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RESUMO

Os reatores biologicos compactos anaerdbio-aerébio podem ser aplicados no
tratamento descentralizado de esgotos, garantindo sistemas mais acessiveis,
praticos e de baixo custo. A presente pesquisa objetivou avaliar a viabilidade de um
sistema compacto com a finalidade de remover material carbonaceo, sélidos em
suspensao, reduzir patdgenos e investigar o comportamento da nitrificacdo. O
sistema compacto foi construido de fibra de vidro e constituido de um reator UASB,
seguido de filtro anaerébio com esponja de poliuretano como meio suporte e filtro
aerébio intermitente com areia como meio filtrante. A operacao foi dividida em duas
etapas, a primeira foi de trés meses tratando diariamente 540 litros de esgoto e a
segunda etapa durou sete meses tratando diariamente 288 litros de esgoto. Os
resultados obtidos mostraram que, a remoc¢do média de DQO total no efluente do
reator UASB foi de 60%, e para o efluente final de 90%. Os sélidos suspensos totais
(SST) e volateis (SSV) apresentaram remocao meédia de 96% e 97%,
respectivamente. De acordo com as analises dos compostos nitrogenados, no
efluente final do filtro aerdbio foi possivel verificar satisfatoria nitrificacao,
convertendo parte do N-NH;*, com valores médios no efluente final de 0,8 mg N-
NO,.L™" e 24 mg N-NOs.L™. A eficiéncia de reducdo de ovos de helmintos foi de
99,98%. Concluiu-se que o sistema compacto ocupando uma menor area devido a
sua inovadora configuracdo, mostrou bom desempenho na remocdo de matéria
organica (DQO), solidos em suspensao e ovos de helmintos, bem como mostrou-se
eficiente no processo de nitrificacao.

PALAVRAS-CHAVE: esgoto doméstico, tratamento descentralizado, nitrificacéo,

sistema compacto.



ABSTRACT

The compact biological anaerobic-aerobic reactors can be applied in the treatment of
decentralized sewage, which seeks for a more affordable, practical and inexpensive
system. This research aimed to examine the feasibility of a compact system in order
to remove carbonaceous material, suspended solids, reduce pathogens and
investigate the behavior of nitrification. The compact system is made of fiberglass
and it consists of a UASB reactor followed by an anaerobic filter with polyurethane
sponge as the support medium and an intermittent aerobic filter with sand as the filter
medium. The operation was divided into two stages, the first lasted three months
treating 540 liters of sewage and the second stage lasted seven months treating 288
liters of sewage on a daily basis. The results showed that the removal efficiency of
total COD in the effluent from the UASB reactor was 60%, and 90% at the final
effluent. The total suspended solids and volatile suspended solids showed an
average removal of 96% and 97%, respectively. According to the analysis of nitrogen
compounds in the final effluent of the filter, it was verified satisfactory aerobic
nitrification, converting part of the N-NH,", wich means values in the final effluent of
0,8 mg N-NO,.L™* and 24 mg N-NOs.L™". The reduction efficiency of helminth eggs
was 99,98%. It can be concluded that the compact system which occupies a smaller
area due to its innovative setup, showed a good performance in the removal of
organic matter (COD), suspended solids, helminth eggs and in addition it also

appeared efficient in the process of nitrification.

KEYWORDS: domestic wastewater, decentralized treatment, nitrification compact,

system.



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Vantagens e desvantagens do tratamento anaerobio....................... 25
Tabela 4.1 — Configuracdes fisicas e operacionais dos reatores..............ccccceeeennnn. 40
Tabela 4.2 — Distribuicdo temporal dos ciclos aplicados na etapa 1....................... 42
Tabela 4.3 — Configuragdes fisicas e operacionais na etapa 1..........cccccceeeeiinnnenn. 42
Tabela 4.4 — Distribuicdo temporal dos ciclos aplicados na etapa 2....................... 43
Tabela 4.5 — Configuracdes fisicas e operacionais na etapa 2............cccccevvvvvneennnn. 43
Tabela 4.6 — Parametros analisados N0 eXPerimento..........ccccuvveeinrvviiniiieeneeeeeeenn 44

Tabela 5.1 — Valores de pH e alcalinidade total nas duas etapas de operacédo do
S]] (=1 - VPP U P PP 45
Tabela 5.2 — Valores médios, desvio padrao, coeficiente de variacéo e eficiéncia da
DQO N BLAPA L. ..o 46
Tabela 5.3 — Valores médios, desvio padréo, coeficiente de variacao e eficiéncia de

sélidos suspensos, na primeira etapa de OPEraCan...............uuvueeiiiieeeeeeereereereennnnnns 48
Tabela 5.4 — Valores médios, desvio padréo, coeficiente de variacao e eficiéncia dos
compostos nitrogenados, na primeira etapa de OPEeragao.........ccccveveeeeeeeeeeeeninnnnnns 50
Tabela 5.5 — Valores médios, maximo e minimo de fésforo total e ortofosfato, nas
duas etapas de operacao dO SISIEMA..........cceeeeiiiiuiiiiiiieee e e e 54
Tabela 5.6 — Concentracdes de coliformes termotolerantes e ovos de helmintos do
esgoto bruto e efluentes doS reatores............ccooeiiiiiiieiiiiee e 55
Tabela 9 - Valores minimos, maximos, médios, desvio padrdo, coeficiente de
variacao e eficiéncia de remocéao de 24 determinacdes, dos parametros DQO total e
filtrada, sélidos suspensos totais e volateis, N-NTK, nitrogénio amoniacal, nitrito e

nitrato dos efluentes dos reatores na segunda etapa de operacgédo do sistema....... 70



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 — Sequéncia metabdlica e microrganismos presentes na digestao

oL Fo L] 0] o] - TP PPPPPPRPRPPPPR 23
Figura 3.2 — Corte esquematico de um filtro anaerodbio de fluxo ascendente......... 25
Figura 3.3 — Desenho esquematico de reatores UASB...........ccccccoviieiiniiiceniinenen. 28
Figura 3.4 — Remocdao biologica de Nitrogenio..............uuvveeeiiiiiiiiieeee e 32
Figura 4.1 — Detalhamento do sistema COMPACLO.............uuuieiiiieeiieeeeeeerieeeeeeeaiininnns 38
Figura 4.2 — Esquema do SiStemMa COMPACTO........cevviiiiiieeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 39
Figura 4.3 — Tanque de sifonamento € SIfa0...........ccccvveiiiiiiiice e 40

Figura 4.4 — Hidrograma das vazdes aplicadas controladas por temporizador na

Figura 5.1 — Comportamento da concentracdo da DQO total (a) e filtrada (b) no
esgoto bruto e efluente dos reatores na segunda etapa de operacao.................... 47
Figura 5.2 — Comportamento da concentracdo de sélidos suspensos totais (a) e
volateis (b), no esgoto bruto e efluente dos reatores, na segunda etapa de
(0] o1=] = Tox= Lo TR PPPRPPPR 49
Figura 5.3 — Comportamento da concentracdo de N-NTK (a) e N-NH,4" (b) no esgoto
bruto e efluente dos reatores, na segunda etapa de operacao...........cccccccvvveeeeeenn.n. 51
Figura 5.4 - Comportamento da nitrificagéo no filtro de areia na etapa 2................ 52
Figura 5.5 — Concentragdo de N-NOs e N-NH4;" na agua (a) e no esgoto (b)

aplicados ao sistema, para o perfil realizado no estudo da nitrificagéo................... 53



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

BRS: Bactérias Redutoras de Sulfato

CaCOs: Carbonato de Calcio

CAGEPA: Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba
COy: Dioxido de Carbono

CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente

Cv: Coeficiente de Variancia

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio
DQO: Demanda Quimica de Oxigénio
DP: Desvio Padréo

EB: Esgoto Bruto

EXTRABES: Estacdo Experimental de Tratamento Bioldgico de Esgotos Sanitarios

FA: Filtro aerdbio

FAN: Filtro Anaerobio

H,S: Sulfeto de Hidrogénio

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Max: Méaximo

Med: Mediana

Min: Minimo

NBR: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
N-NH4": Nitrogénio Amoniacal

N-NHas: Nitrogénio Amoniacal Afluente

N-NH gt Nitrogénio Amoniacal Efluente

N-NO;": Nitrogénio como Nitrato

N-NO3™: Nitrogénio como Nitrito

N-NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl

N-NTKas: Nitrogénio Total Kjeldahl Afluente
N-NTKEgt Nitrogénio Total Kjeldahl Efluente

N-org: Nitrogénio Orgéanico



OD:
pH:
P-PO,:
PVC:
Q1:
Q3:
SST:
SSV:
ST:
STV:
TDH:
UASB:
UFC:
USEPA:

Oxigénio Dissolvido

Potencial Hidrogenidnico
Ortofosfato

Policloreto de Polivinila

Primeiro Quartil

Terceiro Quartil

Solidos Suspensos Totais
Soélidos Suspensos Volateis
Solidos Totais

Solidos Totais Volateis

Tempo de Detencado Hidraulica
Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Unidades Formadoras de Colbnias

U.S. Environmental Protection Agency



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ... .ottt eaenanes 14
2 OBUIETIVOS . ..t e e e e e e e e e e e e ernanas 16
2.1 OBJIETIVO GERAL.... .ot 16
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS......coiieieeee et ee et n s 16
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA......coiiieeeeeieeee e ee e 17
3.1 TRATAMENTO DESCENTRALIZADO......cciiiiiiiiiie et 17
3.2 DESCENTRALIZADO VERSUS CENTRALIZADO......cccoeiiiiiiiiieeieeeiiii e 18
3.3 SISTEMAS DE TRATAMENTO BIOLOGICO.......c.cooeeeeeeereeceee e 19
3.3.1 Tratamentos @€rODIOS. ........c.uviiiiie it 19
3.3.1. 1 Fltro @8IODI0. ...t 19
3.3.2 Tratamentos anaerObiOsS. ...........oooiiiiiiiiiiiie e 22
3.3.2.1 Filtro @naerobio...........cooiiiiiiiiiiiiiie e 25
3.3.2.2 ReEAIOIN UASB......cee e 27
3.4 FATORES INTERVENIENTES NO PROCESSO ANAEROBIO................... 29
G IR R =T 0 ] 01T = U] = VP 29
B2 PHueeeeeeeee ettt ettt ettt 30
3.4.3 Tempo de detenGao hidrAuliCa...........c.uuveeeeiiiiiiiiiee e 30
3.4.4 SUDSLANCIAS tOXICAS. . .. uueeiiiieiiiiiiiii ettt e e e ee e e e e enreeee e e e e e 30
3.4.5 SUIBIOGENESE. ... ..o b e e 30
3.5 NITROGENIO EM AGUAS RESIDUARIAS.........cccomumurirerireneninineneneneneeeeeeen, 31
R0t R A1 {03 Tox= Lo J R 31
3.5.2 Fatores ambientais que interferem na nitrificag&o..............ccoeevreiiviiiiiiiinnnnnns 33
3.5.3 Microrganismos nitrificantes em reatores de biomassa aderida................... 34
3.6 POS-TRATAMENTOS E SISTEMAS COMPACTOS......cocoveeeerieereraeenes 35
4 MATERIAL E METODOS. ...ttt e e 38
4.1  SISTEMA EXPERIMENTAL. ..o 38
4.2 DESCRICAO DOS REATORES......ccooi ittt 39

4.3 OPERACAO E ALIMENTACAO DO SISTEMA.......ccoovieeeeeeeeeeeeereae 40



4.3. 1 PrIMEITA ETAP@. . .eeteeeeeiieiieeeeee e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 41

4.3.2 SEQUNAA ELAPA. .. eeveeeeieiiiieeeeee e e ee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 42
4.4  ANALISES FiSICO-QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS.........cccevveeirenne, 44
4.5  ANALISE ESTATISTICA. ....oooiieeeeeee ettt 44
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........coeeteeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeee e 45
5.1 PH E ALCALINIDADE........coeiieeeeeeeeeeeteeeeeeeees et en s 45
5.2 DQO TOTAL E FILTRADA . .....ocotitieeeeeeeeeeeseeeseeete ettt en st anens 46
5.3  SOLIDOS SUSPENSOS......c.oceiieieeteeieteete e ete et ee et ee e te e en e eneenen, 48
54  COMPOSTOS NITROGENADOS........ccoovevieeieeieieeeseeeseesee e senen e, 50
5.5 FOSFORO TOTAL E ORTOFOSFATO......cococviieveieteeeeeeeeseeeieeeeeeneeeenenenns 54
5.6 COLIFORMES TERMOTOLERANTES E OVOS DE HELMINTOS.............. 55
6 CONCLUSOES ...ttt ettt 57
7 RECOMENDAGOES. ..ottt 58
8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......coo oo 59

APENDICE. ..o, 69



14

1 INTRODUCAO

O lancamento indiscriminado de esgoto sem tratamento nos corpos d’agua,
ocasiona diversos impactos negativos para 0s seres Vivos e para 0 meio ambiente.
O sucesso de unidades de tratamento de aguas residuarias depende do
conhecimento prévio das caracteristicas dos afluentes, e de sistema em condi¢des
adequadas para que 0s processos sejam realizados eficientemente. Sistemas
simplificados possuem potencial para beneficiar comunidades desprovidas de
possibilidades de implementagcéo de solu¢gbes mais complexas e de custo elevado.
Segundo Metcalf e Eddy (2003), para que os impactos ambientais sejam evitados, o
efluente tratado deve estar de acordo com os padrbes de lancamento exigidos pela
legislacao vigente.

Existem duas abordagens basicas para tratamento de aguas residuarias:
Centralizado ou descentralizado. Sistemas centralizados de tratamento sao
complexos e caros em termos de constru¢do, operacdo e manutencdo, enquanto
gue os sistemas descentralizados sdo mais simples, de menor custo operacional e
proximos ao ponto de geracdo de residuos (MOUSSAVI et al., 2010).

Segundo o IBGE (2010), 75% dos municipios brasileiros possuem menos de
20.000 habitantes que, em sua grande parte, vivem na zona rural ou em pequenos
nacleos urbanos. Quase a totalidade dos esgotos destas cidades é lancada nos
corpos hidricos, contribuindo com o agravamento dos problemas de saude publica e
ambiental. Esses danos podem ser minimizados com o emprego de sistemas de
tratamento simples, eficientes, sustentaveis e economicamente viaveis.

Os tratamentos anaerébios de esgoto, apesar das diversas vantagens, ainda
apresentam dificuldades para gerar efluentes de acordo com os padrdoes da
legislacdo ambiental. Por isso, pesquisas acerca de pos-tratamentos de efluentes de
sistemas anaerobios estdo cada vez mais frequentes e varios avancos ja foram
realizados (BITTON, 2005).

O sistema anaerdbio-aerdbio no tratamento de aguas residuarias domésticas
apresenta as vantagens dos dois processos com melhor custo-beneficio (KASSAB
et al.,, 2010). O custo efetivo da tecnologia, a geracao de energias renovaveis e a
eficiéncia do tratamento indica que os reatores compactos e integrados poderao
tratar efluentes industriais de alta carga organica e aguas residuarias domésticas

(CHAN et al., 2009). Os biorreatores anaerdbio-aer6bio compactos merecem
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destaque pois combinam ambos 0s processos em um unico reator, podendo ser
aplicados no tratamento descentralizado de esgotos, garantindo assim sistemas
mais acessiveis, praticos e de baixo custo. Nesse contexto, a utilizacdo de sistema
compacto constituido por reator UASB, filtro anaerdbio e filtro aerdbio, é de grande
interesse no tratamento de aguas residuarias domésticas, sobretudo para sistemas

unifamiliares.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Tratar agua residuaria de origem domeéstica em sistema compacto composto
por um reator UASB, seguido de filtro anaerdbio submerso e filtro aerébio
intermitente, com a finalidade de remover material carbonaceo, sélidos em

suspensao, reduzir patégenos e nitrogénio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o desempenho do filtro anaerdbio submerso como pds-tratamento de

efluente de reator UASB.

e Investigar a eficiéncia da reducdo de coliformes termotolerantes e ovos de

helmintos no sistema compacto de tratamento.

e Estudar o comportamento do filtro bioldgico aerdébio com relacdo a nitrificacao.

e Avaliar os efeitos de elevadas taxas de aplicacdo superficial no filtro aerébio

intermitente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo € apresentada, primeiramente, uma abordagem geral sobre os
tratamentos descentralizado e centralizado de esgoto, considerando as vantagens e
desvantagens de ambos. Na sequéncia apresentam-se 0S processos biol6gicos
aerdbio e anaerdbio, sendo abordados os sistemas utilizados na presente pesquisa
e aspectos referentes a nitrificacdo. Por fim, discute-se a busca por pés-tratamentos

e sistemas compactos no tratamento de aguas residuarias.

3.1 TRATAMENTO DESCENTRALIZADO

As viabilidades econbmica, social e ambiental sdo de fundamental
importancia na escolha, no planejamento e no gerenciamento de um sistema
adequado para o tratamento de aguas residuéarias. O tratamento descentralizado de
aguas residuérias visa o desenvolvimento de um sistema financeiramente mais
acessivel, socialmente mais responsavel e ambientalmente melhor do que os
sistemas centralizados convencionais. O sistema resulta em instalagdes de pequena
escala e baixo custo (NHAPI, 2004).

Os sistemas descentralizados sdo adequados para comunidades de baixa
densidade populacional, no entanto a eficacia do sistema depende de um programa
de gestdo intenso, de forma que garanta a inspecdo regular e a manutencao
adequada. O tratamento confidvel e acessivel de aguas residuarias em areas rurais
€ um desafio em diversas partes do mundo, principalmente nos paises em
desenvolvimento (MASSOUD et al., 2009). De acordo com Moelants et al. (2011), o
tratamento descentralizado é cada vez mais utilizado como uma alternativa para o
tratamento de aguas residuarias domeésticas. Estdo sendo aplicados em areas de
pequenas cidades, periurbanas e rurais de muitos paises. Segundo Stevik et al.
(2004), no ano de 1997, os sistemas descentralizados serviam aproximadamente
25% da populacédo dos Estados Unidos.

A aplicacdo de tecnologias de tratamento descentralizado que permitem a
remocgao eficiente de coliformes termotolerantes, € fundamental e pode ser
estimulada em areas onde a pratica do reuso é comum. Os sistemas compactos
podem reduzir o risco de contaminacdo da agua causada por derramamento e
transbordamento (BATTILANI et al., 2010). O tratamento descentralizado é
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indispensavel para universalizar o saneamento, visto que em determinadas areas é
evidente a inadequacéao de tecnologia centralizada (AL-JAMAL e MAHMOUD, 2009).

3.2 DESCENTRALIZADO VERSUS CENTRALIZADO

Os sistemas centralizados coletam e tratam grandes quantidades de aguas
residuarias de extensas comunidades, fazendo uso de tubulacdes de grandes
dimensdes, mas eliminam o efluente longe do ponto de geracao e, portanto, exigem
menos participacdo e conscientizacdo publica (USEPA, 2004), porém o seu
tratamento requer mais energia e materiais, aumentando o custo. Os sistemas
descentralizados tratam as aguas residuarias de casas e prédios individualmente,
realizando o tratamento e o descarte proximo ao ponto de geracdo. Assim, permitem
uma maior flexibilidade na gestdo, podendo atender aos requisitos de protecéo do
ambiente e saude publica. A USEPA realizou estudos de gestdo centralizada e
descentralizada em comunidades rurais, e revelou que os sistemas descentralizados
sdo geralmente mais eficazes em zonas rurais do que os sistemas centralizados
(MASSOUD et al., 2009).

Os grandes sistemas de tratamento centralizado e o crescimento continuo
das cidades vém colocando em risco ambiental até os efluentes tratados em
instalacdes de bom desempenho. O investimento alto, a manutencao e a exigéncia
de equipe bem treinada, dentre outras razdes, abordam urgentemente a gestado
descentralizada, visando a conservacdo de recursos e reduzindo impactos
ambientais. Porém muitas questbes devem ser levadas em considera¢do, como uma
configuracdo fisica e operacional preparada para possiveis imprevistos e
funcionamento rotineiros que nédo alterem a qualidade da agua tratada (NHAPI,
2004).

No tratamento centralizado existe a vantagem dos sistemas nao exigirem
participagdo do usuario, pois se encontram longe do local de geracdo (USEPA,
2004) e a rotina operacional funciona através de uma companhia de saneamento.
Estes sistemas sdo maioria mesmo em pequenas comunidades e em paises em
desenvolvimento. O tratamento descentralizado requer maior participagdo do usuario
e a operagcdo ndo adequada pode causar impacto e riscos a saude em localidades
vizinhas. Segundo Oakley et al. (2010), o tratamento descentralizado tem sido

considerado uma grande fonte de entrada de nitrogénio para aguas superficiais e



19

subterraneas. E estudos mostraram que a remocao de nitrogénio nesse tipo de
sistema tem capacidade limitada, devido a dificuldade operacional para controlar
processos de remocao de nitrogénio em nivel de sistema unifamiliar.

Maurer et al. (2006) estimaram o custo de tecnologias de tratamento de aguas
residuarias descentralizadas, comparando com as tecnologias centralizadas, e
afirmaram que as novas alternativas no tratamento de aguas residuérias s6 serdo
interessantes se 0s seus custos corresponderem as economias, tornando-se viavel o
abandono do sistema ja existente.

A principio ndo é possivel aceitar ou recusar nenhum dos dois tipos de
tratamento, sendo necessério avaliar cada caso. A analise de tendéncias mais
recentes em gestdo de aguas residuarias tem identificado as principais vantagens e
desvantagens de ambas as abordagens. De qualquer forma, a abordagem geral
seria a de apoiar uma verdadeira coexisténcia entre os sistemas, com Varios niveis
de aplicabilidade. A gestdo descentralizada do tratamento oferece muitos beneficios,
gue podem ser alcancados através da incorporacdo de tecnologias avancadas e
inovadoras dos sistemas de tratamento biolégico que, muitas vezes, ndo sao

rentaveis para os sistemas centralizados.

3.3 SISTEMAS DE TRATAMENTO BIOLOGICO

3.3.1 Tratamentos aerdbios

A principal caracteristica do processo bioldégico aerdbio é a utilizacdo do
oxigénio para a conversdao da matéria carbondcea em produtos inertes (CO,),
convertendo cerca de 40 a 50% da matéria organica que entra no sistema. Dentro
deste processo destacam-se sistemas importantes como os filtros biolégicos, as
lagoas aeradas e o sistema de lodos ativados (CHERNICHARO, 2007).

3.3.1.1 Filtro aerdbio
O filtro aerdbio é uma das mais antigas tecnologias no tratamento biologico de

aguas residuarias. O filtro promove o crescimento de microrganismos aerébios e

facultativos. A agua residuaria entra em contato direto com as bactérias aerébias
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aderidas ao meio filtrante, que pode ser de areia ou de diferentes materiais que
tenham uma capacidade de infiltragc&o.

O filtro pode ser operado em um sistema de passagem unica, onde a agua a
ser tratada € aplicada no biofiltro uma vez antes do pds-tratamento e em sistema de
passagem mudltipla. Nesse sistema, a agua tratada retorna ao filtro misturando-se
com o afluente sem tratamento, resultando em uma &gua combinada. O
desempenho do filtro aerébio depende de diversos parametros de controle, como a
carga organica, tempo de detencéo hidraulica e tempo de repouso (LEVERENZ et
al., 2002).

Os filtros aerdbios podem ser classificados em submersos, que surgiram na
década de oitenta, na Europa, que sao semelhantes aos filtros bioldgicos
convencionais, podendo ser com enchimento granulado ou estruturado. Apresentam
alta eficiéncia e podem ser utilizados como um péds-tratamento de efluentes de
sistemas anaerobios. As principais vantagens de seu uso sdo as dimensfes
reduzidas, a elevada eficiéncia e dispdem de uma zona anoxica inicial, oferecendo
nitrificacdo-desnitrificacdo (JORDAO e PESSOA, 2005).

No filtro biolégico a percolacdo do esgoto pelo meio suporte permite o
crescimento de microrganismos na superficie do mesmo, o que resulta na formacao
de uma pelicula fixa denominada biofilme. O afluente passa rapidamente pelo meio,
entrando em contato com os microrganismos do biofilme, que irdo realizar as
conversdes dos compostos suspensos e soluveis como carboidratos, lipideos,
amonia, entre outros. A matéria organica e inorganica é adsorvida pela pelicula
microbiana, ficando retida o tempo suficiente para a sua estabilizacdo. Com o tempo,
0 crescimento da biomassa ir4 diminuir 0os espacgos vazios, e assim aumentara a
velocidade de escoamento. A comunidade microbiana possui um controle natural do
meio, e em determinada quantidade, acaba desprendendo parte da biomassa
aderida. E necessaria ampla ventilagdo através dos intersticios para manter o
suprimento de oxigénio, garantindo as condi¢cdes aerdbias necessarias para que
ocorram as reacgoes (JORDAO e PESSOA, 2005).

e Filtros intermitentes em leito de areia

O conceito de filtracdo intermitente surgiu em 1870, tratando-se de uma
primeira tentativa de tratamento em processo controlado. Apesar da inicial

consideracdo nos processos fisico-quimicos no filtro, ficou estabelecido o conceito
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de filtracdo intermitente para aqueles processos caracterizados por um periodo de
descanso e aeracdo entre duas aplicacdes do afluente (PETERS E ALLEMAN,
1982). O funcionamento do filtro € baseado na aplicacdo intermitente de esgoto
sobre a superficie do meio suporte. A filtracdo utilizando areia € um mecanismo
fisico onde as particulas maiores do que os poros séo retidas pelo leito e assim
influenciam na remocgéo de sélidos em suspensdo (PROCHASKA e ZOUBOULIS,
2003).

A filtracdo lenta pode ser um processo promissor para o tratamento de
efluentes de reatores UASB, pois a qualidade do efluente final é satisfatéria para a
reutilizagcdo em diversas finalidades (TYAGI et al., 2009). Os filtros intermitentes em
leito de areia podem produzir efluentes de alta qualidade, significativamente
melhores, com relacdo a carga organica, soélidos suspensos, cor e organismos
indicadores, que aqueles obtidos com aeracao prolongada e definitivamente superior
aos de lagoas de estabilizacdo facultativas, requerendo uma area até cinco vezes
menor que essas. A desnitrificacdo pode ocorrer em filtros de passagem unica,
removendo nitrogénio total em até 50%, enquanto as concentracdes totais de
ortofosfato também podem ser reduzidas em até aproximadamente 50%
(ANDERSON et al., 1985).

As bactérias formam uma fina camada na superficie dos gréos de areia, onde
cada individuo sintetiza e excreta compostos que acabam utilizados por bactérias
vizinhas (METCALF e EDDY, 2003). A aplicacdo intermitente possibilita um tempo
de descanso ao filtro de areia, o que aumenta ndo s6 a sua eficiéncia, como também
o periodo de vida util do sistema. Durante este periodo de repouso, as bactérias
realizam a respiragdo endogena e regulam a massa bioldgica, sendo este equilibrio
fundamental em um processo bioldgico, pois evitard um elevado desenvolvimento
bacteriano, o que poderia ocasionar a colmatacdo (SANTOS et al., 2006). Durante
este descanso renova-se 0 0xigénio nos espacos vazios do leito por mecanismo de
difusdo molecular. O periodo de repouso permite o decaimento endbégeno e
recuperacéo de parte da porosidade do leito filtrante (LEVERENZ et al., 2009).

Os filtros de areia tém grande potencial para atender as pequenas
comunidades e populacdes isoladas, sendo que na maioria das vezes, 0s moradores
possuem pouco conhecimento técnico, tornando-se uma solucdo de baixo custo
para o tratamento de aguas residuarias domésticas e para o pos-tratamento de

reatores anaerobios. O tamanho das particulas de areia € um dos principais
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pardmetros para garantir a eficacia do tratamento e a durabilidade do sistema. O
maior problema operacional € a colmatagéo, devido ao excesso de biofilme e, por
isso a carga aplicada deve ser bem estabelecida (ROLLAND et al., 2009).

No Brasil, a norma que regulamenta o dimensionamento dos filtros de areia, a
NBR13969 (1997), o recomenda como forma de poés-tratamento de efluentes,
quando por vérias razdes for considerado vantajoso o aproveitamento do efluente

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

e Colmatacao

A colmatacdo € um processo de entupimento que pode ser fisico, quando
acontece o bloqueio dos poros por solidos suspensos; entupimento quimico que é
quando ha interacdo dos sais presentes no afluente com os compostos quimicos do
solo e/ou biolégico que é resultante do crescimento microbiano ou de seus
subprodutos (ANDERSON et al., 1985).

Os reatores de leito fixo quando operados por longos periodos e elevadas
cargas, podem desenvolver um excesso de biomassa, ocorrendo um entupimento do
leito e consequente limitagdo da capacidade do processo de tratamento. O afluente
poderd seguir caminhos preferenciais, diminuindo o tempo de retencdo dos
substratos e o contato com a populacédo microbiana (ESCUDIE et al., 2011).

Segundo Rodgers et al. (2004), a colmatacao €, principalmente, um fendmeno
de superficie, ocorrerd na camada superior da areia devido a permeabilidade
hidraulica e o aumento da retenc¢éo do liquido.

A remocédo da camada superior da areia, assim como a substituicdo por areia
limpa parece ser eficaz para filtros entupidos principalmente perto da superficie
(ANDERSON et al., 1985). Entre as possiveis causas da colmatagcdo estdo o
acumulo excessivo de microrganismos na superficie, o tipo do meio filtrante, carga
de matéria organica, soélidos suspensos e nutrientes aplicados (HEALY et al., 2011).
Os solidos suspensos devem estar em baixas concentracdes para evitar o
entupimento (WANG et al., 2010).

3.3.2 Tratamentos anaerébios

No processo bioldgico anaerobio a matéria carbonacea é convertida a uma

forma mais oxidada (CO,) e em uma forma mais reduzida (CH,). Os sistemas
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anaerébios mais utilizados sdo: tanques sépticos, lagoas anaerébias, filtros
anaerobios de leito expandido e reatores de manta de lodo (METCALF e EDDY,
2003).

O tratamento anaerobio ocupa posicdo de destague em todo o mundo. No
Brasil, este destaque crescente se deve as favoraveis condi¢cdes ambientais do
nosso pais. A aplicacdo de tecnologias de tratamento anaerdbio em esgoto
domeéstico é muito antiga, a descoberta que o tratamento anaerdbio seria um
processo eficaz na remocao de matéria organica ocorreu em 1881, sendo que na
década de 1970 houve rapida evolugdo desse processo, passando-se a empregar
reatores ndo convencionais para baixas concentragfes de matéria organica (LIMA e
LEITE, 2004). A Figura 3.1 apresenta as quatro principais etapas do processo

anaerobio e os grupos de microrganismos responsaveis por todo o processo.

Figura 3.1 - Sequéncia metabdlica e microrganismos presentes na digestdo anaerdbia
(CHERNICHARO, 2007).
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A tecnologia de processos anaerdbios para melhorar a sustentabilidade do

tratamento de esgoto tem sido investigada principalmente apés a crise de energia
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em 1970. O sucesso do uso de reatores anaerbbios, especialmente UASB, para o
tratamento de esgoto doméstico em regibes tropicais e subtropicais, onde as
temperaturas ambientais ndo sao restritivas para a digestdo anaerdbia, criou a
possibilidade de substituir os processos aerobios por processos anaerdbios na
remocdo de matéria organica. Apesar desse sucesso, os efluentes de reatores
anaerobios que tratam esgoto sanitario requerem poas-tratamento, a fim de alcancar
os padrbes de emissdo que prevalecem na maioria dos paises (FORESTI et al.,
2006).

Com 0s avancos nas pesquisas na area de tratamento anaerdbio, foram
desenvolvidos os sistemas de alta taxa, que sdo sistemas que retém grande
guantidade de biomassa. Segundo Jordédo e Pessba (2005), a utilizacdo de reatores
anaerobios de alta taxa apresentam trés fatores de grande importancia: acumulacao
da biomassa no interior do reator, melhor contato entre biomassa e despejo e melhor
atividade da biomassa. A massa de organismos necessita de condigcbes adequadas
para o seu desenvolvimento e isto inclui a relagdo com as caracteristicas do reator.
O desafio tecnologico para melhorar a digestdo anaerdbia encontra-se no aumento
da atividade bacteriana juntamente com uma melhor mistura para garantir a alta taxa
de contato entre as células e seu substrato (FAISAL e UNNO, 2001).

No processo anaerdbio a maior parte do residuo é convertida em biogas (de
70 a 90%), sendo este, por sua vez, removido da fase liquida saindo do reator na
forma gasosa, apenas pequena quantidade (de 5 a 15%) € convertida em biomassa
microbiana, sendo que o lodo é mais concentrado e tem melhores caracteristicas de
desidratacdo, de forma que o custo de sua disposicéo final € menor, ja que menos
biomassa é gerada (CHERNICHARO, 2007).

A total remogdo de patdgenos, nutrientes e DQO, sdo essenciais no
tratamento de esgoto doméstico, para garantir protecdo ambiental e da saude
publica. Entretanto, os reatores anaerdbios produzem efluentes que ndo podem ser
diretamente langado nos corpos d'agua, sendo que a qualidade do efluente no
tratamento de aguas residuarias domésticas ira depender das caracteristicas do
afluente e das condicfes locais, dentre outros parametros operacionais (FORESTI et
al., 2006). As principais vantagens e desvantagens do tratamento anaerobio s&o

apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Vantagens e desvantagens do tratamento anaerébio

Vantagens

Desvantagens

Baixa producao de sélidos, cerca de 5 a
10 vezes inferior a que ocorre nos
processos aerébios;

Baixo consumo de energia;

Baixa demanda de area;

Baixos custos de implantagéo;
Producéo de metano, gas combustivel
de elevado teor calorifico;

Possibilidade de preservacdo da
biomassa, sem alimentacdo do reator,
por varios meses;
Tolerancia a
organicas;
Aplicabilidade em pequena e grande
escala;

Baixo consumo de nutrientes.

elevadas cargas

As bactérias anaerdbias sao susceptiveis a
inibicho por um grande nudmero de
compostos;

A partida do processo pode ser lenta, na
auséncia do lodo de semeadura adaptado;
Alguma forma de poés-tratamento €
usualmente necesséria;

A bioquimica e a microbiologia da digestao
anaerébia sdo complexas e ainda
precisam ser mais estudadas;
Possibilidade de geracdo de maus odores,
principalmente na presenca de compostos
oxidados de enxofres;

Possibilidade de geracgéo de efluentes com
aspecto desagradavel,

Remocéo insatisfatoria de nitrogénio,

fésforo e patégenos.

Fonte: adaptado de Chernicharo (1997).

De acordo com a Tabela 3.1, os sistemas anaerobios possuem baixa
capacidade na remocao de nutrientes e, considerando as demais desvantagens
citadas, € possivel afirmar que existe a necessidade de um pdés-tratamento destes
efluentes antes do langcamento para os corpos receptores (FORESTI et al.,1999).

3.3.2.1 Filtro anaerdbhio

s

O filtro anaer6bio é um tanque contendo um suporte com material de
enchimento que permite a adesdo dos microrganismos, formando um biofilme que
aumenta a permanéncia da biomassa no reator, sendo que esta biomassa também
encontra-se nos intersticios do meio suporte. O fluxo do esgoto pode ser ascendente
ou descendente, permitindo que 0s microrganismos processem a bioconversdo da
matéria organica (LIMA et al., 2005). Os projetos mais recentes de filtros anaerobios,
apresentam um fundo falso abaixo do meio suporte, permitindo a acumulagéo do

lodo granular (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Corte esquematico de um filtro anaerdbio de fluxo ascendente.
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Os filtros anaerobios apresentam aplicacdo crescente desde o final da década
de 1970, representando atualmente uma tecnologia avancada no tratamento de
esgotos domeésticos. Filtros anaerobios sdo freqientemente utilizados como poés-
tratamento de fossas sépticas para tratamento da fracdo soluvel do esgoto
doméstico. Na maioria dos casos, 0 material suporte consiste em uma camada de
cinco centimetros de pedras, no entanto outros materiais estdo sendo explorados
como alternativas para o suporte, tais como tijolos e pedacos de plastico (VAN
HAANDEL et al., 2006). Com o objetivo de reduzir custos, materiais alternativos
estdo sendo estudados com maior frequéncia, possibilitando a reducéo do impacto
ambiental que muitas vezes é ocasionado pela destinacdo inadequada de alguns
residuos (CHERNICHARO et al., 2007).

Picanco et al. (2001), desenvolveram e operaram, por 149 dias, um filtro
anaerébio com quatro tipos diferentes de meio suporte: esponja de poliuretano,
PVC, tijolo refratario e ceramica porosa. A concepc¢do do reator permitia a retirada
dos biofilmes integros, e os resultados mostraram que 0S meios suportes
apresentaram diferenca na quantidade de biomassa aderida, devido as diferentes
capacidades de retencdo e porosidade, sendo que a esponja de poliuretano e a
ceramica porosa foram os materiais que apresentaram maior retencdo de biomassa.

A esponja de poliuretano tem sido estudada ha muitos anos e tem mostrado
resultados promissores, porém, ainda é necessaria uma maior investigacao de sua
aplicacao principalmente devido a acumulacao de sélidos nos intersticios do leito
(LIMA et al., 2005). A possibilidade de retencao intersticial da biomassa, maior idade
de lodo e maior tempo de detencéo do liquido, séo fatores considerados de extrema
importancia no desenvolvimento dos microrganismos e, segundo Machdar et al.
(1997), a esponja de poliuretano oferece estas vantagens. A utilizacdo de meios
suportes de esponja de poliuretano tem proporcionado obtencdo de O6timos
resultados em termos de remocdo de matéria organica, sob a perspectiva de
atendimento dos padrbes de langamento. Estas pesquisas ndo citam problemas a
respeito da degradacéo do material.

FIA et al. (2010), avaliaram a influéncia de trés leitos fixos na eficiéncia do
tratamento de um efluente com alto potencial de poluicdo, utilizando os seguintes
meios suporte: escoria, esponja de poliuretano e pedra britada. O efluente avaliado
foi agua residuaria de uma induastria de processamento de grdos de café, com

elevada concentracdo de matéria organica. A eficiéncia média de remocdo de DQO
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no reator com enchimento de esponja de poliuretano foi de 80%, o que foi atribuido
ao seu elevado indice de porosidade, isto favoreceu maior retencédo e fixacdo da
biomassa, quando quantificada como sdlidos totais volateis. Os autores concluiram
que a esponja de poliuretano pode ser vista como uma alternativa eficiente para
reatores anaerobios de leito fixo.

A utilizag&o dos filtros anaerdbios no pos-tratamento dos efluentes anaerdbios
€ de grande interesse, devido a sua capacidade de reter sdlidos, conferir seguranca
operacional ao sistema e manter a estabilidade do efluente. J4 foram conseguidos
varios avangos no conhecimento dos filtros anaerébios em pds-tratamento e sobre
seu desempenho com variados materiais de enchimento, com resultados que
apresentam média de DQO abaixo de 100 mg.L* e DBO abaixo de 60 mg.L*
(ANDRADE NETO et al., 2002).

Segundo Kato et al. (1999), suportes com tamanho menor, pouco peso e
grande area superficial por unidade de volume de material podem conferir menor
custo e maior capacidade de tratamento.

A remocdo da matéria organica no tratamento de esgoto doméstico ocorre
principalmente na parte inferior do filtro, que é o inicio da camada do meio suporte,
por isso 0s meios suporte de maior utilidade teriam alturas reduzidas. Os parametros
gue mais influenciam na eficiéncia do sistema sao os seguintes: tempo de detencéo
hidraulica, carga organica, a area superficial do meio suporte e a concentracdo do
esgoto (CHERNICHARO, 1997).

O sentido do fluxo propicia diferentes caracteristicas nos filtros anaerdbios.
No fluxo ascendente o leito € necessariamente submerso, apresenta melhor tempo
de contato entre esgoto e biomassa, alta eficiéncia, baixa perda de sélidos, mas
apresenta maiores riscos de entupimento nos intersticios. O fluxo descendente
apresenta facilidade para remocédo de lodo, sendo indicado para altas e baixas
cargas organicas, com menor risco de entupimento, porém apresentam uma menor

eficiéncia.
3.3.2.2 Reator UASB
Atualmente o reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de lodo, € um

dos mais bem sucedidos e mais utilizados reatores anaerébios no tratamento de

esgoto, por ser de facil manutencédo e baixo custo, especialmente em paises de
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clima tropical ou subtropical. Uma de suas principais caracteristicas é a configuracao
que possibilita o desenvolvimento de grande quantidade de biomassa ativa e
resisténcia mecanica, o que Ihe confere alto tempo de retencédo celular, podendo
acomodar altas cargas organicas volumétricas e menor tempo de detencédo
hidraulica (KATO et al., 1999). Segundo Lettinga et al. (2004), o reator UASB é o
sistema anaerobio mais utilizado no tratamento de esgoto e se tornou popular nos
paises tropicais, onde a temperatura da agua residuaria € bastante elevada.
Atualmente, o reator UASB € o mais bem sucedido para o tratamento de esgotos
domésticos, devido a auséncia de um leito fixo, evitando entupimento, e a presenca
de um separador trifasico (Figura 3.3) que impede as perdas excessivas de solidos
(FORESTI et al., 2006).

Figura 3.3 — Desenho esquematico de reatores UASB

Saida de biogas [ Coleta do efuente

saida de gases

Compartimento
de decantagdo ¢

<

Separador |
trifasico

| Abertura para
o decantador

Defletor de gases |

Bolhas de gis — Particulas de lodo

Compartimento
de digestao

afluente
—

Afluente

Durante o periodo inicial de partida do reator UASB, a taxa de alimentacéo é
aumentada progressivamente, formando-se um leito de lodo muito concentrado
acima do qual encontra-se a manta de lodo, formada pela acumulacdo dos sélidos
suspensos e crescimento bacteriano. O sistema € misturado pelo movimento
ascendente do fluxo de esgoto e das bolhas do biogas. Na parte superior do reator
encontra-se um sistema separador trifasico solido/liquido/gas, que permite a
retencdo e retorno do lodo; acima do separador € removida a massa liquida que
retorna a digestdo (CHERNICHARO, 1997). O lodo gerado sedimenta e fica
concentrado na parte inferior do reator, sendo mantido em suspensdo pela
movimentacdo ascendente do efluente. A movimentacdo do lodo permite a sua
floculacéo, formando uma camada composta de granulos de lodo ativado anaerobio,

por onde o efluente ira atravessar ao entrar no reator, ocorrendo a acdo dos
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microrganismos anaerdbios da manta de lodo sobre a matéria organica. Apés esta
passagem, o efluente segue para a zona de decantagao na parte superior do reator.
O efluente final tratado podera, entdo, ser encaminhado para um pdés-tratamento
adequado.

O processo visa a segregacdo dos gases, sélidos e liquidos. Algumas
limitagbes na configuracdo do reator UASB sdo evidentes, como € o caso da
formacdo de espuma dentro do separador e perdas de sélidos suspensos volateis,
guestdes que merecem atencado para o desenvolvimento de melhorias no projeto do

reator, possibilitando maior desempenho do mesmo (FORESTI et al., 2006).

3.4 FATORES INTERVENIENTES NO PROCESSO ANAEROBIO

3.4.1 Temperatura

A temperatura € de grande importancia na operacao de reatores anaerobios,
pois influencia a atividade metabdlica da comunidade microbiana, podendo alterar a
fase da hidrolise, de formacdo do metano e a transferéncia de gas (METCALF e
EDDY, 2003). A digestédo termofilica opera em faixas de temperatura de 50 a 65°C,
permitindo uma maior destruicdo de patébgenos, mas o0 inconveniente é a maior
sensibilidade a substancias téxicas (BITTON, 2005). Apesar do beneficio da alta
temperatura, a manutencdo de temperatura constante e uniforme no interior do
reator também € importante, evitando um possivel desequilibrio entre a populacéo
microbiana (CHERNICHARO, 2007).

Campello et al. (2008), estudaram a influéncia da temperatura na qualidade
do efluente final de reator UASB. Quando a variagdo da temperatura ficou na faixa
de 5 °C nao houve diferenca significativa na qualidade do efluente final, mas quando
0 reator recebeu o choque de 10 °C teve sua biomassa desestabilizada com a
consequente elevacdo na concentracdo de acidos graxos volateis e deterioragdo da
qualidade do efluente, com reducdo de aproximadamente 30% na eficiéncia de
remocgéao de matéria orgéanica.

Sumino et al. (2007), testaram a viabilidade de um sistema que consistia de
um reator UASB e um reator de leito fixo gaseificado, onde o efluente do reator fixo
foi devolvido ao afluente UASB. Sob temperatura de 10°C a producdo de metano foi
baixa e a atividade de reducéo do sulfato foi elevada, razdo pela qual os autores

afirmaram que em condi¢cdes de baixa temperatura, as bactérias produtoras de
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metano perdem a “competicdo” pelo substrato para as bactérias redutoras de

sulfato.

3.4.2 pH

O pH é um dos fatores mais importantes no controle das reaces bioquimicas,
sendo necessario o conhecimento da forma de como o pH afeta a atividade
bacteriana. As bactérias metanogénicas desenvolvem-se no pH 6timo entre 7,0 e
7,2, sendo a acidez um grande inibidor dessas bactérias. As bactérias acidogénicas
tem a tendéncia de baixar o pH, e quando este fica proximo de 6,0, pode provocar
falhas no processo. Portanto, um acompanhamento da proporcao de &cidos volateis
e da alcalinidade total € ideal para garantir que a acidez permaneca baixa (BITTON,
2005).

3.4.3 Tempo de detencéo hidraulica

Segundo Chernicharo (2007), o tempo de detencdo hidraulica (TDH)
representa o tempo médio de permanéncia das moléculas do afluente em uma
unidade de tratamento. O TDH deve ser suficiente para que 0s microrganismos
possam se multiplicar e permanecer no reator, possibilitando a realizacdo adequada

de todas as fases da digestao anaerdbia.

3.4.4 Substancias toxicas

As substancias toxicas podem ser responsaveis por falhas nos reatores
anaerobios. A metanogénese pode ser inibida pela alta concentracdo de acidos
volateis e presenca de oxigénio, uma vez que as bactérias metanogénicas sdo
estritamente anaerdbias, presenca de amoénia, cloroférmio, compostos fendlicos e
formaldeido. Os metais pesados podem ser inibidores da digestdo anaerobia, mas

esta toxicidade é reduzida apds a reacdo com sulfeto de hidrogénio que leva a

formacao de precipitados metélicos insoltveis (BITTON, 2005).

3.4.5 Sulfetogénese

No processo de sulfetogénese, a oxidacdo de compostos organicos é
caracterizada pela utilizacdo de compostos de enxofre como aceptores de elétrons,
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produzindo sulfetos, através da acdo das bactérias redutoras de sulfato ou
sulforredutoras. Nas &guas residuarias que apresentam sulfato, irdo ocorrer
alteracdes nas rotas metabdlicas do digestor anaerdbio, pois varios compostos
passam a ser utilizados pelas bactérias sulforredutoras que irdo competir com as
bactérias fermentativas, acetogénicas e metanogénicas pelos substratos disponiveis
(CHERNICHARO, 1997).

As bactérias redutoras de sulfato (BRS) sdo um grupo de microrganismos
procariontes capazes de reduzir o sulfato a sulfeto em condi¢cdes anaerdbias com

matéria organica como doadoras de elétrons (ZHAO et al., 2009).

3.5 NITROGENIO EM AGUAS RESIDUARIAS

Os compostos nitrogenados estdo presentes em 4guas residuarias
domésticas e industriais, e seu langamento indevido nos corpos aquaticos ocasiona
diversos danos ambientais, como a eutrofizacao.

O nitrogénio pode ser removido de aguas residuarias através de processos
fisico-quimicos e bioldgicos, no entanto a remocdo biolégica é mais eficiente e
apresenta menores custos. O tratamento convencional envolve a nitrificacdo dos
compostos nitrogenados amonificados, em ambiente aerébio, e depois

desnitrificacdo, onde ocorrera a reducdo do nitrato a nitrogénio gasoso.

3.5.1 Nitrificacao

A nitrificacdo consiste basicamente em um processo biolégico autotréfico de
duas etapas, descritas nas Equacdes 1 e 2. No processo, a amonia (N-NH;") é

oxidada para nitrito (N-NO;) e o nitrito, por sua vez, sera oxidado a nitrato (N-NO3)).

NH4+ + 3/20, > NO;, + 2H" + H,O (1)
NO, + 1/20, — NO3 (2)

Segundo Gray (1992), as bactérias nitrificantes quimioautotréficas utilizam
nitrito ou amonia como fonte de energia, oxigénio molecular como receptor final de
elétrons, ambnia como fonte de nitrogénio e dioxido de carbono como fonte de

carbono. Para que o processo de nitrificacdo seja completamente efetuado ocorre
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um elevado consumo de oxigénio, 4,57 g O,/ g de N-NH," oxidada a nitrato, e um
significativo consumo de alcalinidade, 7,14 g CaCOs/g de N-NH," oxidada a nitrato,
fato que ocorre devido a producdo de ions de hidrogénio associada ao processo
(CONSTANTINE, 2008).

Os microrganismos litoautotréficos oxidadores de amdnia e microrganismos
litoautotroficos oxidadores de nitrito variam de acordo com o ambiente no qual
ocorre o processo (KOOPS e POMMERENINGROSER, 2001; ROWAN et al., 2003).

Na nitritacdo, conversdo do nitrogénio amoniacal em nitrito, as bactérias
predominantes sdo as do género Nitrosomonas, mas 0s géneros Nitrosococus,
Nitrosospira, Nitrosovibrio e Nitrosolobulus também podem oxidar nitrogénio
amoniacal a nitrito. Na nitratacdo, conversao de nitrito a nitrato, as bactérias comuns
sdo as do género Nitrobacter. No entanto, pesquisas utilizando técnicas de biologia
molecular mostram que o género Nitrobacter parece ndo predominar em sistemas de
tratamento de esgotos; o género Nitrospira é considerado predominante entre as
bactérias oxidadoras de nitrito (KOOPS e POMMERENINGROSER, 2001).

Atualmente, estdo sendo considerados varios gquestionamentos com relagcéo
as rotas metabdlicas da nitrificacdo, devido a descoberta de um novo processo de
conversdo direta do nitrogénio amoniacal a nitrato, que é o denominado
COMAMMOX (Complete Ammonium Oxidation). Os microrganismos associados ao
COMMAMOX ainda nao foram isolados, mas existe a possibilidade de uma
competicdo entre estes e 0s microrganismos envolvidos no processo de nitritagdo
(COSTA et al., 2006). A Figura 3.4 apresenta 0 esquema da remocéo biologica do

nitrogénio.

Figura 3.4 — Remocdo bioldgica de nitrogénio (Jeyanayagam, 2005).
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3.5.2 Fatores ambientais que interferem na nitrificacéo

e pH e Alcalinidade

A nitrificac@o € sensivel ao pH e o processo diminui em pH abaixo de 6,0. O
pH 6timo para a nitrificacéo esta entre 7,2 e 9,0 (METCALF e EDDY, 2003). Os ions
de hidrogénio resultantes da oxidacdo de amonia a nitrito reduzem o pH, podendo
provocar o decaimento do processo de nitrificagdo (GRAY, 2004).

A alcalinidade em concentracbes adequadas garante o fornecimento de
carbono inorganico, necessario as bactérias nitrificantes, bem como aos requisitos
de alcalinidade associados a neutralizacdo de ions de hidrogénio gerados na
nitrificagdo. Segundo Gray (2004), devera haver alcalinidade suficiente nas aguas
residuarias para equilibrar a acidez produzida na nitrificacéo.

e Temperatura

A eficiéncia do processo de nitrificacdo e o metabolismo microbiano podem
diminuir em temperaturas abaixo de 10°C. Segundo Bitton (2005), a taxa de
crescimento das bactérias nitrificantes é afetada pela temperatura a partir de 30°C. A
temperatura 6tima deve estar no intervalo de 25 a 30°C.

Sistemas com elevada eficiéncia de remoc¢do de amonia sdo mais afetados
pela temperatura, quando comparados com sistemas onde a taxa de nitrificacdo &
menor. Segundo Jeyanayagan (2005), a taxa de nitrificacdo aumenta com a
temperatura de 30 a 35°C e diminui com a queda da temperatura de 20° C para
10°C em aproximadamente 30%.

e Concentracédo de OD

A concentracdo de oxigénio dissolvido é um dos fatores mais importantes no
controle da nitrificacdo. O oxigénio deve ser bem distribuido no reator, de forma que
sua concentracdo ndo pode ser inferior a 2 mg.L™ (BITTON, 2005).

O oxigénio é o receptor final de elétrons na reagdo de nitrificacdo e sua
concentracdo afeta a velocidade de reacdo dos oxidantes de aménia e de nitrito
(CHUANG et al., 2007).
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A taxa de remocdo do nitrogénio amoniacal diminui em baixos niveis de
oxigénio. Microrganismos nitrificantes e heterotroficos irdo competir pelo oxigénio,

gue acaba sendo capturado pela biomassa heterotrofica.

e Compostos Toxicos

As bactérias nitrificantes sdo sensiveis e, possivelmente inibidas, a
determinados compostos toxicos encontrados em aguas residuarias, muitos desses
compostos sdo mais toxicos para as bactérias do género Nitrosomonas do que para
as bactérias do género Nitrobacter. A matéria organica ndo € diretamente toxica
para as nitrificantes, mas pode afetar de maneira indireta devido a reducdo de
oxigénio por consumo dos microrganismos heterotréficos. Os compostos mais
toxicos sdo cianeto, anilinas, metais pesados, sulfetos, dentre outros (BITTON,
2005).

3.5.3 Microrganismos nitrificantes em reatores de biomassa aderida

Todas as condi¢cdes ambientais envolvidas em um sistema de tratamento de
esgoto, tais como pH, temperatura e substancias toxicas, sdo importantes para o
desenvolvimento da nitrificacdo. Porém as caracteristicas do biofilme sédo os
principais requisitos para que as etapas de nitritacdo e nitratacdo ocorram de forma
adequada, sendo que a quantidade de oxigénio e a concentracdo de matéria
organica estao entre as caracteristicas que merecem destaque (FLORENCIO et al.,
2009).

Sistemas de biomassa aderida garantem boas condi¢bes para 0 crescimento
dos microrganismos nitrificantes, sendo fundamental a avaliacdo da carga organica
aplicada, pois tera grande influéncia na estrutura do biofilme e na coexisténcia entre
0S microrganismos heterotroficos e nitrificantes. Reatores com elevada carga
organica favorecem 0s microrganismos heterotréficos e estes acabam
predominando, uma vez que competem mais por oxigénio do que o0s nitrificantes,
aumentando a espessura e diminuindo a porosidade do biofilme. Portanto, o
estabelecimento da biomassa nitrificante em reatores com biofiimes depende da

aplicacao de menores cargas organicas (GONCALVES et al., 2001).
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Em reatores de biomassa aderida com fluxo descendente e com altas cargas
organicas, a medida que o efluente percola no meio suporte as concentracdes de
DBO e a carga organica irdo diminuir e, portanto, o estabelecimento dos
microrganismos nitrificantes ocorrera na parte inferior do reator. A utilizacéo de filtros
de areia como poés-tratamento de efluentes de reatores UASB tem grande potencial
para a remoc¢do de amonia. O esgoto bruto ao passar pelo reator UASB tera grande
parte da matéria organica metabolizada, e assim, ao chegar ao filtro, apresentara
condicBes (aplicacdo de carga organica) necessarias para a nitrificacao.

Segundo Florencio et al. (2009), é possivel afirmar que os reatores de
biomassa aderida sdo uma boa alternativa para a remocao do nitrogénio amoniacal
presente em esgoto domeéstico, porque podem atender ao padrdo de lancamento
preconizado pela Resolugdo CONAMA 430/2011, que prevé o valor maximo de 20
mg.L™ para nitrogénio amoniacal total. No entanto, ainda existem aspectos técnicos
que devem ser mais estudados, como a eficiéncia de ventilacdo, meio suporte,

retencdo de biomassa, dentre outros.

3.6 POS-TRATAMENTOS E SISTEMAS COMPACTOS

As pesquisas e 0s experimentos recentes de tratamentos biolégicos de aguas
residudrias tém focado os investimentos em alternativas de pdés-tratamentos e de
sistemas compactos unindo dois ou trés tratamentos distintos, com o objetivo de
garantir praticidade nos sistemas, com exigéncia de pequenas areas e efluentes de
qualidade adequada aos padrbes ambientais.

O ideal é a unido de diferentes tipos de tratamentos biolégicos, obtendo uma
eficiéncia maior do que a aplicacdo de um processo anaerobio ou aerdbio
isoladamente, obtendo-se melhores resultados e diminuindo as deficiéncias
individuais, de forma que a desvantagem de um processo acaba sendo aproveitada
como vantagem para o outro.

Efluentes de reatores anaerdbios ainda representam um risco real para a
saude e o meio ambiente, devido a elevada concentragdo de microrganismos
patogénicos, nutrientes e DQO. Por isso € indicado que os reatores anaerdbios
sejam combinados com outras tecnologias, com a finalidade de promover um
sistema melhor para o tratamento das aguas residuarias domésticas (FORESTI et
al., 2006).
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De acordo com Gongalves et al. (2001), pesquisas utilizando filtros
anaerobios no pos-tratamento de reatores anaerdbios tém comprovado qualidade
satisfatoria dos efluentes destes sistemas combinados, estando de acordo com o0s
padrées de lancamento estabelecidos pelos 6rgaos ambientais, em termos de DBO.
No Brasil j& funcionam diversos sistemas de reatores anaerébios seguidos de filtros
anaerobios, atendendo populacbes de até duzentos mil habitantes, como é o caso
do sistema de Ipatinga em Minas Gerais. Sistemas anaerobios compostos de
reatores UASB antecedendo filtros anaerébios produzem efluentes com DBO menor
que 60 mg.L™?. Esses sistemas estdo sendo aceitos pelo controle ambiental e
principalmente quando o corpo receptor tiver boa capacidade de diluicdo, garantindo
assim os parametros de qualidade da agua.

O sistema anaerébio-aerébio combinado, torna a eficiéncia global similar a
que seria alcancada se o processo de pos-tratamento fosse aplicado ao esgoto
bruto, porém, requisitos como area, volume, energia e a producdo de lodo sao
fatores limitantes ao processo (SANTOS et al., 2006).

Para o pos-tratamento de efluentes de reatores UASB, a combinacdo com o
filtro aerdbio vem sendo bastante aceita em casos onde existe a necessidade de
utilizacdo de processos aerbébios compactos como alternativa de complementacéo
da eficiéncia global do tratamento. Nos processos anaerébios ndo ocorre a
nitrificacéo, pois apenas o processo de amonificacdo é realizado, aumentando as
concentracbes de amobnia no efluente que sera encaminhado para uma etapa
aerébia de péds-tratamento. No entanto, ainda existem poucas referéncias na
literatura que contemplem a remocédo de amdnia em filtros pds-UASB.

Os reatores aerdbios com biofilme sdo uma tecnologia simples e compacta
em termos de equipamentos, operacdo e manutencdo, onde podera ocorrer o
processo de nitrificacdo. E interessante um pré-tratamento anaerdbio, que ira
produzir um efluente com baixa concentracdo de matéria organica, no qual a acao
das bactérias heterétroficas sobre as nitrificantes serd evitada, facilitando a
nitrificacao (SECA et al., 2011).

Segundo Almeida et al. (2011), o potencial do sistema UASB/Filtro aerébio
garante que ndo seja necessario o uso de uma etapa de decantacdo secundaria
para o tratamento de efluentes domésticos, pois a qualidade dos efluentes finais
produzidos pelos sistemas foram capazes de atender consistentemente aos padroes

de lancamento para DBO, DQO e SST, nos quais o estudo se baseou.
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A combinacdo dos processos anaerobios e aerdbios tem se mostrado
deficiente na remocdo de coliformes termotolerantes (SOBRINHO e JORDAO,
2001).

De acordo com Sobrinho e Jorddo (2001), sistemas biolégicos aerdbios
apresentam boa remocao de nitrogénio, com uma relagdo N/DQO menor que 0,08.
Como o reator UASB néo realiza boa remocgdo de nitrogénio e fosforo, um
tratamento com finalidade de remocao de nutrientes seria fundamental, como o pos-
tratamento aerobio no sistema.

As tendéncias dos Ultimos vinte anos, apontam para um futuro em que
grandes centros urbanos do mundo irdo privilegiar estacdes de tratamento de esgoto
com arquitetura e instalacbes compactas, de operacao estavel e de baixo impacto
ambiental (inclusive odores, ruidos e impacto visual). Dentro deste contexto, serdo
exigidos dos processos de tratamento alta capacidade de remocéo de nutrientes e
baixa producédo de lodo (FLORENCIO, 2009).
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4 MATERIAL E METODOS

O sistema experimental foi instalado e monitorado em uma area pertencente a
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), onde estédo localizadas as dependéncias
fisicas da Estagdo Experimental de Tratamentos Biolégicos de Esgotos Sanitarios
(EXTRABES), situada no Bairro do Tambor na cidade de Campina Grande, estado
da Paraiba, com coordenadas geograficas de 7° 13’ 11”S e 35° 52'31”W e altitude
média de 550 m.

4.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

O esgoto bruto era proveniente do Interceptor Leste do sistema de
esgotamento sanitario de Campina Grande, operado pela Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba (CAGEPA), o qual transporta 0s esgotos sanitarios da
populacdo de Campina Grande, passando pela area experimental da EXTRABES. O
esgoto era bombeado, através de um conjunto moto-bomba, do poco de captacao
para um tanque de armazenamento com capacidade de 1m?® sendo o esgoto
mantido em constante agitacao. A partir deste, o sistema (Figura 4.1) era alimentado
através de uma bomba centrifuga de eixo horizontal conectada a um barrilete de
tubo de PVC DN 25 mm.
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O sistema compacto foi construido de fibra de vidro e constituido por um reator
UASB, filtro anaerdbio, tanque de sifonamento e filtro aerdbio. Tinha como finalidade
tratar esgoto doméstico unifamiliar, para tanto, foi construido um hidrograma com

base em uma familia de area periurbana.

4.2 DESCRICAO DOS REATORES

O reator UASB possuia dois separadores de fases com 45° de inclinacdo. O
filtro anaerdbio possuia um fundo falso, feito por uma tela de nylon, com uma altura
de 5 cm para acumulo do lodo; o meio suporte foi formado por cubos de esponja de
poliuretano (com 2 cm de altura e 2 cm de largura) que ocuparam 20 cm da altura do
filtro; este meio apresenta volume de vazios de 97%. A parte superior do filtro
anaeroébio foi coberta por uma tela de nylon, e esta coberta por uma camada de 3
cm de brita, a qual tinha como finalidade acomodar o material suporte. O filtro
aerobio possuia 5 cm de brita na base inferior, 40 cm de areia e mais 5 cm de brita
na camada superior. A areia era do tipo média, com diametro maximo de 4,8 mm e
volume de vazios de 43%; e a brita apresentava volume de vazios de 45%. Na
Figura 4.2 é apresentado o esquema do sistema compacto e na Tabela 4.1 sédo
apresentadas as configuracdes dos reatores.

Figura 4.2 - Esquema do sistema compacto. (A): Reator UASB; (B): Filtro anaerébio; (C): Filtro
aeroébio; (D): Tanque de sifonamento.
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Tabela 4.1 - Configuragdes fisicas e operacionais dos reatores.

Caracteristicas UASB Anggtrréobio AzirIéL()io
Forma de operacdo Batelada Batelada Batelada
Largura(m) - 0,2 0,15
Diametro (m) 04 0 - e
Altura atil (m) 1,75 0,36 0,5
Area atil (m?) 0,1256 0,94 0,23
Volume dtil (litros) 284 332* 50*
Substrato aplicado Agua residuéaria doméstica

* Célculo considerando o volume de vazio do meio suporte.

4.3 OPERACAO E ALIMENTACAO DO SISTEMA

O sistema compacto foi operado durante o periodo de outubro de 2011 a julho
de 2012. A operagao foi dividida em duas etapas, a primeira com vazdo de
aproximadamente 540 litros por dia, considerando uma familia de quatro pessoas
com uma contribuicdo per capita de 135 litros por habitante e a segunda etapa com
vazao de 288 litros diarios, considerando uma contribui¢do per capita de 72 litros por
habitante. O reator compacto foi alimentado diariamente em ciclos controlados por
um temporizador e através de uma bomba centrifuga de eixo horizontal.

O afluente apoés ser tratado no reator UASB era distribuido, através dos canos
laterais, no filtro anaerébio de fluxo ascendente. Apds percorrer todo 0 meio suporte,
o efluente transbordava passando para o tanque de sifonamento, que funcionava
como uma camara de transferéncia de vazao, com volume de 245 litros, contendo
um sifdo construido em tubo de PVC DN 40 mm convergente para um tubo de PVC
DN 25 mm ao interior do filtro aerdbio. Este sifdo foi configurado para esgotar o
volume de 90/96 litros por batelada, alimentando, desta maneira, o filtro aerébio

intermitente. Na Figura 4.3 é apresentado o tanque de sifonamento e o siféo.

Figura 4.3 — Tanque de sifonamento e sifao.
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A altura do siféao foi configurada para garantir o sifonamento, mantendo a
entrada do esgoto no filtro de areia. O célculo da altura do sifdo foi feito com base na
area do tanque de sifonamento e resultou em uma altura de 10 cm da base do cano
até a curvatura do cano. O tanque de sifonamento é necessario para a intermiténcia
das vazdes recebidas pelo filtro aerdbio, garantindo o tempo de repouso
fundamental as condi¢Bes aerdbias, sendo o funcionamento distribuido conforme os
picos de alimentacao unifamiliar.

O hidrograma utilizado na alimentacdo do sistema foi configurado para
simular uma familia de baixa renda, de &rea periurbana, considerando que as
descargas de aguas residuéarias funcionam das cinco da manha as vinte e uma
horas, podendo ocorrer, no entanto, descargas ocasionais em outros horarios. Os
hidrogramas serdo apresentados separadamente, de acordo com cada etapa do
experimento.

Um estudo realizado por Fitiza Janior e Philippi (2005), apresentado no 23°
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, no qual foi analisada a
gestdo do saneamento descentralizado em municipio de médio porte e comunidade
de baixa renda, apresentou um hidrograma com horéarios semelhantes ao utilizado

neste experimento.

4.3.1 Primeira etapa

A etapa 1 estendeu-se do periodo de outubro a dezembro de 2011, com uma
vazao de 540 litros diarios, mas foi interrompida, antecipadamente, devido a
ocorréncia da colmatagéo do filtro de areia. Com a colmatagdo, o procedimento
realizado foi a substituicdo de 10 cm da camada superior da areia por areia nova e
com caracteristicas iguais. A Figura 4.4 apresenta o hidrograma unifamiliar utilizado

para a alimentac&o do sistema, a partir do qual foi programado o temporizador.

Figura 4.4 — Hidrograma das vazdes aplicadas controladas por temporizador na etapa 1.
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Esta etapa foi caracterizada por dez alimentacfes diarias conforme a Tabela

4.2, que apresenta os horarios, o tempo de alimentacdo, os volumes e o tempo de

repouso do filtro aerdbio.

Tabela 4.2- Distribuicao temporal dos ciclos aplicados na etapa 1.

Controle de alimentacgao

Horario

00:00
05:00
07:00
10:00
12:00
13:00
15:00
16:00
19:00
21:00
Total

Tempo
(min.)
1

N N P NN W P DN

2

18 minutos

Volume
(litros)
30
60
30
90
60
60
30
60
60
60

Sifonamento
(litros)

90

120

120

90

120

540L

Tempo de repouso do filtro

aerobio

1° Ciclo: 8 horas

2° Ciclo: 5 horas

3° Ciclo: 3 horas

4° Ciclo: 3 horas

5° Ciclo: 5 horas

Na Tabela 4.3 estdo apresentadas as caracteristicas fisicas e operacionais

dos reatores, na primeira etapa do experimento.

Tabela 4.3 - Configuragdes fisicas e operacionais na etapa 1.

Caracteristicas UASB Filtro Anaerébio Filtro Aerobio
Vazao afluente (L/dia) 540 540 540
Tempo de detengéo hidraulica (horas) 13 5 -
Carga hidraulica volumétrica (m*/m°dia) 1,9 1,6 11
Carga organica volumétrica (kgDQO/m®.dia) 0,7 0,4 1,6
Taxa de aplicacéo superficial (m*/m?dia) 2,35

4.3.2 Segunda etapa

A etapa 2 do experimento estendeu-se de janeiro a julho de 2012, com uma

vazao de 288 litros por dia.

A vazdo da bomba, utilizada na alimentacdo do sistema, era verificada

diariamente e apresentou uma meédia de 32 litros por minuto. A Figura 4.5 apresenta

o hidrograma unifamiliar utilizado para a alimentacdo desta fase do sistema, a partir

do qual foi programado o temporizador.
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Figura 4.5 — Hidrograma das vazdes aplicadas controladas por temporizador na etapa 2.
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Esta etapa foi caracterizada por seis alimentacdes diarias conforme a Tabela

4.4, que apresenta os horarios, o tempo de alimentacdo, os volumes e o tempo de

repouso do filtro aerdbio.

Tabela 4.4 - Distribuicdo temporal dos ciclos aplicados na etapa 2.

Controle da alimentagéo

Horario | Tempo (min.) | Volume | Sifonamento | Tempo de descanso do filtro aerébio

05:00 1 32L

96L 1° Ciclo: 10 horas
07:00 2 64L
12:00 2 64L

96L 2° Ciclo: 6 horas
13:00 1 32L
19:00 2 64L ]

96L 3° Ciclo: 8 horas
21:00 1 32L
Total 9 minutos 288L

Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e operacionais dos

reatores, para a segunda etapa de operagao.

Tabela 4.5 - Configuracgdes fisicas e operacionais na etapa 2.

Caracteristicas

UASB Filtro Anaer6ébio Filtro Aerébio

Vazéo afluente (L/dia) 288 288 288
Tempo de detencao hidraulica (horas) 24 28 -
Carga hidraulica volumétrica (m*/m>dia) 1 0,9 5,8
Carga organica volumétrica (kgDQO/m®.dia) 0,47 0,16 0,63
Taxa de aplicacéo superficial (m*/m°dia) 1,25
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As amostras eram coletadas semanalmente e as analises foram realizadas

semanalmente para quatro amostras distintas: afluente (esgoto bruto), efluente do

reator UASB, efluente do filtro anaerdbio e efluente do filtro aerébio (efluente final).

Na Tabela 4.6 sdo expostos os parametros analisados, seus respectivos métodos e

referéncias.

Tabela 4.6 - Parametros analisados no experimento.

Analises Método Referéncia
pH Potenciométrico APHA (1998)
Alcalinidade KAPP BUCHAUER et al. (1998)
DQO (mg.L™) Refluxacdo Fechada APHA (1998)
N-NTK (mg.L™) Digestdo, destilac&o e titulacdo APHA (1998)
N-NH," (mg.L™) Titrimétrico APHA (1998)
N-NO, (mg.L™) Colorimétrico APHA (1998)
N-NO; (mg.L™) Salicilato de sddio RODIER J. et al. (1975)
P-PO,* (mg.L™) Acido ascérbico APHA (1998)
P (mg.L™") Acido ascérbico APHA (1998)
Coliformes termotolerantes )
Membrana de filtracéo APHA (1998)

(UFC/100mL)

. Sedimentacéo, centrifugacao e
Ovos de helmintos .
flutuacéo

BAILENGER modificado
(1979)

4.5 ANALISE ESTATISTICA

A estatistica descritiva foi aplicada de forma a proporcionar medidas de

tendéncia central (média aritmética) e medidas de dispersdo (desvio padrdo e

coeficiente de variagéo).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os dados do
desempenho do sistema, considerando a eficiéncia dos trés reatores
individualmente. Os resultados estdo separados de acordo com as etapas de
operacédo. Afluente e efluentes estdo identificados da seguinte forma: esgoto bruto
(EB), reator UASB (UASB), filtro anaerébio (FAN) e filtro aerdbio (FA).

5.1 pH E ALCALINIDADE

Na Tabela 5.1 apresentam-se os valores minimo, méaximo, medio, desvio
padréao (DP) e o coeficiente de variacdo (CV) do pH e alcalinidade total para as duas
etapas de alimentacdo do sistema experimental, compreendendo 30 determinacdes

de cada parametro.

Tabela 5.1 - Valores de pH e alcalinidade total nas duas etapas de operacao do sistema.

o rAmetros 12 ETAPA 23 ETAPA
EB UASB FAN FA EB UASB FAN FA

Minimo 7.1 6,7 7.0 6,7 70 70 70 623

Maximo 75 74 75 175 76 78 77 69

pH Média 7.2 7.2 73 7.2 73 73 14 66

DP 01 03 02 03 02 02 02 03

CV (%) 2 3 3 4 2 3 3 5

Minimo 331 356 333 244 281 290 292 116

N Maximo 381 399 410 352 380 416 408 242
(Qgggg'g?ﬁi) Média 356 381 386 317 338 364 363 170
: DP 20 45 25 40 31 40 45 60

V(%) 6 @ 12 6 12 9 11 12 30

Na Tabela 5.1 observa-se que os valores médios de pH do esgoto bruto e dos
reatores UASB e filtro anaerObio apresentaram pouca variacdo entre as duas
etapas, com valores praticamente estaveis e, uma vez que o pH 6timo para o
desenvolvimento das bactérias metanogénicas situa-se entre 7,0 e 7,2, resultou em
pH ideal para a digestdo anaerdbia (BITTON, 2005). O pH do filtro aerobio foi
alterado com a mudanca da etapa baixando de 7,2 para 6,6 esta reducéo foi
consequéncia da diminuicdo da alcalinidade na etapa 2. Segundo Metcalf e Eddy
(2003), o pH ideal para a nitrificagdo situa-se entre 7,2 e 9,0, porém, neste
experimento a nitrificacédo foi baixa na primeira etapa e este fato também pode ser
constatado pela observacao dos valores da alcalinidade. O pH de 6,6 na segunda
etapa ndo € o pH 6timo mas ainda esta dentro da faixa de ocorréncia de nitrificacao,

pois 0 processo s6 nao ocorrerd se o pH for abaixo de 6,0, conforme relataram
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Metcalf e Eddy (2003). A nitrificacdo passa a ter uma influéncia sobre o pH dos
efluentes dos filtros de areia, levando-os a valores mais acidos. De acordo com a
Resolucdo CONAMA 430/2011 valores de pH entre 5,0 e 9,0 obedecem a norma
vigente com relacdo a padrdes de langamento em corpos receptores.

A alcalinidade total do esgoto bruto apresentou uma concentracdo média para
a primeira e segunda etapas, respectivamente, de 356 e 338 mgCaCOs.L™,
ocorrendo aumento da alcalinidade nas fases anaerdbias, com uma concentracéo
média do efluente do reator UASB de 381 e 364 mgCaCOs.L™, e no efluente do filtro
anaerébio de 386 e 363 mgCaCOs.L™, para a primeira e segunda etapas
respectivamente. Este aumento da alcalinidade acontece devido ao processo de
amonificacdo, onde ha producdo de alcalinidade de 50 g por mol de amébnia
amonificado, valores considerados ideais para que posteriormente ocorra 0 consumo
na fase aerdbia. No filtro aerébio € possivel observar consideravel diferenca entre as
duas etapas, tendo sido verificado um consumo de alcalinidade de 18% na primeira
etapa, com concentracdo média de 317 mgCaCOs.L™, indicando baixo consumo pois
0 processo de nitrificacdo foi minimo e consumo de 53% na segunda etapa com
concentracdo média de 170 mgCaCOs.L™, indicando uma estabilizac&o do sistema e
ocorréncia de maior nitrificacdo, pois o processo efetuado consome teoricamente
7,14 g CaCOs/g de N-NH,4" oxidada a nitrato. Este fato que ocorre devido a producéo
de ions de hidrogénio (CONSTANTINE, 2008), o que equivale a um desempenho de

nitrificac&o tedrica de cerca de 27 mg N.L ™.

5.2 DQO TOTAL E FILTRADA

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores da DQO total e filtrada referentes

a primeira etapa de operacao, compreendendo 8 determinacfes de cada parametro.

Tabela 5.2 - Valores médios, desvio padrdo, coeficiente de variagao e eficiéncia da DQO na etapa 1.

Parametros Etapa 1
EB UASB FAN FA Total

Minimo 332 202 127 46
Méaximo 402 338 210 118
1 Média 370 256 148 78
DQO Total (mg.L™) DP 27 54 29 o8
CV (%) 7 21 20 36

Remogéo (%) - 31 42 47 79
Minimo 118 86 68 11
Maximo 229 196 129 76
. 1 Média 166 122 90 42
DQO Filtrada (mg.L™) DP 36 35 20 29
CV (%) 22 29 22 53

Remocao (%) - 26 26 53 75
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De acordo com a Tabela 5.2, pode-se observar que o esgoto bruto manteve
uma estabilidade na primeira etapa de operagdo com uma concentracdo meédia de
DQO total de 370 mg.L™, valor relativamente baixo para esgoto doméstico, esta
baixa concentracdo deve-se a sedimentacédo do esgoto na caixa de alimentacdo nos
primeiros meses de experimento. Observa-se nesse periodo que o reator UASB,
apresentou baixa eficiéncia na remo¢do de matéria organica, pois o reator ainda
estava em seu periodo de partida, periodo este que varia conforme as condi¢cdes
locais mas, geralmente, € estabelecido no tempo médio de 12 semanas quando nao
h& lodo inoculado. Portanto, a baixa eficiéncia encontrada pode ser atribuida a
auséncia de populacdo bacteriana para a realizagdo dos processos necessarios a
digestao anaerdbia (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Na Figura 5.1 encontram-se os valores das concentracfes da DQO total

(Fig.5.1a) e DQO filtrada (Fig.5.1b), referentes a segunda etapa de operacao,
compreendendo 22 determina¢des de cada parametro.

Figura 5.1 — Comportamento da concentracdo da DQO total (a) e filtrada (b) no esgoto bruto e
efluente dos reatores na segunda etapa de operacao.
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De acordo com a Figura 5.1a, pode-se observar que a DQO do esgoto bruto
se manteve na média de 461 mg.L™, aumento que se deve ao aperfeicoamento do
sistema experimental mediante implantacdo de um agitador mecanico na caixa de
alimentacdo do sistema, este valor, segundo Metcalf e Eddy (2003), caracteriza
esgoto doméstico do tipo médio, e a DQO filtrada (Fig.5.1b) apresentou
concentracdo média de 180 mg.L™. Pela Figura 5.1 observa-se que ocorreu uma
grande variacdo nas concentracdes do efluente do reator UASB, com concentracao
média de DQO total e filtrada de 184 e 108 mg.L™ e eficiéncia de remoc&o de 60%, e
40%, respectivamente. Eficiéncia superior & primeira etapa de operacao, o tempo de
detencdo hidraulica (TDH), na etapa 1 era de 13 horas e na etapa 2 de 24 horas.



48

Elmitwalli e Otterpohl (2007) avaliaram o desempenho de um reator UASB, tratando
agua residuéria, em diferentes TDH (6h, 10h e 16h) e os resultados mostraram que
a remocdo de 64%, a mais elevada, foi obtida no maior TDH (16h). No entanto,
comparando com os resultados do reator UASB do sistema compacto, a operacao
com o TDH de 24 horas obteve remocéo inferior, esta diferenca pode estar
relacionada & baixa carga organica volumétrica aplicada, 0,47 kgDQO/m?.dia.

O efluente do filtro anaerdbio apresentou concentracdo média de DQO total e
filtrada de 105 e 79 mg.L?, com eficiéncia de remocdo de 43% e 27%,
respectivamente, o que nao apresenta grande variacao de eficiéncia comparado ao
periodo de partida, pois a aderéncia do biofilme ao meio filtrante permitiu uma maior
estabilidade da biomassa. Apesar disso, € importante destacar que a discrepancia
de valores no decorrer dos sete meses de operacdo foi pequena, caracterizando
uma estabilidade do reator, enquanto que nos trés meses iniciais houve uma maior
variacdo nas concentracdes do efluente, caracterizando o periodo de adaptacao.

No filtro de areia ocorreu uma evolucdo na etapa 2 com uma eficiéncia de
55% de DQO total e 54% de DQO filtrada, sendo que a concentracdo média do
efluente final foi de 47 e 36 mg.L™, respectivamente, indicando que a eficiéncia da
remocado de DQO total teve um aumento com a diminuicdo da carga organica
aplicada. Na etapa 2, o sistema compacto produziu um efluente final com eficiéncia
de remocédo de DQO total de 90% e de DQO filtrada de 80%.

5.3 SOLIDOS SUSPENSOS

Na Tabela 5.3 s@o apresentados os valores de solidos suspensos totais (SST)
e solidos suspensos volateis (SSV), referentes a primeira etapa de operacao,

compreendendo 8 determinacdes de cada parametro.

Tabela 5.3 - Valores médios, desvio padréo, coeficiente de variacéo e eficiéncia de solidos
suspensos, na primeira etapa de operacao.

Parametros Sl
EB UASB FAN FA Total
Minimo 90 46 20 4
Maximo 192 68 50 26
1 Média 134 60 37 12
SST (mg.L) DP 42 77 11 74
CV (%) 31 13 31 59
Remocéo (%) - 55 38 68 91
Minimo 20 32 12 2
Maximo 146 64 40 14
1 Média 91 47 25 8,3
SSV (mg.L") DP 41 13 9 46
CV (%) 45 27 35 56
Remocgéo (%) - 48 47 67 91
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Na Figura 5.2 encontram-se os valores das concentragfes de solidos
suspensos totais (Fig.5.2a) e sdlidos suspensos volateis (Fig.5.2b), referentes a

segunda etapa de operacao, compreendendo 22 determinacdes de cada parametro.

Figura 5.2 - Comportamento da concentracdo de sélidos suspensos totais (a) e volateis (b), no
esgoto bruto e efluente dos reatores, na segunda etapa de operacao.
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Os trés reatores apresentaram boa remocédo de sélidos suspensos nas duas
etapas, sendo que, a etapa 2 apresentou maior eficiéncia, na qual o reator UASB
apresentou remocao de soélidos suspensos totais de 73%, com concentracdo média
de 41 mg.L? e remocdo de sélidos suspensos volateis também de 73%, com
concentracdo média de 33 mg.L™. E possivel associar a maior eficiéncia na etapa 2,
ao aumento do TDH. Segundo Zakkour et al. (2001), que operaram um reator
anaeroébio para tratamento de esgoto doméstico, em um maior TDH a concentracédo
de lodo aumentou e obteve-se melhor eficiéncia de remocéo dos solidos suspensos.
Tawfik et al. (2008) trataram esgoto doméstico em um reator UASB operando com
um TDH de 24 horas e carga organica variando de 1,9 & 4,4 kgDQO/m?.dia,
resultando em uma remocdo de SST e SSV de 72% e 75%, respectivamente,
valores semelhantes aos encontrados neste estudo, apesar da maior carga organica
aplicada. O efluente do filtro anaerobio apresentou uma eficiéncia de remocgéo de
sélidos suspensos totais e volateis respectivamente de 38% e 47%, na primeira
etapa e de 75% na segunda etapa. Esta eficiéncia de remocédo aumentou com a
maturacdo do sistema, pois o crescimento do biofilme no filtro possibilitou uma maior
retencdo dos solidos em suspensao.

E perceptivel, na Figura 5.2, que o filtro aerobio apresentou alta eficiéncia na
remocao de sdlidos suspensos e pequena discrepancia nas concentracfes das duas

etapas com o efluente final apresentando concentracdo média de 5 mg SST.L™ e de
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4 mg SSV.L?, na etapa 2 e concentracdo média de 7,4 mg SST.L™ e de 8,3 mg
SSV.L ™" na etapa 1. O sistema mostrou-se eficiente e estavel ao longo dos meses de
operacdo com remocao de 96% de SST e 97% de SSV. Estes resultados do efluente
do filtro de areia sédo superiores aos relatados por Tyagi et al. (2009), que obtiveram
eficiéncia de remocdo de sdlidos suspensos de 89% e concentracdo média de 11
mg.L™?, operando um filtro aerébio com areia como meio filtrante e tratando esgoto
sanitario, advindo de reator UASB. Em termos da variabilidade dos dados, observou-
se que os efluentes dos reatores anaerobios apresentaram maior amplitude inter-
quartis (UASB, d=58; Filtro anaerdbio, d=16) comparados ao efluente do filtro de
areia (Filtro aerdbio, d=4).

5.4 COMPOSTOS NITROGENADOS

Na Tabela 5.4 sédo apresentados os valores de nitrogénio total, nitrogénio
amoniacal, nitrito e nitrato referentes a primeira etapa de operacao, compreendendo

8 determinacdes de cada parametro.

Tabela 5.4 - Valores médios, desvio padréo, coeficiente de variacdo e eficiéncia dos compostos
nitrogenados, na primeira etapa de operacao.

Parametros Etapa 1
EB UASB FAN FA Total
Minimo 51 47 44 35
Méaximo 61 58 57 50
1 Média 57 55 54 44
N-NTK (mg.L") DP 35 44 53 55
CV (%) 6 8 9 12
Remocéo (%) - 3 2 18 22
Minimo 39 41 41 28
Maximo 53 51 55 44
+ 1 Média 46 48 49 38
N-NH," (mg.L7) DP 5 39 54 57
CV (%) 11 8 11 15
Remocéo (%) - - - 23 15
Minimo - - - 0,03
Méaximo - - - 1,51
N-NO, Média - - - 0,9
DP - - - 0,6
CV (%) - - - 73 -
Minimo - - - 10,67
Maximo - - - 15
N-NO3 Média - - - 13
DP - - - 1,6
CV (%) - - - 12 -
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Na Figura 5.3 encontram-se os valores das concentragdes N-NTK (Fig.5.3a) e
N-NH;" (Fig.5.3b), referentes & segunda etapa de operagdo, compreendendo 22

determinacdes de cada parametro.

Figura 5.3 - Comportamento da concentracdo de N-NTK (a) e N-NH," (b) no esgoto bruto e efluente
dos reatores, na segunda etapa de operacao.
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De acordo com a Tabela 5.4 e a Figura 5.3 pode-se observar que as
concentracdes de nitrogénio do esgoto bruto ndo apresentaram grandes variagdes
entre as duas etapas, mantendo-se estavel durante os dez meses de operacdo, com
concentracdes médias de 57 mg N-NTK.L e 46 mg N-NH,".L™* nas duas etapas. No
reator UASB ocorreu aumento da concentracdo de nitrogénio amoniacal, através da
amonificac&o, resultando em efluente com concentracdo média de 50 mg N-NH,".L™
e o efluente do filtro anaerébio com concentracdo média de 49 mg N-NH,".L™.
Portanto, nos reatores anaerobios ndo houve diferenca de concentracdo dos
compostos nitrogenados nas etapas 1 e 2. A eficiéncia média de remocao de N-NTK
no efluente do filtro aerdbio foi de 18% na etapa 1 e 55% na fase 2, e do nitrogénio
amoniacal foi de 23% na etapa 1 e 59% na etapa 2, indicando que apenas na etapa
2 0 processo de nitrificagao foi eficiente.

A eficiéncia média de remocdo de N-NTK e N-NH;" no efluente final do
sistema na fase 2, foi de 60% e 61%, respectivamente. Observa-se que ocorreu um
elevado aumento com relacdo a fase inicial do experimento. De acordo com Metcalf
e Eddy (2003), as bactérias nitrificantes possuem crescimento lento quando
comparadas as bactérias heterotroficas. Portanto, para que o0 processo de
nitrificacdo seja bem sucedido € necessario que anteriormente ocorra reducdo da
matéria organica. Assim, apds o periodo de partida os microrganismos tiveram maior

desenvolvimento, garantindo a permanéncia da biomassa nitrificante no reator.
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Na Figura 5.4 observa-se o comportamento da nitrificacdo do efluente do filtro
aerdbio durante a etapa 2, através das concentracdes do nitrogénio total afluente (N-
NTKy) e efluente (N-NTKg), nitrogénio amoniacal afluente (N-NH;" 1) e efluente (N-

NH,'gr) e as concentragcdes médias de nitrito (N-NO>) e nitrato (N-NO3).

Figura 5.4 - Comportamento da nitrificag&o no filtro de areia na etapa 2.
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O filtro aerdbio apresentou eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal de
59% e efluente com concentracdo média de 19 mg.L™, atendendo as condicdes de
lancamento, proposto pelo CONAMA 430/2011, que estabelece o limite de 20 mg.L™
de nitrogénio amoniacal total. A concentracdo média de N-NO, e N-NOj™ foram de
0,8 e 24 mg.L™, respectivamente. O balanco de nitrogénio manteve-se coerente ao
longo do experimento, com aproximadamente 51% do nitrogénio amoniacal afluente
convertido a nitrato, 2% convertido a nitrito e 40% manteve-se no efluente final. A
nitrificacdo foi satisfatoria, considerando-se a alta taxa de aplicacdo de 1,25
m*/m?.dia. Segundo a NBR 13969 (1997) a taxa maxima de aplicacdo no filtro de
areia deve ser de 0,2 m®m2.dia, portanto, o valor da taxa de aplicacdo do filtro
aerdbio foi superior ao estabelecido pela norma brasileira. Tonetti et al. (2005),
avaliaram a eficiéncia da nitrificagdo em filtro aerébio com areia como meio filtrante,
utilizaram variadas taxas de aplicacdo, com valores a partir de 0,02, m*/mz2.dia e
afirmaram que os maiores valores de nitrogénio amoniacal foram encontrados
operando com as maiores taxas. Porém, com a aplicacdo de 0,18 m*/mz2.dia ainda foi
possivel encontrar bons resultados, portanto, é possivel afirmar a influéncia direta da
taxa de aplicacéo na eficiéncia do processo de nitrificacdo, mostrando que apesar da
alta taxa aplicada no experimento, a nitrificacao foi eficiente produzindo efluente com

elevada concentragéo de nitrato (24 mg N-NO5".L™Y).
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A concentracdo de nitrato na primeira etapa foi baixa, pois foi minima a
conversdo do nitrogénio amoniacal. A ndo ocorréncia de nitrificacdo na etapa 1
deve-se, possivelmente, a alta taxa de aplicacdo superficial de 2,35 m*m?.dia. As
bactérias nitrificantes, quando comparadas aos organismos heterotroficos, tém um
crescimento bem mais lento. Para manter uma populagdo efetiva de bactérias
nitrificantes dentro do reator, € necessario um longo tempo de detencao hidraulica,
proporcionando um contato suficiente entre o esgoto e as bactérias para garantir a
eficiéncia do processo. Aléem disso, também ira prevenir que a taxa de perda de
organismos nitrificantes seja superior a taxa de producdo de novos organismos,
mantendo assim a populacao de nitrificantes (GRAY, 2004).

O estudo da remocao de nitrogénio no filtro de areia é relativamente complexo
e varios processos podem conduzir a transformacéo e a remoc¢ao das varias formas
do nitrogénio, sendo dificil determinar com exatiddo o0s processos que Sao
responsaveis pela eficicia obtida (ACHAK et al., 2009).

Durante as andlises experimentais, no més de fevereiro, foram obtidos
resultados com elevados valores de nitrato no efluente do filtro aerdbio, ficando
acima das concentracbes de nitrogénio total do afluente. Este fato sugeriu um
acumulo de nitrogénio amoniacal e nitrato no meio suporte, o que pbde ser
confirmado através de testes de perfil com agua. Na Figura 5.5 € possivel
acompanhar o comportamento do nitrato com a passagem da agua (Fig.5.5a) e com
a posterior passagem do esgoto (Fig.5.5b).

Figura 5.5 — Concentracdo de N-NO5; e N-NH," na agua (a) e no esgoto (b) aplicados ao sistema,
ara o perfil realizado no estudo da nitrificacéo.
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Para a realizacédo deste perfil o filtro de areia foi lavado com agua por cinco
vezes sequenciais, sendo que apdés a ultima lavagem o filtro teve seu tempo de

repouso, antes da proxima passagem de esgoto.
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Percebe-se, através do gréfico com o perfil da 4gua, que na primeira
passagem de agua pelo filtro, foi encontrada uma elevada concentragdo de 37 mg
N-NOs5".L™?, confirmando que havia nitrato acumulado no meio filtrante, uma vez que
teoricamente, ndo deveria existir nitrato na agua, e concentracdo de 22 mg N-
NH,".L™. Com a sequéncia de aplicacbes de Agua, estas concentracdes cafram
rapidamente chegando a valores proximos de zero.

Na primeira aplicacédo do esgoto, apos a lavagem, foram encontrados 7 mg N-
NH," L™ e 10 mg N-NOs.L*?, valores considerados baixos, porém, a partir da
segunda aplicacdo os valores subiram gradativamente até estabilizar, como mostra
o gréfico acima, apresentando, na Ultima aplicacdo, concentracbes de 17 mg N-
NH,".L? e 23 mg N-NOs.L*?, alcancando os niveis coerentes do balanco de
nitrogénio.

Segundo Hoffmann et al. (2005), nos primeiros minutos a concentracao de
nitrato encontrada é resultante da carga aplicada anteriormente, explicando assim
elevados valores de nitrato e apenas nos ultimos 20 minutos acontece a nitrificacdo
referente a carga atual, pois grande quantidade do nitrogénio amoniacal fica retido
no meio filtrante e sé serd nitrificado na proxima carga quando o leito j4 estara

saturado.

55 FOSFORO TOTAL E ORTOFOSFATO

A Tabela 5.5 apresenta as concentracfes de fésforo total e ortofosfato do
esgoto bruto e dos efluentes dos reatores, compreendendo 30 determinacdes de

cada parametro.

Tabela 5.5 — Valores médios, maximo e minimo de fésforo total e ortofosfato, nas duas etapas de
operac¢do do sistema.

12 Etapa 23 Etapa
FelElnE s EB UASB FAN FA| EB UASB FAN FA
Minimo 63 62 55 51| 49 39 33 23
MAaximo 79 81 76 99| 68 71 59 64
Fésforo Total Média 70 68 63 62| 55 57 49 40
DP 07 08 09 16| 08 12 09 13
CV (%) 9 11 14 26 14 21 19 32
Remocéo (%) - 2 8 2 - 5 13 19
Minimo 43 48 51 50| 30 27 24 23
Maximo 53 59 70 62| 51 53 57 44
Ortofosfato Média 47 54 56 55| 41 42 40 3,8
DP 05 04 07 05| 06 09 12 08
CV (%) 10 8 13 8 16 22 29 21
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As concentracdes médias de 7,0 mg.L? e 5,5 mg.L" no esgoto bruto de
ambas as etapas, estdo de acordo com valores tipicos de um esgoto fraco
(JORDAO e PESSOA, 2005). Observa-se que, na etapa 2, o sistema apresentou
menores concentracfes de fosforo total e de ortofosfato no efluente dos trés
reatores. Nesta etapa, a eficiéncia de remogéo de fésforo total do sistema foi de
26%. Na etapa 1 o efluente do reator UASB teve um aumento de 13% de ortofosfato
e o filtro anaerdbio aumentou em 4%, o que pode ser atribuido a mineralizacdo dos
compostos organicos.

A baixa ou inexistente remocdo de fosforo ja era esperada, pois para a
remocao biolégica do fosforo é necesséria uma concentragdo minima de nitrato e a
presenca de alternancia entre as fases aerdbia e anodxica, 0 que nao ocorre no
sistema compacto do presente experimento.

A partir de experimentos de diversos autores, pode-se afirmar que a remogao
de fosforo total em filtros intermitentes de areia é baixa. Segundo Anderson et al.
(1985), a reducao de fésforo pode atingir percentuais de até 50% em filtros novos,

mas essa reducao tende a cair com o amadurecimento do filtro.

5.6 COLIFORMES TERMOTOLERANTES E OVOS DE HELMINTOS

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os valores médios, desvio padréo,
coeficiente de variacdo e eficiéncia dos parametros microbiolégicos do afluente e
efluente do sistema, compreendendo 10 determinagdes de cada parametro.

Tabela 5.6 — ConcentracBes de coliformes termotolerantes e ovos de helmintos do esgoto bruto e
efluentes dos reatores.

Parametros SERELS
EB UASB FAN FA
Minimo 1,70E+06 1,00E+05 3,30E+04 2,00E+04
Coliformes Termotolerantes Mé{(imo 7,50E+06 4,00E+06 1,35E+06 5,50E+05
(UFC/100mL) Média 4,52E+06 9,07E+05 2,74E+05 9,54E+04
DP (%) 1,88E+06 1,16E+06 5,17E+05 1,78E+05
CV (%) 4,16E-01 1,28E+00 1,89E+00 1,86E00
Minimo 70 14 0,8 0,01
Maximo 312 61 9 0,13
Ovos de helmintos (ovos.L™) Média 168 28 3,15 0,05
DP (%) 105 18 3 0,04
CV (%) 63 64 95 93

O reator UASB, o filtro anaerdébio e o filtro aerébio apresentaram eficiéncia de
remocao de coliformes termotolerantes de 80%, 70% e 65% respectivamente. A

eficiéncia total de remogao no sistema compacto foi de 98%, esta remocao foi menor
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que duas unidades logaritmicas, este valor ndo esta dentro dos padrbdes de
requisitos ambientais do CONAMA 430/2011 que estabelece o limite de 10°
UFC/100mL. Dultra et al. (2005), avaliaram a eficiéncia de remocao de coliformes
termotolerantes em um filtro de areia utilizando diferentes taxas de aplicacdo: 0,4
m.dia®, 1,1 m.dia® e 1,4 m.dia®, e constataram que a eficiéncia foi sensivelmente
reduzida com o aumento das taxas, porém mesmo em taxas de aplicagdo mais
elevadas a eficiéncia atingiu uma remocdo da ordem de grandeza de duas casas
logaritmicas. Este trabalho apresentou resultados que podem ser comparados aos
obtidos neste experimento, no qual foi utilizada uma elevada taxa de aplicagdo no
filtro aerdbio. Provavelmente, a eficiéncia na reducdo de coliformes € influenciada
pela taxa de aplicacdo e, consequentemente, depende do tempo de descanso do
filtro aerdbio. Torrens et al. (2009), operaram filtro de areia tratando efluente de uma
lagoa facultativa e também encontraram remocdo média de coliformes
termotolerantes menor que duas unidades logaritmicas.

O esgoto bruto apresentou grande oscilacdo na concentracdo de ovos de
helmintos. O reator UASB apresentou capacidade de remocéo de ovos de helmintos
de 83%, valores similares sdo citados por van Haandel e Lettinga (1994). Os ovos
ficam retidos no leito do lodo, devido ao fluxo ascendente, e a remocao esta
diretamente relacionada com a remocao dos sélidos em suspensao, que foi de 77%.
O filtro anaerdbio apresentou eficiencia de remocdo de 87%, os helmintos
provavelmente ficaram retidos no lodo contido no fundo falso do filtro. O filtro de
areia apresentou eficiéncia de remocao de 98% e uma concentracdo média de 0,05
ovos.L™. A eficiéncia total do sistema, considerando esgoto bruto e efluente do filtro
de areia, foi de 99,98%.
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6 CONCLUSOES

e Os resultados obtidos mostraram que o tratamento de esgoto sanitario
utilizando dois sistemas biolégicos anaerdbios e um sistema aerébio pode ser
aplicado, pois o sistema compacto apresentou bom desempenho na remocgao de
matéria organica, com eficiéncia média de remocdo de DQO total de 90% e bom
desempenho na remocéao de sélidos suspensos totais (96%).

e O filtro anaerdbio mostrou-se eficiente no pos-tratamento de efluente de
reator UASB, possibilitando maior remocdo de matéria organica para posterior
aplicacéo do efluente no filtro aerdbio. Justificando a importancia das duas etapas
anaerobias no sistema.

¢ O filtro aerdbio intermitente apresentou boa capacidade de realizar o processo
de nitrificacdo, produzindo efluente com alta concentracdo de nitrato (24 mg N-NOg3’
L.

e O elevado valor da taxa de aplicacdo superficial no filtro aerdbio influenciou
no processo de nitrificacdo. Na etapa 1 a eficiéncia de remocao de N-NTK foi de
18%, quando utilizada a taxa de aplicacéo de 2,35 m®/m?.dia. Na etapa 2 a eficiéncia
de remocdo de N-NTK foi de 55%, quando reduzida a taxa de aplicacao para 1,25
m®/m?.dia.

¢ O sistema compacto foi eficiente na remocéo de ovos de helmintos (99,98%),
mas nao apresentou boa eficiéncia na reducéo de coliformes termotolerantes (98%),
nao produzindo efluente com qualidade sanitaria.

e O sistema mostrou-se de simplicidade operacional, eficaz no tratamento e
com producdo de efluente de qualidade, portanto, aplicAvel em tratamento

descentralizado unifamiliar.
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7 RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos na presente pesquisa, Sd0 propostas as
seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

e Avaliar o comportamento hidrodinamico de cada reator envolvido no sistema;

e Realizar andlise experimental mais avancada do comportamento da
nitrificacéo, em funcéo da taxa de aplicacao;

¢ Investigar e avaliar o uso da esponja de poliuretano como meio filtrante;

e Estudar a relacdo custo/viabilidade técnica do sistema compacto;

¢ Quantificar de forma temporal, a producéo de lodo no sistema.
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Tabela 9 - Valores minimos, maximos, médios, desvio padréo, coeficiente de variacao e eficiéncia de
remogdo de 24 determinacdes, dos parametros DQO total e filtrada, sélidos suspensos totais e
volateis, N-NTK, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato dos efluentes dos reatores na segunda etapa
de operacéo do sistema.

Paréametros ETAPA 2
EB UASB FAN FA Total
Minimo 320 83 45 8
Maximo 625 274 143 84
1 Média 461 184 105 47
DQO Total (mg.L™) DP 65 46 27 21
CV (%) 14 25 25 45
Remocéao (%) - 60 43 55 90
Minimo 130 62 46 4
Maximo 254 167 104 89
. 1 Média 180 108 79 36
DQO Filtrada (mg.L™) DP 29 27 17 24
CV (%) 16 25 21 66
Remocéo (%) - 40 27 54 80
Minimo 92 16 2 2
Maximo 262 74 16 8
1 Média 149 41 10 5
SST (mg.L) DP 43 15 4 2
CV (%) 29 37 37 41
Remocéo (%) - 73 75 46 96
Minimo 92 16 2 2
Maximo 168 54 14 8
1 Média 123 33 8 4
SSV (mg.L7) DP 23 11 4 2
CV (%) 19 35 45 54
Remocéo (%) - 73 75 54 97
Minimo 44 48 42 15
Maximo 63 59 59 28
1 Média 57 54 50 22
N-NTK (mg.L™) DP 5 3 4 4
CV (%) 8 6 9 17
Remocéo (%) - 5 7 55 60
Minimo 41 44 41 12
Maximo 49 56 53 23
+ 1 Média 46 50 49 19
N-NH; (mg.L™) DP 2 3 3 3
CV (%) 5 6 6 18
Remocéo (%) - - - 59 61
Minimo - - - 0,26
Maximo - - - 1,45
N-NO, Média - - - 0,8
DP - - - 0,4
CV (%) - - - 48 -
Minimo - - - 14
Maximo - - - 38
N-NOj3 Média - - - 24
DP - - - 7
CV (%) - - - 28 -




