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RESUMO

O lancamento de efluentes in natura nos solos ou nos recursos hidricos, seja de
forma direta ou indireta, resulta, além de varios problemas socioambientais, em
impactos significativos sobre a vida terrestre e aquatica. A auséncia de tratamento
dos esgotos e sua destinacdo incorreta contribuem para agravar os problemas
ambientais e particularmente de saude publica. Este estudo tem como objetivo geral
avaliar a aplicacdo de filtros aerdbios intermitentes de areia, como sistema
alternativo de pés-tratamento de efluentes de filtro anaerébio precedido de tanque
séptico, visando a remocdo de nutrientes e matéria organica de esgotos
provenientes do Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da Universidade Estadual
da Paraiba (UEPB). O sistema de pos-tratamento construido nesse estudo é
formado por filtros aerdbios intermitentes de areia composto de caixas de fibra em
polietileno (uma que atua como tanque de equalizagdo e as outras duas como filtros
aerobios). Os dois filtros aerébios de areia (FA 1 e FA 2) foram preenchidos com
brita e areia na seguinte propor¢do: 15 cm de brita n® 3 na base; 30 cm de areia na
porcdo mediana, logo acima da camada de britas da base; 15 cm de brita na porgéo
superior, logo acima da camada de areia. A areia utilizada foi a mesma, tanto para o
FA 1 como para o FA 2.0s filtros de areia foram “alimentados” por meio de fluxo
descendente. O FAL recebeu efluente do tanque de equalizacdo por 2 minutos e 45
segundos, marcado por cronémetro, o que corresponde a uma vazao de 100 L/dia
de efluente. J4 o FA2 recebeu efluente do tanque de equaliza¢do por 5 minutos e 30
segundos, correspondendo a 200 L/dia de efluente. A vazdo média do sistema
anaerobio por minuto foi de 22.84 L/min. Verificou-se baixa remocao de matéria
organica medida através da DQO total e filtrada, nos filtros aerdbios intermitentes de
areia, com eficiéncias de remogdo abaixo do minimo previsto pela NBR 13969/97
gue é de 40%, podendo estar associada ao curto tempo de detencdo hidraulica no
tanque séptico decorrente da falta de limpeza periddica no tanque séptico, passando
a funcionar como uma simples caixa de passagem. Houve 6timas eficiéncias na
remocao de solidos suspensos no efluente dos filtros aerédbios. Os filtros de areia
foram eficientes na transformacdo dos nutrientes, mostrando boa capacidade de
nitrificacéo, revelada nas concentragcdes de nitratos (28,31 mg/L e 19,41 mg/L) em
FAl e FA2 respectivamente e as diferentes taxas de aplicagdo nos dois filtros
aerobios intermitentes de areia influenciaram no processo de nitrificacao.

Palavras-chave: Pos-tratamento de esgotos. Filtro Aerdbio de Areia. Remocao
de Nutrientes.



ABSTRACT

The discharging effluents “in natura” in soil or fresh water resources, directly or
indirectly, this results beyond several problems socio environmental, in significant
impacts about terrestrial and aquatic life. The absence of treatment in the efluents
and your incorrect destination contribute to worsen the environment and the public
health. This study aimed to evaluate the application the intermittent aerobic sand
filters, as alternative system of post-treatment of effluents preceded of the septic tank
and anaerobic filter, aiming the removal of nutrients, organic matter sewage from the
science and technology center (STC). The university of Paraiba (UEPB) the system
of pos-treatment built in the study is formed intermittent aerobic sand filters
composed by three boxes of polyethylene fiber (one that acts like equalization tank
and the other two act like aerobic filters.) the two aerobic sand filters (FA1 and FA2)
were filed and with gravel and sand in the following proportion: 15 cm of gravel n° 3
in the base, 15 cm of gravel in the superior portion: 15 cm of gravel n°3 in the base,
30 cm of sand in the middle portion immediately above the gravel layer of the base
15 cm of gravel in the superior portion, immediately above the sand layer. The sand
was the same, for both FA1 and FA2. The sand filters were fed by down stream. FA1l
received effluents of equalization tank during 2 minutes and 45 seconds marked by
stop watch, that and corresponds of a flow of 100 L of effluents. FA2 received
effluents of the equalization tank during 5 minutes and 30 seconds, corresponding to
200 L of effluents. The average flow a minute was 22.84 I/m. it was verified low
removal of organic natter through of total and filtered DQO, in the intermitted aerobic
sand filters, with removal efficient bellow the minimum probable by NBR 13969/97
that is 40% may be associated to a short period of time of hydraulic detention in the
septic tank due to the lack of periodic cleaning in the septic tank, passing to work like
a single passage box. There were great efficiencies in the removal of nutrients,
showing a good capacity of nitrification revealed in the nitrate concentration (28 mg/I
and 29 mg/l) in FA1 and FA2 respectively and the different rates of application in the
two intermitted aerobic sand filters influenced in the process of nitrification.

KEYWORDS : Post Treatment of Sewer. Aerobic Sand filter. Removal of
Nutrients.
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1 INTRODUCAO

O langamento de efluentes in natura nos solos e nos recursos hidricos resulta
em impactos significativos sobre a vida terrestre e aquatica gerando diversos
problemas socioambientais. A auséncia ou inadequado tratamento dos esgotos e
sua destinacao incorreta contribuem para agravar a contaminacdo de solos e das
aguas com altos riscos a saude publica.

As redes coletoras, tratamento e disposicdo adequada dos esgotos sanitarios
sdo escassos, mesmo nas grandes cidades, onde existem maiores infraestrutura e
recursos financeiros. Os mais atingidos pela poluicdo sdo as pessoas mais carentes
gue vivem nas periferias das cidades, préximas as areas de destino dos efluentes
ndo tratados, onde € maior a incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica,
principalmente as diarreias. A diarreia é ainda um problema frequente na saude
publica, que causa um numero elevado de mortes em criancas, idosos e grupos de
riscos em geral. De acordo com a Organizacao Mundial da Saude (WHO, 2000) no
mundo ocorrem anualmente 2,5 bilhdes de casos de diarreia em criangas com
menos de cinco anos, provocando a morte de 1,5 milhdo dessas criangas por ano.
No Brasil, o Ministério de Saude (Monitorizacdo das Doencas Diarreicas Agudas —
MDDA em 2011), considerando dados de 2000 a 2010,informa que foram notificados
mais de 29 milh6es de casos, com 0s maiores numeros na regido Nordeste,
correspondendo a 39% do total, enquanto na Regido Sul a porcentagem foi de
apenas 9% do total dos casos(BRASIL, 2011).

A falta de tratamento dos esgotos sanitarios € considerada um dos maiores
problemas ambientais da populacéo brasileira. Segundo o IBGE (2000), no Brasil,
47,2% da populacdo ndo possui rede coletora de esgoto nem fossa séptica. Isso
significa que quase 100 milhdes de habitantes ndo dispdem desses servigos e que
84% dos distritos brasileiros langam seus esgotos in natura diretamente nos corpos
aguaticos. A matéria organica presente contribui para aumentar a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) pelos microrganismos aerdbios decompositores,
provocando sua deplecdo e anoxia na coluna de agua, favorecendo a predominancia
de processos anaerobios que desprendem gases toxicos e mal cheirosos que
alteram a composicdo da biota com impactos que levam a desestabilizacdo do
ecossistema aquatico alterando qualidade da agua (MORRISON et al.,, 2001). Os

esgotos incorporam também, nos corpos d'agua, alta carga de nutrientes,
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principalmente compostos de fosforo e de nitrogénio que causam a eutrofizacdo da
agua e a predominancia de cianobactérias toxicas, com alto risco de contaminacao
ou intoxicagdo dos usuérios devido aos efeitos dermatotdxicos, hepatotoxicos e
neurotoxicos. Excesso de cianobactérias e algas na dgua do manancial dificultam o
tratamento de potabilizacdo, consomem maior quantidade de produtos quimicos,
colmatam os filtros e, ainda podem liberar substancias que conferem sabor e odor
desagradaveis a agua (MIB e geosmina). Essas substancias séo dificeis de eliminar
durante o tratamento convencional provocando a rejeicdo dos consumidores (Di
BERNARDO; DANTAS, 2005). Todos esses fatores reduzem as fontes de agua de
boa qualidade e de facil acesso para os habitantes das zonas urbanas e rurais,
afetando a saude e dificultando a vida cotidiana (ODJADJARE; OKOH, 2010).

Diante da grande necessidade de atender a falta de servigcos de saneamento
basico, em especial do tratamento de esgotos no contexto de sua importancia para a
saude publica e, em consequéncia, visando diminuir os impactos ambientes
decorrentes do seu langcamento in natura no solo e em corpos hidricos, € importante
o desenvolvimento de sistemas de tratamento dessas aguas residuarias que sejam
de baixo custo, de construcdo e manutencéo simples e faceis de operar. No caso de
instituicdes publicas, deve-se seguir, de acordo com a lei n° 11.445/07, em seu artigo
45, “que trata da edificagdo permanente urbana que deve se conectar a rede publica
de esgotamento sanitario disponivel”’. Ainda neste caso, de acordo com o 1°
paragrafo da lei e artigo supra-citado “na auséncia de sistema de esgoto sanitério
serdo admitidas solucdes individuais”.

Nesse contexto, sistemas que combinem processos anaerobios seguidos de
aerébios podem ser Uteis para uma reducdo significativa da matéria orgéanica e
transformacdo das formas de nitrogénio e fosforo efluentes do sistema
anaerobio.Sob anaerobiose, ocorrem no tratamento de aguas residuarias, operacoes
de separacao e transformacdo dos residuos, resultando em uma boa reducdo da
poluicdo organica. Para as transformacdes das formas de fosforo e de nitrogénio
assim como para a diminuicdo/eliminacdo dos microrganismos indicadores de
contaminacdo fecal e de patogénicos sdo necessarios tratamentos secundarios,
terciarios e/ou avancados que serdo responsaveis por uma significativa reducéo
microbiana e a remoc¢ao de outros contaminantes que permitem varios beneficios

inclusive o reuso do efluente tratado para diversos fins. Sistemas de tratamentos
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biolégicos aerdbios sdo frequentemente utilizados apds sistemas de tratamento
anaerobio. Os mais utilizados para tratar efluentes domésticos sédo as lagoas de
estabilizacdo fotossintéticas, as lagoas aeradas e os sistema de lodo ativado
convencional. Entretanto as primeiras requerem grandes &reas para suas
instalacdes e, em especial as primeiras e os lodos ativados tém seu funcionamento
dificultado com variacdes de cargas organicas. No caso da aplicacdo e construcao
de estacdes de tratamento compactas utilizam-se reatores com biofilmes (biomassa
fixa) (RYHINER et al., 1992).

Os filtros biol6gicos aerdbios representam uma alternativa para pos-
tratamento de efluentes de reatores anaerobios, pois sdo de baixo custo e baixo
impacto ambiental, com escassa producao de odores e ruidos. Nestes filtros, o ar
circula nos espacgos vazios entre as pedras que compdem seu material de recheio
ou meio suporte, fornecendo o oxigénio para o metabolismo dos microrganismos
aerobios, estimulando e facilitando a biodegradacdo do material organico residual.
Nessas condi¢cdes a ventilagdo pode ser usualmente natural. O efluente do sistema
aerobio escoa facilmente pelo meio suporte. No entanto, a matéria organica
presente nessas aguas € adsorvida pelo biofilme que os diversos microrganismos
produzem sobre o substrato solido. Ali ficam aderidos, metabolizam, crescem e se
multiplicam usando a matéria organica remanescente durante certo tempo (tempo de
detencdo hidraulica) que deveria ser suficiente para a sua estabilizacdo
(GONCALVES et al., 2012).

A presente proposta consiste no pdés-tratamento aerébio de um sistema
anaerobio como busca de alternativas mitigadoras da problematica dos impactos
ambientais causados aos ecossistemas aquaticos, pela descarga de esgotos

domeésticos sem tratamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O estudo tem como objetivo geral avaliar o desempenho de filtros aerébios
intermitentes de areia, como sistema alternativo de pés-tratamento de efluentes de
filtro anaerobio precedido de tanque séptico, visando a remocdo de nutrientes e
matéria orgéanica, de esgotos sanitarios provenientes do Centro de Ciéncias e
Tecnologia (CCT) da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto bruto, do efluente do
tratamento anaerobio (tanque séptico/filtro anaerdbio) e os efluentes dos dois
filtros intermitentes de areia, instalados no CCT/UEPB.

e Avaliar a eficiéncia de dois filtros aerdbios intermitentes de areia no pos-
tratamento de esgotos domésticos, com vistas a andlise comparativa de suas
capacidades na remoc¢do de nutrientes e de matéria organica, tendo como
afluente os efluentes do tanque séptico/filtro anaerdbio.

e Comparar as eficiéncias para com as vazodes e taxas de aplicacdo diferentes.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A cidade de Campina Grande possui um sistema de esgotamento sanitario que
atende cerca de 76% da populacdo urbana. Nos locais onde ndo existe rede
coletora, predominam as solugfes individuais, sendo os despejos langados em
fossas sépticas, a céu aberto, nas valetas, cérregos e riachos que circundam as
areas periféricas da cidade (ALMEIDA, 2007).

A Estacado de Tratamento de Esgotos (ETE), construida na década de 70, no
Bairro da Catingueira, foi projetada com capacidade para tratar uma vazao nominal
de 360 I/s. Essa ETE era constituida de tratamento preliminar (grade de barras e
caixa de areia), calha Parshall e de duas lagoas com dimensfes médias de 105 x
140 metros, projetadas para funcionarem com aeracdo mecénica. No entanto, os
aeradores, com o0 passar do tempo, foram sendo desativados e as lagoas
comecaram a funcionar como duas lagoas anaerdbias em série. Atualmente, a ETE

encontra-se em processo de ampliacdo (ARAUJO, 2007).

No Brasil, os efluentes de qualquer fonte poluidora somente deverdo ser
lancados nos corpos aquaticos, apos o devido tratamento e desde que obedecam os
padrbes e exigéncias estabelecidas na Resolucdo CONAMA n° 430 de 13 de maio
de 2011 (secao lll que trata da eficiéncia de sistemas de tratamento de esgotos
sanitérios) que “dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o0 seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢cdes e
padrbes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias”. A resolucao
CONAMA n° 430/11 ainda trata das condicbes e padroes de lancamentos,
complementa e altera a resolucdo 357/05 (BRASIL, 2011). Esta Resolucéo
estabelece ainda que “a disposicdo de efluentes no solo, mesmo tratados, ndo

poderd causar poluicdo ou contaminacao das aguas” (BRASIL, 2011).

A Resolucdo CONAMA n° 430/11 fixa as condi¢des de lancamento para as
diversos parametros do efluente, entre eles pode-se destacar o pH que deve estar
na faixa de 5 a 9, a temperatura inferior a 40°C, os materiais sedimentaveis que nao
devem exceder 1 ml/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Ainda fixa valores para

outros parametros como: DBO, DQO, nitrogénio, fésforo, entre outros.
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Ainda o regime de lancamento com vazdo maxima nao deve ser superior a
1,5 vezes a vazédo média do periodo de atividade diaria no efluente ndo deve haver

presenca de materiais flutuantes.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os Valores Maximos Permitidos pela

resolucdo CONAMA n° 430/11 de diversos parametros inorganicos para lancamento.

TABELA 1

Parimetros inorginicos 'Walores maximos
Arsénio total 0.5 mg/L As
Birio total 5,0 mg/L Ba
Boro total (Ndo se aplica para o langamento em aguas salinas) 5,0 mg/L B
Cadmio total 0.2 mg/L Cd
Chumbo total 0.5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0.2 mg/LL CN
Cobre dissolvido LOmg/L Cu
Cromo hexavalente 0.1 mg/L Cr+6
Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr+3
Estanho total 4.0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Merctrio total 0,01 mg/L Hg
INiquel total 2,0 mg/L Ni
INitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0.1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/L S
Zinco total 5,0 mg/L Zn

De acordo com a resolugdo CONAMA 430/11 (sec¢éo Ill) o valor maximo
exigivel do nitrogénio amoniacal total ndo é exigivel para efluentes de sistemas de

tratamento de esgotos.
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Na Tabela 3.2 sdo apresentados os Valores Maximos Permitidos pela resolucéo

CONAMA n° 430/11 de diversos parametros organicos para lancamento.

Pardmetros Orgdnicos 'Valores miximos
Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatorio de 1,1 + 1,2¢cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L

fendis totais (substincias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg/L CoeH50H
Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L

Xileno 1,6 mg/L

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, dados para 2008,
mostram que ndo existe rede coletora de esgotos em 2.495 municipios, distribuidos
pelas Unidades da Federacdo. No Estado de Sdo Paulo, apenas uma cidade néao
apresentava esse servico. Estados como Acre e Amazonas ou grandes cidades
como Séao Luiz (MA) nédo tratam os esgotos gerados pela sua populacdo. Com isso,
0 contingente populacional sem a cobertura desse servigo, considerando-se apenas
0S municipios sem rede coletora, era de aproximadamente 34,8 milhdes de pessoas,
cerca de 18% da populacéo brasileira estava exposta ao risco de contrair doencas
em decorréncia da inexisténcia de rede coletora de esgoto (IBGE, 2010).

Esta conjuntura agrava os problemas de saude publica e ambiental e sua
melhoria depende, em grande parte, do desenvolvimento e da implantacdo de
sistemas de tratamento simples, eficientes e adaptaveis as condicbes econdmicas e
estruturais destas cidades. Entende-se por sistemas simples aqueles que
empregam métodos naturais, que sdo pouco mecanizados, tém com baixo custo de

construcdo e operacao, além de serem viaveis e sustentaveis.

No tratamento biol6gico de aguas residudarias procura-se repetir, em ambiente
restrito e em curto espaco de tempo, 0S mesmos processos que se verificam ao
longo da correnteza de um rio, ou na area de um lago, com respeito a
autodepuracdo. A depuracdo das aguas ricas em matérias organicas consiste

basicamente na oxidagcédo deste material organico até estabiliz4-lo, isto é transforma-
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lo em substancias de estrutura molecular simples e de baixo conteudo energético
(KAWANO, HANDA, 2008).

Metabolismo microbiano da matéria organica e nutrientes

Segundo Von Sperling (2005) a oxidacdo da matéria organica dos esgotos
ocorre quando os microrganismos a usam como fonte de alimento, oxidando uma
porcdo do carbono para obter energia e produzir biomassa e o remanescente fica
como dioxido de carbono, ou seja, oS microrganismos convertem o carbono
organico(matéria organica) em carbono inorganico (CO;), conforme a equacéo
simplificada(Equacdo 3.1). O mesmo acontece com o nitrogénio, onde a amdnia é
transformada em nitritos (Equacéo3. 2), e os nitritos em nitratos (Equagéao 3.3)

causando sua oxidacdo completa.

C H_O, + 60, —leemns , 60, +6H,0+Energia 3.1

2NH) - N +30, —==%= _32NO; -N +4H" +2H,0+Energia 3.2

2NO; — N+ 0, —==2<_3INO7 — N+ Energia 33

Em processos aerObios procura-se intensificar a proliferacdo de
microrganismos, principalmente bactérias, que além de oxidar aerobicamente a
matéria organica, formam massas biologicas de bactérias capazes de se aderir a
particulas em suspensédo. Através da respiracdo, esses organismos formadores de
flocos (se o sistema for de lodos ativados) oxidam a matéria organica do esgoto. O
oxigénio necessario esta no proprio esgoto constituindo o Oxigénio Dissolvido (OD)
introduzido por contato direto com o ar atmosférico ou pode ser introduzido pela
aeracdo mecanica sistemas de lodos ativados, lagoas aeradas, etc. (VON
SPERLING, 2005).

O tratamento em condi¢cbes anaerdbias € um processo de degradacdo da
matéria organica, na auséncia de oxigénio dissolvido, com o objetivo de torna-las
mais sollveis. A solubilizacdo de compostos organicos por atividade enzimatica
bacteriana € denominada de digestdo. O processo de digestdo anaerdbia ocorre em
duas fases. Na primeira séo hidrolisadas as macromoléculas dos materiais organicos
em suspensdo e sedimentaveis, transformados em substancias solUveis e em

moléculas intermediarias, pela acdo das enzimas hidroliticas liberadas pelas
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bactérias para meios externos, que exercem atividade catalisadora sobre as
particulas organicas e as solubilizam e se tornam assimilaveis pelas células
bacterianas (CHERNICHARO, 1997).

Na segunda etapa, de acidogénese, compostos dissolvidos, gerados no
processo de hidrolise ou de liquefacdo, sdo absorvidos pelas células das bactérias
fermentativas que produzem acidos fracos e excretam como substancias organicas
simples como &cidos graxos volateis de cadeia curta (AGV), alcoois, acido latico e
compostos minerais como CO2, H2, NH3, H2S etc (KASPAR; WUHRMANN, 1978;
GUJER; ZEHNDER,1983; ZINDER; KOCH, 1984).

As bactérias acetogénicas sao responsaveis por essa oxidac¢do dos produtos
da acetogénese e os subprodutos gerados sdo o H,, CO, e o0 acetato. Nesse
ambiente grande parte da matéria organica biodegradavel é convertida em
propionatos e butiratos, produtos esses que sé@o posteriormente decompostos em
acetato e hidrogénio, pela acdo das bactérias acetogénicas. Na etapa final do
processo anaerobio metanogénico, ocorre a formagdo do gas metano, pela acdo das
bactérias metanogénicas. Essas bactérias podem ser divididas em dois principais
grupos as bactérias metanogénicas acetoclasticas, responsaveis por 70 a 60% da
producdo de metano (CH,) e as bactérias metanogénicas hidrogenotroéficas. O
produto final da digestdo anaerdbia nesse caso é CH,4, H,O e CO, (CHERNICHARO,
1997).

Biofilme

Quanto ao crescimento da biomassa microbiana no sistema biolégico de
tratamento de esgotos, 0os processos podem ser de crescimento biolégico em meio
suspenso, (lodo ativado, lagoas de estabilizacdo, reatores anaerébios de manta de
lodo - UASB) e de crescimento biolégico em meio suporte ou leito fixo (Ex: filtro
biolégico), onde a massa bioldgica (biofilme) cresce sobre um material inerte que
serve de suporte (FORESTI et al., 1999).

O biofilme é a biomassa formada pelo agrupamento imobilizado de diversos
organismos sobre uma superficie coberta de material organico que se inicia com a
fixacdo de bactérias. No caso do crescimento biolégico em meio suspenso, a

imobilizacdo ocorre na forma de lodo, onde 0s microrganismos se agregam,
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formando desde flocos dispersos até granulos densos. Os microrganismos
agregados formam um lodo floculento, que ocupa parcial ou quase totalmente o
volume do reator (FORESTI et al., 1999).

Quando o esgoto entra em contato com 0 meio suporte comeca a Se
desenvolver sobre o0 mesmo uma populagdo microbiana com caracteristicas de
pelicula gelatinosa, denominada biofilme. A fase inicial do desenvolvimento do
biofilme envolve a adsorcdo de compostos organicos sob o material a ser
colonizado. Essa camada inicial € um pré-requisito para a posterior aderéncia
microbiana. O desenvolvimento do biofilme comeca apds esta fase (APILANEZ et al,
1998).

O biofilme cresce aderido ao suporte solido, que usualmente € impermeavel.
Quando em contato com o ar, absorve-o, enriquecendo-se de oxigénio, favorecendo
0 desenvolvimento rapido dos organismos aerdbios, 0os quais metabolizam a matéria
organica do esgoto, dissolvida ou finamente suspensa. Os materiais soluveis séo
consumidos rapidamente enquanto as particulas maiores sdo capturadas pela
pelicula gelatinosa para aumentar a formacdo do biofilme. Entdo as particulas
aderidas sdo reduzidas por enzimas microbianas ate moléculas que podem ser
entdo assimiladas pelos microrganismos e metabolizadas (GRADY JUNIOR, 1999).

Sistemas com biofilmes, ou seja, de crescimento aderido, incluem filtros
percoladores, filtros bioldgicos aerados, filtros biolégicos rotatorios de contato, e
reatores de leito em movimento.

Um processo de formacéo efetivo do biofilme deve satisfazer o seguinte: a
biomassa bacteriana necessaria para o processo deve-se aderir ao meio suporte;
efluente deve ter um contato eficiente com o biofilme e o crescimento deste deve ser
controlado para que ndo ocorra 0 entupimento dessa biomassa no meio suporte
(RODGERS; ZHAN; GALLAGHER,2003).

Os reatores com biomassa fixa, ou simplesmente com biofilme, passaram a
incluir, além dos filtros percoladores e os biodiscos, diversos tipos de reatores com
leito suporte fixo ou moével. Os processos com leitos méveis possuem meio suporte
em permanente movimento, tendo forgca motriz de origem hidraulica ou mecéanica.
Utilizam geralmente material de altissima superficie especifica para a adesdo da
biomassa, podendo ser grdos de reduzido diametro (0,2 a 2 mm) ou material de

grande porosidade (esponjas). Altas concentracdes de biomassa sado atingidas
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nestes processos (> 20 kg SST/m®), resultando numa elevada capacidade de
depuracéo. Sua principal vantagem com relacdo aos processos com leito fixo, é a
auséncia de colmatacdo do meio filtrante e suas principais desvantagens sao 0s
elevados custos operacionais (especialmente de energia) e os dispositivos
sofisticados necesséarios a adequada distribuicdo de fluxo e aeracdo. Dentre os
principais processos, destacam-se os leitos fluidizados bifasicos, contando com mais
de 65 estacdes de tratamento em escala real operando nos EUA e na Europa
(LAZAROVA; MANEM, 1993). Indicados para o tratamento de efluentes diluidos,
seus custos de implantagcdao chegam a ser 50% menores do que o de sistemas de
lodos ativados, embora 0s custos de operacdo e manutencdo sejam superiores,
devido a necessidade de aeracdo com O, e do bombeamento (GONCALVES et al.,

2012)

Remocéo do Nitrogénio

O nitrogénio presente no esgoto fresco esta em maior porcentagem formando
parte das proteinas e da uréia. As bactérias transformam o nitrogénio desses
compostos em amonio se for um ambiente anaerébio e este serd oxidado em um
ambiente aerébio para nitrito e em seguida em nitratos. A concentracdo com que 0
nitrogénio aparece sob as varias formas quimicas indica a idade do esgoto e/ou sua
estabilizacdo em relacdo a demanda de oxigénio (DRIVER et al, 1972; PESSOA;
JORDAO, 1982; PAGANINI, 1997).

A nitrificacdo, seguida de desnitrificacdo, € um processo largamente utilizado
para a remocao de nitrogénio de aguas residuarias. O processo de nitrificacédo
consiste na oxidacdo da amobnia a nitrato, através de bactérias aerdbias
pertencentes a varios géneros de bactérias autétrofas, que nado necessitam de
substrato organico para crescimento (CHEN et al.,, 2006). Os microrganismos
envolvidos neste processo utilizam o gas carbénico como principal fonte de carbono
e a energia obtida para as suas funcbes vitais é proveniente da oxidacdo de
substratos inorganicos de nitrogénio, como amoénia e formas mineralizadas (VON
SPERLING, 2006).

Segundo Torres (2004), as bactérias nitrificam a amobnia a nitrato,

contemplando uma etapa intermediaria sob a forma de nitrito, as quais utilizam o
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oxigénio como aceptor de elétrons. Através da transferéncia de elétrons para o
oxigénio, ocorre ganho de energia necessaria para sintese de proteinas, a partir de
substancias inorgéanicas do nitrogénio.

O primeiro estagio é a oxidagéo do ion amonio a nitrito (Equacgéo 3.4):

NH4* + 1,507 — NOs + 2H* + H;0 -287 kd/mol 3.4

Esta reacdo é catalisada por bactérias do género Nitrosomonas em especial
por duas espécies, N. europaea e N. monocella. Bactérias de outros géneros
também participam do processo, como Nitrosospira, Nitrosococcus, Nitrosocytis e
Nitrosogloea. O ion hidrogénio liberado na oxidagdo do amdnio a nitrito causa queda
no pH do efluente, o que pode ser um problema em sistemas fechados, ou com
longo tempo de retencdo, pois a reducdo do pH podera inibir ou mesmo parar a
nitrificacdo (BARNES; BLISS, 1983; VERSTRAETE; PHILIPS, 1998; METCALF;
EDDY, 2003).

Em um segundo estagio, o nitrito € oxidado a nitrato (Equagéo 3.5):

N02'+ 0,50, — Nos' -76 kJ/mol 35

O género Nitrobacterparticipa dessa etapa e Nitrocystis, Nitrococcus e
Nitrospiratambém tém sido citados (BARNES; BLISS, 1983).

A temperatura 6tima para o crescimento das bactérias nitrificantes varia entre
28 e 36°C, esperando-se pouco ou escasso crescimento abaixo de 4°C (BARNES;
BLISS, 1983).

Os valores de pH 6timo para a nitrificacdo sdo préximos de 7,5. O pH tem
acentuado efeito inibitério para Nitrobacter, e governa a dissociagcdo do ion amonio.

A desnitrificacdo é o processo por meio do qual o nitrato e nitrito sdo
convertidos até nitrogénio gasoso. A reacdo da-se através da seguinte sequéncia:
nitrato, nitrito, 6xido nitroso e nitrogénio gasoso (CARLSON, et al., 1974).

A desnitrificagdo ocorre em ambiente andxico, por meio de bactérias que
utilizam uma fonte de carbono como doador de elétrons e o aceptor é o nitrogénio

oxidado. A reducdo de nitrato a nitrogénio gasoso € efetuada em dois passos
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basicos, o primeiro envolvendo a reducao do nitrato a nitrito. No segundo, o nitrito é
reduzido até nitrogénio gasoso (N.). Varios géneros de bactérias heterotroficas sao
habeis em desnitrificar efluentes em condicbes anodxicas (Pseudomonas,
Paraccocus, Alcaligenes, Thiobacilluse Bacillus). (BARNES; BLISS, 1983;VAN
HAANDEL; MARAIS, 1994; SANCHEZ et al., 2000; METCALF; EDDY, 2003).

As etapas metabolicas da reducdo do nitrato ocorrem na fase catabdlica do

metabolismo andxico, de acordo com Drtil et al. (1995), podem ser descritas por:

12 Etapa do catabolismo bacteriano (Equacao 3.6):

CxHyOz + (2x+y/2-z) NOS_—p X 002 +y/2 H20 + (2x+y/2-2) NOE_ 3.6

22 Etapa do catabolismo bacteriano (Equacéo 3.7):

5C H O+ (4x+y-22)NO, —3x CO, + (y-2x+2)H,0 + (4x+y-22)0H + (2x+y/2-2)N, 3.7

Equacéo geral do catabolismo bacteriano (Energia) (Equacéo 3.8):

5CH O+ (4x+y2JNO, — 5x CO, + (2y-2x+2)H,0 + (4x+y-22)OH + (2x+y/2-2)N, 3.8

E possivel que a rota de reducdo do nitrato seja determinada pelo tipo de fonte
redutora. As bactérias fermentativas associadas ao lodo metanogénico transformam
parte do nitrato em amoénio (Equacéo 3.9) se estdo presentes substratos facilmente
fermentaveis, € a chamada “reducdo desassimilatéria”. Na presenca de substratos
ndo fermentaveis (por exemplo, alcoois e acidos graxos), a desnitrificacdo é a via
respiratdria principal (ABREU, 1994; CERVANTES-CARRILLO et al., 2000).

8 CH,COOH + 8 Nos' — 8NH,+16CO_+8 OH 3.9

Segundo Jorddo e Pessoa (2005) e Von Sperling (2005), os principais
processos de tratamento de esgotos utilizados em estacdes de tratamento no Brasil
sdo: lagoas de estabilizacdo, reatores anaerobios, lodos ativados e reatores

aerébios com biofilmes.
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O Brasil é certamente o pais que mais tem aplicado reatores anaerébios para
o tratamento de esgotos sanitarios. A tecnologia anaerdbia encontra-se praticamente
consolidada e, nos ultimos anos, diferentes alternativas de tratamento de esgotos
geralmente incluem reatores anaerobios.

Porém, embora apresente grandes vantagens, um reator anaerdbio
dificilmente produz efluente que atende os padrées de lancamento estabelecidos
pela legislacdo ambiental brasileira sendo sempre necessario o poés-tratamento.
(ANDRADE NETO;VAN HANDEL; MELO, 2002).

Tanques Sépticos

A expressao “Tanque Séptico” foi registrada e patenteada na Inglaterra, em
1895, pelo inventor inglés Donald Cameron, porém ja em 1860 Jean Louis Mouras
havia construido um tanque de alvenaria para receber os despejos de uma
residéncia na Franca, que recebeu o nome de “Mouras Automatic Scavenger”. Apos
doze anos de funcionamento, Mouras percebeu que o volume de sdlidos
acumulados era muito menor do que ele havia imaginado (ANDRADE NETO, 1997).
Os tanques foram usados primeiramente na Europa e em 1883 foram adotadas nos
EUA quando Edward S. Patrick construiu uma fossa com dois compartimentos
(JORDAO E PESSOA, 1995).

Depois dessa unidade muitas outras camaras foram desenvolvidas, como o
tanque Trevis (1903, na Inglaterra), conhecido como tanque hidrolitico, e o tanque
Imhoff (1905, na Alemanha) de camaras sobrepostas (GONCALVES, 2008).

No Brasil a aplicagdo pioneira foi um grande tanque construido em
Campinas/SP para o tratamento dos esgotos urbanos em 1892, mas comecaram a
ser difundidos de modo mais generalizado a partir dos ultimos anos da década de
1930 (MELO; AZEVEDO NETTO, 1988; MELLO, 2007; GONCALVES, 2008;
BORGES, 2009).

Por volta de 1963, foi elaborada pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT uma norma para o projeto dos tanques sépticos, a NB-41,que foi

baseada na norma alema DIN 4261 e na norma do estado de Nova York/USA, com
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adaptacdes as condicbes brasileiras, principalmente mais econémicos e a pequena
extensdo de terreno nos bairros periféricos. Em 1993, a NBR 7229 foi elaborada
com o objetivo de fixar condi¢cdes exigiveis para projeto, construcdo e operacao de
sistemas de tanques sépticos, incluindo tratamento e disposicédo dos efluentes e do
lodo sedimentado. A intencdo desta norma foi de preservar a saude publica
eambiental, a higiene, o conforto e a seguranca dos habitantes de areas servidas
por este sistema (ABNT, 1993; PILOTO, 2004).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (NBR 7229/93) define o
tanque séptico como uma unidade cilindrica ou prismatica retangular de fluxo
horizontal para tratamento de esgotos por processos de sedimentacdo, flotacdo e
digestdo (ABNT, 1993). Os tanques sépticos mais usados sdo estruturas em geral
retangulares e impermedaveis, com tubulagdo para entrada de esgoto bruto e saida
de efluente pré-tratado, que recebem os esgotos domeésticos e varios outros tipos de
aguas servidas, construidos geralmente para atender pequenos grupos de pessoas,

visando um polimento prévio.

A principal diferenca de uma fossa séptica de um tanque séptico € o fato do
tanque séptico ser uma unidade de tratamento de esgotos com efluente a ter um
destino final definido, que em sistemas de disposicéo local de esgotos geralmente é
a infiltragdo no solo através de sumidouro ou através de valas de infiltracéo,

enguanto a fossa é utilizada para disposicao final dos esgotos (HARTMANN, 2009).

Os tanques sépticos sdo simples, com diferentes concepc¢des, 0s quais
apresentam a funcdo de reter os soélidos do esgoto, por sedimentacdo. Esses
sélidos, ao se depositarem no fundo dos tanques, sdo biodegradados ou
decompostos pelos microrganismos anaerébios que degradam a matéria organica
até CH, e CO, (ANDRADE NETO, 1997).

De acordo com Jorddo e Pessoa (1995) o tanque séptico é um sistema de
tratamento de nivel primario. E conhecido também como decanto-digestor ou fossa
séptica; é um dispositivo de tratamento localizado de esgotos, utilizado por
comunidades que geram vazdes relativamente pequenas também € empregado em
areas urbanas desprovidas de rede coletora publica de esgoto sanitario. Nesse
sistema 0s esgotos recebem um grau de tratamento compativel com sua

simplicidade e baixo custo (AVILA, 2005). Von Sperling (1997) define tanque séptico
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como uma unidade, pré-moldada in loco, que desempenha as fungdes mdltiplas de
sedimentacdo e de remocdo de materiais flutuantes,além de comportar-se como

digestor de baixa carga, sem mistura e sem aquecimento.

7

O sistema é projetado para receber varios tipos de despejos domésticos,
como efluentes da cozinha, da lavanderia, dos vasos sanitarios, dos chuveiros e
lavatorios, entre outros (GONCALVES, 2008; WITKOVSKI, 2009). Em alguns casos,
€ obrigatoria a intercalagdo de um dispositivo de retencdo de gordura (caixa de
gordura) na canalizacdo que conduz os despejos da cozinha para o tanque séptico
(WITKOVSKI, 2009).

A NBR 7229/93, que trata do projeto, construcao e operacao dos sistemas de
tanques sépticos define que estes podem apresentar-se como uma unidade
cilindrica ou prismatica retangular de fluxo horizontal, para tratamento de esgotos
por processos de flotacdo, sedimentacdo e digestdo. Esta norma ainda rege as
indicagbes e aplicagdes, as distdncias minimas, os materiais, dimensionamentos e

outras caracteristicas para o sistema de tanque séptico.

A NBR 13969/97, tem por objetivo oferecer alternativas de procedimentos
técnicos para o projeto, construcdo e operacdo de unidades de tratamento
complementar e disposicdo final dos efluentes liquidos de tanque séptico para o
tratamento local de esgotos. Esta Norma complementa a parte referente ao
tratamento e disposicdo dos efluentes de tanques sépticos da NBR 7229/1993, que
contemplava transitoriamente este assunto em seu anexo B, até a edi¢do da
presente Norma. As alternativas para tratamento e disposicdo dos efluentes dos
tanques sépticos foram revistas, ampliadas e detalhadas, assim como foram
incluidas outras alternativas para possibilitar a adequacéo da qualidade do efluente

para situacdes as mais diversas e exigentes possiveis, se for necessario.

Normalmente enterrados, os tanques cilindricos propiciam menor area Gtil em
favor da profundidade, ja os prismaticos retangulares sdo empregados onde seja
desejavel maior area horizontal e menor profundidade. Podem ainda ser simples
(uma Unica camara), com camaras em série (compartimentos horizontais) ou
camaras sobrepostas (compartimentos verticais), dotados de abertura para entrada
do esgoto bruto e saida do efluente tratado (GONCALVES, 2008).
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Segundo Andrade Neto et al. (1999) o tanque séptico funciona como um
decantador e um digestor em uma mesma unidade. No tanque ocorrem
simultaneamente processos de decantacdo, flotacdo dos sdlidos, assim como a
digestéo biol6gica do material sedimentado (lodo) e do flutuante (escuma).

Andrade Neto (1997) afirma que os tanques sépticos sao encontrados em todo
o Brasil, porém a maioria possui falhas de projeto, de execucéo e ou de operacéo.
Existe uma vasta experiéncia, mas limitados recursos para avaliar o projeto,
acompanhar a operacao e a execucdo de forma a permitir o registro de informagdes
e dados.

Constituem uma das principais alternativas para tratamento primario de esgotos
de residéncias e pequenas areas nao servidas por redes coletoras
(CHERNICHARO, 1997).No entanto, a eficiéncia dos tanques sépticos esta
intimamente vinculada aos recursos humanos e materiais dos seus usuarios, que
precisam ter consciéncia da necessidade da retirada do lodo e escuma em intervalos
de limpeza pré-determinados no projeto, para que esses residuos nao prejudiqguem o
processo tornando este uma simples caixa de passagem e produzindo um efluente
de ma qualidade que contamina e degrada o meio ambiente com reflexos negativos
na salde publica (CAMARA, 2002).

Chernicharo (1997) afirma que o material organico retido no fundo do tanque
sofre uma decomposicado anaerobia, sendo convertido em compostos mais estaveis,
como CO; (gas carbénico), CH,; (metano) e H,S (sulfeto de hidrogénio). Embora o
H,S seja produzido nos tanques sépticos, problemas de odor ndo sao usualmente
observados, uma vez que este se combina com metais acumulados no lodo, vindo a
formar sulfetos metalicos insoluveis.

Andrade Neto et al. (1999) afirmam que como outros processos anaerobios, o0
tanque séptico ndo apresenta alta eficiéncia na remocgao de patogénicos.

Camara (2002) estudou a avaliagcdo dos tanques sépticos com &guas
residuarias em areas tropicais e concluiu que amostras de residuos procedentes de
tanque séptico com intervalos prolongados de limpeza, apresentam maiores teores
de compostos organicos/inorganicos do que as amostras que procedem de residuos
coletados em menores intervalos de tempo. A maior presenca de nitrogénio
amoniacal pode ser atribuida a mineralizacdo de compostos orgéanicos (protéicos)

gue contém nitrogénio. A quantidade de matéria organica, medida com Demanda
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Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), apresentou
valores altos, influenciados principalmente pela alta presenca de sélidos.O acumulo
excessivo de lodo durante grandes periodos ocasiona mau funcionamento do tanque
séptico, e faz com que este passe a funcionar apenas como uma simples caixa de
passagem, prejudicando a sua eficiéncia e consequentemente as unidades de poés-
tratamento. Deste modo ndo exerceram mais a sua funcdo de filtracéo,
contaminando as aguas subterraneas.

Além Sobrinho e Said (1991) observaram que esse tipo de reator apresenta
eficiéncia de 30 a 50% de remocdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
de 50 a 80 % de remocao de solidos suspensos dos esgotos sanitarios. Para Jordao
e Pessoa (1995) os tanques sépticos ndo atingem alta eficiéncia na reducdo de
sélidos em suspensao e de DBO. Estes autores descrevem que a eficiéncia de
tanques sépticos, normalmente, € expressa em funcdo dos seguintes parametros:
sélidos sedimentaveis, que ao acumularem permitem estabelecer o periodo de
limpeza e o menor controle operacional das unidades subsequentes; solidos em
suspensao, os quais podem ser reduzidos em até 60% com tanque séptico projetado
e operando corretamente; DBO que pode ser reduzida em até 65%; e a gordura
pode ser decomposta com eficiénciade 71 a 92%.

Ja Chernicharo (1997) afirma que os seguintes valores médios de eficiéncia
podem ser encontrados em tanques sépticos: reducdo da DQO entre 30 a 55%,
sélidos suspensos reduzidos de 20 até 90% e decomposicdo de Oleos e graxa entre
70 a 90%.

Avila (2005) considera que uma instalacdo de tanque séptico bem projetado e
construido, atende as seguintes eficiéncias: 50 a 70% de remocao de solidos em
suspensao, de coliformes termotolerantes de 40 a 60%; DBO de 30 a 60%; remocao
de graxas e gorduras de 70 a 90%.

Borges (2005) estudando tanques sépticos na cidade de Araguari — MG teve
resultados com remocao de 52% de DBOs no tanque séptico, comparado com o
esgoto domestico bruto da cidade. O resultado demonstra que a remoc¢ao de DBO
dos tanques sépticos de Araguari esta acima da faixa apresentada pela NBR 7229
(ABNT, 1993), que varia de 30% a 50%, para um tanque séptico de camara unica.

A digestdo anaerdbia € um processo biologico realizado por microrganismos

gue na auséncia de oxigénio molecular promovem a transformacdo de compostos
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organicos complexos como carboidratos, proteinas e lipideos em metano, gas
carbbnico e biomassa bacteriana. Essa transformacéo é explicada através de um
processo de quatro estagios: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.
(VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 1997; CAMPOS, 1999).

Como ja explicado os compostos organicos complexos séo solubilizados pela
acdo de exoenzimas bacterianas. Nesse processo de hidrolise os compostos
soluveis formados sao transportados para o interior das células bacterianas e
convertidos a 4cidos organicos como acido acético, propiénico, butirico, entre outros,
hidrogénio, monéxido e diéxido de carbono e elementos mineralizados, que séo
excretados para o meio (acidificacdo e acetogénese). Esses trés primeiros passos
da digestdo anaerObia s&o considerado por muitos autores como uma sO fase,
denominada de fermentacao &cida. As bactérias do grupo Archaea metanogénica e
as bactérias redutoras de sulfato utilizam os acidos organicos, hidrogénio, mono e o
diéxido de carbono para a formacdo de metano, dioxido de carbono, agua, gas
sulfidrico, amoénia e novas células, ocorrendo nesta fase a remocdo da matéria
organica da fase liquida.

O processo de sedimentacdo dos soélidos dos esgotos ocorre por gravidade.
Quanto maior for o tempo de detencdo médio do esgoto no tanque e menor for a
turbuléncia hidraulica, maior serd a sedimentacdo dos solidos. Porém, o processo
fisico tem certo limite e a partir de um determinado tempo de detencao e a eficiéncia
na remoc¢do dos materiais sedimentaveis ndo tera incremento. A camada de escuma
formada na parte superior do tanque pode apresentar espessura entre 20 e 25 cm. A
escuma é formada principalmente por 6leos e graxas, ou seja, produtos organicos
biodegradaveis que serdo decompostos de forma progressiva (ANDRADE NETO et
al., 1999).

A camada de lodo sedimentada no fundo da fossa € composta principalmente
por solidos que serdo degradados através da digestdo anaerdbia. O lodo decantado
deve permanecer tempo suficiente no interior da fossa para garantir a sua completa
digestdo. Na digestdo anaerobia do material sedimentado pequenas bolhas de
gases sado produzidas e ascendem em direcdo a superficie do tanque, juntando-se a
camada de escuma (6leos e graxas). Além de funcionar como decantador e
digestor, as fossas propiciam também o tratamento anaerébio da fase liquida por

meio do crescimento suspenso, aumentando a eficiéncia na remocdo de matéria
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organica dissolvida, principal limitagdo do uso de tanques sépticos. Andrade Neto et
al. (1999) salientam que a maior atividade biolégica ocorre no lodo decantado,
contudo ndo se pode desprezar a acdo biolégica da fase liquida principalmente em
regides de clima quente. De acordo com o modelo e mistura do reator esta atividade
na fase liquida pode ser muito significativa. A figura 3.1 ilustra os processos

correntes nos tanques sépticos.

Figura 3.1 Representacdo esquematica e funcionamento do tanque séptico

Acumulacio de escuma

fraciio emersa
Acumulacio de escuma
/ fracio submersa

Entrada iga Saida

— > —
Esgoto efluente
bruto

Liguido em /
sedimentacio \ \
Lodo em digestio /
Lodo digerido

FONTE: ABNT, NBR 7229/1993

- Desprendimento de gases
borbulhamento

Filtros Anaerébhios

No Brasil, o0 Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB), tem
contribuido bastante para o avanco do conhecimento sobre o uso de filtros
anaeroébios no pos-tratamento de efluentes de reatores anaerébios.

Os filtros anaerobios apresentam as vantagens dos reatores anaerdbios com
fluxo através do lodo ativo, inclusive na remocdo da matéria organica dissolvida,
produzindo pouco lodo sem consumir energia elétrica. Tanto podem ser aplicados
para tratamento de esgotos concentrados como diluidos, mas sdo mais indicados

para esgotos predominantemente sollveis. Portanto, embora possam ser utilizados
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como unidade principal no tratamento dos esgotos, sdo mais adequados para o
polimento ou pos-tratamento (ANDRADE NETO, 2002).

Segundo a NBR 13969/97 o filtro anaerébio consiste em um reator biol6gico
onde o esgoto é depurado por meio de microrganismos que ndo usam Oxigénio
molecular disperso tanto no espaco vazio do reator quanto nas superficies do meio
filtrante. Este é utilizado mais como retencdo dos soélidos.Todo processo anaerébio,
€ bastante afetado pela variacdo de temperatura do esgoto; sua aplicacdo deve ser
feita de modo criterioso. O processo é eficiente na reducdo de cargas organicas
elevadas, desde que as outras condi¢gfes sejam satisfatorias. Os efluentes do filtro
anaerobio podem exalar odores e ter cor escura (ABNT, 1997).

O filtro anaerdébio € caracterizado pela presenca de um material suporte
estacionario e inerte no qual a biomassa € aderida ou fica retida nos intersticios,
formando um biofilme que ira degradar o substrato contido no fluxo de esgoto, que
pode ser ascendente ou descendente, sendo o primeiro o mais utilizado (VON
SPERLING, 1996;CHERNICHARO, 2007). E constituido essencialmente por um
tanque com recheio de pedras ou de outros materiais que servem de suporte para a
fixacdo dos microrganismos. Adicionalmente a ocorréncia de biofilme, nos
intersticios do leito do reator, também evoluem flocos ou granulos com elevada
concentracdo de microrganismos que atuam na degradacdo dos contaminantes do
esgoto (CAMPOS, 1994).

Segundo Andrade Neto (2002), os filtros anaerébios sao utilizados para pos-
tratamento de outras unidades anaerbébias porque, além de complementar o
tratamento, sua capacidade de reter sdélidos e de recuperar-se de sobrecargas
confere elevada seguranca operacional ao sistema e maior estabilidade ao efluente,
mantendo as vantagens do tratamento anaerdbio de producéo de pouco lodo e sem
consumir energia de operacéo simples e baixo custo.

O esgoto é depurado ao percolar por entre os intersticios do meio suporte,
estando em contato com o lodo ativo retido. Este € responséavel pela conversao dos
compostos organicos solliveis em produtos intermediarios e finais (metano e gas
carbonico) (AVILA, 2005). O filtro anaerdbio é um sistema de tratamento secundario
fisico-biolégico.E de grande utilidade em projetos que requerem um melhor grau de
tratamento que o simples uso de tanque séptico seguido de infiltracdo no solo
(BRASIL, 2004).
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Embora a operacdo dos filtros anaerdbios seja muito simples, ndo pode ser
negligenciada. Periodicamente é necessaria a remocao do excesso de lodo do meio
filtrante. Esta remocdo consiste em drenar os liquidos (por descarga de fundo ou
succéo) com vazao bem maior que no fluxo normal, provocando velocidades muito
mais elevadas de escoamento nos intersticios que no funcionamento normal, de
forma que provoque o carreamento de parte do lodo em excesso ali acumulado. A
frequéncia de remocdo do lodo em excesso, depende, principalmente, das
concentragcdes no afluente, do tipo de material suporte (granulometria e forma) e da
altura do leito. Normalmente a remoc¢do do excesso de lodo se faz necesséaria em
periodos de quatro a oito meses dependendo das condi¢cdes reais de operacao
(ANDRADE NETO, 2002).

Segundo Campos (2000) e Mello (2007) esta tecnologia foi bastante divulgada
com as experiéncias realizadas na década de 60 pelos americanos Young e
McCarty. No Brasil, foram realizadas experiéncias na década de 70, em unidades
pilotos na Universidade de Sao Paulo. Na época, foram comprovados os resultados
apresentados por Young e McCarty (AVILA, 2005).

A NBR 7229/82 apontava como alternativa, em casos de inviabilidade de
infiltracdo do efluente do reator no terreno, e em casos de langamento em corpos
d’agua cujos padrdes de qualidade exigidos sao altos, a utilizagdo de filtros
biolégicos anaerdbios de fluxo ascendente como pés-tratamento de tanques
sépticos.

Em 1997, a ABNT publicou a NBR 13969/97 que apresenta modelos de filtros
anaerobios de fluxo ascendente, mais detalhados tanto na estrutura como também
na forma de operacao, ja que a NBR 7229/82 apresentava deficiéncias construtivas
(de projeto e operacdo) principalmente no que se refere a remoc¢do do lodo
acumulado na camara inferior de entrada.

Um sistema de tanque séptico com duas camaras em série associado a um
filtro anaerdbio ascendente, em Campina Grande — PB, foi alimentado durante 16
meses com esgoto bruto real e chegou as seguintes conclusdes: a remocédo de DBO
e SS na primeira camara foram de 70 e 77% respectivamente, na segunda camara
resultaram em 75 e 90% e apods o filtro, foram obtidos 85 e 92%, respectivamente.
Recomenda-se um tempo de detencdo hidraulica de no minimo de 0,4 dia
(OLIVEIRA, 1983).
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O sistema de tanque séptico, seguido de filtro anaerdbio, apresenta eficiéncia
de 70 a 90 % de remocao de DBO dos esgotos, gerando efluente final que pode ser
langado em corpos d’agua (apos desinfecgdo complementar) ou disposto no solo,
minimizando impactos ambientais (ALEM SOBRINHO, 1991).

De acordo com a NBR 13969/97 sdo valores obtidos pelos filtros anaerdbios
em conjunto com o tanque séptico em funcdo do parametro temperatura: Para a
DBOs, 5, a eficiéncia pode variar de 40 a 75%, para DQO, de 40 a 70%, para sélidos
suspensos, de 60 a 90% e para sélidos sedimentaveis, 70% ou mais (os limites
inferiores correspondem as temperaturas abaixo de 15°C e os limites superiores
correspondem as temperaturas acima de 25°C).

Andrade Neto et al. (2000) em um estudo desenvolvido na Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) sobre o desempenho de filtros anaerébios
com diferentes materiais de enchimento (brita comercial, brita n°® 4, seixo rolado
classificado, tijolos ceramicos vazados e anéis de eletroduto corrugado de plastico) e
sob varias condi¢cdes operacionais, obteve 0s seguintes resultados: os varios tipos
de pedras utilizados apresentaram eficiéncias muito proximas, resultando em
efluentes com cerca de 20 mg/L de SS e 120 mg/L de DQO total; o filtro com
enchimento de conduite cortado apresentou um excelente desempenho, com
médias no efluente de ate 15 mg/L de SS e DQO de ate 78 mg/L. Este sistema
experimental é constituido de um tanque séptico prismatico retangular com duas
camaras em série e dois filtros anaerdbios de fluxo descendente afogado e foi
alimentado com esgoto essencialmente doméstico.

Estudando o desempenho de filtros anaerébios com diferentes materiais de
enchimento e sob varias condicbes operacionais, Andrade Neto, (2002) obteve
resultados que mostram médias de DQO total no efluente abaixo de 100 mg/L, DBO
abaixo de 60 mg/L e concentracBes de sdlidos suspensos menores que 20 mg/L,
com oOtimo aspecto visual.O efluente de um filtro anaerébio é muito bom para a
disposicédo no solo, seja para infiltracdo ou para irrigacdo com fins produtivos. As
baixas concentracdes de solidos suspensos também facilitam a desinfeccdo por
processos fisicos ou quimicos.

Galvao Junior et al.(2001) analisaram sistemas compostos por decanto-digestor
e seguido de filtro anaerdbio em comunidades com populacdo inferior a 2000

habitantes. Os resultados de quatro desses sistemas (coletados nas ETES operadas
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pela SABESP no periodo de 1993 a 2000) foram os seguintes: 83% na remocao de
DBO e 81% na remocdo da DQO, considerando-se uma média das eficiéncias
médias. Em dados mais recentes (de 1997 a 2000), um sistema com 100 e outro
com 250 ligagBes de esgoto, apresentaram eficiéncias médias de 87% e 81% na
remocdo da DBO, e, nos quatro anos, a mais baixa eficiéncia média foi 80% de
remocao da DBO, em condicdes reais de operacéo.

Para Goncalves et al. (2001) filtros anaerdbios utilizados para o pos-tratamento
de efluentes de tanques sépticos e reatores UASB, tém produzido efluentes que
atendem aos padrbes de langamento estabelecidos pelos 6rgdos ambientais, em
termos de concentracao de DBO.

Segundo Avila (2005) uma das desvantagens dos filtros anaerdbios é o efluente
rico em sais minerais e com grande quantidade de microrganismos patogénicos.
Tonetti et al. (2005) publicaram um estudo com um filtro anaerdbio com recheio de
bambu combinado com filtros de areia. Estes filtros foram operados por um periodo
de dois anos, gerando resultados estaveis ao longo deste prazo. Neste trabalho os
reatores anaerébios propiciaram a remoc¢ao de 50% da DBO do esgoto Bruto.

Witkovski (2009) recomenda que o sistema de tanque séptico seguido de filtro
anaerobio, depois de determinado periodo de tempo, em geral de um ano, a
depender das condi¢cdes de projeto, tenha retirado o lodo acumulado na regido

inferior desse reator, por caminh&o limpa-fossa.

Filtros Aerdbios Intermitentes de Areia

Peters e Alleman (1982) afirmam que apesar da antiga tradicdo de aplicacao
de esgotos e efluentes no solo, os mecanismos de sua purificacdo ndo eram
entendidos como processos bioldgicos até o trabalho de Alexander Mueller, em
1865, que demonstrou, em coluna de filtracdo, que a purificacdo ocorria durante a
passagem do esgoto na coluna do solo pela acdo de organismos vivos. Segundo
estes autores, o conceito de filtragdo intermitente surgiu em 1870, como a primeira
tentativa exitosa de converter o tratamento com uso do solo em um processo
controlado. Embora o desempenho do filtro tenha sido entdo creditado

exclusivamente a processos fisico-quimicos, ficou estabelecido o conceito de
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filtracdo intermitente, para processos que inserem um periodo de descanso e
aeracao entre duas aplicacdes de esgoto.

Os filtros aerdbios para o polimento de efluentes que ja passaram por um pré-
tratamento anaerdbio, sdo estruturas com recheio geralmente de areia e brita, ou até
outros meios filtrantes, que atuam na melhoria do afluente pela agédo bioldgica de
bactérias aerdbias. Estes reatores visam a melhoria dos efluentes produzidos por
tanques sépticos e/ou filtros anaerdbios para assim serem lancados no meio
ambiente com menor concentracao de poluentes.

Os filtros intermitentes em leito de areia — FILA s&o reatores aerébios de leito
fixo onde ocorrem processos fisicos, quimicos e biolégicos e cujo desenvolvimento
tem uma histéria de mais de 100 anos (USEPA, 2000).

Segundo Anderson et al. (1985) essas unidades proporcionam tratamento
secundario avancado, ou terciario, para esgotos decantados ou efluentes de tanques
sépticos. Ainda em relacdo aos parametros como carga organica, solidos
suspensos, cor e organismos indicadores de contaminacdo fecal os filtros
intermitentes de areia podem produzir efluentes de alta qualidade significativamente
melhores do que aqueles obtidos com aeragdo prolongada e definitivamente
superiores aos de lagoas de estabilizacao facultativas individuais.

No Brasil, somente em 1910, foi construida a primeira estacéo de tratamento
de esgotos utilizando a tecnologia da filtracado bioldgica aerobia — ETE Paqueta, no
Rio de Janeiro (JORDAO; PESSOA, 1995). Pouco tempo depois de um filtro ser
posto em operacdo, uma fina camada de bactérias comeca a se desenvolver em
torno dos grdos da parte superior do leito. Esse biofime é de fundamental
importancia na operacao do filtro porque retém, por adsorcdo, materiais solaveis e
coloidais e microrganismos presentes no esgoto em tratamento. O material retido é
decomposto por oxidacdo durante o periodo de descanso entre duas aplicacdes.
(ANDERSON, 1985).

O filtro intermitente de areia € uma tecnologia de tratamento do esgoto
convencional adaptavel a pequenas comunidades, que pode possibilitar inclusive o
reuso seguro da agua em irrigacdo porque em geral o processo contribui com a
preservagdo dos nutrientes. Além disso, requer uma area 5 a 10 vezes menor que
as lagoas de estabilizacdo, podendo adequar-se melhor em locais com menor
disponibilidade de terreno (SILVA, 2006).
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De acordo com a NBR 13.969/97 o filtro de areia deve ser operado de modo a
manter condi¢cdo aerdbia no seu interior. Para tanto, a aplicacdo do efluente deve ser
feita de modo intermitente, com emprego de uma pequena bomba ou dispositivo
dosador, permitindo o ingresso de ar através de uma tubulacdo responsavel pela
manutencdo do meio aerdbio durante o periodo de repouso. Deve ser prevista uma
caixa de reservacado do efluente do tanque sépticof/filtro anaerébio com uma bomba
de recalque ou com um sifao, a montante do filtro de areia. A primeira é utilizada
preferencialmente onde o nivel previsto do filtro de areia est4 acima do nivel de
tubulagéo de efluente do tratamento anaerobio; a segunda opgéo € adequada onde
o filtro de areia esta em nivel inferior a saida do tratamento anaerébio. O volume da
caixa deve ser dimensionado de modo a permitir no maximo uma aplicacdo do
efluente a cada 6 h (ABNT, 1997).

A taxa de aplicacdo para calculo da area superficial do filtro de areia deve ser
limitada a 100 L/dia x m? quando da aplicacdo direta dos efluentes do tanque
séptico; 200 L/dia x m? para efluente do processo aerdébio de tratamento (ABNT,
1997).

Além da intermiténcia do fluxo de efluente, deve ser prevista a alternancia de
uso do filtro de areia para permitir a digestdo do material retido no meio filtrante e
remocao dos solidos da superficie do filtro de areia. Para tanto, devem ser previstas
duas unidades de filtro, cada uma com capacidade plena de filtracdo. O filtro deve
ser substituido por outro quando se observar um excessivo retardamento na
velocidade de filtracdo do esgoto (ABNT, 1997).

E durante a fase de repouso quando cessa o aporte de alimento, que ocorre o
processo regulador da massa biologica através da respiracdo enddgena. Esse
controle ajuda ainda na preservacao das condicdes de infiltracdo do leito. O filtro
intermitente de areia é, portanto um reator aerdbio de leito fixo, cujo funcionamento
envolve fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos, onde a matéria em suspensao
mais grosseira € retida na superficie do filtro por acdo meramente mecanica e as
particulas menores sao retidas entre os graos (MEIRELES, 2005).

Pouco tempo depois de um filtro ser posto em operacédo, uma fina camada de
bactérias comeca a se desenvolver em torno dos grdos da parte superior do leito.
Esse biofilme é de fundamental importancia na operacéo do filtro porque retém, por

meio de absorcdo, materiais sollveis e coloidais e microrganismos presentes no
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esgoto em tratamento. O material retido € decomposto e oxidado durante o periodo
de descanso entre duas doses (ANDERSON, 1985).

Segundo Di Bernardo (1993), o biofiime que se desenvolve sobre a camada
deareia, o “schmutzdecke”, € uma comunidade heterogénea que consiste em
bactérias, algas, protozoarios e invertebrados e seus produtos extracelulares, etc.,
além de precipitados de ferro e manganés, quando esses metais se encontram no
afluente. Técnicas de analise e de observacdo desenvolvidas recentemente
mostram que o biofilme ndo é um empilhamento regular de células, mas apresentam
uma grande heterogeneidade. Um biofilme real apresentaria um aglomerado de
células interligadas por fibrilas e percorridas por uma rede de canais (MENORET,
2001).

Em todos os reatores com biomassa fixa os processos metabdlicos de
conversdo ocorrem no interior do biofilme. O transporte de substratos se realiza
através de processos de difusdo, inicialmente através do filme liquido na interface
liquido/biofilme e, em seguida, através do proprio biofilme. Os produtos das reacdes
de oxirreducéo sao transportados no sentido inverso, ao exterior do biofilme. Tanto o
substrato doador quanto o receptor de elétrons devem penetrar o biofilme para que a
reacdo bioquimica se processe (GONCALVES et al., 2012).

A interceptacdo ocorre sempre que uma particula suspensa entra em contato
com os graos que formam o leito filtrante. Yao (1971) distingue trés mecanismos: a
interceptacdo propriamente dita, a sedimentacdo e a difusdo. A interceptacéo
propriamente dita € uma forma por meio da qual as particulas de matéria em
suspensdo podem colidir com os grédos do leito filtrante se forem conduzidas
mediante uma linha de fluxo muito proxima do gréo, de modo que rocem a superficie
deste. Quanto maior a particula, mais factivel serd a sua interceptacdo. Se a
densidade da particula € maior que a da agua, a sedimentacdo ocorre como
resultado da forca da gravidade atuando sobre elas. A energia térmica dos gases e
liguidos se manifesta como um movimento desordenado de suas moléculas,
sujeitando a um bombardeio randémico as pequenas particulas em suspensao, o
gue resulta no ja conhecido movimento Browniano das particulas; o termo difusédo é

utilizado para descrever este processo (SILVA, 2006).

Enquanto ndo se produz a aderéncia da particula aos graos do leito filtrante,
ndo ha qualquer remogéo (CANEPA DE VARGAS, 1992). A fracdo de particulas que
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se aderem em relacdo ao numero de colisbes é denominada “coeficiente a”. A
aderéncia ocorre através do processo fisico-quimico de adsor¢céao, que compreende
trés mecanismos: as forgas de atragéo e de Van der Waals que desempenham um
papel mais importante para as particulas de tamanho inferior a 0,1 ym; adsorgéo
eletrostatica devido as cargas elétricas da particula e dos graos do leito filtrante;
adsorcéao devido as interacées quimicas entre a particula e os graos do leito filtrante.

Céanepa de Vargas (1992), em uma revisdo dos mecanismos de remogcao em
filtros lentos de areia, atribui um papel fundamental na aderéncia das particulas ao
biofime que se forma. Crites e Tchobanoglous (1998) também atribuem papel
fundamental ao biofilme na remocéo tanto da matéria coloidal quanto da sollvel,
além dos microrganismos.

A depuracgdo biologica aerébia se divide esquematicamente em duas fases:
uma fase rapida de adsorcdo e de acumulacdo dos compostos sob a forma de
reserva e uma fase mais lenta de mineralizacdo e de excrecdo dos compostos
mineralizados. E durante esta fase que acontece a maior parte do consumo do
oxigénio (CRITES; TCHOBANOGLOUS, 1998).

Ménoret et al. (2002) afirmam que é imprescindivel o atendimento de dois
aspectos fundamentais no funcionamento de um filtro intermitente de areia: a) o
aspecto hidraulico: no qual o efluente deve penetrar e ter um tempo de contato
suficientemente longo com o biofilme para garantir a degradacéo da contaminacgao
organica; e b) aeracdo: o oxigénio deve penetrar no interior do leito e do biofilme e
atender as necessidades dos microrganismos aerébios que realizardo seu
metabolismo degradando a matéria organica.

Em relacdo a carga aplicada, Crites e Tchobanoglous (1998) alegam que é de
grande importancia ndo s6 a granulometria do meio como a reducdo do volume
aplicado por dose/dia, ocorrendo um fluxo parcialmente saturado. Desse modo, 0s
fendbmenos fisicos de adsorcdo sdo favorecidos e o oxigénio do ar presente no
espaco vazio do leito é transferido através da camada finissima de liquido, para as
bactérias aerdbias responsaveis pela oxidacao da matéria organica.

Dentre as aplicagdes que poderia ter o efluente de filtro intermitente de areia
destacam-se 0 uso em descarga de vasos sanitarios e, principalmente, na producao

de alimentos através de hidroponia. Neste caso, a cultura hidropbnica se beneficiaria
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da agua e dos nutrientes, além da baixa concentracéo de sélidos suspensos (MELO,
2003).

Meireles (2005) afirma que diversos experimentos, em escala de laboratorio e
de campo confirmam a eficiéncia da filtrag&o intermitente na remocéo de organismos
patogénicos, sendo relatadas remocdes de até 6 unidades logaritmicas. Ainda
afirma que em todos os casos relatados, 0 aumento da eficiéncia esta relacionado
com o tempo de permanéncia do efluente no leito, a uniformidade da aplicagao
sobre a superficie do leito e o fracionamento da carga hidraulica diaria.

Silva (2006) chegou as seguintes conclusdes sobre os filtros intermitentes de
areia promovem a nitrificacdo e que neste experimento atingiu valores superiores a
50% da amoénia afluente; séo eficientes na remocéo de matéria particulada: na forma
de sélidos suspensos nas frequéncias de aplicacdo de 24 a 96 d* chega-se a
concentracdes consistentemente abaixo de 20,0 mg/l. o que garante a sua qualidade
para este fim; Os filtros intermitentes de areia também removem microrganismos,
atingindo até 4 ulog de remocao de coliformes termotolerantes com perda minima
de nutrientes no processo, restringindo-se a 32% do fosforo, 10% do nitrogénio e 5%
do potéssio.

Segundo Silva (2006), entre os fatores responséaveis pela remog¢éo de solidos
suspensos em filtros aerdbios intermitentes de areia destacam-se a interceptacao, a
sedimentacao e a adsorc¢ao.

Wei et al. (2010) realizaram um estudo de tratamento de efluentes utilizando o
filtro bioldgico aerdbio para o tratamento de aguas residuarias em uma fazenda de
criacdes de suinos, no distrito de Daxing, em Pequim na China. Nesse estudo a
eficiéncia de remocdo da DQO no filtro biolégico aerdbio foi de 63,0 - 89,3%,
apontando uma concentracao de 150 mg / L, que esta de acordo com a exigéncia do
padrdo nacional de saida de poluentes. Com o pH na faixa de 7,1 - 8,0, a reducgéo
da DQO e NH3-N chega a ser de 85,7% -86,9% e 86,8 - 89,5% , respectivamente.
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4 MATERIAL E METODOS

Localizacdo e Descri¢cdo do Sistema Experimental

O experimento foi desenvolvido proximo ao Centro de Ciéncias e Tecnologia
(CCT) da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), Campus I, Campina Grande. O
periodo de estudos compreendeu de julho de 2011 a setembro de 2012, com o poés-
tratamento do efluente do tanque séptico/filtro anaerdbio, que lancava seus efluentes
a céu aberto atingindo, ap0s um curto percurso, o acude do Bodocong6é em Campina
Grande-PB. Esse acude € formado pelo represamente de um rio antigamente
denominado Caracois, que faz parte da bacia do Rio Bodocongé. O acude se
localiza na regido sudoeste da Cidade de Campina Grande/Paraiba. Sua bacia

possui area de 981 Km? e constitui-se numa sub-bacia do Rio Paraiba.

O pos-tratamento do efluente do sistema anaerébio foi feito por Filtro
Biologico Aerdbio. O esgoto tratado nesse sistema é proveniente dos banheiros e
pias dos dois blocos de aulas e laboratérios do CCT mais os esgotos de uma
cantina. A populagéo estudantil atendida é de 3.500 alunos nos periodos da manha,
tarde e noite.

Nessa pesquisa, 0 tanque séptico é seguido por um filtro anaerdbio. Cada
uma destas estruturas possui as seguintes dimensdes: 2,40 metros de altura; 2

metros de largura; 4 metros de comprimento (Figura 4.1, 4.2, 4.3).

Figura 4.1 Tanque séptico seguido por filtro anaerébio do CCT, que lancam seus
efluentes a céu aberto. Campina Grande, 2012.

Fonte: Foto do Autor
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Nas Figuras 4.2 e 4.3 sdo apresentados a planta baixa e corte do tanque
séptico e filtro anaerdbio, fornecidas pelo Departamento de Engenharia da Prefeitura

Universitaria da UEPB.

Figura 4.2 Planta baixa do tanque séptico, seguido por filtro anaerébio. Campina
Grande, 2012
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Figura 4.3 Corte AB do tanque séptico, seguido por filtro anaerdbio. Campina
Grande, 2012
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Descricdo do Sistema de Pés-Tratamento — Filtro Intermitente de Areia

O sistema de pds-tratamento construido nesse estudo é formado por filtros
intermitentes de areia, montados com trés caixas de fibra de polietileno de 500 litros
cada uma. Uma das unidades atua como tanque de equalizacdo e as outras duas
como filtros aerobios. Essas caixas foram colocadas sobre bases de concreto
individuais (Figura 4.4). Cada uma com tampa tem altura de 0,78 m, altura sem
tampa de 0,64 m, diametro com tampa 1,24m, diametro sem tampa: 1,22m, diametro
da base: 0,95m, peso do tanque vazio: 10,50kg, peso do tanque cheio d’agua:
510,50kg (Figura 4.5).
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Figura 4.4 Bases de concreto que servem de apoio para as caixas (A); Disposicao
das caixas no experimento (B), Campina Grande, 2012.

(A) (B)

Fonte: Foto do Autor

Figura 4.5 Estrutura das caixas d’agua utilizadas no experimento, Campina Grande,
2012,

Reservatérios fabricados conforme norma NBR 14799 da ABNT.

Fonte: (CAIXA ..., 2012) http://www.fortlev.com.br/produto/11

Inicialmente o esgoto bruto passa por um tratamento em nivel primario no
tanque séptico e filtro anaerdbio e o efluente vertido no tanque equalizador (Figura
4.6), que homogeneiza o liquido. Em seguida, com auxilio de duas bombas, esse
efluente é direcionado para os dois filtros de areia. O excesso no tanque de
equalizacdo é descartado por meio de duas tubulagcdes, colocadas na parte superior

desta caixa.


http://www.fortlev.com.br/produto/11
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Figura 4.6 Tanque de Equalizacéo (efluente do tratamento anaerébio), Campina
Grande, 2012.

e ¥k

Ifgn e: Foto do Aut‘drl

A vazao do filtro anaerébio para o tanque de equalizacédo foi medida por um
periodo de 12 horas consecutivas, durante duas semanas, sempre em dias de fluxo
normal dos alunos nos prédios do CCT, porém ndo antes ou apos feriados e nem o
as segundas ou sextas-feiras, por serem dias préoximos aos finais de semana
guando se reduz o numero de alunos. Foi medido um volume de 16.448 L em um
periodo de 12 horas consecutivas (das 07:00 h da as 19:00h) que corresponde a
uma vazao média de 22,84 L/min. A maior vazao verificou-se aproximadamente as

10 horas, e esse horario foi escolhido para realizar a coleta semanal de amostras.

Os dois filtros intermitentes de areia (FA 1 e FA 2)foram preenchidos com
brita e areia na seguinte proporcdo: 15 cm de brita n® 3 na base; 30 cm de areia na
porcdo mediana, logo acima da camada de britas da base; 15 cm de brita na porgao
superior, logo acima da camada de areia (Figura 4.7). A areia utilizada foi a mesma,
tanto para o FA 1 como para o FA 2. A analise da granulometria foi feita por
peneiramento no Laboratério de Solos, do Departamento de Engenharia Civil, da
Universidade Federal de Campina Grande. A areia utilizada apresentou as seguintes

medidas: densidade maxima do grédo de areia = 2,4; modulo de finura = 2,38.

Na parte superior de cada filtro intermitente de areia foi montado um sistema
de distribuicdo do efluente composto por canos de PVC, com diametro de 0,032 m,
no qual foram feitos furos de 0,01 de diametro, espacados de 0,05 em 0,05. Este
sistema recebe e distribui de forma homogénea o efluente do tanque de

equalizagéo.



46

Figura 4.7 Preenchimento das caixas com brita na base (A), areia na porgao
mediana (B) e brita na porcédo superficial (C). Visualizagdo do tubo de aeracéao,
Campina Grande, 2012.

Fonte: Foto do Autor

Ainda na porcdo superior (Figura4.8), foi instalada uma tubulagdo que foi
responsavel pela manutencdo do meio aerdbio (JORDAO; PESSOA, 2005). Esta
tubulacéo,parte de 10 cm acima da superficie e atravessa verticalmente todas as
camadas internas do filtro, conectando-se a tubulacdo de drenagem na base de
cada um dos filtros.

Figura 4.8 Tubulacdo de eliminacdo de efluente, localizado na parte inferior e tubo
de aeracgéo na parte superior da caixa, Campina Grande, 2012.

Fonte: Foto do Autor
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No fundo da caixa, foi colocada uma estrutura de drenagem (Figura 4.9 A),
similar a da parte superior, que serve para captar e drenar o efluente. O efluente é
eliminado para parte externa do filtro intermitente de areia por “torneiras” colocadas
na base de cada uma destas caixas (Figura 4.9 B).

Figura 4.9: Sistema de captacédo inferior com tubulacdo de aeracdo (A); eliminacéo
do efluente de um dos filtros aerdbios por uma “torneira” colocada na porgao inferior

(B).

(A) (B)

Fonte: Foto do Autor

Quando os filtros ndo estavam sendo alimentados, permaneceram fechados,
protegidos da chuva, mas com uma abertura lateral para manter a aeracéo, evitando
assim o acumulo de agua (com consequente anaerobiose do filtro) e a queda de
outros “objetos do meio” que poderiam depositar-se sobre a camada superficial de

britas.

A alimentacdo dos filtros deu-se pelo acionamento manual de duas moto
bombas que funcionaram independentes e que aduziam o efluente do tanque de
equalizacdo para os filtros de areia por meio de tubulacdo de forma independente,
para cada filtro. Neste experimento, foram utilizadas duas moto bombas iguais que
funcionaram ao mesmo tempo, com tempos de funcionamento distintos. As
especificacdes das moto bombas sdo: motor: 0.5 hp — 2 polos — monofasico,
voltagem: bivolt — 110v/220v — 60 Hz, vazao maxima: 2,1 m3/h, altura maxima: 32 m,

sucgdo maxima: 8 metros e temperatura maxima liquida: 60°C.

Os filtros sé@o “alimentados” com o efluente do sistema tanque sépticoffiltro
anaeroébio, armazenado no tanque de equalizacao, por meio de fluxo descendente.
Cada filtro é identificado como FAL (filtro de areia 1) e FA2 (filtro de areia 2). O FAl

recebe uma vazdo de 100 L/dia (2 minutos e 45 segundos de bombeamento,
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marcado com crondmetro) o que corresponde a uma taxa de aplicacdo, para este
filtro, de 110 L/m? /dia. J& o FA2 recebe uma vazdo de 200 L/dia (5 minutos e 30
segundos de bombeamento) o que corresponde a uma taxa de aplicacdo, para este
filtro, de 220 L/m” /dia.

Metodologia das Coletas

As amostras foram coletadas em garrafas estéreis plasticas de 1 litro, branca
e fosca, que eram mantidas em uma caixa de isopor com gelo até a chegada ao
laboratério.

As analises fisico-quimicas das amostras do afluente do tanque séptico
(esgoto bruto), do tanque de equalizacéo (TE) e dos efluentes dos FAL1 e FA2, foram
conduzidas ao laboratério da Estacdo Experimental de Tratamento Biol6gico de
Esgotos da UEPB/UFCG (EXTRABES). Foram escolhidos quatro pontos de coleta.
O ponto 1 (P1) corresponde a coleta do esgoto bruto, antes da entrada no tanque
séptico; o Ponto 2 (P2) corresponde a ao tanque de equalizacdo; o ponto 3 (P3)
refere-se ao efluente do FAL; o ponto 4 (P4) refere-se ao efluente FA2.

A alimentacgéo dos filtros aerobios foi feita com as duas motobombas acionadas
manualmente e sempre nos mesmos horarios (diariamente as 18:00h), buscando-se
a producdo do biofiime. A alimentacdo dos filtros aerdbios para a coleta dos
efluentes foi realizada semanalmente, sempre as tercas-feiras, as 10:00h. Tais
horarios foram definidos por representarem periodo de maior movimentacdo de
alunos e funcionéarios nos prédios ligados a rede sanitaria que abastece o tanque
séptico que fornece o efluente para os filtros biolégicos.

No Quadro 4.1 sdo representados os parametros fisicos e quimicos usados
para caracterizar o afluente e os efluentes dos reatores, e as respectivas

metodologias usadas na pesquisa.



Quadro 4.1 Parametros fisicos,
analise, Campina Grande, 2012.
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quimicos e microbiologicos e metodologias de

Variaveis Metodologia Referéncia

Temperatura (°C). Termdmetro (0,01 de resolugéo) APHA 2005

pH Potenciométrico APHA 2005

Nitrogénio Kjeldahll - NTK (ug/l) Titulométrico APHA 2005

Nitrogénio amoniacal - N-NH4(ug/l) Titulométrico APHA 2005

Nitrito— N-NO,(ug/l) Colorimétrico APHA 2005

Nitrato - N-NOz(ug/l) Colorimétrico APHA 2005

Demanda Quimica de Oxigénio — Digestdo do dicromato de potassio APHA 2005
DQO(mg/l).

Variaveis Metodologia Referéncia

Solidos Totais - ST Gravimétrico APHA 2005

Solidos Totais Fixos - STF Gravimétrico APHA 2005

Sélidos TotaisVolateis -STV Gravimétrico APHA 2005

Solidos Suspensos Totais - SST Gravimétrico APHA 2005

Sdélidos Suspensos Fixos - SSF Gravimétrico APHA 2005

Solidos Suspensos Volateis - SSV Gravimétrico APHA 2005

Calculo da Eficiéncia do Sistema (E)

De acordo com Dacach (1991) e Solano et al. (2004), a eficiéncia do

tratamento de esgoto é a percentagem removida de um determinado atributo, que

pode ser determinada pela Equagéo 4.1.

Ef (%) = 100 [(Co — Ce)/Co]

Em que:

% = eficiéncia percentual de remogao de determinado atributo;

Co = concentragéao afluente do atributo e;

Ce = concentracéao efluente do atributo.

Equacéao 4.1
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Nas Tabelas 5.1a e 5.1b sédo apresentados os valores médios, minimos,

maximos, desvio padrdo, mediana, moda e coeficiente de variacdo de Pearson de

nitrito, nitrato, nitrogénio Kjeldahll, nitrogénio amoniacal, pH e temperatura, solidos

totais, solidos totais fixos, sélidos totais volateis, solidos suspensos totais, sélidos

suspensos fixos, sélidos suspensos volateis, DQO total e filtrada no esgoto bruto e

efluentes do tanque sépticof/filtro anaerobio, do filtro de areia 1 e do filtro de areia 2.

Tabela 5.1a — Valores médios, minimos, maximos, desvio padrdo, mediana, moda e
coeficiente de variacdo de Pearson da temperatura, pH, N-NO,, N-NO3, NTK e N-NH4, no
esgoto bruto e efluentes do tanque sépticof/filtro anaerdbio, do filtro de areia 1 e do filtro de
areia 2., Campina Grande, 2012.

ESGOTO BRUTO pH | TEMP. (°C) N-NO,(mg/L) | N-NO;(mg/L) NTK (mg/L) N-NH, (mg/L)
MEDIA 82 28,7 0,07 0,52 124,62 62,10
MINIMO 72 203 0,01 0,16 22,40 22,40
MAXIMO 9,1 39,1 0,26 1,01 411,60 103,60
DP 0,4 51 0,07 0,18 92,53 26,40
MEDIANA 8,4 28,8 0,03 0,50 93,80 56,00
MODA 8,4 30,1 0,01 0,46 28,00 56,00

oV % 50 177 106,3 35,7 74,3 42,5
TANQUE DE

EQUALIZACAO pH | TEMP. (°C) N-NO,(mg/L) | N-NO;(mg/L) NTK (mg/L) N-NH, (mg/L)
MEDIA 78 28,8 0,04 0,32 115,37 68,47
MINIMO 67 16,1 0,01 0,09 19,60 22,90
MAXIMO 9,1 383 0,18 0,65 302,40 126,00
P 0,7 50 0,04 0,13 76,09 31,51
MEDIANA 80 29,0 0,02 0,29 109,75 71,40
MODA 73 28,8 0,01 0,30 28,00 56,00

oV % 85 173 118,4 40,7 65,9 46,0
FILTRO 1 pH | TEMP. (°C) N-NO,(mg/L) | N-NO,(mg/L) NTK (mg/L) N-NH, (mg/L)
MEDIA 58 29,1 0,10 28,31 38,21 34,01
MINIMO 46 22,5 0,01 8,20 8,90 8,40
MAXIMO 69 347 0,32 67,00 120,40 53,20

bP 0,6 628 0,10 17,86 23,09 12,23
MEDIANA 58 292 0,05 19,35 35,80 35,00
MODA 58 30,1 0,32 - 36,40 36,40

oV % 10,7 233 103,9 63,1 60,4 36,0
FILTRO 2 pH | TEMP. (°C) N-NO,(mg/L) | N-NO, (mg/L) NTK (mg/L) N-NH, (mg/L)
MEDIA 60 296 0,13 19,41 45,25 36,77
MINIMO 45 215 0,01 8,20 11,20 14,00
MAXIMO 69 35,4 0,64 63,72 109,20 70,00

P 05 35 0,16 11,69 22,78 14,18
MEDIANA 60 295 0,05 16,58 37,30 33,60
MODA 58 281 0,03 11,94 33,60 33,60
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oV % 125,9 ‘ 60,2 | 50,4 ‘ 38,6

Tabela 5.1b — Valores médios, minimos, maximos, desvio padrdo, mediana, moda e
coeficiente de variagdo de Pearsonde sdlidos totais, solidos totais volateis, solidos totais
fixos, sélidos suspensos totais, solidos suspensos volateis, solidos suspensos fixos, DQO
total e filtradano esgoto bruto e efluentes do tanque séptico/filtro anaerdbio, do filtro de areia

1 e do filtro de areia 2., Campina Grande, 2012.

DQO
ST FILT
ESGOTO BRUTO (mg/L) | STV (mg/L) | STF (mg/L) | SST (mg/L) | SSV (mg/L) | SSF (mg/L) | DQO (mg/L) | (mg/L)
MEDIA 1222,9| 8918 511,8 98,3 72,2 28,3 562,4 358,2
MINIMO 68,0 48,0 16,0 12,0 16,0 2,0 400,1 173,4
MAXIMO 4416,0 | 4216,0 1682,0 258,0 188,0 88,0 717,0 600,9
DP 926,9 | 1096,4 397,1 69,7 52,9 23,7 118,6 145,1
MEDIANA 1088,0 | 544,0 476,0 78,0 74,0 24,0 563,8 400,0
MODA - - 100,0 102,0 16,0 28,0 - 400,0
vV % 75,8 122,9 77,6 70,9 73,3 83,7 21,1 40,5
DQO
TANQUE DE ST FILT
EQUALIZAGAO (mg/L) | STV (mg/L) | STF (mg/L) | SST (mg/L) | SSV (mg/L) | SSF (mg/L) | DQO (mg/L) (mg/L)
MEDIA 783,3 438,4 385,9 33,8 28,3 12,1 397,8 245,6
MINIMO 34,0 52,0 138,0 2,0 2,0 2,0 129,1 100,1
MAXIMO 2110,0 | 2106,0 832,0 58,0 40,0 60,0 564,0 487,5
DP 447,6 384,6 168,1 13,0 9,6 12,8 125,1 107,5
MEDIANA 666,0 388,0 372,0 34,0 30,0 8,0 454,2 209,0
MODA 636,0 274,0 362,0 32,0 32,0 2,0 501,0 200,0
vV % 57,1 87,7 43,6 38,5 34,0 105,8 31,4 43,8
DQO
ST FILT
FILTRO 1 (mg/L) | STV (mg/L) | STF (mg/L) | SST (mg/L) | SSV (mg/L) | SSF (mg/L) | DQO (mg/L) | (mg/L)
MEDIA 787,6 537,4 368,7 25,5 18,3 9,4 375,8 234,1
MINIMO 90,0 70,0 74,0 10,0 2,0 2,0 122,7 101,0
MAXIMO 1610,0 | 2400,0 668,0 78,0 34,0 48,0 677,0 495,8
DP 279,2 474,7 136,1 17,7 8,8 10,2 184,8 114,8
MEDIANA 820,0 420,0 348,0 22,0 16,0 6,0 408,83 206,4
MODA - - 302,0 10,0 12,0 6,0 465,0 223,0
V% 35,4 88,3 36,9 69,4 48,1 108,7 49,2 49,0
DQO
ST FILT
FILTRO 2 (mg/L) | STV (mg/L) | STF (mg/L) | SST (mg/L) | SSV (mg/L) | SSF (mg/L) | DQO (mg/L) | (mg/L)
MEDIA 680,1 406,5 341,5 23,7 22,3 7,9 333,2 230,97
MINIMO 44,0 94,0 26,0 8,0 2,0 2,0 166,7 103,00
MAXIMO 1044,0 | 830,0 672,0 112,0 176,0 32,0 64,0 466,67
DP 238,7 188,7 181,7 21,8 33,9 6,6 126,3 84,28
MEDIANA 724,0 406,0 376,0 16,0 16,0 6,0 325,0 212,95
MODA 700,0 408,0 304,0 14,0 8,0 4,0 229,2 197,00
vV % 35,1 46,4 53,2 91,9 151,8 83,5 37,9 36,49
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Temperatura

A temperatura do esgoto bruto manteve-se com média de 28,7°C e amplitude
entre as coletas de 18,8°C. No efluente do tanque sépticoffiltro anaerdbio a

temperatura média foi praticamente a mesma do esgoto bruto.

Os efluentes dos dois filtros intermitentes de areia caracterizaram-se por
apresentar um pequeno aumento de temperatura com média de 29,1°C (FA 1) e
29,6°C (FA 2) (Figura 5.1).

Apesar de apresentar ligeiro aumento de temperatura apds passagem pelos
filtros de areia, os valores estdo abaixo do maximo estabelecido pela Resolugédo n°

430/11 para lancamentos de efluentes, que € de 40°C.

Figura 5.1 - Gréaficos BOX PLOT de distribuicdo dos valores de temperatura obtidos na
monitoracdo do esgoto bruto e efluentes do tanque sépticoffiltro anaerdbio, dos filtros
aerébiosl e 2, Campina Grande, 2012.
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pH

Os valores médios do pH do esgoto bruto e dos efluentes sdo apresentados

na Tabela 5.1a. O pH variou de 7,2 a 9,1 com média de 8,2.

No efluente dos reatores anaerobios, o pH teve um valor minimo de 6,8 e um

maximo de 9,0; média de 7,8. Para Santos (2007) as grandes variacdes de Ph
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podem comprometer o desempenho do processo. O crescimento 6timo das
bactérias metanogénicas, de acordo com Van Haandel e Lettinga (1994) e Metcalf &
Eddy (2003), situa-se na faixa de pH entre 6,6 e 7,4 e as bactérias desnitrificantes,
segundo Barnes e Bliss (1983), tem melhor desempenho em pH na faixa de 6,5 a
7,5. Segundo Avila (2005) a faixa de pH considerada 6tima para a digestdo

anaerébia é de 6,8 a 7,5.

Nos efluentes dos filtros intermitentes de areia, o pH foi idéntico com
variacbes entre 4,6 a 6,9 (FA 1) e 45 a 6,9 (FA2), e meédias de 58 e 6,0

respectivamente (Figura 5.2).

Verifica-se que ao longo do periodo experimental dos filtros de areia, que o
pH dos efluentes mantiveram-se na faixa acida (4,5 para 6,5) e que ocorreu uma
diminuicdo no valor do pH. O fato deve-se ao processo de nitrificacdo nos filtros
aerébios. Segundo Metcalf & Eddy (2003) nesse processo ocorre a producédo de 2
moles de H+ por mol de nitrito formado. A correlagéo negativa entre o pH e nitratos
(p=-0,598, FA1), sugere que a transformacao do nitrogénio organico e amoniacal em
nitrato, durante a infiltracdo no leito de areia, leva a uma reducdo do pH. Em geral
esta reacado bioguimica consome alcalinidade, acarretando o aumento da acidez do
meio (TONETTI et al., 2008).

Tonetti et al. (2003) destacam que 0S microrganismos responsaveis pelo
tratamento biologicos dos esgotos necessitam de um pH que varie entre 4 e 8, caso
contrario, existe impedimento para a formacdo do biofilme, responsavel pela

depuracéo do efluente.

Quando se comparam os valores de pH encontrados no efluente do sistema
com aqueles exigidos pela legislacédo (Resolugdo CONAMA n°® 430/11), que permite
o langamentos de efluentes com pH entre 5 e 9, nota-se que os efluentes dos filtros

apresentaram valores bastantes satisfatérios (BRASIL, 2011).
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Figura 5.2 - Gréficos BOX PLOT de distribuicdo dos valores de pH obtidos na
monitoracdo do esgoto bruto e efluentes do tanque séptico/filtro anaerdbio, dos
filtros aerdbios 1 e 2, Campina Grande, 2012.
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DQO total e DQO filtrada

A DQO total do esgoto bruto apresentou valores entre 400,1 e 717 mg/L, com
média de 562,4 mg/L, com correlagdo positiva com a DQO filtrada (p= 0,554). ApGs
0 processo de tratamento no tanque séptico e no filtro anaerdbio, esses valores
reduziram ate uma media de 397,8 mg/L (minimo de 129,1 mg/L - maximo de 564
mg/L), indicando remog¢do de matéria organica no tratamento anaerdbio na ordem
29,27% (Tabela 5.2). A DQO filtrada no esgoto bruto apresentou valores entre 173,4
e 600,9 mg/L. Apds o tratamento anaerdbio (tanque séptico e filtro anaerdbio), esses
valores se reduziram para um valor médio de 245,6 mg/L (minimo 100,1 mg/L -
maximo de 487,5 mg/L), indicando uma remocdo de matéria organica de
31,43%n0s processo anaerébios.

Porcentagens superiores foram registradas no estudo de Altvater (2008), que
avaliou o desempenho de um tanque séptico e observou uma eficiéncia média de
remocao de DQO de 53,6%.

Depois do pos-tratamento do efluente dos reatores anaerdbios nos filtros
intermitentes de areia, a DQO total média foi de 375,8 mg/L (FAL1) e no FA2, foi de
333,2 mg/L ou seja de 33,18 % e 40,75 respectivamente, com diferencas
significativas entre as concentracdes do esgoto bruto e as registradas no efluente
dos filtros aerébios de areia (F=7,955, p<0,0001). (Figura 5.3, Tabela 5.2). A DQO
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filtrada no FA1 teve média de 234,1 mg/L (minimo de 101,0 — maximo 495,8 mg/L)
eno FA2, média de 230,97 mg/L(minimo 103,0 mg/L - maximo de 466,67 mg/L), com
eficiéncia de remocédo de 34,65% e 35,52% respectivamente (Figura 5.4, Tabela
5.2).

De acordo com a NBR 13969/97 a faixa provavel de remocao dos poluentes,
nos filtros de areia, considerado em conjunto com o tanque séptico € de 40 a
75%.Portanto a remoc¢ao de matéria organica pelo sistema ainda encontra-se abaixo
do minimo provavel pela norma. Possivelmente, o curto tempo de detencao
hidraulica no tanque séptico justifica a baixa remocdo de DQO. Esses resultados
podem estar associados a falta de limpeza periddica no tanque séptico para a
retirada do lodo que pode ter diminuido a eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica,

passando a funcionar como uma simples caixa de passagem.

Apesar da remocao de matéria organica estar um pouco abaixo do minimo
desejavel, o tratamento ocorrido no sistema contribui para a diminuicdo do impacto
ambiental ao minimizar o lancamento de esgotos brutos em cursos de aguas,
prevenindo ou diminuindo a poluicdo, a contaminacdo e a eutrofizacdo e
favorecendo a conservacao do solo.

Figura 5.3 - Gréaficos BOX PLOT de distribuicdo dos valores de DQO total obtidos na

monitoragdo esgoto bruto e efluentes do tanque sépticoffiltro anaerdbio, dos filtros aerdbios
1 e 2, Campina Grande, 2012.
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Figura 5.4 - Graficos BOX PLOT de distribuicdo dos valores de DQO filtrada obtidos na
monitoracdo esgoto bruto e efluentes do tanque séptico/filtro anaerdbio dos filtros aerdbios 1
e 2, Campina Grande, 2012.
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Tabela 5.2 Valores médios e eficiéncia de remocéo de DQO total e filtrada no esgoto
bruto e nos efluentes do tanque sépticof/filtro anaerdbio e dos filtros de areia 1 e 2.

Efluente
A Tanque Efluente Filtro | Efluente Filtro
Parametro EB Séptico/Filtro de Areia 1 de Areia 2
Anaergbio
T -1
DQO totall Média (mg.L™”) 562,4 397,8 375,8 333,2
(mg O;L") . 29,27% 33,18% 40,75%
Remogao % -
DQO Média (mg.L™) 358,2 245,6 234,1 230,97
filtrada gmg
Oz L") i 31,43% 34,65% 35,52%
Remogao -

Sélidos Totais e Solidos Suspensos Totais

Os valores médios de ST, foram 1.222,9 mg/L (EB), 783,3 mg/L no efluente
do tanque séptico/filtro anaerdbio, 787,6 mg/L (FAL1) e 680,1mg/L (FA2), revelando
remocao de sdlidos totais no sistema de tratamento através dos filtros de areia, com
eficiéncia de remocéo de 35,95% (efluente dos reatores anaerébios), 35,60% (FA1)
44,39% (FAZ2). Para STV, os valores registrados foram 891,8 mg/L (EB), 438,4 mg/L
no efluente do tanque sépticoffiltro anaerdbio, 537,4 mg/L (FAl) e 406,5 mg/L
(FA2), com eficiencia de remocdo de 50,84% (efluente tanque sépticoffiltro
anaerobio), 39,74% (FA1) e 54,42% (FA2). Quanto aos sdlidos totais fixos (STF),
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os valores médios verificados foram 511,8 mg/L (EB), 385,9 mg/L no efluente do
tanque sépticoffiltro anaerobio, 368,7 mg/L (FAL) e 341,5 mg/L (FA2) e eficiéncia de
remocao de 24,60%, 27,96% e 33,27% respectivamente (Figuras5.5, 5.6 e 5.7,
Tabela 5.3).

Os solidos suspensos totais (SST) apresentaram concentracées médias de
98,3 mg/L, na entrada do tanque séptico/filtro anaerébio e 33,8 mg/L na saida,
resultando em eficiéncia de remocdo de 65,62%. Na saida dos filtros aerdbios
intermitentes de areia as concentragbes meédias de SST foram 25,5 mg/L (FAl) e
23,7 mg/L (FA2), resultando numa o6tima eficiéncia de remocao de 74,06% (FA1) e
75,89% (FA2) (Figura 5.8, Tabela 5.3).

Os sélidos suspensos volateis apresentaram concentracées médias no esgoto
bruto de 72,2 mg/L, 28,3 mg/L no efluente do tanque sépticoffiltro anaerdbio, 18,3
mg/L (FALl) e 22,3 mg/L (FA2) (Figura 5.9). Os resultados correspondem a eficiéncia
de remocédo de 60,80% (efluente dos reatores anaerobios) 74,65% (FAL) e 69,11%
(FA2). Os solidos suspensos fixos apresentaram concentracbes médias no esgoto
bruto de 28,3 mg/L, 12,1 mg/L no efluente do tanque sépticoffiltro anaerdbio, 9,4
mg/L (FAl) e 7,9 mg/L (FA2), com eficiéncias de remog¢ao de 57,24%, 66,78% e
72,08% respectivamente(Figura 5.10).

A otima remocéo dos sdlidos no efluente dos filtros de areia, lhes conferem
excelente aspecto para reusos urbanos em que aspectos estéticos sao relevantes
(SILVA, 2006). A Organizagdo Mundial da Saude recomenda um limite de 30,0 mg
SS/I para reuso em irrigacdo e em recarga de aquifero. Essa caracteristica € muito
importante também para o uso desses efluentes em hidroponia, em que a
eliminacdo de solidos é fundamental para evitar sua retencdo nas raizes e,
consequentemente, sua decomposicdo anaerObia, que seria danosa ao
desenvolvimento das plantas (ANDRADE NETO et al., 2005).
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Figura 5.5 - Gréficos BOX PLOT de distribuicdo dos valores de sélidos totais obtidos na
monitoracdo esgoto bruto e efluentes do tanque séptico/filtro anaerdbio, dos filtros aerébiosl
e 2, Campina Grande, 2012.
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Figura 5.6 - Graficos BOX PLOT de distribuicdo dos valores de solidos totais volateis
obtidos na monitoracdo esgoto bruto e efluentes do tanque sépticoffiltro anaerdbio, dos
filtros aerdbios 1 e 2, Campina Grande, 2012.
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Figura 5.7 - Gréficos BOX PLOT de distribuicdo dos valores de soélidos totais fixos obtidos
na monitoragdo esgoto bruto e efluentes do tanque sépticoffiltro anaerdbio, ddos filtros
aerdbiosl e 2, Campina Grande, 2012.
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Figura 5.8 - Gréaficos BOX PLOT de distribuicdo dos valores de solidos suspensos totais
obtidos na monitoracdo esgoto bruto e efluentes do tanque sépticoffiltro anaerébio, dos
filtros aerébios 1 e 2, Campina Grande, 2012.
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Figura 5.9 - Graficos BOX PLOT de distribuicdo dos valores de sélidos suspensos volateis
obtidos na monitoracdo esgoto bruto e efluentes do tanque sépticoffiltro anaerdbio, dos
filtros aerébiosl e 2, Campina Grande, 2012.
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Figura 5.10 - Graficos BOX PLOT de distribuicdo dos valores de sélidos suspensos fixos
obtidos na monitoracdo esgoto bruto e efluentes do tanque séptico/filtro anaerébio, dos
filtros aerébios 1 e 2, Campina Grande, 2012.
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Tabela 5.3 Valores médios e eficiéncia de remocao de solidos no esgoto bruto e nos
efluentes do tanque séptico/filtro anaerobio e dos filtros de areia 1 e 2.

Efluente
Parametro EB Efluente Filtro | Efluente Filtro
Tanque de Areia 1 de Areia 2
Séptico/Filtro
Anaerébio
Média (mg.L") 1222,9 783,3 787,6 680,1
ST - 35,95 35,60 44,39
Remogdo % ' ’ ’
Média (mg.L") 891,8 438,4 537,4 406,5
STV < o - 50,84 39,74 54,42
Remogao %
Média (mg.L) 511,8 385,9 368,7 3415
STF ~ - 24,60 27,96 33,27
Remogao %
Média (mg.L") 98,3 33,8 25,5 23,7
SST < o - 65,62 74,06 75,89
Remocgao %
Média (mg.L") 72,2 28,3 18,3 22,3
SSV ~ - 60,80 74,65 69,11
Remogao %
Média (mg.L") 28,3 12,1 9,4 7,9
SSF u - 57,24 66,78 72,08
Remogao %
Nutrientes

A variacdo das concentracdes de nutrientes € apresentada na Tabela 5.1a e
nos graficos 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14.

No esgoto bruto, a concentracdo média de nitrito foi de 0,07 mg/L ,de nitrato =

0,52 mg/L, de NTK = 124,62 mg/L e de N-NH; = 62,10 mg/L. No efluente do

tratamento anaerobio (tanque sépticoffiltro anaerdbio) os nitritos apresentaram

concentracdo média de 0,04 mg/L, os nitratos = 0,32 mg/L, o NTK =115,37 mg/L e

N-NH; = 68,47 mg/L. Houve eficiéncia de remogdo no efluente dos reatores
anaerobios de 42,9% (N-NOy), 38,5% (N-NO3), 7,4% (NTK).
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Apés passar pelos filtros aerdbios os efluentes gerados apresentaram
concentracdo meédia de nitrito de 0,10 mg/L, os nitratos = 28,31mg/L, o NTK =38,21
mg/L e N-NH, = 34,01 mg/L (Concentragbes do Filtro de Areia 1). O efluente do
Filtro de Areia 2, apresentou concentracdo média de nitrito de 0,13 mg/L , 0s nitratos
= 19,41 mg/L o NTK = 45,25 mg/L e N-NH,4 = 36,77 mg/L, apresentando diferencas
significativas nas concentracfes de nitratos (F=9.4292, p=0.0005). Nao houve
remocao de nitritos e nitratos e ocorreu eficiéncia de remoc¢ao de NTK (69,3% - FAl
e 63,7% - FA2) e N-NH, (45,2% - FAl e 40,8% - FA2) com 0 p0s- tratamento pelos

filtros intermitentes de areia.

Observa-se na Tabela 5.4 uma diminui¢do das formas reduzidas do nitrogénio
e 0 aumento das formas oxidadas nos efluentes dos filtros devido a influéncia da
taxa de aplicagéo entre os dois filtros operados.

De acordo com Silva (2006) o expressivo grau de nitrificacdo do efluente
indica a natureza aerdbia do processo de digestdo. O fracionamento da carga
hidraulica diaria em um nuamero maior de doses favorece os mecanismos de
conveccao para aporte de oxigénio ao meio filtrante, tendéncia também observada
neste experimento. Entretanto, a auséncia de medicdes dos teores de gases na
atmosfera do leito n&o permite concluir a relevancia maior entre os dois mecanismos
apontados como responsaveis pelo fornecimento de oxigénio para 0S processos

biolégicos: conveccéo e difusao.

Com relacdo as vazbes de 2 minutos e 45 segundos para FAL1 e 5 minutos e
30 segundos para FA2, ndo de observou diferengas significativas entre os dois

tratamentos, excetuando-se para nitratos.

Observa-se que os filtros aerébios intermitentes de areia apresentaram boa
capacidade de realizar o processo de nitrificacdo, conforme a Figura 5.14. O efluente
gerado nos filtros 1 e 2 apresentam concentracfes médias de nitrato de 28,31 e
19,41 mg/L, respectivamente, com uma remocdo de N-NTK de 69 e 63,7%,

conforme Figura 5.13 e Tabela 5.4.

A diferenga significativa (p < 0,05) observada na concentragdo de nitratos

assegura a influéncia no elevado valor da taxa de aplicacao superficial no Filtro 2.
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A maior concentracao de nitrito observada no efluente do filtro 2 (Figura 5.14)
confirma a insuficiéncia de oxigénio, devido provavelmente a alta taxa de aplicacao
em relacdo ao filtro 1 (F1 = 110 L/dia™*/m?; F2 = 220 L/ dia™/m?).

Figura 5.11 - Graficos BOX PLOT de distribuicdo dos valores de N-NOobtidos na

monitoragdo esgoto bruto e efluentes do tanque sépticoffiltro anaerdbio, dos filtros aerdbios
1 e 2, Campina Grande, 2012.
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Figura 5.12 - Graficos BOX PLOT de distribuicdo dos valores de N-NOjzobtidos na
monitoragdo esgoto bruto e efluentes do tanque sépticoffiltro anaerobio, dos filtros aerdbios
1 e 2, Campina Grande, 2012.
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Figura 5.13 - Gréaficos BOX PLOT de distribuicAo dos valores de NTK obtidos na
monitoragdo esgoto bruto e efluentes do tanque sépticoffiltro anaerobio, dos filtros aerdbios

1 e 2, Campina Grande, 2012.
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Figura 5.14 - Gréaficos BOX PLOT de distribuicAo dos valores de N-NH,obtidos na
monitoracdo esgoto bruto e efluentes do tanque sépticoffiltro anaerdbio, dos filtros aerdbios

1 e 2, Campina Grande, 2012.
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Na Tabela 5.4 é apresentada a eficiéncia percentual de remocdo da carga

poluidora de atributos do esgoto sanitario, N-NO,, N-NOgz, NTK, N-NH,.

Tabela 5.4 Valores médios e eficiéncia de remocdo de N-NO;, N-NOs, NTK, N-
NH4,n0 esgoto bruto e nos efluentes do tanque séptico/filtro anaerdbio e dos filtros
de areia le 2.

Efluente
A Tanque Efluente Filtro | Efluente Filtro
Parametro EB Sép“co/F”trO de Areia 1 de Areia 2
Anaerébio
" Média (mg.L™) 0,07 0,04 0,1 0,13
NO,(mg/L) Remogao 42,9% -42,9% -85,7%
- 1 0,52 0,32 28,31 19,41
N-NO; Média (mg.L™)
(mg/L) Remogao 38,5% -5344,2% -3632,7%
- 1 124,62 115,37 38,21 45,25
NTK Média (mg.L™)
0, 0, 0,
(mg/L) Remogao 7,4% 69,3% 63,7%
" Média (mg.L™) 62,1 68,47 34,01 36,77
NH4(mg/L) Remogao -10,3% 45,2% 40,8%

OBS: Os valores de remoc¢do que apresentam o sinal negativo (-) demonstram que néo

houve remocéo do parametro em questao.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados e discutidos pode-se concluir que:

e Houve baixa remocdo de matéria organica expressa como DQO total e DQO
filtrada, considerando o sistema composto pelo tanque séptico/filtro anaerdbio
seguido pelos filtros aerdbios intermitentes de areia. As eficiéncias de
remocdo apresentaram-se abaixo do minimo previsto pela NBR 13969/97 que
€ de 40%. Esses resultados podem ser resultantes do curto tempo de
detencdo hidraulica no tanque séptico decorrente da falta de limpeza
periédica no tanque séptico para a retirada do lodo, diminuindo a eficiéncia de
remocdo de matéria organica, passando a funcionar como uma simples caixa

de passagem.

e [Foram registradas oOtimas eficiéncias na remocao de soélidos suspensos no
efluente dos filtros aerobios intermitentes de areia, conferindo-lhes um
excelente aspecto para reusos urbanos nas suas mais variadas finalidades

para o parametro em questao.

e Os filtros aerobios de areia mostraram-se eficientes na remocao dos
nutrientes, mostrando boa capacidade de nitrificagcdo, revelada nas
concentragbes de nitratos (28,31 mg/L e 19,41 mg/L) em FAl e FA2

respectivamente.

e As diferentes taxas de aplicacdo nos dois filtros aerdbios intermitentes de

areia influenciaram no processo de nitrificagao.
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