maximo permitido para o lancamento em corpos hidricos.

5.2.3.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Os resultados da DBO das amostras coletadas ndo sofreram grandes
variacbes como pode ser observado pelos resultados expressos no grafico da
Figura 5.36.

As médias destes valores estdo expostas na Tabela 5.10 assim como a

porcentagem de remocgao e a carga média aplicada e depurada.
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Figura 5.36: Graficos Box-Plot da Demanda Bioquimica de Oxigénio nas amostras EB, Anaerobio,
FA1, FA2, FA3 e FA4 e limite maximo permitido para o lancamento em corpos hidricos.

Tabela 5.10: Médias de DBO, porcentagem de remocio apos os tratamentos e carga média aplicada e

depurada.
Amostra DBO Média % Remocao Carga Média Carga Média
(mgO,L™) (gdia™) Depurada
(gdia™)

EB 294 +152,4 - - -
Anaerobio 82 +27,6 67,0172 - -

FA1 14+29a 82,0 £ 5,1 38,5 a 31,9
FA2 7x+38a 91,7+4,0 32,1 a 29,4
FA3 9+29a 89,2+ 3,6 25,7 a 23,0
FA4 11+6,7a 87,0 + 9,1 19,3 a 16,8

* Valores seguidos pela mesma letra mindscula na vertical ndo diferem entre si (KrusKal — Wallis 5%).
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Pelos resultados tabulados, observa-se uma remocg¢do da DBO em torno de
87% apds a passagem do efluente anaerdbio pelos filiros de areia. Também néo
houve diferenca significativa (KrusKal — Wallis 5%) em relagdo a este parametro
para os efluentes finais, demonstrando, novamente, que a diferenca entre as taxas
de aplicagdo néo influenciam na remocao da matéria organica. Apesar das cargas
médias depuradas também nao serem significativamente diferentes (KrusKal —
Wallis 5%), nota-se que quando havia maior taxa de aplicacéo, a carga depurada

era, igualmente, maior.

A média da razao DBO/DQObruta encontrada nos efluentes dos filtros de areia
foi de 0,2; ou seja, 20% da matéria organica no efluente final ainda eram
biodegradaveis.

Ainda, pelo grafico da Figura 5.36, nota-se que todos os efluentes finais
tiveram as concentragbes de DBO abaixo do limite maximo permitido pela
legislacdo do Estado de Sao Paulo (DECRETO N°¢ 8.468, 1976) o qual é de 60
mgL"" para o lancamento de efluentes em corpos hidricos.

5.2.3.6 Carbono Orgénico Dissolvido (COD)

Assim como ja descrito no item 5.2.2.5, apenas a parte dissolvida do carbono

organico foi analisada, também, nas amostras dos efluentes dos filtros de areia.

O gréafico da Figura 5.37 expbe os valores de COD sendo que, para cada

amostra, estes se mostraram praticamente constante.
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Figura 5.37: Graficos Box-Plot de Carbono Organico Dissolvido nas amostras EB, Anaerébio, FA1,
FA2, FA3 e FA4.

Na Tabela 5.11, encontram-se as médias dos valores de COD e o seu
porcentual de remocéao apds cada etapa do tratamento.

Tabela 5.11: Médias de COD e percentual de remocio apés tratamentos.

Amostra COD (mgL") % Remocio
EB 201 £ 92,1 -
Anaerdébio 49 + 20,0 69,2 + 20,6
FA1 13+4,6 a 69,7 £17,9
FA2 17+£12,6 a 63,6 + 25,1
FA3 9+33a 79,5 £ 8,1
FA4 11+£39a 80,4 £ 9,1

* Valores seguidos pela mesma letra mindscula na vertical ndo diferem entre si (KrusKal — Wallis 5%).
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Pelos valores do COD, confirma-se o discutido para DQO e DBO nos itens
5.2.3.4 € 5.2.3.5; Houve uma remocao de COD em torno de 73%, valor préximo a
porcentagem de remocao de DQO e DBO, e a diferenga entre os resultados dos
efluentes dos filiros de areia nao foi significativa (KrusKal — Wallis 5%),
demonstrando que, mesmo com diferentes freqliéncias de aplicacao diarias, 0s

leitos puderam ser eficientes na remogao de matéria organica.

Deste modo, acrescenta-se as conclusdes de Tonetti (2008) que a NBR 13969
(1997) é extremamente conservadora para a taxa limite de aplicacdo de efluente
anaeroébio em filtros de areia visto que a norma estipula 0 maximo de 100 Lmdia
para efluentes oriundos de tanques sépticos e de 200 Lm?dia’ quando
proveniente de um tratamento aerdbio. Sugere-se, assim, que os valores das
disposicdes recomendadas pela norma sejam ampliados j& que na presente
pesquisa o0s resultados foram satisfatérios para taxa de aplicagdo de até
600Lmdia™.

5.2.3.7 Fosforo

Os valores médios para a concentracao de fésforo nas amostras foram: em EB
e Anaerdbio igual a 2,0 mgL™" com desvio padrao de, respectivamente, 0,3 e 0,4;
para a amostra de FA1 e FA4 a média foi de 1,0 = 0,5 mgL", em FA2 1,0 +
0,3mgL™ e em FA3 1,0 + 0,4mgL™". As diferencas entre todas as amostras ndo
foram significativas (KrusKal — Wallis 5%) mostrando que ndo ha remocgao deste
composto durante o processo.

Como a maioria dos valores dos efluentes finais ndo estava abaixo de TmgL™,
valor limite maximo da legislagdo gaucha (CONSEMA n¢ 128, 2006) para a
disposicdo do efluente em corpos hidricos, é necessario um tratamento a nivel
terciario para que sejam alcancados padrdes estabelecidos de lancamentos e

também que seja impedida a eutrofizagdo no meio onde sera lancado.
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Apesar desta remocao limitada, caso este efluente seja visado para o redso em
irrigacao e piscicultura, esta concentracdo de fésforo ndo constitui um problema e

sim uma oferta de nutriente.

Os valores encontrados para as amostras estdo expostos no grafico da Figura
5.38.
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Figura 5.38: Graficos Box-Plot da Concentracao de Fosforo nas amostras EB, Anaerébio, FA1, FA2,
FA3 e FA4.
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5.2.3.8 Série de Nitrogénio

Como ja explicado no item 5.2.2.7, pelo processo anaerobio dificiimente sédo

produzidos ions nitrito (N-NO2") e nitrato (N-NOg’), assim, a concentracdo destes

ions nas amostras EB e Anaerdbio foram quase nulas e ndo contribuiram de forma

significativa para a soma da concentracao de Nitrogénio Total (N-Total) sendo o

valor deste considerado igual a concentragéao de nitrogénio total Kjeldahl (N-NTK).

A Tabela 5.12 expbde os valores médios das concentracdes dos compostos

nitrogenados encontrados nas amostras e, também, a porcentagem de nitrato em

relacao ao efluente final.

Tabela 5.12: Concentracoes médias dos compostos nitrogenados das amostras e porcentagem de nitrato
em relacio ao efluente final.

Amostra N-NTK % N-NH; * N-NO, N-NO;’ N-Total % Nitrato ®
(mglL)" (mgL)*  (mgL”)" (mgL)"

EB 39+6,8a 98,4+10,3 ns** ns** 39+6,8a ns**
Anaerobio 57 +9,8 a 834+74 ns** ns** 57+9,8 a ns**
FA1 13+59ab 205+16,5 0,3+0,04a 45+17,8a 61+14,7 a 73,7 +17 1
FA2 12+6,1ab 184+70 03+0,056a 47+23,3a 69+225a 66,7 + 23,2
FA3 5+4,2b 58+4,2 0,1+0,1a 56 +16,1 a 61+154 a 91,5+7,4
FA4 3+x1,5b 46+3,4 0,1+0,06a 57+10,0a 60+9,9a 95,0+2,6

** Valores néo significativos (ns).

A porcentagem de N-NH; em relagéo ao N-NTK.

B porcentagem de Nitrato em relagéo ao Nitrogénio Total.
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Como os resultados dos filtros de areia ndo foram significantemente diferentes
entre si (KrusKal — Wallis 5%), sao expostos no grafico da Figura 5.39 apenas os
resultados encontrados em FA4.
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Figura 5.39: Concentracio dos compostos nitrogenados na amostra FA4 e concentracao de N-NTK nas
amostras EB e Anaerdbio.

Nota-se pelos valores da Tabela 5.12 que ndo ha diferenga significativa
(KrusKal — Wallis 5%), entre o N-Total da amostra de EB e do efluente Anaerdbio,
demonstrando, assim como ja discutido no item 5.2.2.7 que n&o ha transformacao
deste composto no tratamento anaerébio.

Apos a filtragem, observa-se um acréscimo na concentragdo de ions nitrato e
uma diminuicdo de N-NTK, evidenciando que ocorreu a nitrificacdo nos leitos de
areia. Assim, a porcentagem media de nitrato no N-total final € maior do que a dos
outros compostos nitrogenados, cerca de 82%. Apesar de ter ocorrido esta reacao

em todos os filiros de areia, verifica-se que nédo houve diferenga significativa
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(KrusKal — Wallis 5%) entre os valores de N-NTK das amostras EB, Anaerdbio,
FA1 e FA2, demonstrando que, o aumento da taxa de aplicacao diaria pode ter

comecgado a influenciar na conversédo deste composto a ions nitrato.

Os valores médios da concentracdo de nitrito nos filtros de areia sdo muito
baixos visto que este ion é um produto intermediario da nitrificacao e, por isso,
quando em condi¢des apropriadas, ndo ocorre seu acumulo. Portanto, por nao
haver maiores concentracdes de nitrito, demonstra-se, também, que as condicoes
de todos os filtros de areia eram adequadas a formacdo de ions nitrato
(GERARDI, 2002).

A menor concentracdo de nitrato nos primeiros dias de andlise da amostra
FA4, pode ser devido ao menor tempo da abertura de sua valvula a qual aplicava
o carbonato de potassio. Desta maneira, ndo era mantida a alcalinidade residual
necessaria para a estabilizagdo do pH em torno do neutro o qual é mais adequado
as bactérias nitrificantes.

Em relacdo ao lancamento em corpos hidricos, segundo a Resolucao
CONAMA 357 (2005), o efluente final estaria dentro do limite maximo permitido de
20,0 mgL™ em termos de concentragdo de nitrogénio amoniacal, no entanto a
concentragdo de nitrato supera o limite maximo de 10,0 mgL™, estabelecido para
corpos de agua de classe 1, 2 e 3. Além disso, esta concentracao também
superou o limite de 30 mgL™ ou seja, segundo a FAO (1994), caso este efluente
seja empregado como agua de reuso, o grau de restricdo deve ser severo. Sendo
assim, se faz necessario ou um tratamento para a desnitrificagdo a fim de
melhorar a qualidade do efluente para a sua disposicdo em corpos receptores ou o

manejo adequado para a sua reutilizacao.
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5.2.3.9 Organismos Indicadores

Como organismos indicadores foram analisadas as densidades de Coliformes
Totais (CTo) e Termotolerantes (CTe) em NMP 100mL™". Na Tabela 5.13 estdo as
médias destes encontradas nas amostras coletadas.

Tabela 5.13: Médias das concentracoes de Coliformes Totais e Termotolerantes.

Amostra CTo (NMP 100mL™)*  CTe (NMP 100mL™")*
EB 1,2x10% +3,7x10 a 8,8x10° + 8,6x10° a
Anaerébio 2,8x10" +2x10” a 2,5x10° £1,7x10°% a
FA1 2,3x10° +2,6x10° b 5,3x10* £ 8x10* b

FA2 6,8x10° +8,9x10° b 6,6x10* £ 8,7x10* b
FA3 1,9x10° £2,2x10° b 2,4x10* +1,9x10* b
FA4 5,6x10° + 6,8x10° b 1,0x10° £ 1,4x10° b

* Valores seguidos pela mesma letra mindscula na vertical ndo diferem entre si (KrusKal — Wallis 5%).

Os valores dos organismos indicadores estdo dentro da faixa considerada por
Jorddo e Pessoa (2005) como tipica de esgoto doméstico: de 10° a 10'® NMP
100mL" no caso de CTo e, entre 10° a 10°NMP 100mL", para CTe.

Apoés o tratamento anaerdbio, ndo houve uma reducéo significativa (KrusKal —
Wallis 5%) destes valores, confirmando citacao de Chernicharo (2007) de que este

tipo de tratamento néo é eficiente na remocgao deste grupo de patégenos.

Com o péds - tratamento em filtros de areia, houve uma queda de 2 unidades
logaritmicas nos resultados de ambos coliformes; porém esta queda nao foi
suficiente de modo que o efluente estivesse dentro dos padroes da Resolucao
CONAMA 357 (2005) a qual estipula como valor maximo de CTe 1,0x10° para

corpos hidricos de classe 2 e 2,5x10° para classe 3.
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Além disso, caso este efluente fosse empregado como agua de reulso,
segundo a OMS (2000), a sua utilizacao estaria limitada a irrigacéo por aspersao
de cereais e culturas a serem industrializadas, silviculturas, arvores frutiferas e
forrageiras para feno e silagem, as quais exige-se um efluente com densidade
limite de CTe de 10° NMP 100 mL™".

Em empregos como irrigagdo de culturas que sejam comidas sem cozimento,
campos esportivos e parques publicos os quais a densidade maxima de CTe
permitida ¢ de 10° NMP 100 mL-1 seria necessario o uso de agente desinfetante
sendo que, como a turbidez destes efluentes foi baixa (Figura 5.30), seria preciso
pouca concentragdo do composto quimico para a desinfec¢do do efluente. Outra
maneira de desinfeccdo poderia ser a aplicagdo de UV, pois a baixa turbidez

indica elevada eficiéncia para este tipo de procedimento.

5.2.3.10 Raspagem da camada de areia

Apesar de ser feita a raspagem nos filiros de areia, ndo houve diferenca
significativa nas amostras coletadas antes e depois deste procedimento
evidenciando que os primeiros 5 cm ndo tém muita influencia no processo de
tratamento. Porém foi possivel perceber que os filtros com maiores taxas de
aplicacao, colmataram mais rapidamente. Assim, quando empregado este tipo de
sistema, deve-se observar o tempo necessario para ser feita a raspagem a fim de

gue a manutencao do sistema seja mais simplificada possivel.
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5.3 Caracterizacao da Casca de Coco Verde

A casca de coco verde foi caracterizada através de dois ensaios: Ensaio de
Tracao e Ensaio de Volume de Vazios. Ambos os testes foram feitos com cascas
antes de serem colocadas dentro dos reatores (amostras secas) e depois de
serem utilizadas como meio suporte dos filtros anaerdbios (amostras umidas),

assim como ja apresentado no item 4.9.

5.3.1 Ensaio de Tracao

Os valores médios dos resultados deste ensaio estdo descritos na Tabela 5.14
e o grafico da Figura 5.40 expbe os valores da Forca (N) pelo deslocamento (mm)
para uma amostra seca e uma amostra Umida. Sera apresentada apenas uma
curva de cada tipo de amostra, pois, para cada situacdo, os CP tiveram

comportamentos semelhantes.

Tabela 5.14: Valores médios dos resultados do ensaio de Tracdo.

Amostra Seca* Amostra Umida*
Diametro (mm)* 82+18a 8,0+1,1 a
Deslocamento (mm)* 33x19 a 12+80b
Forca (N)* 96,7 5,1 a 95,7+3,0 a
% deslocamento (%D)* 47 127 a 17 £11,7 b
Area (mm?)* 54,2 26,1 a 52,0 15,1 a
Tracao (MPa)* 2,1 +0,66 a 20+05a

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula na horizontal ndo diferem entre si (KrusKal — Wallis 5%).
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Tracao da Casca de Coco Verde
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Figura 5.40: Grafico do ensaio de tracdo. Forca (N) em funcao do deslocamento (mm).

De acordo com a Tabela 5.14, verifica-se que a Tracdo exercida em ambas
amostras foi praticamente igual, ou seja, 0 uso da casca de coco verde como meio
suporte do filtro anaerdbio ndo alterou sua resisténcia a tragdo. Os Unicos valores
significativamente diferentes (KrusKal — Wallis 5%) entre as amostras secas e
umidas foram os de deslocamento (mm) o qual representa aumento do

comprimento da pecga sob tracao, no momento da ruptura.

Observa-se no grafico da Figura 5.40 que o maior deslocamento para a ruptura
foi da amostra seca evidenciando uma caracteristica mais elastica do que a
amostra Umida. A parte inicial da curva de tensao x deslocamento, onde o material
exibe elasticidade, representa o desenovelamento e alinhamento das cadeias
macromoleculares longas e flexiveis. A extensdo posterior conduz ao
deslizamento das macromoléculas com o rompimento de ligacées secundarias,

podendo resultar em deformagdes permanentes do CP: ruptura (VILAR, 2004).

Assim, o teste demonstra que a casca de coco verde, apés ser utilizada como
meio suporte em filtros anaerdbios, ndo altera sua resisténcia a tracao, contudo,

torna-se menos elastica, apresentando uma ruptura com deslocamentos menores.
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A resisténcia a tracdo da fibra de coco verde também foi analisada por
Figueredo et al (2007), quando misturaram 5 a 15% da fibra em polietilenos de alta
densidade e verificou uma melhora desta propriedade nos compostos reforcados

com as fibras, demonstrando que estas influenciaram diretamente na tracao.

5.3.2 Ensaio de Volume das Cascas de Coco Verde

Este ensaio, assim como o de Tragao, foi realizado com as amostras secas e
umidas. A porcentagem média do volume total ocupada pelas cascas de coco
verde secas foi de 36% * 2,4% e no caso das amostras umidas este percentual foi
de 46,5% + 2,1%, sendo a diferenca significativa (KrusKal — Wallis 5%). Apesar de
parte do material (biodegradavel) das cascas de coco serem decompostos apds o
seu uso como meio suporte, o resultado encontrado para as amostras umidas foi
maior. Este fato € devido a biomassa estar aderida a parte inerte das cascas e,

assim, aumentar a porcentagem de seu volume.

5.4 Caracterizacao do Lodo

Nesta pesquisa foram caracterizadas as porcdes de lodo utilizadas na
inoculacao do FC2 e retiradas de 4 outros reatores anaerébios (como descrito no
item 4.5), e o lodo produzido pelos 2 filtros anaerébios com casca de coco verde
como meio suporte. Quando retirado o lodo, FC1 ja operava por 47 semanas e

FC2 por 20 semanas.

Os parametros analisados foram: pH , série de sélidos e o indice Volumétrico
do Lodo. A Tabela 5.15 apresenta estes resultados. Os dados do in6culo sdo o
resultado da média calculada a partir dos valores encontrados nas 4 porcoes de

lodo.
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Tabela 5.15: pH, série de solidos e IVL dos lodos para inéculo, do reator FC1 e de FC2.

Inéculo Lodo FC1 Lodo FC2

pH 6,0+ 0,7 6,5 6,6

Sélidos Totais (mgL™) 54.330 + 19.882 12.000 13.000
Sélidos T. Volateis (mgL™) 44.330 +16.062 7.800 10.000
Solidos T. Fixos (mgL™) 10.000 + 3.972 4.200 3.000
Sélidos S. Totais (mgL™) 28.750 + 12.665 9.600 9.800
Sélidos S. Volateis (mgL™)  22.750 + 10.348 7.500 8.200
Sélidos S. Fixos (mgL™) 6.000 + 2.000 2.100 1.600
indice Volumétrico do 30,2 +5,9 47,2 66,3

Lodo (IVL) mig™

De acordo com a Tabela 5.15, no pH das por¢des de lodo n&o se observou

grandes variacdes, estando em torno do valor neutro.

Os maiores valores de sélidos (totais e suspensos) no indculo sdo devido ao
periodo mais longo de operacao dos reatores de onde foram retirados, ou seja, o
lodo estava mais concentrado.

A porcentagem média de sélidos suspensos (SS) em relacdo aos sélidos totais
em todas as amostras de lodo foi de 70%. No caso dos Sélidos Suspensos
Volateis (SSV) em relacdo aos Sélidos suspensos totais (SST) o percentual médio
foi de 80% e dos Sélidos Suspensos Fixos (SSF) de 20%. Estes valores podem
ser atribuidos a concentragcdo de sélidos minerais presente no afluente dos

reatores o qual é, também, aproximadamente 20% da quantidade de SST.

Se analisados os valores de IVL, o inéculo e o lodo de FC1 tém, segundo Von
Sperling (2008), uma sedimentabilidade considerada 6tima visto que seus valores
encontram-se entre 0 e 50 mLg™". Para o lodo de FC2, o autor analisaria como
uma sedimentabilidade boa (na faixa de 50 a 100 mLg™).
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A diferenca entre os lodos de FC1 e FC2 pode ser devido ao tempo de
operacao destes reatores. Como FC1 operava por 27 semanas a mais do que
FC2, o seu lodo estaria mais estabilizado e, portanto, teria melhor

sedimentabilidade do que o lodo do FC2.
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6. CONCLUSAO

Para cada estudo especifico, foram formuladas as seguintes conclusdes:

6.1 Teste Hidrodinamico
e Os reatores apresentaram tendéncia ao escoamento pistonado e a

auséncia de zonas mortas.

6.2 Reatores Anaerobios
e A etapa de partida de FC1 (ndo inoculado) ocorreu em 10 semanas
enquanto que para FC2 (inoculado) este periodo foi de 6 semanas;

e Os filtros se mantiveram estaveis mesmo frente a mudancas de TDH;

e A média da turbidez nos efluentes anaerdbios foi de 58,5 UT atendendo as

legislagbes vigentes;
e Os reatores foram capazes de remover entre 60 e 70% da matéria organica;

e Nao houve remocao dos compostos nitrogenados e de fdsforo,
evidenciando a necessidade de um pés-tratamento para ser obtida sua melhor

qualidade.

6.3 Filtros de Areia
e Os leitos foram capazes de adequar o efluente final as legislacdes
brasileiras vigentes quanto a parametros como turbidez e SST;

e Removerem satisfatoriamente a matéria organica ratificando que as taxas
diarias sugeridas pela norma que orienta os aspectos construtivos para esta forma
de tratamento (NBR 13969, 1997) sdo muito conservativas e devem ser revisadas;

125



e Houve grande capacidade de aeracao e de nitrificacao;

e Em relacdo ao seu emprego como agua de reuso, os efluentes oferecem

potencial de oferta em termos de nitrato e fosforo;

e Pelos valores de condutividade a reutilizacdo do efluente deve ser feita com
grau de restrigdo moderado;

e Observando - se a capacidade apresentada pelos filiros de areia, em
especial no que foi aplicado 600Lm™dia™, é possivel compactar e diminuir o custo
final da instalagdo. Assim pode-se considerar este sistema de tratamento de

esgoto como um de baixo custo.

6.4 Caracterizacao da casca de coco verde
e As cascas de coco verde mostraram —-se adequadas e viaveis para
preenchimento de filtros anaerébios;

e Nao houve alteracao de sua resisténcia a tragcdo apds seu uso como meio

suporte, contudo, foram observadas caracteristicas menos elasticas.

e O volume foi maior nas cascas analisadas apds serem empregadas como

meio suporte devido a aderéncia da biomassa na parte inerte.

6.5 Caracterizacao do lodo
e Os IVL dos lodos analisados variaram entre 30,0 e 70,0 mig"
caracterizando a sedimentabilidade variando entre boa e 6tima.
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7. RECOMENDACOES

e Dar continuidade ao acompanhamento da resisténcia mecéanica da

casca de coco verde ao longo do tempo;

e Estudar o desempenho dos filtros anaerébios com alimentacéao

escalonada;

e Dar continuidade ao acompanhamento das taxas de aplicacao diarias

dos filtros de areia por um periodo de tempo maior;

e Avaliar o tempo necessario que, com estas taxas, deve-se fazer a

raspagem da camada superior do leito de areia;

e Empregar das mesmas taxas de aplicagao diarias com revezamento de

operacgao entre os filtros de areia;

e Estudar formas de remocao de nitrato, fésforo e coliformes para adequar

o efluente final a padrdées de lancamento em corpos hidricos;

e Estudar a viabilidade do emprego deste efluente como agua de reuso.
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