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RESUMO

Nesta pesquisa foram avaliados dois sistemas de pds-tratamento de efluente de reator UASB,
tratando esgoto doméstico, utilizando filtros de areia de fluxo intermitente. O uso dos filtros
de areia de fluxo intermitente como pds-tratamento possibilita o reuso do efluente e a
preservacdo dos nutrientes, além de ser uma tecnologia de tratamento convencional e que se
adapta a pequenas comunidades. O presente trabalho teve como objetivo investigar o
desempenho de reator UASB seguido por filtros de areia de fluxo intermitente no tratamento
de esgoto sanitario. O estudo foi avaliado em trés fases experimentais e o efluente anaerdbio
era disposto sobre dois sistemas de filtros de areia. Um dos sistemas aer6bio operou com
apenas um filtro de areia e 0 outro sistema operou com dois filtros de areia em série. Na
primeira fase foi monitorado o reator UASB com tempo de detencdo hidraulica de 7,7 h, com
vazdo de 1400 L dia™ e efluente disposto sobre dois sistemas de filtros de areia com taxa de
aplicacéo de 400 L m? dia™ cada, com dosagens diarias do afluente em 8 ciclos. Na segunda
fase o reator anaerébio operou com vazéo de 1150 L dia™ e tempo de detencdo hidraulica de
9,4 h, os dois sistemas de filtros de areia tiveram taxa de aplicacdo de 280 L m? dia™ cada,
com dosagens diérias do afluente em 8 ciclos. Na terceira etapa manteve-se as mesmas
caracteristicas operacionais utilizadas na segunda fase para o reator UASB com modificacdes
na taxa de aplicagdo para 300 L m dia™ nos sistemas de filtros de areia e dosagens diérias do
afluente para 6 ciclos. O sistema de filtros apresentou problemas de colmatacdo durante a
primeira e segunda fase em que o periodo de repouso foi mais baixo na recuperacdo da re-
oxigenacdo dos filtros. Na terceira etapa com a diminuicdo das dosagens e 0 aumento do
tempo de repouso os filtros de areia ndo apresentaram problemas de entupimento. Na primeira
e segunda fase os filtros de areia FAFIn-S (filtros de areia de fluxo intermitente em série)
foram mais eficientes na remocdo de NTK e amb6nia comparado ao filtro de areia FAFin
(filtro de areia de fluxo intermitente). Ja na terceira fase as concentracfes médias de aménia
foramde 1,4 mg L™ e 1,0 mg L™ e valores médios para nitrato de 33 mg L™ e 30 mg L™ para
FAFin e FAFIn-S, respectivamente. Em termos de DQO os dois sistemas de filtros
apresentaram remocdes acima de 83 % na segunda e terceira fase e remocoes elevadas de SST
na faixa de 89 % a 95 %. O efluente final preservou os nutrientes presentes no esgoto,
indicando a viabilidade do sistema de filtros de areia de fluxo intermitente no pds-tratamento
de efluente anaerdbio para reuso agricola de culturas, principalmente em regides semiaridas
do Brasil.

Palavras-chave: Esgoto sanitario; Reator UASB; Filtro de areia de fluxo intermitente.



ABSTRACT

In that research were evaluated two systems of intermittent flux sand filters in UASB reactor
effluent post-treatment concerning to household wastewater care. Post-treatment by the using
of intermittent flux sand filters makes the reusing of effluent and the nutrients preservation,
being also a conventional technology of treatment and adaptable to small communities. The
present work had as its aim the investigation of UASB reactor developing followed by
intermittent flux sand filters in a household wastewater treatment. The research has been
evaluated through three experimental phases and the anaerobe effluent was put on two sand
filters systems. One of the aerobe systems worked with one sand filter only and the other
system operated with two sand filters in serie. In the first phase the reactor UASB was
monitored with hydraulic holding time of 7,7 h, with flow of 1400 L day™ and each effluent
put on two sand filters system with application tax of 400 L m™ day™, with daily dosages
from the affluent in 8 cycles. In the second phase the anaerobe reactor worked with flow of
1150 L day™ and hydraulic holding time of 9,4 h. The two application systems of sand filters
had an application tax of 280 L m™ day™, each one of them, with daily dosages from the
affluent in 8 cycles. In the third time were kept the same operational characteristics used in
the second phase for UASB reactor with changing in the application tax for 300 L m? day™ in
the sand filters system and daily dosages from the affluent to 6 cycles. The filters system
suffered blocking problems during the first and second phase when the resting period was
much low for the recuperation of the filters re-oxygenizing. In the third phase with the
dosages diminution and the increasing of the resting time the sand filters had no troubles of
blocking. In the first and second phase the FAFin-S sand filters (Intermittent Flux Sand Filters
in serie) were more efficient in the TKN and ammonia remotion compared to FAFin sand
filter (Intermittent Flux Sand Filter). Now, in the third phase the ammonia medium
concentrations were of 1,4 mg L™ and 1,0 mg L™ and some medium value for nitrate of 33 mg
L? and 30 mg L™ for FAFin and FAFin-S, respectively. In terms of COD the two filters
systems showed remotions above 83% in the second and the third phase and elevated
remotions of TSS in the measure of 89 % to 95%. The final effluent preserves the nutrients
presented in household wastewater, indicating the viability of intermittent flux sand filters
system in post-treatment the anaerobe effluent for the agriculture reusing of cultures,
principally in semi-arid regions in Brazil.

Keywords: Household wastewater; UASB reactor; Intermittent flux sand filters.
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1 INTRODUCAO

O esgoto doméstico pode causar inimeros problemas aos corpos d’agua se nao forem
devidamente tratados. Maneiras para minimizar este impacto, como o uso racional da agua e
sua reutilizacdo, sdo opcBes relevantes que devem ser postas em pratica, principalmente
quando se refere a regides semiaridas que precisam de solucBes para enfrentar problemas de
estiagem.

O reaproveitamento das aguas residudrias tratadas, aplicados para fins ndo potaveis, é
um excelente instrumento para otimizagdo dos recursos hidricos, que estdo cada vez mais
ameacados de escassez (MAY, 2009), e também uma viavel estratégia que possibilita a
reciclagem dos nutrientes contidos nos esgotos.

Sistemas de filtro de areia de fluxo intermitente sdo uma tecnologia de tratamento
biologico aerdbio simples, eficiente, de baixo custo e adaptavel a pequenas comunidades. O
uso desta tecnologia, que se caracteriza pela remocao dos constituintes indesejaveis presentes
no esgoto tanto por acdo bioldgica quanto fisica, produz um efluente com elevada reducédo da
carga organica e baixas concentracGes de solidos suspensos e turbidez, sem a perda dos
nutrientes.

Os filtros de areia de fluxo intermitente indicam ser uma viavel alternativa no pos-
tratamento de efluente de reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), visando
favorecer as regifes de zona rural, pequenas cidades e bairros, minimizando os problemas de
saneamento, tratamento e disposi¢do final de esgoto nestas localidades.

Essa combinacao de processos anaerobios seguidos de aerdbios é Util para a reducgéo
significativa da matéria organica e organismos patogénicos. O uso de reatores de alta taxa,
como o sistema UASB no tratamento anaerobio de esgoto doméstico, garanti um efluente com
baixa producdo de solidos e carga organica reduzida, mas que ainda depende de um pds-
tratamento para remoc¢do de constituintes pouco afetados, adequando o efluente aos padrdes
exigidos pela legislacdo ambiental.

Essa associacdo tem grande potencial de ecoeficiéncia numa perspectiva de reuso. O
UASB produziria gas metano, a ser utilizado para geracdo de energia; um lodo estavel, que
poderia ser utilizado como condicionador do solo, e um efluente com uma carga organica de
solidos reduzida em cerca de 80% a ser polida em um filtro de areia para reducdo da carga
patogénica, oxidacdo do nitrogénio para uma forma mais assimilavel e para a reducdo de SST,
turbidez e DBO (SILVA, E., 2006).



15

O uso desse efluente rico em nutrientes promove disponibilidade permanente de agua
para a produgdo agricola, contribuindo para a economia de fertilizantes inorgéanicos, devido a
riqueza de matéria organica necessaria ao desenvolvimento das plantas, aumentando o
rendimento dos cultivos, melhorando a estrutura e fertilidade do solo, restaurando o conteudo
de nutrientes, e ampliando as fronteiras agricolas (KIZILOGLU et al., 2008).

Diante dessas possibilidades o presente trabalho consistiu no pds-tratamento de
efluente anaerdbio por processos aerdbios, investigando o desempenho do sistema de reator
UASB seguido por filtros de areia de fluxo intermitente no tratamento de esgoto sanitario.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar o desempenho do sistema anaerébio seguido por filtros de areia de fluxo

intermitente no tratamento de esgoto sanitario.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar o monitoramento e avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto bruto, do
efluente anaerdbio e dos efluentes dos filtros de areia de fluxo intermitente;

e Avaliar a eficiéncia de dois sistemas de filtros de areia de fluxo intermitente no pos-
tratamento de efluente do reator UASB, com vistas a analise comparativa de capacidade de

remocao, nitrificacao e qualidade de efluente.
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3 REVISAO LITERARIA

3.1 TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO POR PROCESSOS BIOLOGICOS

Através do metabolismo bacteriano obtém-se remocao da matéria organica de aguas
residuérias nos processos bioldgicos de tratamento, sejam eles anaerd6bios ou aerébios.

Sistemas de tratamento bioldgico de esgoto doméstico criteriosamente projetados e
operados removem de maneira satisfatOria, constituintes indesejaveis, tais como, matéria
organica biodegradavel, s6lidos em suspensédo e organismos patogénicos (LEITE et al., 2005).

Para remoc¢do do material organico do esgoto sanitario ocorrem os mecanismos de
catabolismo e anabolismo realizados pelas bactérias. No catabolismo o material orgénico
(substrato) que é degradado e convertido em produtos estaveis € usado como fonte de energia,
parte desta energia liberada é usada pelas bactérias no processo de anabolismo, neste
mecanismo as reacfes conduzem a formacao e crescimento de massa celular (MADIGAN et
al., 2010; WIESMANN et al., 2007).

Nos sistemas de tratamento aerdbio o gas CO, gerado se da a partir da biodegradacao
da matéria organica, o material ndo convertido deixa o reator como material ndo degradado.
Nos sistemas de tratamento anaerobio o gas gerado na biodegradacdo é o metano e uma
pequena biomassa bacteriana € produzida ao contrario do que ocorre nos sistemas aerobios.

Silva Filho (2009) afirma que os sistemas aerébios promovem a boa qualidade do
efluente gerado, pois neste processo biolégico de tratamento removem significativamente
grande parte dos principais poluentes encontrados nesses despejos, bem como a remocéo de
nutrientes (nitrogénio e fésforo).

Como, no tratamento anaerobio de esgoto doméstico o efluente gerado ainda
apresenta constituintes indesejaveis e ndo satisfaz as exigéncias da legislacdo ambiental, sua
associacdo com sistemas de pos-tratamento é ideal para remocao satisfatoria.

Sistemas combinados anaerdbio/aerobio além de completar a remocdo da matéria
organica, remove 0s nutrientes pouco afetados no tratamento anaer6bio, como nitrogénio e
fosforo, e os organismos patogénicos (virus, bactérias, protozoarios, helmintos). Como
também permiti a utilizacdo de menores areas de instalacdo, menor geracdo de biomassa e
consequentemente menores custos de tratamento e destinacdo final do lodo produzido
(CHONG et al., 2012; ROLLAND et al., 2009; TONETTI et al., 2012).

De acordo com Tonetti et al. (2008) os danos causados pelo despejo inadequado de

efluentes podem ser minimizados com o emprego de sistemas de tratamento simples,
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eficientes, sustentaveis e economicamente viaveis. Em pesquisa, utilizaram o filtro anaerdbio
com recheio de bambu, combinado com filtros de areia seguidos por reatores de
desnitrificacdo, com objetivo de remover matéria organica, coliformes totais e nutrientes em

busca de propiciar um efluente adequado para reuso ou langamento.

3.1.1 Digestéo anaerodbia

O processo de digestdo anaerObia para tratamento de &guas residuérias é ainda
amplamente aplicado e deverd aumentar ainda mais no futuro devido as suas caracteristicas
sustentaveis, ou seja, alta capacidade para tratar substratos lentamente degradaveis em altas
concentrages, requisitos de baixa energia, a reducdo de odores e a possibilidade para a
recuperacdo de energia e reducdo das emissdes de CO, comparado a outras técnicas
(RAMIREZ et al., 2009).

Além das reacdes fisico-quimicas, o processo de digestdo anaerobia consiste em dois
tipos de reacdes bioquimica: extracelular (desintegracdo e hidrolise) e os intracelulares que
envolvem uma variedade de microrganismos, conforme apresentado na Figura 1.

As vias metabdlicas envolvidas na degradacdo anaerdbia sdo bastante complexas,
devido um grande nimero de bactérias envolvidas no processo da catalisacdo de reacOes
bioguimicas diferentes (TOMEI et al., 2008).

Nomeadamente, ap0s o processo da hidrolise dos materiais complexos (carboidratos,
proteinas, lipideos) tém-se as bactérias fermentativas, ou seja, acidogénese responsavel pela
absorcdo de acUcar e aminoacidos; as produtoras de hidrogénio e bactérias formadoras de
etilo, ou seja, acetogénese, degradantes de acidos graxos de cadeia longa, butirato e
propionato; e as arqueas que convertem etilo ou hidrogénio em metano, ou seja, as
metanogénicas (CHERNICHARO, 2007; RAMIREZ et al., 2009).

Os principais problemas dos sistemas anaerobios estdo relacionados a perda de
capacidade, especialmente a baixas temperaturas e pela qualidade do efluente tratado que, de
acordo com as exigéncias legais, deve ser pds-tratado, a fim de diminuir a concentrac@es da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), s6lidos suspensos e microrganismos patogénicos.
Um sistema anaerdbio sozinho ndo consegue um efluente de alta qualidade. Portanto, sistemas
de tratamento anaerdébio sdo normalmente seguidos por um sistema de pds-tratamento, que
geralmente é o tratamento aerébio (BUNTNER et al., 2013).
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Figura 1: Sequencia da digestdo anaerdbia por etapas.

Organicos Complexos

e =

Organicos Simples

Acidos Organicos

Fonte: adaptado de Chernicharo (2007) e Metcalf e Eddy (2003).

A temperatura € uma importante variavel ambiental que pode afetar fortemente o
desempenho de reatores anaerébios que trabalham a temperatura ambiente (DONOSO-
BRAVO et al., 2013) e a baixa temperatura influencia o crescimento lento das metanogénicas
e suas atividades (DHAKED et al., 2010; ZHANG et al., 2013).

No estudo do uso de reator UASB para condicGes de baixa temperatura Bandara et
al. (2012) indica que as metanogénicas hidrogenotrdficas foram dominantes em condigcdes
psicrofilica e relata que os acidos graxos volateis em efluente de reator UASB foram
detectados principalmente em periodos de inverno , mas ndao no verdo , indicando que a
atividade acidogénica ndo foi inibida em relacdo a atividade metanogénica em baixas
temperaturas.

Outros fatores que influenciam o desempenho dos processos anaerdbios sdo o pH e a
alcalinidade. Segundo Tonetti (2008) uma pequena parcela dos microrganismos, em
condigdes anaerobias, metaboliza o acetato e a concentragdo de CO,, que excede a de outros
acidos fracos. Deste modo, uma suficiente alcalinidade bicarbonato deve estar presente para
neutralizacéo.

As metanogénicas sdo consideradas extremamente sensiveis ao pH e seu crescimento
6timo ocorre nas faixas de 6,6 e 7,4 de acordo com Chernicharo (2007), podendo obter
estabilidade numa faixa mais ampla de pH, entre 6,0 e 8,0. Valores abaixo de 6,0 e acima de

8,3 devem ser evitados, uma vez que podem levar & inibicdo das metanogénicas.
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Na etapa da acetogénese as bactérias sintroficas acetogénicas oxidam os produtos,
gerados na fase acidogénese, transformando-os em: hidrogénio, diéxido de carbono e acetato.
Tais compostos podem ser finalmente degradados pelas metanogénicas. A formacdo de
acetato resulta na producdo de grande quantidade de H;, fazendo com que o pH no meio
aquoso decresca (RAMIREZ et al., 2009; WIESMANN et al., 2007).

Uma alternativa de melhorar significativamente a eficiéncia do tratamento de &guas
residuérias segundo Ramirez et al. (2009) é a adaptacdo de microrganismos a substancias
inibidoras. Por exemplo, as metanogénicas acetoclasticas, ja presentes no lodo, sdo resistentes
e se adaptam a elevadas concentragdes de aménia.

A baixa velocidade de crescimento dos microrganismos anaerobios, comparados aos
aerobios, resulta em menor requerimento nutricional. Em geral, admite-se que a relacéo
DQO/N/P de 500/5/1 é suficiente para atender as necessidades de macronutrientes dos
microrganismos anaerobios (TONETTI et al., 2008).

A producdo de acetato a partir de propionato e butirato € inibida pela presenca de
baixas concentracbes de acetato e de hidrogénio dissolvido. As reacGes acetogénicas sO
podem ocorrer se a concentracdo destes produtos for mantida baixa. Os géneros conhecidos
de bactérias acetogénicas sdo Syntrophobacter e Syntrophomomas (CHERNICHARO, 2007).

A etapa final da degradacdo anaerébia dos compostos organicos em metano e
dioxido de carbono é efetuada pelas arqueas metanogénicas, e sistemas anaerobios que
suportam altas taxas organicas e apresentam simplicidade construtiva e baixos custos

operacionais sdo relevantes na remoc¢édo da matéria organica presente nos despejos.

3.1.1.1 Reator anaerdbio de fluxo ascendente e de manta de lodo (UASB)

Os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) tém sido muito utilizados no
tratamento de esgotos domesticos no Brasil, principalmente seguidos de pds-tratamento. Seu
processo consiste de um fluxo ascendente de esgotos atraves de um leito de lodo denso e de
atividade elevada. Ao contrario dos filtros anaerdébios, ndo hd necessidade da decantacédo
primaria (CHERNICHARO, 2007; SILVA, E., 2006; VON SPERLING, 2005).

Buntner et al. (2013) em sua pesquisa para o tratamento de &guas residuarias de
origem de laticinios obteve a degradacdo da maior fracdo de entrada de DQO na primeira fase
do tratamento em reatores UASB, atingindo uma remoc¢édo de 95 % para a DQO soluvel
biodegradavel. Subsequentemente a fase MBR (bioreatores de membranas) serviu como uma

etapa de polimento. A eficiéncia de remogédo da DQO no sistema combinado foi superior a 99
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% atingindo concentragdo final para este parametro inferior a 6 mg L™, com alta producéo de
biogas com teor médio de metano de 73%.

El-Sheikhet al. (2011) também obtiveram eficientes remog¢des de matéria organica,
DQO e DBO, utilizando reatores UASB no tratamento de afluente pré-tratado de origem de
curtumes quando operados em tempo de detencdo hidraulica de 12 horas e 8 horas.

Zhang et al. (2013) afirma que o tratamento anaerdbio de esgoto doméstico a baixa
temperatura influencia o crescimento lento das metanogénicas, mas com o uso de um sistema
de digestor-UASB o aumento do crescimento dessas bactérias é favorecido, pois o lodo
estabilizado a partir do digestor operando a 35 °C € reciclado para o reator UASB elevando a
capacidade metanogénica para remoc¢do da DQO sollvel.

O reator UASB quando operado adequadamente, remove DQO e DBOs com
eficiéncia superior a 60 e 70%, respectivamente, com tempo de detencdo hidraulica curto,
0,25 dia. No entanto, é necessario que o efluente advindo do UASB seja submetido a um pds-
tratamento, pois normalmente ndo alcanca os padrbes exigidos pela legislacdo ambiental, a
fim de remover, sobretudo, nutrientes (nitrogénio e fosforo) e organismos patogénicos,
produzindo efluente final de qualidade (CHERNICHARO, 2007; VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994).

O tratamento anaerobio de aguas residuarias domésticas utilizando reatores de alta
taxa organica como o sistema UASB juntamente com 0s aprimoramentos e uso de pos-

tratamentos é mais eficiente em termos de remo¢6es (CHONG et al., 2012).

3.2 SISTEMA AEROBIO DE FILTROS DE AREIA DE FLUXO INTERMITENTE

Nos processos bioldgicos de tratamento de esgoto hd remocdo significativa de grande
parte dos principais poluentes encontrados nesses despejos, bem como a remocdo de
nutrientes (nitrogénio e fosforo), promovendo a boa qualidade do efluente gerado (SILVA
FILHO, 2009).

Em sistema aerobio de filtros de areia de fluxo intermitente ndo ha reducdo da
guantidade de nitrogénio, mas apenas ocorre uma mudanca no seu estado de oxidacao através
do processo de nitrificacdo (VAN RIJN et al., 2006).

A utilizacdo de filtros de areia para o tratamento de aguas residuarias domésticas tem
sido conhecida a muito tempo, sendo que essas técnicas tém vindo a ganhar popularidade nas
ultimas décadas com o desenvolvimento de solugdes para operacdo simples e de pequenas
comunidades (BENDIDA et al., 2013).
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Estudos e experimentos em escala piloto apresentam a boa eficiéncia de degradacao
da amdnia e DBO, principalmente, porque condi¢Ges aerdbias sao mantidas dentro dos meios
porosos (FORQUET et al., 2009).

Esse potencial conferido aos filtros intermitentes em leito de areia é devido
produzirem um efluente com DBO e SST (Sélidos Suspensos Totais) abaixo de 10,0 mg L,
turbidez menor que 2 NTU e remocdo de microrganismos em mais de 99,9 %, sem perda de
nutrientes por desnitrificacdo. Além de requererem uma érea de 5 a 10 vezes menor que as
lagoas de estabilizagdo, podendo se adequar melhor em locais com menor disponibilidade de
terreno (SILVA, E., 2006).

Para que haja uma boa operacgéo do sistema, os filtros de areia de fluxo intermitente
precisam de um pré-tratamento para remocao dos sélidos maiores, prolongando sua vida Util e
um bom funcionamento. Uma 6tima combinacdo se tem com o uso dos filtros de areia
precedidos pelo reator UASB.

Os filtros de areia como poés-tratamento de efluente anaerébio (tanque séptico,
UASB, filtros anaerdbios) é uma alternativa de baixo custo e de minimas necessidades de
operacdo e manutencdo. Possibilitando um efluente de qualidade para disposicdo nos cursos
d’agua ou reutilizagdo na irrigagdo ou no consumo ndo-humano (ROLLAND et al., 2009;
SILVA, E., 2006; TONETTI et al., 2012).

Essa associacdo tem grande potencial numa perspectiva de reuso. O UASB
produziria gas metano, a ser utilizado para geracdo de energia; um lodo estavel, que poderia
ser utilizado como condicionador do solo, e um efluente com uma carga orgéanica de solidos
reduzida em cerca de 80% a ser polida em um filtro de areia para reducdo da carga
patogénica, oxidacdo do nitrogénio para uma forma mais assimilavel e para a reducdo de SST,
turbidez e DBO (SILVA, E., 2006).

No Brasil 0 uso de filtros de areia (reatores aerobios de leito fixo) ainda € limitado,
mas foi criada uma norma especifica para o pos-tratamento de efluente do tanque séptico, que
¢ a NBR 13969 (1997) com recomendacdes da combinacdo deste reator com os metodos:
filtro de areia, filtro aerdbio, lodo ativado, filtro anaerdbio, vala de filtracdo, sumidouro e
desinfeccéo.

Segundo a NBR 13969 (1997) os filtros de areia sdo processos de tratamento
classicos, consistindo na filtracdo do esgoto através da camada de areia, onde se processa a
depuracdo por meio tanto fisico (retencdo), quanto bioguimico (oxidacdo). Esta norma
recomenda a aplicacdo de filtros de areia de fluxo intermitente como pds-tratamento para

remocao elevada de poluentes quando:
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e O solo ou as condi¢des climaticas local ndo permitem o emprego de vala ou
canteiro de infiltracdo ou quando a instalacdo desses sistemas exige uma extensa
area ndo disponivel;

e A legislacdo da qualidade das &guas dos corpos receptores exige alta remoc¢éo
de poluentes do efluente gerado no tanque séptico;

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

tratado, adotando-se os filtros de areia como unidade de p6s-tratamento.

3.2.1 Tratamento por filtros de areia de fluxo intermitente

O tratamento por filtros de areia de fluxo intermitente ocorre em duas etapas: a etapa
de retencdo, envolvendo mecanismos fisicos, e uma etapa de depuracgéo, na qual predominam
mecanismos bioldgicos.

Segundo Qi et al. (2013) o filtro de areia € uma tecnologia de tratamento de 4gua que
envolve um namero de processos fisicos, quimicos e bioldgicos e seu desempenho hidraulico
afeta diretamente a remocao de poluentes.

As condic¢bes ambientais mais influentes no funcionamento de um filtro de areia sdo
a temperatura e aeracdo. Forquet et al. (2009) afirmam que o bom desempenho depende das
condicGes aerdbias e do oxigénio necessario para a remocdo da matéria organica e para
alcancar uma elevada remocdo de amodnia, além de propiciar um meio adequado a
decomposicao aerobia do afluente. A condicdo de temperatura afeta a taxa de crescimento, a
estabilizacdo do meio microbiano e as rea¢fes quimicas e 0 mecanismo de adsorcéo.

Segundo Rolland et al. (2009) a estabilidade do filtro pode ser observado de acordo
com a evolucdo de oxigénio sobre o maior periodo e a variacdo do teor de oxigénio tem
quatro origens: oxidacdo de DQO, nitrificacdo, respiracdo enddgena e renovacdo de gas a
partir da atmosfera.

Segundo Petitjean et al. (2012) em filtros de fluxo intermitente na primeira fase o
destino do oxigénio é impulsionado pelo consumo por biomassa e pela saida de oxigénio
devido a entrada do liquido no filtro; esse fendmeno leva a uma diminuicdo de oxigénio
global durante alguns minutos. Na segunda fase ocorre a re-oxigenacdo difusa, 0 consumo
pelas bactérias leva a uma queda de concentracdo e saturacdo do oxigénio e o crescimento

bacteriano é reduzido.
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3.2.2 Caracteristicas da composi¢do dos filtros de areia de fluxo intermitente

Num projeto construtivo de um filtro de areia as caracteristicas que devem ser
consideradas sdo o diametro efetivo, coeficiente de uniformidade da areia e profundidade do
leito.

A normatizagdo brasileira NBR 13969 (1997) e a USEPA (1999) no processo
construtivo dos filtros de areia de fluxo intermitente recomendam, conforme Tabela 1,
consideragbes no uso do diametro efetivo, coeficiente de uniformidade e profundidade do

leito.

Tabela 1 — Critérios para o dimensionamento do filtro de areia de fluxo intermitente.

A EspecificacOes Especificacdes
Parametros NBR 13969 (1997) USEPA (1999)
Diametro efetivo (mm) 0,25-1,2 0,25-0,75
Coeficiente de uniformidade <4 <4
Profundidade (m) 0,70 0,45-0,91

Fonte: (ABNT, 1997; USEPA, 1999)

3.2.2.1 Diametro efetivo

Rolland et al. (2009) para analisar o impacto da implementacdo de areia sobre os
comportamentos hidraulicos e biologicos desenvolveu em laboratério um estudo relacionado
as caracteristicas fisicas e mecanicas da areia. O mesmo utilizou diametro efetivo dio em areia
fina de 0,33 mm e d;o em areia grossa de 0,8 mm.

Cohim et al. (2008) adotando diametros efetivos de 0,2; 0,8 e 1,2 mm em filtros de
areia de fluxo intermitente evidenciaram a influéncia da utilizacdo de graos de areia finos no
meio suporte. Confirmaram que grdos de areia com diametro efetivo reduzido devem ser
evitados, uma vez que prejudicam a renovacdo do estoque de oxigénio no leito
comprometendo a nitrificagdo bem como diminuindo a intermiténcia entre as vazoes.

A infiltracdo do afluente e a profundidade de penetracdo com a matéria sélida
insolivel tém uma relacdo direta com o diametro efetivo. Particulas maiores utilizadas no
preenchimento do filtro propiciam maior velocidade de passagem do fluxo, o que provoca
uma inadequada decomposicao bioldgica e baixa retencdo do liquido, pois o contato intimo
entre o afluente percolado e os poros do meio filtrante € comprometido (HEALY et al., 2007a;
ROLLAND et al., 2009; TORRENS et al., 2009).
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Segundo Faulwetter et al. (2009) a eficiéncia de remocgédo de nitrogénio depende do
tamanho e do tipo de poros. Com o uso da areia grossa é necessario aumentar o tempo de
retencdo no filtro para que haja uma boa remoc¢do de matéria organica solivel. Na areia fina o
tamanho das particulas tem um grande efeito sobre a eficiéncia da remocdo por causa do
melhor efeito de filtragdo bem como o maior TRH (tempo de retencédo hidraulica).

O uso de maior coeficiente de uniformidade da areia também pode afetar o
desempenho do filtro, conduzindo a reducdo na condutividade hidraulica e possivel
colmatacdo do meio filtrante, pois permite que particulas menores preencham intersticios

entre particulas maiores, devido a uma maior granulacdo da areia (HEALY et al., 2007a).
3.2.2.2 Profundidade da areia

No Brasil, apesar da grande extensdo territorial e diversidade climatica, a NBR
13969 (1997) especifica, conforme apresentado na Tabela 1, que a profundidade do leito de
areia a ser utilizado deva ser unicamente de 0,70 m e que em sua composicdo a areia dos
filtros seja isenta de argila, terra, calcario ou qualquer outra substancia capaz de ser atacada
pelo esgoto ou de endurecer formando uma massa compacta ou impermeavel.

No entanto, um estudo realizado por Tonetti et al. (2010) demonstrou que
profundidades maiores do leito (0,75 e 1,0 m) em filtros de areia de fluxo intermitente
resultam em elevadas remocdes de matéria organica, por permitir ampliar a carreira de
filtracdo e adesdo de bactérias pela depuracao bioldgica.

Com profundidades de leito de 0,75 m e 1,0 m, Tonetti et al. (2005) encontraram
efluente com valores de DBO sempre inferiores a 50 mg L™, mesmo quando se aplicavam 300
L m™ distribuidos em dosagens de 100 L m™ ao longo do dia.

Torrens et al. (2009) comparando filtros de areia de fluxo intermitente com
profundidades de leito de 0,25 e 0,65 m apresentaram resultados que demonstraram que 0
filtro de areia de 0,65 m obteve maior eficiéncia de remocao de bactérias e indicadores virais.
Devido a maior profundidade houve um contato mais estreito entre o meio filtrante e os

indicadores microbianos, resultando em maior adsorcao bacteriana e purificacéo.
3.2.2.3 Taxa de aplicacéo

A NBR 13969 (1997) recomenda que a taxa de aplicacédo em filtros de areia deve ser

de 100 L m?dia™ quando usado como pés-tratamento de efluente do tanque séptico, caso seja
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proveniente de um processo aerébio, utiliza-se 200 L m? dia™. Quando a temperatura média
mensal do esgoto for inferior a 10°C, os limites ser&o respectivamente de 50 e 100 L m?dia™.

Para a agéncia ambiental USEPA (1999), mesmo sendo de pais com clima mais frio,
as recomendacdes sdo de taxas superiores aos da norma brasileira, variando entre 80 e 200 L
m? dia® quando a alimentacdo provém do tanque séptico e de 200 a 400 L m? dia™ se
originéria do filtro aerébio.

Zhang et al. (2005) obtiveram com uma alimentacéo continua uma baixa remocéo de
nitrogénio amoniacal, atribuida a uma insuficiente nitrificacdo. Quando o efluente foi aplicado
intermitentemente a taxa de remocéo de nitrogénio amoniacal aumentou de 70 % para 90 %,
adotando-se a partir de entdo uma intermiténcia nas disposi¢oes de esgoto.

Consequéncias nas remocdes de s6lidos suspensos e matéria organica podem ser de
particular importancia da carga hidraulica elevada.

Com o emprego de esgoto doméstico em duas diferentes taxas de aplicacdo, em
colunas de areia de 0,42 m e 0,90 m de profundidades, apresentaram uma remocéo de 67 % de
DBO na coluna mais rasa e 77 % na mais profunda para 42 L m?dia™ e de 99 % de remog&o
de DBO para aplicacdo da taxa de 20 L m? dia™® em ambas as colunas. Neste tltimo caso a
oxidacao da amdnia foi praticamente completa nas duas situacdes (RODGERS et al., 2005).

Aumentando o tempo de carregamento ha uma redugdo no consumo de oxigénio e se
0 tempo excede o tempo de retencdo este problema pode ser resolvido com o uso de mais
nameros de fluxos de alimentacdo. Consequentemente, quanto mais frenquente forem os
fluxos de alimentacao afluente menos tempo a areia tem para drenar a 4gua, a areia molhada
permite que menos oxigénio entre por convecgdo do que uma areia seca (FORQUET et al.,
2009).

3.2.3 Colmatacdo em filtros de areia de fluxo intermitente

O processo de colmatacdo leva a perda de permeabilidade, capacidade hidraulica e
desempenho do leito. A taxa de carregamento hidraulico, a carga organica e os solidos
suspensos totais tém um efeito significativo na obstrucdo de um filtro, além de formar
condicdes andxicas onde somente 0s microrganismos que suportem tal metabolismo poderiam
realizar o tratamento (HEALY et al., 2007b).

Os problemas de colmatacdo podem ser evitados com os periodos de repouso que
conduz ao decaimento bacteriano e a completa re-oxigenagéo do filtro (PETITJEAN et al.,

2012). Os filtros de areia de fluxo intermitente devem apresentar tal caracteristica.
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Segundo Healy et al. (2007b) no filtro de areia que obteve maior taxa de
carregamento hidraulico com 13,4 L m? dia® apresentou problemas de encharcamento
(colmatacdo) na superficie dentro de 42 dias.

Buscando a reposta para as concentragdes superficiais de bactérias heterotréficas nos
filtros de areia, sob véarias condi¢Bes de carga, Leverenz et al. (2009) determinaram que em
concentracdes de DQO de 200 mg L™ com frequéncias de 8 dosagens houve concentrages de
estado estacionario para essas bactérias. Segundo Petitjean et al. (2012) a maior atividade
bacteriana situa-se nos primeiros centimetros de profundidade do filtro de areia.

Para Rodgers et al. (2005) a formacdo de biomassa na camada superficial aumenta o
tempo de retencdo e reduz a area efetiva para o fluxo de liquido, além de alterar a capacidade
hidraulica e a taxa de infiltracdo. Um alto grau de colmatac&o resulta num mau funcionamento
hidraulico além da formacéo de condicGes anaerobias.

A aeracdo também é um fator que influencia na colmatacdo dos filtros. Se nao
houver tempo suficiente para que o filtro atinja a saturacdo de oxigénio algumas limitacGes
podem ocorrer, e consequentemente, o rapido entupimento. Uma boa aeracdo influencia na
transformacé@o completa da amdnia em nitrato devido ao surgimento de uma grande populacéo
de bactérias nitrificantes bem como favorece a degradacdo da DQO dissolvida (PETITJEAN
et al., 2012).

A intermiténcia dos fluxos de efluente nos filtros de areia € de extrema importancia
para 0 bom funcionamento e para que sejam evitados problemas de obstrucdo no leito,
fazendo-se necessario um pre-tratamento adequado do afluente dos filtros de areia para

retencdo e decomposicdo de solidos e matéria organica mais pesada.
3.3 NITRIFICACAO EM FILTROS DE AREIA DE FLUXO INTERMITENTE

A nitrificacdo considerada como uma estratégia eficiente de controle de nitrogénio
para o tratamento de &guas residuarias € uma série de processos de oxidacdo microbiana
realizada por dois grupos de bactérias diferentes que envolvem Bactérias Oxidantes de
Ambdnia (BOA) que sdo responsaveis pela oxidacdo da aménia em nitrito e Bactérias
Oxidantes de Nitrito (BON) que convertem o nitrito em nitrato (WHANG et al., 2012).

Os compostos nitrogenados inorganicos, amdnia (NH3) e nitrito (NO;), séo
substratos quimiolitotroficos. Esses compostos sdo oxidados aerobiamente pelas bactérias
nitrificantes. A aménia é produzida durante a decomposicdo dos compostos organicos

nitrogenados, como aminoacidos e nucleotideos, denominando-se o processo de
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amonificagdo. Em pH neutro, a amonia encontra-se na forma de ion amdnio (NH,")
(MADIGAN et al., 2010).

Em estacdes de tratamento de &guas residudrias de origem doméstica e industrial as
nitrificantes-chave incluem os géneros Nitrosomonas e Nitrosospira (BOA) e 0s géneros
Nitrospira (BON) (DOLINSEK et al., 2013).

Em sua pesquisa Sabbah et al. (2013) apresentou nimeros de copias de genes de
bactérias oxidantes de aménia (BOA) em filtros de areia de acordo com a presenca nas trés
camadas de profundidade. Na profundidade de 0 a 4,5 cm o nimero de copias de genes foi de
2,89 x 10°, na profundidade de 13,5 a 18 cm este valor aumentou para 3,09 x 10%, e nos 27 a
31,5 cm o numero de clpias de genes foi bem maior que nas demais profundidades,
apresentando valores de 3,71 x 10%. O que determina que essas bactérias ndo se limitaram a
superficie dos filtros de areia.

Em filtros de areia as bactérias BOA foram mais abundantes e principalmente
colonizadas por espécies de Nitrosomonas (SABBAH et al., 2013).

Muitas espécies de bactérias nitrificantes apresentam sistemas membranosos internos
bastante similares as membranas fotossintéticas e estas membranas séo os sitios onde estéo
localizadas as enzimas esséncias da nitrificacdo. Nesses sitios 0 processo da nitritacdo se da
pela amdnia mono-oxigenase que oxida NH; (amdnia) a NH,OH (hidroxilamina), e o
processo da nitratacdo pela enzima nitrito oxidase, que oxida NO,™ (nitrito) a NOj3™ (nitrato). A
hidroxilamina é oxidada em NO," pelas bactérias nitrosificantes, originando o substrato para
as bactérias oxidantes de nitrito (MADIGAN et al., 2010).

As etapas de nitritagdo sdo apresentadas nas Equacdes (1),(2),(3), (4) e séo realizadas

pelas bactérias BOA:

Oxidacéo
NH;3 + O, + 2H" + 2e"—» NH,0H + H,0 1)
NH,OH + H,O0—»NO, + 5H" + 4¢” (2
Reducéo
Y% 0, + 2H" + 26 —» H,0 3)

Reacdo Global
NH; + 3/20, — NO; + H" + H,0 4

As reacOes de nitratacdo sdo apresentadas nas Equacdes (5), (6), (7) e sdo realizadas

pelas bactérias BON:
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Oxidagéo

NO, + H" + H,O—NO;3 + 3H" + 2¢° (5)
Reducéo

% 0y + 2H" + 26 — H,0 (6)
Reacéo Global

NO;+ % O, — NO3’ (7)

Essas bactérias nitrificantes utilizam o CO, como fonte de carbono, produzido
durante a degradacdo aerObia da matéria carbonacea. Em sistemas biol6gicos aerdbios ocorre
uma grande demanda por oxigénio, devido a competicdo pelo oxigénio disponivel por
bactérias nitrificantes com os organismos heter6trofos que sdo responsaveis pela remocéo da
matéria carbonacea. Ao se considerar a quantidade desses microrganismos presentes no

sistema, na maioria dos casos as bacterias heterotroficas predominam (SILVA FILHO, 2009).

3.3.1 Fatores que afetam as atividades das bactérias nitrificantes

Estudando os fatores que afetam as bacterias nitrificantes identificaram que suas
atividades no tratamento bioldgico de aguas residuarias podem ser adversamente afetadas por
mudancas no processo de pH, temperatura, niveis de oxigénio dissolvido, tempo de retencéo e
compostos toxicos (KIM et al., 2011). E o pleno desempenho da nitrificagdo também pode ser
diretamente e indiretamente influenciado por concentracdes afluente de DQO (KIM et al.,
2013).

Segundo Wiesman et al. (2007) o pH ideal que influencia uma boa nitrificacdo deve
estd entre 7,2 a 8,0, valores menores que 5,5 pH e maiores que 9 pH sdo criticos para as
bactérias nitrificantes.

Tonetti et al. (2012) em pesquisa com filtros de areia como pds-tratamento de
efluente anaerdbio observou que nos efluentes dos filtros ap6s a 9% semana do experimento
houve uma grande queda nos pH, chegando a valores inferiores a 5,0 a partir da 132 semana.
Constataram que o0 aumento da acidez e a diminuicdo dos valores de alcalinidade pode ser
explicado pelo processo de nitrificacdo, que propiciou a geracdo de efluente com
concentracdo média de N-NO, + N-NO; de 26,3 mg L™ e de somente 8,6 mg L™ para o N-
NTK no filtro de areia mais critico, o qual recebia a maior taxa de aplicacéo.

Para adequar o pH dos efluentes, tanto para o langamento em um corpo hidrico como

para seu emprego na irrigagdo foi adotado o carbonato de sodio (barrilha), acrescentando 100
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ml de uma solucdo com concentracdo de 120 g L™ durante todas as disposicdes de efluente
anaerobio sobre os leitos, propiciando os resultados desejados para 0 aumento dos valores de
pH (TONETTI et al., 2012).

No decorrer da operacdo Tonetti (2008) notou um aumento nas concentragdes de N-
NTK e uma diminuicdo nos valores de N-NOs". Esta perda de eficiéncia pode ter sido causa
do baixo pH do meio, e 0 aumento da acidez incidiu devido ao completo consumo da
alcalinidade, que a partir da 112 semana gerou um efluente com valores inferiores a 6,5.

Para examinar o efeito da carga hidraulica na remocdo de N-amoniacal em filtros de
tuff (uma rocha de fragmentos vulcanicos), Kim et al. (2013) aumentaram a taxa hidraulica de
85 L m* dia™ para 170 L m? dia™de efluente do reator UASB e observaram que houve uma
reducdo na eficiéncia de remocdo de N-amoniacal. Ap6s 20 dias do aumento da taxa
hidraulica foram detectado niveis significativos de aménia e apos 40 dias foi identificado uma

remocao completa para este composto nitrogenado.
3.4 AGUA RESIDUARIA
3.4.1 Classificacdo das aguas residuarias

As aguas residuarias domesticas, segundo Otterpohl (2001) podem ser classificadas
em aguas negra, aguas cinza, dguas amarela e aguas marrom. De acordo com May (2009),
esta composicdo € influenciada principalmente pelo comportamento do usuario, podendo
variar conforme a regido onde a cultura, os costumes, as instalacées e a utilizacdo de produtos
quimicos sao diferentes.

As aguas cinza podem ser definidas como aguas residuarias originadas de banheiras,
chuveiros, lavatorios, maquinas e tanques de lavar roupas e pias de cozinha, ndo incluindo
efluente oriundo de vasos sanitarios (ELMITWALLI; OTTERPOHL, 2007).

De acordo com Henze e Ledin (2001) ainda sdo divididas em aguas cinza claras e
aguas cinza escuras. As aguas cinza claras sdo provenientes do banho, maquinas de lavar
roupa e lavatérios. As aguas cinza escuras provém de aguas das pias de cozinha e de
maquinas de lavar prato.

Em estudo feito na Austrdlia para avaliacdo microbioldgica de aguas cinza
domésticas, foi analisado amostras coletadas de 93 familias, buscando analisar a presenca de

indicadores fecais de Escherichia coli e virus. Em roupas intimas observou que 69% das
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cargas lavadas em maquina apresentaram fonte de contaminacdo fecal, destes 59 % para
Escherichia coli e 29% para virus entéricos patogénicos de E. coli (O’'TOOLE et al., 2012).

Em estudo desenvolvido em Pequim para andlise de aguas residuarias de origem
doméstica e hospitalar foram detectados a presenca de oito hormdnios antagonistas
farmacéuticos (raloxifene, letrozole, anastrozole, mifepristone, finastride, tamoxifen,
clomiphene e toremifene) que geralmente sdo usados para a terapia de doencgas associadas
com distarbio enddcrino. Apés o consumo essas drogas sdo excretadas através da urina e
fezes (LIU et al., 2010).

Foi identificado que as concentracdes de alguns horménios antagonistas ndo foram
reduzidas significativamente em comparagdo com as concentracOes afluentes o que implica
que estes medicamentos podem ndo ser removidos eficazmente durante o processo de
tratamento de esgoto, necessitando de estudos mais detalhados e abrangentes no futuro (LIU
et al., 2010).

Solugdes que contribuem para uma maior eficiéncia e economia no tratamento das
diversas correntes € a coleta, tratamento e o0 reuso, em separado.

Segundo a WHO (2006b) as excretas sdo uma fonte importante de nutrientes para
muitos agricultores. O uso direto de dejetos e aguas cinza tratadas em terras araveis tende a
minimizar o impacto ambiental tanto no contexto local como global e a reutilizacdo desses
dejetos como fertilizantes garante maior producdo agricola e limita o impacto negativo sobre
os corpos d’agua.

Diante dessas possibilidades, o reaproveitamento das aguas residuarias tratadas,
sejam elas aguas cinza, dguas preta, ou dguas amarela, aplicados para fins ndo potaveis, é um
excelente instrumento para otimizar os recursos hidricos que estdo cada vez mais ameacados
de escassez (ABU GHUNMI et al., 2010; MAY, 2009).

3.4.2 Tipos de reuso

A associacdo dos reatores UASB com a tecnologia de filtracdo intermitente em
filtros de areia para o tratamento de &guas residuérias apresenta beneficios consideraveis no
que diz respeito ao reuso agricola, pois mantém preservados o0s nutrientes contidos no esgoto
(SILVA E., 2006).

Segundo Bezerra e Fideles Filho (2009) uma alternativa racional de utiliza¢do das
aguas residuarias € na pratica da fertirrigacdo, principalmente de culturas cujo produto ndo se

destina para fins comestiveis, como cultivos de oleaginosas para a produgdo de biodiesel, a
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exemplo do algoddo (Gossypiumhirsutum L.), mamona (Ricinuscommunins L.) e o pinhdo
manso (Jatrophacurcas).

O uso dessas aguas garante a disponibilidade permanente de agua para a producdo
agricola contribuindo para a economia de fertilizantes inorganicos, aumentando o rendimento
dos cultivos, melhorando a estrutura e fertilidade do solo, restaurando o contetido de
nutrientes, e ampliando as fronteiras agricolas (KIZILOGLU et al., 2008).

Conforme evidenciaram na evolucdo temporal da fitomassa e no aumento da area
foliar, as &guas residuarias provenientes de esgotos urbanos pré-tratados tém efeito fertilizante
sobre a cultura do algodao, tornando-se dessa forma uma alternativa relevante na adocao de
pratica de fertirrigacdo, principalmente de culturas cujos produtos ndo se destinam ao
consumo humano (ALVES et al., 2009; BEZERRA; FIDELES FILHO, 2009).

O reuso de aguas residuarias na agricultura tem potencial de impactos ambientais
tanto positivos quanto negativos. Com um planejamento de manejo e gestdo o uso dessas
aguas pode ser benéfico para o meio ambiente. Talvez o efeito negativo mais importante
provocado pela utilizacdo de aguas residuarias na irrigacdo seja o aumento da salinidade do
solo, o qual se ndo for controlada pode diminuir em longo prazo a produtividade (WHO,
20064a).

Com o crescimento demogréafico, a urbanizacdo, os padrdes de vida mais elevados e
0 avanco tecnologico ha um aumento sem precedentes da demanda por agua, ndo sO para uso
doméstico, mas também para a producdo agricola e uso industrial (AGRAFIOTI;
DIAMADOPOULOQS, 2012).

Com esse aumento no consumo de agua eleva-se o volume de geracéo de esgoto, e 0
uso dessas aguas residuarias tratadas demonstra ser uma alternativa significativa. Ndo so por
esta pratica reservar quantidades significativas de agua doce, mas também por reduzir o

volume de esgoto a ser descarregado no meio ambiente (PEDRERO et al. , 2010).

3.4.3 Legislacoes de lancamento e reuso de efluente tratado

No Brasil a resolucdo CONAMA n° 430/11 dispde sobre a classificacdo dos corpos
de agua, e diretrizes ambientais para seu enquadramento, bem como trata das condicGes e
padrdes de lancamentos de efluentes.

No que se refere a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, além de aguas aplicéveis a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,

jardins, campos de esporte e lazer, com o0s quais 0 publico possa vir a ter contato direto e a
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aquicultura e a atividade de pesca, a legislacao brasileira (CONAMA 430, 2011) especifica as
aguas adequadas a esta pratica como de classe 2.

A resolugdo CONAMA n° 430/11 também fixa as condi¢gdes de lancamento para 0s
diversos parametros do efluente, entre eles destaca-se o pH que deve estar na faixade 5a 9, a
temperatura, inferior a 40 °C e os materiais sedimentaveis que ndo devem exceder 1 ml L™ em
teste de uma hora em cone Imhoff.

Em termos de langamento direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios as concentracbes médias devem estar dentro do valor estabelecido pela
legislacdo brasileira de resolucdo 430 (CONAMA, 2011), que admiti lancamento de efluente
com no maximo 120 mg L™ de DBO:s.

O efluente gerado em termos de N-amoniacal no que se refere a langamentos em
corpos receptores deve obedecer ao limite de 20 mg L™ de am6nia (CONAMA 430, 2011).

Por outro lado em termos de concentragBes de nitrato a norma estabelece que em
corpos de &gua de classe 1, 2 e 3 o valor limite para este composto deva ser de 10,0 mg L™
(CONAMA 357, 2005).

Sabe-se que a agua residuaria € contaminada por diversos microrganismos e 0s
critérios de qualidade para a pratica do reuso sdo voltados para a minimizacdo dos riscos a
saude publica, devido a presenca de organismos patogénicos como virus, bactérias,
protozoarios e helmintos. Para reduzir os riscos de contaminacdo é necessaria a adogédo de
medidas de controle como: escolha do método de irrigacéo, tratamento do esgoto, protecdao ao
trabalhador e restricdo do tipo de cultura irrigada (BRASIL, 2007; O’TOOLE et al., 2012).

No tratamento de esgoto domestico e na analise de qualidade do efluente a bactéria
E. coli pode ser considerada um dos melhores indicadores disponiveis de contaminacéo fecal,
e a mesma prevalece no trato digestivo humano (MOLLEDA et al. , 2008).

Os padrdes recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2000) para o
reuso agricola publicados em “Guidelines for the microbiological quality of treated
wastewater used in agriculture” define para o uso em irrigacdo restrita concentragdes de
coliformes fecais de < 1.000 UFC/100 ml e efluente com < 0,1 ovo de nematbides
intestinais/L.

Para irrigacdo de culturas cerealiferas e industrializadas, forragens, pastagens e
arboreas é definido o limite de < 1 ovo de nematdides intestinais/L para técnicas de aplicacdo
de aspersdo e inundagdo, com restri¢gdes para coliformes fecais de < 10% < 10° UFC/100 ml,
respectivamente (WHO, 2000).
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De acordo com a USEPA (2004) a irrigacao restrita (ex: culturas alimenticias) por
aspersdo em qualquer situacdo, exige um padrdo de qualidade de efluentes com auséncia de
coliformes e organismos patogénicos, turbidez < 2 NTU e cloro residual > 1 mg L™. Para
irrigacdo irrestrita (por superficie de pomares e vinhas e culturas ndo alimentares), exige
também desinfeccio e a garantia do cloro residual > 1 mg L™, mas um padrdo bacterioldgico
< 200 UFC/100 mL.

O padrdo de qualidade de esgoto sanitéario tratado para reuso agricola dever ter pH
entre 6 ¢ 9, DBO < 10 mg L™ e o tratamento deve possuir nivel secundério com filtracdo mais
desinfeccdo. Em culturas como pastagens, forragens, fibras e sementes (culturas nao
destinadas ao consumo direto pelo homem) o pH do efluente deve estar entre 6 e 9, com DBO
<30 mg L™ (USEPA, 2004).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 LOCALIZACAO

A pesquisa foi realizada na Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de
Esgotos Sanitarios — EXTRABES, localizada no bairro do Tambor na cidade de Campina
Grande-PB (Figura 2), com coordenadas geograficas de 7° 13’S e 35°54’W, vinculada a
Universidade Estadual da Paraiba — (UEPB).

Figura 2 — Localizacdo da Estacdo Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos
Sanitarios, Campina Grande/PB.

]
5]

=y

EXTRABES 5 FERG
AF" \ -‘v‘?‘w,.' P 4 1 - F‘ \

Fonte: Google Més e Google 'Imagens

4.2 SISTEMA EXPERIMENTAL

O esgoto sanitario era proveniente do interceptor leste da Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba - CAGEPA da cidade o qual era direcionado por bombeamento a uma
caixa de alimentacdo com capacidade de 1500 L.

Neste estudo foi utilizado um sistema combinado anaerdbio/aerdbio para tratamento
do esgoto sanitario, sendo constituido por um reator UASB (reator anaerébio de fluxo

ascendente e manta de lodo) seguido por filtros de areia de fluxo intermitente.
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O experimento foi realizado por trés etapas com diferentes taxas de aplicacOes

diérias durante os trés periodos de operacdo e com diferentes tempos de detencdo hidrdulica

no reator UASB conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Etapas do experimento, taxa de aplicacdo, tempo de detencdo hidraulica e

dosagem diaria nos filtros de areia.

Periodo Fases UASB uasg _ Aaplicacao .
|
(L dia?) h) Filtros gle_arfla flltro§ de
(L m™“ dia™) areia
Nov 2012 a Fev 2013  Fase | 1400 7,7 400 8 ciclos
Margo a Jun 2013 Fase Il 1150 9,4 280 8 ciclos
Jul a set 2013 Fase 111 1150 9,4 300 6 ciclos

O sistema de tratamento biolégico por filtros de areia de fluxo intermitente operou

diariamente com dosagens de oito ciclos na fase I e Il e 6 ciclos na fase I11, afim de promover

maior periodo de repouso no leito dos filtros.

As caracteristicas operacionais do reator UASB e dos filtros de areia de fluxo

intermitente séo apresentadas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas e operacionais do reator UASB.

Caracteristicas UASB
Forma de operacdo Batelada
Altura (m) 1,90
Volume (L) 450
Dosagens por dia 8

Tempo de alimentagdo (min) fase |
Tempo de alimentacdo (min) fase Il e 111

7 a cada 3 horas
8 a cada 3 horas

Tabela 4 - Caracteristicas fisicas e operacionais dos filtros de areia de fluxo intermitente.

Caracteristicas

Filtros de areia

Forma de operacdo
Altura (m)
Volume da areia (m®)
Area superficial (m?)
Tempo de alimentacdo (min) fase I e 1l
Tempo de alimentacdo (min) fase 111

Intermitente
0,7
0,314
0, 785
1 a cada 3 horas
2 a cada 3 horas
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O efluente do reator UASB era direcionado para o tanque de equilibrio onde
permanecia um periodo de repouso de 40 minutos (para decantagdo dos solidos
sedimentaveis). A partir deste ponto era bombeado para os filtros de areia de fluxo
intermitente a cada trés horas conforme o periodo de alimentacdo destacado na Tabela 4. A
Figura 3 segue a apresentacdo do sistema combinado.

O sistema de filtros de areia de fluxo intermitente era composto por trés filtros. Um
filtro foi denominado FAFin e os dois filtros restantes usados em série foram denominados de
FAFIn-S como apresenta a Figura 3 e 4. Os filtros de areia FAFin e FAFin-S operaram em
paralelo.

O afluente encaminhado (bombeado) para os filtros, oriundo do tanque de equilibrio
era distribuido na camada superficial através de uma tubulagdo de distribuicdo. Este sistema
foi feito com o uso de canos de PVC. O objetivo desta tubulacdo era receber e distribuir de

forma homogénea o afluente do tanque de equilibrio (Figura 5).

Figura 3 — Esquema do sistema de pos-tratamento de efluente do reator UASB.
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BD — Bomba dosadora

UASB - Reator anaerdbio de fluxo ascendente e de
manta de lodo

TE - Tanque de equilibrio

FAFin - Filtro de areia

FAFin-S — Filtros de areia em série
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Fonte: Figura do autor
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Para cada filtro foi instalado tubos que tem por fungcdo manter a aeragéo do meio. O

tubo ultrapassa a superficie e atravessa todas as camadas internas se conectando a uma
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tubulacéo de drenagem que serve para captar e drenar o efluente (Figura 5). O tubo de aeracéo
e a tubulacéo de drenagem dos filtros de areia foram compostos por canos de PVC com
didmetro de 40 mm. As perfuragdes que foram projetadas nos tubos para drenagem do

efluente foram de 12 mm.

Figura 4- Sistema de tratamento bioldgico de esgoto doméstico: (A) caixa de alimentacao;
(B) reator UASB; (C) tanque de equilibrio, (D) filtro de areia FAFin; (E) e (F)
filtro de areia FAFin-S.

Fonte: Foto do autor

O sistema de pds-tratamento foi montado por quatro caixas de fibra de polietileno,
sendo que uma dessas unidades atuou como tanque de equilibrio e as outras trés unidades
como filtros de areia. O volume de cada caixa correspondeu a 0,55 m* com altura de 0,7
metros cada.

Para composicao do leito foram empregadas quatro camadas estratificadas a partir da
base do reator, conforme Figura 6. A primeira possuia 0,15 m de profundidade e foi composta
por brita 2. Logo acima estava a camada formada por cascalho com 0,03 m de profundidade.
Estes materiais tinham por objetivo evitar perdas de areia via sistema de drenagem,
impedindo que suas particulas fossem arrastadas para fora da estrutura do sistema.

Quanto ao leito de areia foi adotada uma profundidade de 0,4 m e acima deste leito
de areia foi utilizada uma camada de 0,05 m para a superficie com brita 2 que teve por funcéo
a uniformizacdo do fluxo afluente. A areia empregada possuia diametro efetivo de 0,7 mm e
3,18 de coeficiente de uniformidade, denominada popularmente de areia grossa. Na Figura 6

apresenta-se 0 esquema do filtro de areia com a disposic¢do das camadas.
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Figura 5- (A) tubulacdo de drenagem; (B) tubo de aeracdo; (C) camada inferior preenchida
com brita 2 e 0 tubo de aeragéo; (D) tubulagdo para distribuicdo do afluente na
camada superficial.

v

Fonte: Fotos do autor

Figura 6 - Esquema da disposicao das camadas nos filtros de areia.
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Antes de serem acomodados no interior dos filtros a areia e a brita foram lavadas
com intuito de retirar qualquer composto interferente no experimento. Apds serem
depositados nos filtros de acordo com as camadas estratificadas foi realizado outro processo
de lavagem com &gua potavel, objetivando obter um liquido cristalino sem arraste de
particulas visiveis que estivessem ainda presentes nos materiais.

O tubo de aeracdo teve por finalidade manter o0 meio aerado e a captacéo do ar é feita
de forma natural, ndo existindo nenhum equipamento mecanico com a finalidade de cumprir
tal funcdo. O efluente proveniente dos filtros é eliminado através de uma tubulacéo conectada
ao tubo de drenagem e a torneira na parte inferior do filtro. Para diminuir a influéncia das
estacOes de chuva e seca sobre os resultados experimentais foi utilizada cobertura sobre 0s
filtros de areia.

A areia empregada foi classificada de acordo com procedimento apresentado pela

NBR 6502 (1995) e a composicao da areia é apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Resumo da composicdo da areia utilizada no leito dos filtros de areia de fluxo
intermitente.

Composicao Diametro da Particula %
NBR 6502/1995

Pedregulho: 2,0 mm — 60 mm 3,689%
Areia grossa: 0,6 mm—2,0 mm 55,65%
Areia fina: 0,06 mm—0,2 mm 39,45%
Silte: 0,002 mm — 0,06 mm 0,99%
Argila: Particulas inferiores a 0,002 mm 0,23%
Total 100%

4.3 ANALISES QUIMICA

As amostras para as analises quimicas foram coletadas em quatro pontos de
amostragem: esgoto bruto (afluente do reator UASB), efluente do reator UASB (afluente dos
filtros de areia de fluxo intermitente), efluente do FAFin e efluente do FAFiIn-S. Essas

analises foram monitoradas e realizadas semanalmente no laboratério da Extrabes em

consonancia com 0s métodos apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Pardmetros de analises para o monitoramento dos sistemas e seus respectivos

metodos.

Parametros Métodos Referéncias
Ph Potenciométrico APHA (2012)
Alcalinidade (mg CaCO;L™) KAPP BUCHAUER (1998)
DQO (mg L™ Titulométrico/refluxacdo fechada APHA (2012)
DBO (mg L™) Método de incubacdo da amostra APHA (2012)
N-NTK (mg L™ micro-Kjeldahl APHA (2012)
N-NH;" (mg L™ Destilag&o APHA (2012)
N-NOs (mg L™?) Salicilato de Sddio RODIER (1975)
N-NO, (mg L) Colorimétrico APHA (2012)
P-Total (mg L™) Acido ascorbico APHA (2012)
P-Orto (mg L™) Acido ascorbico APHA (2012)
ST(mg L™ Gravimétrico APHA (2012)
STF (mg L™) Gravimétrico APHA (2012)
STV (mg L™ Gravimétrico APHA (2012)
SST (mg L™) Gravimétrico APHA (2012)
SSF (mg L™) Gravimétrico APHA (2012)
SSV (mg L™) Gravimétrico APHA (2012)
Turbidez (NTU) Nefelometrico APHA (2012)

4.4 ANALISES ESTATISTICA

A andlise estatistica dos resultados obtidos dos afluentes e efluentes foi realizada

atraves de analises descritivas aplicada de forma a proporcionar medidas de tendéncia central

e medidas de dispersdo. Foram utilizados programa Microsoft EXCEL (2007), software

estatistico MINITAB 16 e software estatistico Assistat 7.7 beta para as analises de variancia

(ANOVA).

Os testes de significancia utilizados objetivaram avaliar a hipétese de que 0s

tratamentos aplicados apresentaram ou ndo diferenca significativa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS DO EXPERIMENTO

5.1.1 pH

Na primeira fase do experimento constatou-se que o0 esgoto bruto obteve valor médio
de pH em torno de 7,14 + 0,19. Sendo o menor valor do pH durante esta primeira fase de
6,89. J& a média do pH do efluente do reator UASB foi idéntico ao do esgoto bruto de 7,14,
entretanto, com desvio padrdo em torno de 0,20 unidade de pH (ver Apéndice A). O menor
valor encontrado de pH foi de 6,87 para efluente anaer6bio, na 102 semana, conforme Figura
7.

Na segunda fase do experimento o valor médio de pH do esgoto bruto, conforme
Apéndice B, foi de 7,22 + 0,26 e 0 seu menor valor obtido foi de 6,91. Para o efluente do
reator UASB a média de pH esteve em torno de 7,25 + 0,24 com menor valor de 6,92
encontrado nesta fase da pesquisa. Constata-se que na terceira etapa do experimento o esgoto
bruto e o efluente do reator UASB obtiveram valor médio de pH em torno de 7,41 + 0,17 e

7,33 £ 0,15, respectivamente.

Figura 7 — pH do esgoto bruto e do efluente do reator UASB e dos filtros de areia de fluxo
intermitente.
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Segundo os valores obtidos para este parametro e observando a Figura 7, tanto o
afluente do reator anaerdébio quanto o seu efluente estiveram dentro das condigdes necessarias
para 0 bom desenvolvimento e desempenho dos microrganismos metanogénicos. Van
Haandel e Lettinga (1994) afirmam que o pH compreendido entre 6,3 e 7,8 proximo da
neutralidade garante uma taxa elevada da metanogénese. Chernicharo (2007) considera
valores entre 6,0 e 8,0.

Para uma boa nitrificacdo, segundo Wiesman et al. (2007) o pH ideal deve estar entre
7,2 a 8,0, valores de pH afluente menores que 5,5 e maiores que 9,0 sdo criticos para as
bactérias nitrificantes.

Na primeira fase quanto ao efluente do FAFin, como apresenta a Figura 7, observa-se
que até a 5% semana o pH manteve-se acima de 7, havendo um declinio a partir da 62 semana.
O valor medio do pH neste filtro de areia compreendeu 6,65 + 0,61. Devido o baixo consumo
de alcalinidade durante as primeiras semanas explica-se os valores de pH superior a 7.

Na segunda fase quanto ao efluente deste filtro (FAFin) observa-se, Figura 7, que até
a 3% semana o pH esteve abaixo de 5,5 e a partir da 4% semana apresentou alguns picos de pH
acima de 7,2, apresentando valor médio de pH em torno 6,76 *+ 0,89. Este comportamento de
valores de pH baixo é devido o processo de nitrificacdo que gera jons H* e consumo de
alcalinidade.

Na Figura 7 verifica-se que os valores de pH (fase 1) do sistema de tratamento por
filtros de areia de fluxo intermitente em serie (FAFin-S) foram inferiores, apresentando valor
médio de pH de 4,95 + 0,94, indicando um efluente de caracteristicas acidas. Esta acidez mais
uma vez foi favorecida pelo processo de nitrificacdo que ocorre neste ambiente e que
provocou um elevado consumo de alcalinidade. Neste mesmo periodo a média da alcalinidade
total do reator UASB esteve em torno de 408 + 96 mg CaCO; L™, enquanto que, no FAFin-S
chegou a 21 + 59 mg CaCOs L™, comprovando o consumo de alcalinidade (ver Figura 8).

Na segunda fase do experimento o valor médio de pH encontrado para o filtro de
areia de fluxo intermitente em série (FAFin-S) foi de 6,05 + 0,82. Comparando esta média de
pH com o obtido na primeira fase que compreendeu 4,95 + 0,94 observa-se que o efluente
apresentou caracteristica menos acidas.

Durante as primeiras semanas (fase I1) em que o efluente dos filtros FAFin e FAFin-
S obtiveram baixo valores de pH o consumo da alcalinidade foi bastante elevada. A média de
alcalinidade para essas semanas foi de 9,7 + 5,85 mg CaCOs L™ para o filtro de areia FAFin e

6,4 + 4,11 mg CaCOs L™ para o filtro FAFin-S. As concentracBes para nitrato neste periodo
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também foram altas, salientando-se que o processo de nitrificagdo requer consumo de
alcalinidade.

Através da Figura 7 verifica-se que os valores médios de pH, na terceira fase do
experimento, do sistema de tratamento por filtros de areia de fluxo intermitente foram de 6,34
+ 0,19 para o FAFin e 6,54 + 0,15 para o FAFin-S.

Observa-se que nesta 3? fase os valores de pH nos filtros de areia mantiveram-se
mais equilibrado, sempre permanecendo com pH acima de 6,1 e abaixo de 6,8, enquanto que
nas outras fases da pesquisa chegaram a obter efluente muito acido. Esse comportamento
pode ser justificado devido a alcalinidade afluente ser suficiente para tamponar o sistema e
evitar que a nitrificagdo reduzisse o pH.

De acordo com os valores médios deste parametro para o lancamento em corpos
hidricos, tanto o efluente anaerébio como o efluente do FAFin e FAFIn-S (exceto na primeira
fase) obedeceriam as condicOes e padrdes de lancamento da legislacao brasileira, que segundo
a resolucédo n° 430 do CONAMA (2011) devem obedecer aos limites de 5 a 9 para valores de
pH.

5.1.2 Alcalinidade

Na primeira fase a concentracdo média da alcalinidade total do afluente e efluentes
do sistema de tratamento biolégico pode ser observado no Apéndice A. O esgoto bruto
empregado nesta pesquisa possuia concentracdo média de alcalinidade total de 378 + 94,13
mg CaCOs L™. Por sua vez, no efluente anaerébio a média da alcalinidade foi de 408 + 95,62
mg CaCO; L™,

Na Figura 8 verifica-se que a concentracdo média da alcalinidade total (fase Il) do
esgoto bruto foi de 354 + 34,31 mg CaCO; L™ e no efluente anaerébio a média da alcalinidade
foi de 371 + 31,75 mg CaCO; L™, sendo superior ao do esgoto bruto.

Na terceira etapa do experimento observou-se que os valores médios de alcalinidade
total do esgoto bruto e efluente de reator UASB foi de 334 + 33,73 mg CaCOs; L™ e 352 +
30,88 mg CaCO; L™, respectivamente, observando aumento nas concentracdes para o efluente
anaerobio.

Este comportamento do sistema anaerdbio para todas as fases é devido ao processo
da amonificacdo, garantindo assim o aumento da alcalinidade, o que pode ajudar no processo
de nitrificacdo visto que esta etapa nos filtros de areia tende a consumir alcalinidade e reduzir

0 pH.
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Figura 8 — Concentracdes da alcalinidade total (mg CaCOs L™) do esgoto bruto e do efluente
do reator UASB e dos filtros de areia de fluxo intermitente.
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Na primeira fase a concentracdo media da alcalinidade para o FAFin foi de 213 £
178,9 mg CaCOs L™ constatando-se que durante as 6 primeiras semanas ndo houve consumo
de alcalinidade, correspondendo a fase em que os valores de pH eram mais elevados. Este
comportamento também foi observado por Tonetti et al. (2012) para as primeiras semanas de
sua pesquisa, em que a alcalinidade existente nos efluentes dos filtros de areia possivelmente
era advinda do tamponamento propiciado pelos proprios leitos, e que se esgotou no decorrer
da operacdo do sistema.

Nas demais semanas em que o pH teve um declinio observou-se o consumo de
alcalinidade total no sistema FAFin. Na Ultima semana analisada o pH apresentou o menor
valor obtido de 5,56, e consequentemente, a menor concentracdo para a alcalinidade total de
9,7 mg CaCOs L™

Na segunda fase do experimento o filtro de areia FAFin apresentou valores médios
de alcalinidade de 139 + 178,9 mg CaCOs L™, constatando-se que houve consumo de
alcalinidade para todas as semanas de amostragem.

O valor médio da alcalinidade total (fase 1) no FAFin-S foi de 21,15 + 59,54 mg

CaCOs L™?, sendo que na primeira semana de operacdo do sistema, observou-se uma
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concentracdo de alcalinidade em torno de 218 mg CaCOs L™. Este comportamento pode ser
atribuido ao periodo inicial de funcionamento do sistema e também a baixa presenca de
microrganismos necessarios para 0s processos de nitrificacdo e degradacdo da matéria
organica.

Constatou-se, durante este periodo, que na 3?3 42 112 e 132 semanas 0 consumo da
alcalinidade foi total, Figura 8, chegando a impossibilidade de deteccdo da alcalinidade total
no FAFiIn-S, correspondendo a fase em que apresentou efluente com os menores valores de
pH. Van Haandel e Marais (1999) afirmaram que para concentracdes de alcalinidade total
acima de 35 ppmCaCO; o0 pH ndo varia consideravelmente. No entanto, para valores de
alcalinidade abaixo dessa concentracdo ha variacbes do pH com a alcalinidade. A reducéo
dessa alcalinidade para 0 faz com que o ph caia da faixa neutra para um valor de 4,2
aproximadamente.

Essa diminuicdo é proveniente do processo de nitrificacdo que ocorre nos filtros de
areia, onde gera ions H" e consumo de alcalinidade. Tonetti (2008) em sua pesquisa constatou
um decréscimo significativo nos resultados para alcalinidade total e parcial dos efluentes dos
filtros de areia, que igualaram-se a zero a partir da 18? semana, afirmando que esta queda
pode ter sido proveniente da nitrificacao.

Na segunda fase do experimento a concentracdo media da alcalinidade total para o
FAFin-S foi de 50 + 48,64 mg CaCOs L™. Este valor médio foi duas vezes maior que o obtido
na primeira fase do experimento. Durante esta segunda etapa foi verificado que em apenas
uma semana ocorreu o consumo total da alcalinidade no efluente do FAFin-S chegando a
impossibilidade de deteccédo da alcalinidade.

Na figura 8 visualiza-se que na terceira etapa da pesquisa ndo houve o consumo
completo da alcalinidade e os valores de pH foram mais estaveis, 0 que se explica que a
alcalinidade afluente era suficiente para tamponar o sistema e evitar que a nitrificacdo
reduzisse o pH. A concentracdo média da alcalinidade para o FAFin foi de 65 + 22,56 mg
CaCO; L™ e para 0 FAFin-S foi de 66 + 21,49 mg CaCO; L™.

Na terceira fase do experimento observa-se maior consumo de alcalinidade para o
filtros de areia FAFin em relacdo a fase | e Il. Este maior consumo foi proveniente da melhor

eficiéncia de nitrificacdo, neste filtro de areia, durante a terceira etapa da pesquisa.
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5.1.3 Compostos nitrogenados: NTK e amonia

Os compostos nitrogenados predominantes nos esgotos domésticos brutos sdo o
nitrogénio organico e amoniacal. A soma destes dois compostos equivale ao nitrogénio total
Kjeldahl (NTK). Na primeira fase da pesquisa o esgoto bruto apresentou concentracdo média
de N-NTK de 57,9 + 3,85 mg L™ e no efluente do reator UASB o valor médio atingiu 55,8 +
4,56 mg L™ (Figura 9).

Na segunda fase o esgoto bruto doméstico apresentou valores médios de 52,9 + 13,41
mg L™ de N-NTK e no efluente do reator UASB atingiu valor médio de 47,4 + 13,73 mg L™.
Enquanto que na terceira etapa a concentracdo média de N-NTK para o esgoto bruto e
efluente de reator UASB foi de 44,6 + 11,90 mg L™ e 40,5 + 11,45 mg L™, respectivamente
(Figura 9).

Em sistemas biologicos anaerobios, a remocdo de nitrogénio total comumente
observada pode ser atribuida principalmente a assimilacdo dos compostos amonificados para
sintese celular, rotas metabdlicas alternativas e armazenamento devido a estresse metabdlico,
ndo sendo observado o processo de nitrificagdo (SILVA FILHO, 2009).

Figura 9 — ConcentracGes de amonia e NTK no esgoto bruto, efluente do reator UASB e
efluentes dos filtros de areia de fluxo intermitente.
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A anélise dos resultados médios de eficiéncia de remoc¢do de NTK (fase I) mostrou
que o sistema de filtro de areia FAFin apresentou eficiéncia de remogéo de apenas 50 % de
NTK, gerando efluente com concentragdo média de 27,9 + 25,09 mg L™. Contudo, os filtros
de areia FAFin-S apresentaram altos percentuais de remocéo para esta variavel, apresentando
97 % de remogéo e gerando efluente com valor médio de N-NTK de 1,7 + 0,81 mg L™ (Figura
9).

Na segunda fase do experimento o sistema de filtros de areia de fluxo intermitente
FAFiIn-S apresentaram os melhores percentuais de remocao para esta variavel, apresentando
96 % de remocdo, gerando efluentes com valores médios de 1,9 + 1,29 mg N L™ Os filtros de
areia FAFin geraram efluente com concentracdes médias de 12,7 + 12,50 mg N L™
representando eficiéncia de 73% na remogédo de NTK.

Segundo a analise dos resultados médios de eficiéncia de remocéo de NTK, terceira
fase, os sistemas de filtros de areia de fluxo intermitente apresentaram altos percentuais de
remocao para esta variavel, apresentando 96 % de remogéo para ambos os filtros, gerando
efluentes com valor médio de N-NTK de 1,8 + 2,91 mg L™ e 1,5 + 1,55 mg L™ para os filtros
FAFin e FAFIn-S, respectivamente (Figura 9).

Na passagem do afluente pelos filtros de areia a aménia é oxidada a nitrito e este a
nitrato pelas bactérias oxidadoras de amdnia e nitrito, respectivamente, que levam a reducao
nos valores de N-NTK e N-NH," como visualizados na Figura 9.

Para N-amoniacal, na primeira fase do experimento, os valores médios do esgoto
bruto e do reator UASB foram respectivamente 49,6 + 428 mg L™ e 52 + 446 mg L™. O
nitrogénio amoniacal do esgoto doméstico encontrou-se dentro da faixa de composicéo tipica
de esgoto forte conforme Metcalf e Eddy (2003), em que a concentracdo esta em torno de 45
mg L™

Ja na segunda etapa as concentracGes médias de ambnia no esgoto bruto e no reator
UASB foram, respectivamente, 39,5 + 13,49 mg L™ e 41,4 + 14,05 mg L™. Na terceira fase, o
efluente do reator UASB apresentou valores médios de 33,4 + 8,94 mg L™ para este
parametro.

Na Figura 9, fase I, observa-se uma reducdo nos valores médios encontrados para N-
amoniacal nos efluentes do FAFin e FAFin-S que foram de 24,9 + 23,36 mg L™ e 1,0 + 0,74
mg L™?, respectivamente.

As primeiras semanas de operacéo do filtro de areia (FAFin) para N-NTK e N-NH;"

permaneceram com concentragdes elevadas, demonstrando que durante este periodo a
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eficiéncia de nitrificacdo foi menor, e somente a partir da 6% semana observou-se um declinio
brusco para esses valores.

J& os filtros de areia FAFIn-S apresentou maior consumo de alcalinidade e os
resultados evidenciaram melhor eficiéncia no processo de nitrificagdo com remocao média de
amonia em torno de 98 %.

Healy et al. (2007b) também obtiveram 6tima eficiéncia de remoc¢do de aménia
tratando &guas residuarias com caracteristicas de afluente de laticinios, que apresentam
maiores cargas organicas e de nutrientes que o esgoto doméstico, com remocdo de 100 % de
amonia.

Na segunda fase do experimento os filtros de areia FAFin apresentaram melhor
desempenho na remocdo de N-amoniacal em relagdo a primeira etapa, observando-se uma
reducdo nos valores médios encontrados para N-amoniacal nos efluentes deste sistema.
Segundo Sabbah et al. (2013) nos filtros de areia ocorre uma significativa remogéo de amdnia
apresentando um alto nimero de bactérias oxidantes de amoénia (BOA), sendo colonizados
principalmente por espécies do género Nitrosomonas.

Em relacdo ao filtro FAFIn-S, o filtro de areia FAFin apresentou menor eficiéncia de
remocdo desta variavel (76 %) gerando efluente com valores médios de 10,1 + 9,53 mg L™.
Os filtros de areia FAFiIn-S removeram 98 % de N-amoniacal e esses resultados evidenciam
uma otima eficiéncia no processo de nitrificagdo apresentando concentracdo média de aménia
efluente de 0,9 + 0,27 mg L™

Na terceira fase do experimento os resultados indicaram uma étima eficiéncia no
processo de nitrificacdo para ambos os sistemas de filtros. Na Figura 9 observa-se uma
reducdo nos valores médios encontrados para N-amoniacal nos efluentes dos filtros de areia.
Esses apresentando concentragdo média de amonia efluente de 1,4 + 1,81 mg L™ para o filtro
de areia FAFin e de 1,0 + 1,08 mg L™ para o filtro de areia FAFin-S. Com percentual médio
de remocdo de aménia de 96 % e 97 % para o filtro de areia FAFin e FAFIn-S,
respectivamente.

Essa baixa concentracdo de N-amoniacal e N-NTK na terceira fase do experimento
esta relacionada ao bom desempenho da nitrificacdo que também refletiu com maior periodo
de repouso que conduziu a completa re-oxigenacao do filtro. Segundo Kim et al. (2011) em
sistemas de remocdo bioldgica a atividade das bactérias nitrificantes pode ser limitada por
mudancas nos niveis de oxigénio disponivel .

Um fator importante que pode ter influenciado no menor desempenho da nitrificacéo

no filtro de areia FAFin na fase | e Il foram os problemas de colmatacdo. Dentro de 42 dias
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Healy et al. (2007b) também identificaram problema de colmatacdo no filtro de areia que
recebeu maior taxa de carregamento hidraulico, com 13,4 L m? dia™. Oito dias antes da
obstrucdo, condi¢Ges anoxicas foram desenvolvidas e causou deficiéncia na nitrificacdo
completa.

Contudo, os dados obtidos nesta terceira etapa do experimento evidenciam uma
6tima eficiéncia de nitrificacdo e desempenho do sistema FAFin que nas etapas anteriores nao
foi detectado. Isto reflete as mudancgas que foram feitas nos sistemas de filtros de areia em
relagdo ao maior periodo de intermiténcia e repouso e a auséncia de problemas de colmatacéo.

Em termos de N-amoniacal os efluentes gerados pelo filtro de areia FAFin (exceto na
fase 1) e FAFIn-S cumpririam com as exigéncias propostas pela legislacdo brasileira para
lancamentos em corpos receptores, que deve obedecer ao limite de 20 mg N L™ (CONAMA
430, 2011).

5.1.4 Compostos nitrogenados: nitrato e nitrito

Os filtros de areia de fluxo intermitente, no que se refere as concentragc6es de nitrato,
ndo sdo compativeis com as exigéncias para o enquadramento dos corpos hidricos, que
estipula que em corpos de agua de classe 1, 2 e 3 o valor limite para concentracdo de nitrato
deve ser de 10 mg N L™ (CONAMA 357, 2005).

Na primeira fase do experimento os resultados dos filtros de areia FAFin e FAFIn-S
apresentaram concentracdes médias para nitrato, com valores de 15,9 + 16,82 mg L™ e 49,4 +
6,38 mg L™, respectivamente, o que evidenciou alta eficiéncia de nitrificacdo no filtro de areia
de fluxo intermitente em série (FAFin-S). E valores médios para nitrito de 2,09 + 3,83 mg L™
para 0 FAFin e 0,26 + 0,60 mg L™ para o FAFin-S.

Os valores para N-NOj (fase 1) durante as seis primeiras semanas analisadas para o
filtro de areia FAFin, conforme Figura 10, foram muito inferiores, elevando-se a partir da
sétima semana. O que indica que o processo de nitrificacdo foi comprometido durante as
semanas iniciais.

Conforme os resultados obtidos na segunda fase da pesquisa, Figura 10, os filtros de
areia FAFin apresentaram melhor eficiéncia de nitrificacdo em relacdo a fase I, produzindo
efluente com concentracdes médias para nitrato de 30,7 + 11,36 mg L™. J4 os filtros de areia
FAFIn-S continuaram a apresentar 6tima eficiéncia de nitrificacdo, com valores médios de
nitrato no efluente final de 41,4 + 10,85 mg L™.
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Na terceira etapa do experimento ambos os sistemas de filtros de areia de fluxo
intermitente apresentaram alta eficiéncia no processo de nitrificagdo, produzindo efluente
final com concentracdo média de nitrato de 33 + 6,97 mg N L™ e 30 + 6,78 mg N L™ para os

filtros de areia FAFin e FAFiIn-S, respectivamente (ver Apéndice C).

Figura 10 — ConcentragOes de nitrito e nitrato no efluente dos filtros de areia.
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Healy et al. (2007b) observaram uma reducdo de 84 %, 86% e 91% do nitrogénio
total nos trés filtros de areia com cargas hidraulicas diferentes, o que representou
respectivamente concentracdes médias de 60 mg L™, 42 mg L™ e 30 mg L™ para N-NOs ™ no
efluente final.

Os valores médios de nitrito (fase Il) para os filtros de areia de fluxo intermitente
foram de 0,27 + 0,26 mg L™ para o FAFin e de 0,06 + 0,14 mg L™ para o FAFin-S. J4 na
terceira fase as concentracdes médias obtidas foram de 0,09 + 0,15 mg L*e 0 + 0,01 mg L™
para 0 FAFin e FAFIn-S, respectivamente. Observa-se que as concentracfes médias obtidas
na segunda e terceira fase do experimento foram bem menores que as médias da fase I, o que
é favoravel ao sistema em operacéo, pois indica que a grande parcela do nitrito foi oxidada a
nitrato pelas bactérias (BON) oxidadoras de nitrito (KIM et al., 2013).
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Uma solucédo ideal para este tipo de efluente rico em nitrato é sua destina¢do para
producdo agricola, pois representa uma oferta de nutrientes por manter o nitrogénio

preservado e na forma de assimilagédo das plantas.

5.1.5 Fosforo e ortofosfato

A concentracdo média de fésforo total encontrada no esgoto bruto foi de 6,1 + 1,65
mg L. J& no efluente do reator UASB, conforme pode ser visualizado por meio da Tabela 7,
a concentracdo média de fosforo total durante a primeira fase do experimento esteve
ligeiramente superior a existente no esgoto bruto, com 6,5 + 1,55 mg P L™. Este mesmo
comportamento foi verificado por Silva G. et al. (2012) no efluente de reator UASB, onde a
concentracdo média de fosforo total, 4,6 mg P L™, esteve superior ao encontrado no esgoto
bruto (4,1 mg P L™).

Na segunda fase do experimento, analisando a Tabela 7, tem-se que a concentragédo
média de fosforo encontrada no esgoto bruto foi de 8,6 + 4,03 mg L™ estando entre os valores
tipicos de esgoto doméstico médio conforme Metcalf e Eddy (2003), o qual apresenta

concentragdes de 7 mg L™.

Tabela 7 — Concentracbes médias de fésforo total e ortofosfato no sistema de tratamento

biologico.
(i;goifill) Desvio Padrao (rlj;gofg) Desvio Padrao
FASE |
EB 6,1 1,65 5.4 1,73
UASB 6,5 1,55 55 1,14
FAFin 7,3 2,08 6,5 1,40
FAFin-S 6,5 1,78 5,9 1,63
FASE II
EB 8,6 4,03 2,8 1,38
UASB 6,5 2,19 3,0 1,60
FAFin 57 1,94 3,7 2,27
FAFin-S 6,9 2,39 3,5 1,48
FASE 111
EB 8,6 3,54 6,3 2,19
UASB 7,7 2,86 6,4 1,93
FAFin 6,2 2,35 6,2 2,26

FAFIn-S 6,3 2,04 6,9 2,57
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Quanto ao efluente do reator UASB, nesta segunda fase, a concentracdo média de
fésforo total foi de 6,5 + 2,19 mg L™, e em termos de remog&o, o reator UASB atingiu 24 %.
Contudo, na terceira fase, 0 mesmo reator apresentou remogdes de 10 %, produzindo efluente
com valor médio de 7,7 2,86 mg P L™,

Os valores obtidos nas trés fases do experimento comprovam a afirmacdo de
Chernicharo (2007), de que em tratamento anaerdbio este constituinte é pouco afetado e os
reatores anaerobios possuem uma capacidade insatisfatoria de remocdo desta variavel.

Na Tabela 7, observa-se que na primeira etapa o efluente final dos filtros de areia de
fluxo intermitente também apresentou concentracéo de fésforo total superior ao encontrado no
esgoto bruto, para o filtro de areia FAFin foi de 7,3 + 2,08 mg P L™ e para o filtro de areia
FAFin-S foide 6,5+ 1,78 mg P L™.

Os dados mostram que ndo houve remocao para esta variavel e provavelmente os
valores superiores encontrados no efluente final foi devido o desprendimento do biofilme,
aderido ao meio filtrante, fundamentando-se no que Prochaska e Zouboulis (2003) afirmam,
de que a incorporacgdo do fosforo ao biofilme é um importante mecanismo de remogéo deste
composto em filtros de areia, devido sua participacdo no metabolismo dos microrganismos e
sua consequente acumulacéo na biomassa.

Em filtros de areia de fluxo intermitente o fésforo pode ser removido por meio dos
mecanismos de precipitacdo, incorporacdo ao biofilme e adsor¢do. A precipitacdo esta
relacionada com a retencéo pelos fons, Fe**, AP* e Ca?*, presentes nos leitos de areia e a
adsorcdo dependerd do material do leito, quanto maior for o teor de argila maior a adsorcéao
(PROCHASKA; ZOUBOULLIS, 2003; RODGERS et al., 2005; SOVIK; KLOVE, 2005).

Segundo o experimento de alguns autores a eficiéncia de remocao de fosforo total em
filtros de areia é baixa. Silva E. (2006) obteve remocédo para esta variavel com méaxima de 41
% e minima 27 %, enquanto Luna et al. (2013) apresentou remocao de fésforo total de apenas
20 % em filtros com profundidades de areia de 50 cm e 100 cm.

Na segunda fase do experimento, o filtro de areia FAFin apresentou 12 % de
remocao de fésforo total em relacdo ao efluente de reator UASB, produzindo concentracdo
média de 5,7 + 1,94 mg P L™. Contudo, o efluente dos filtros de areia FAFin-S apresentou
concentracdo média de 6,9 + 2,39 mg P L™, superior ao encontrado no efluente anaerébio.

Na terceira fase da pesquisa observa-se que houve uma pequena remocado de fosforo
total de 19 % e 18 % no filtro de areia FAFin e FAFIn-S, respectivamente, e os valores
médios, Tabela 7, para os filtros de areia foi de 6,2 + 2,35 mg L™ e 6,3 + 2,04 mg L™ para o
filtro FAFin e FAFIn-S, respectivamente.
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Estes resultados ndo se assemelharam com os de Tonetti et al. (2010), que em
pesquisa usaram filtros com profundidades de areia de 50 e 75 cm que sempre apresentaram
grande eficiéncia de remoc&o de fosforo, sempre superior a 92,6 %. No entanto, o filtro com
100 cm de profundidade de areia obteve maiores remocdes, em torno de 97,3 %. Esta alta
remocdo se explica pela existéncia de uma agdo bioldgica associada a provavel presenca de
concentragdes de ferro, aluminio ou calcéario, que permite alta capacidade de retencdo de
fosforo.

O desempenho dos filtros de areia de fluxo intermitente neste estudo esta mais
relacionado a preservacdo deste nutriente do que o desempenho de remocao desta variavel.

O efluente gerado pelos filtros de areia é importante no reuso agricola, pois garante
uma agua residudaria rica em nutriente que é essencial para 0 bom desempenho e rendimento
da cultura. Manter o acompanhamento desta atividade para que ndo haja disposi¢édo
inadequada e prejuizos com a salinizagdo do solo é necessario, lembrando-se de cumprir as

exigéncias estabelecidas pelos 6rgédos de saude (KIZILOGLU et al., 2008).

5.1.6 Sélidos suspensos

O efluente do reator UASB apresentou remocao de 59 % para os SST, conforme a
Tabela 8 na primeira fase do experimento. Essa eficiéncia de remo¢do gerou concentracoes
médias efluente de 80,5 + 55,1 mg L™. Esta concentracdo média do efluente manteve-se
dentro da qualidade especificada por VVon Sperling (2005) para este reator que € de 60 a 100
mg L™ para os sélidos suspensos totais. Entretanto sua eficiéncia média de remocéo foi
inferior ao citado pelo mesmo autor, que garante uma remocao entre 65 a 80 % de SST.

Essa baixa eficiéncia provavelmente se deu a partir de problemas com arraste de
material particulado (lodo) do reator, aumentando a concentracdo de solidos suspensos totais
no efluente.

Silva G. et al. (2012) utilizando reator UASB no tratamento de esgoto doméstico,
com concentracdes de sélidos suspensos de 230,2 + 86,1 mg L™, apresentou remocées em
torno de 61,7 % de SS, produzindo efluente com concentracdes de 88,1 mg L™. Estes
resultados estiveram mais préximos ao encontrado no reator UASB utilizado nesta pesquisa.

El-Sheikhet al. (2011) em pesquisa utilizando reatores UASB para tratamento de
aguas residuarias de origem de curtumes, que apresentam cargas organicas mais elevadas que

0 esgoto doméstico, obteve remocdes de SST mais altas que o obtido neste experimento,
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chegando a 79 % de remocdo para tempos de detencdo hidraulica de 24 horas e 60,4 % para
remocdes com TDH de 5 horas.

Com o pos-tratamento de reator UASB por filtros de areia obteve-se melhores
remocdes para 0s sdlidos suspensos no efluente final.

Tabela 8 — ConcentracGes e eficiéncia de remocao dos solidos suspensos totais, volateis e
fixos no sistema de tratamento, na primeira fase do experimento.

EB UASB FAFIn FAFiIn-S
SST (mg L™) 196,4 80,5 40,6 6,0
Remocéo (%) ** - 59 50 93
Remocao Global (%) *** - 59 79 97
SSV (mg L™) 142,7 54,8 24,8 3,6
Remocdo (%) ** - 62 55 93
Remocao Global (%) *** - 62 83 97
SSF (mg L™) 53,7 25,7 15,8 2,3
Remocéo (%) ** - 52 39 91
Remocao Global (%) *** - 52 71 96

** Eficiéncia de remocao em relacdo a etapa anterior.
*** Eficiéncia de remogdo em relagdo ao esgoto bruto.

O sistema de filtros de areia FAFiIn-S, nesta primeira fase do experimento, como
apresenta a Tabela 8, produziu efluente com os melhores resultados para as concentracdes e
eficiéncia de remocgédo no pds-tratamento dos sélidos suspensos totais, volateis e fixos. Com
remocao de 93 % dos SST e SSV e 91 % de remocao dos SSF. Entretanto, o filtro de areia
FAFin apresentou concentracdes maiores para os sélidos SST, SSV e SSF e valores inferiores
para a eficiéncia de remocdo, com 50 %, 55 % e 39 % respectivamente. O melhor
desempenho foi obtido nos filtros de areia em série.

A eficiéncia de remocao em relacdo ao esgoto bruto foi sempre elevada, atingindo
valores percentuais de 97 % para 0s SST e SSV no efluente dos filtros de areia FAFin-S, e de
79 % e 83 % para 0s SST e SSV, respectivamente, nos filtro de areia FAFin. Essa alta
eficiéncia de remocéo produziu um efluente com 6,0 + 3,35 mg L™ e 40,6 + 38,02 mg L™ de
solidos suspensos totais nos filtros de areia FAFin-S e FAFin, respectivamente.

Os filtros de areia FAFin-S apresentaram remocdes de slidos suspensos totais mais
proximas ao encontrado em pesquisa com filtros de areia por Healy et al. (2007b), que
obtiveram efluente com concentracdes de 3,7 g m? dia™ para SST representando efluente com
remocdes em torno de 99 %.

Por meio da Tabela 9 observa-se o comportamento do sistema de tratamento na

segunda fase do experimento, em termos de solidos suspensos.



56

O efluente do reator UASB apresentou remocdo de 70 % para os SST. Essa
eficiéncia de remocdo gerou concentracdes médias no efluente de 52 + 14,05 mg L7,
mantendo-se dentro da qualidade especificada por Von Sperling (2005) para este reator, que é
de 60 a 100 mg L™ para os sélidos suspensos totais. E sua eficiéncia média de remocéo
também foi satisfatoria mantendo-se no limite citado pelo mesmo autor, que garante uma

remocao de 65 a 80 % para SST.

Tabela 9 — ConcentracGes e eficiéncia de remocdo dos solidos suspensos totais, volateis e
fixos no sistema de tratamento, na segunda fase do experimento.

EB UASB FAFIn FAFiIn-S
SST (mg L™) 174,9 52 15 19,5
Remocéo (%) ** - 70 71 62
Remocao Global (%) *** - 70 91 89
SSV (mg L™) 127,7 37,7 8 15,2
Remocéo (%) ** - 70 79 60
Remocao Global (%) *** - 70 94 88
SSF (mg L™) 47,2 14,2 7.1 4,2
Remocéo (%) ** - 70 50 70
Remocao Global (%) *** - 70 85 91

** Eficiéncia de remocao em relacdo a etapa anterior.
*** Eficiéncia de remogdo em relagdo ao esgoto bruto.

Na segunda fase do experimento os filtros de areia FAFin apresentaram elevada
eficiéncia de remocéo dos sélidos suspensos em comparacdo a primeira fase, conforme Tabela
9, com concentracdes de SST e SSV menores que o encontrado no filtros de areia de fluxo
intermitente em série (FAFIn-S), mas que ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

A eficiéncia de remocdo em relacdo ao esgoto bruto atingiu valores percentuais de 91
% para 0s SST e 94% para 0s SSV no efluente dos filtros de areia FAFin, e de 89 % e 88 %
para 0os SST e SSV, respectivamente, nos filtros de areia FAFin-S. Os dados comprovam a
alta capacidade de remocdao dos SS em sistemas de filtros de areia.

Na terceira fase do experimento, como apresenta a Tabela 10, o reator anaerdbio
atingiu valores médios de sélidos suspensos totais de 61,7 + 19,10 mg L™ mantendo-se dentro
das concentrac6es especificadas por VVon Sperling (2005). A eficiéncia de remocédo de 61 %
foi muito préximo ao encontrado por Silva G. et al. (2012), que em reator UASB obtiveram

eficiéncia de remocéo de solidos suspensos de 61,7 %.
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Conforme a Tabela 10, os filtros de areia apresentaram remocdo em relacdo ao
esgoto bruto de 91 % dos SST, 90 % dos SSV e 91 % dos SSF para o FAFin, e remogéo de 94
% dos SST, 96 % dos SSV e 92 % dos SSF para o FAFin-S. Comprovando, que na terceira
etapa, os filtros de areia mantiveram-se com alta eficiéncia de remoc¢do para os sélidos

SUSpPeENSOs.

Tabela 10 — Concentracdes e eficiéncia de remoc¢do dos solidos suspensos totais, volateis e
fixos no sistema de tratamento, na terceira fase do experimento.

EB UASB FAFIn FAFiIn-S
SST (mg L™) 157,8 61,7 14,6 8,8
Remocéo (%) ** - 61 76 86
Remocao Global (%) *** - 61 91 94
SSV (mg L) 97,1 44,8 9,4 4,0
Remocéo (%) ** - 54 79 91
Remocao Global (%) *** - 54 90 96
SSF (mg L™) 59,6 12,5 5,2 4,8
Remocéo (%) ** - 79 58 62
Remocao Global (%) *** - 79 91 92

** Eficiéncia de remocao em relacdo a etapa anterior.
*** Eficiéncia de remogao em relagdo ao esgoto bruto.

Os resultados obtidos nas trés etapas da pesquisa demonstraram o bom desempenho
do sistema anaerobio seguido por filtros de areia de fluxo intermitente, como afirma Tonetti
(2008), que este desempenho € tanto pela acdo biologica em degradar o material suscetivel

como pelos materiais somente removiveis pela agdo da filtracdo fisica.
5.1.7 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Na primeira e segunda fase do experimento, conforme Tabela 11, o esgoto bruto
apresentou uma concentracdo média para a DQO de 506 + 126,17 mg O, L™ e 467 + 107,68
mg O, L™, respectivamente, estando na faixa considerada de esgoto médio conforme Metcalf
e Eddy (2003). A relacido DQO/DBOs do esgoto bruto doméstico em estudo foi de
aproximadamente 1,9 na fase | e 2,2 na fase Il, situando-se dentro dos valores de 1,7 a 2,5
definidos por Jordédo e Pessoa (2005). Esta razdo indica que a fracdo biodegradavel é elevada
e que o tratamento bioldgico € viavel.

Quanto ao efluente do reator UASB, Tabela 11, a concentracdo média de DQO
atingiu 224 + 90,50 mg O, L™ (fase 1) e 206 + 18,26 mg O, L™ na segunda fase do
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experimento, estando dentro dos valores considerados como tipicos para esse efluente,

1 e 0 maximo de 270 mg O, L. Essa média

estipulando 0 minimo de 180 mg O, L
proporcionou uma eficiéncia de remocdo percentual da matéria organica, expressa como
DQO, no efluente do reator UASB para as duas fases de 56 %, constatando-se uma eficiéncia
minima de remocao para este reator, confirmando o que VVon Sperling (2005) afirma, que para
reator UASB a eficiéncia de remocao de DQO estd em torno dos 55 % e 70 %.

Em estudo Silva G. et al. (2012) também apresentou reducdo minima de matéria

organica em efluente de reator UASB, com remoc¢édo de DQO de 55,59 %.

Tabela 11 — Médias de DQO e DBOs e valores de remoc¢édo no reator UASB e nos filtros de
areia de fluxo intermitente para todas as fases.

EB UASB FAFIn FAFiIn-S

FASE |
DQOpruta Média(mg O, L™) 506 224 162 96
Remocdo (%) ** - 56 28 57
Remocao Global (%) *** - 56 68 81
DBOs Média(mg O, L™) 273 119 63 69
Remocéo (%) ** - 56 47 42
Remocao Global (%) *** - 56 77 75
DQOpi/DBO 1,85 1,88 2,57 1,39

FASE I
DQOpua Média(mg O, L™) 467 206 45 47
Remocéo (%) ** - 56 78 77
Remocao Global (%) *** - 56 90 90
DBOs Média(mg O, L™) 210 112 54 33
Remocéo (%) ** - 47 52 70
Remocao Global (%) *** - 47 74 84
DQOpn/DBO 2,22 1,84 0,83 1,42

FASE IlI
DQOpua Média(mg O, L™) 407 203 68 54
Remocdo (%) ** - 50 67 73
Remocao Global (%) *** - 50 83 87
DQOsiiracaMédia(mg Oz L™) 190 127 61 56
Remocdo (%) ** - 33 52 56
Remocao Global (%) *** - 33 68 71
DQOfiItrada/DQobruta X 100 47 63 90 103

** Eficiéncia de remocdo em relagdo a etapa anterior.
*** Eficiéncia de remogdo em relagdo ao esgoto bruto.
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Na terceira fase o reator UASB, Tabela 11, apresentou um declinio na remoc¢édo de
DQO, proporcionando no efluente anaerébio uma eficiéncia de remocéo percentual da matéria
organica de apenas 50 %, constatando-se uma baixa eficiéncia nesta fase da pesquisa.

Na Figura 11 observa-se que a compensacdo da remoc¢do da matéria carbonacea de
forma satisfatdria foi adquirida no pos-tratamento do efluente UASB por filtros de areia.

O efluente gerado pelos filtros de areia de fluxo intermitente, na primeira fase,
apresentou remocao de DQO em relacdo ao esgoto bruto de 68 % para o filtro FAFin e 81 %
para o filtro FAFin-S, na primeira fase.

Na primeira fase o sistema de tratamento por filtros de areia de fluxo intermitente em
série (FAFin-S), em relagdo ao filtro FAFin, gerou um efluente com maior eficiéncia de
remoc¢do da matéria organica, e consequentemente, com as menores concentracdes, garantindo

um efluente de melhor qualidade para esta variavel.

Figura 11 — Concentracfes semanais de DQO nas diversas etapas da pesquisa.
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A remocdo de DQO no filtro de areia FAFin (fase 1) foi comprometida devido os
problemas oriundos da colmatacdo. Em que as condicBes aerdbias dispostas nos filtros,
consorciada com 0s nutrientes, sdo essenciais para as bactérias responsaveis pela degradacdo
da matéria organica. Problemas como a colmatacdo pode gerar inimeras desvantagens,

inclusive a baixa remog¢do da matéria orgéanica devido o comprometimento da re-oxigenagdo
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no leito dos filtros, e consequentemente, a limitacdo do desempenho das bactérias
(PETITJEAN et al., 2012; TONETTI, 2008).

A partir da segunda fase, observa-se na Figura 11 que os filtros de areia apresentam
melhor eficiéncia de reducdo da matéria organica. Na fase Il e 1l removeram, em relacdo ao
efluente de reator UASB, 78 % e 67 %, respectivamente, para o filtro FAFine 77 % e 73 %
de remocéo, respectivamente, para os filtros de areia FAFin-S.

Observa-se que os filtros de areia, na segunda e terceira etapa, apresentaram melhor
desempenho que os filtros utilizados por Tonetti et al. (2010) com profundidades de areia de
50 e 75 cm, maior que o utilizado nesta pesquisa, que foi de 40 cm de profundidade. Com
taxas de aplicagbes diarias de 300 L m™ dia™ de efluente anaerébio em filtros de areia, com
profundidades de 50, 75 cm, obtiveram remocbes de DQO de 66,1 % e 67,9 %,
respectivamente.

Essa alta eficiéncia de remoc¢do da matéria organica produziu um efluente final com
concentracdes médias de DQO de 45 + 16,77 mg O, L' e 47 + 1366 mg O, L™
respectivamente, para os filtros de areia FAFin e FAFIn-S, na segunda fase do experimento. E
concentracdes de DQO na terceira etapa de 68 + 37,50 mg O, L™ para FAFin e 54 + 19,69 mg
0, L™ para FAFin-S. Estes resultados foram mais satisfatérios que os obtidos por Tonetti et
al. (2010) que apresentaram valores de DQO no efluente final de 155 mg O, L™ no filtro de
areia com profundidade de 50 cm, e de 119 mg O, L™ no filtro com profundidade de 75 cm.

Bendida et al. (2013) em estudo de filtros de areia no tratamento de aguas residuarias
domésticas obtiveram elevada reducdo de matéria organica, com eficiéncia na remocgédo de
DQO de 88,37 % e reducdo de DBO de 93,33 %.

Valores satisfatérios tambem foram alcancados por Rodriguez-Caballero et al.
(2012) e Healy et al. (2007b) que obtiveram em efluentes de filtros de areia remogdes de
matéria organica de 99 % e 91 %, respectivamente. Chegando a atingir concentraces médias
de efluente de 28 + 15 mg L™ para DQOwm(HEALY et al., 2007h).

Em termos de Demanda Bioguimica de Oxigénio, a eficiéncia de remocéo percentual
média da matéria organica, na primeira fase, conforme Tabela 11, no efluente do reator UASB
foi de 56 %, apresentando remocdo minima para este parametro, que segundo Chernicharo
(2001) a eficiéncia de remocao desta variavel esta na faixa de 55 a 75 %. Contudo, na segunda
fase a remocdo no efluente do reator UASB foi inferior ao recomendado, com apenas 47 %,
produzindo efluente com concentracdo média de 112 + 21,64 mg L™

O comportamento do reator UASB, Figura 12, e os resultados obtidos foram mais

préximos ao apresentado por Silva G. et al. (2012), que obteve eficiéncia de remocéo de DBO
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de 59 % em efluente de reator UASB. Remogdes maiores de DBOs foram alcancadas por El-
Sheikhet al. (2011) que obtiveram efluente com eficiéncia de remocéo para DBOs em torno de
76 % a 79 %.

No entanto, o pés-tratamento do efluente anaerdbio por filtros de areia teve o papel
de complementar a remoc¢do da matéria organica e produzir efluente final dentro dos padrdes
estabelecidos pela legislacdo ambiental.

Na primeira etapa do experimento, em relacdo ao efluente anaerdbio, os filtros
apresentaram remocdes de 47 % e 42 %, respectivamente, para FAFin e FAFIn-S e remocodes
globais em torno de 77 % e 75 %, respectivamente, para DBOs. Essa eficiéncia de remocao da
matéria organica produziu um efluente final, conforme Figura 12, com concentra¢cbes médias
de DBOs de 63 + 12,41 mg L™ para FAFin e 69 + 14,47 mg L™ para os filtros de areia de

fluxo intermitente em série (FAFin-S).

Figura 12 — Concentracfes semanais de DBOs na primeira e segunda fase do experimento.
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Nota: Dados de DBO compreenderam apenas a primeira e segunda fase do experimento.

Na fase Il, Figura 12, os filtros apresentaram melhor desempenho de remocédo de
DBO, provavelmente pela melhor disponibilidade de oxigénio e menores frequéncias de
colmatacédo, com 52 % e 70 %, respectivamente, para os filtros FAFin e FAFIn-S e remoc¢oes

globais em torno de 74 % e 84 %, respectivamente. Essa eficiéncia de remo¢do da matéria
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orgénica produziu um efluente final, Tabela 11, com concentra¢fes médias de DBO de 54 +
45,58 mg L™ para o filtro de areia FAFin e 33 + 28,44 mg L™ para o filtro de areia FAFin-S.

Em termos de lancamento direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de
esgotos sanitéarios, nas duas fases da pesquisa, os filtros FAFin e FAFin-S apresentaram
concentra¢es médias dentro do valor estabelecido pela resolucdo 430 do CONAMA (2011),
que admiti lancamento de efluente com no méximo 120 mg L™ de DBO:s.

5.1.8 Turbidez

Foram tomados para o parametro de turbidez apenas o efluente do reator UASB e 0s
efluentes dos sistemas de poOs-tratamento. A coleta de dados predominou durante a terceira
fase do experimento, fase esta em que foi determinado um maior tempo de intermiténcia e
repouso para os filtros de areia de fluxo intermitente.

A turbidez é um parametro fisico de grande importancia, usado no intuito de avaliar a
concentracdo de sedimentos em suspensdo e na anélise da qualidade de 4gua para a irrigacéo.

Ao analisar os dados de turbidez obtidos para o efluente anaerdbio percebe-se uma
grande oscilacdo dos resultados, Figura 13, apontando para uma média de 92,3 + 24,15 NTU.
Por sua vez no efluente dos filtros de areia obteve-se uma remocao média de turbidez de 97 %
para o filtro de areia FAFin e 99 % para o filtro de areia FAFin-S. Essa eficiéncia de remocéo
produziu efluente final com concentracdo media de 2,74 + 2,24 NTU e 0,71 + 0,97 NTU,
respectivamente, para FAFin e FAFiIn-S.

Percebe-se, por meio da Figura 13, que em algumas semanas de amostragem até
mesmo o efluente do reator UASB atenderia as exigéncias para corpos de dgua de classe 2 e 3
que segundo o CONAMA (2005) estipula o limite maximo de turbidez de 100 NTU,
entretanto ocorreram muitas oscilacbes e 0s picos mais elevados ultrapassaram este limite
chegando a 123 NTU. Com base nas médias obtidas os efluentes dos filtros de areia
possuiram valores abaixo do limite maximo exigido para corpos de dgua classe 1 que é de 40
NTU segundo 0o CONAMA (2005).

No que se refere ao reuso agricola, de acordo com a USEPA (2004), a irrigacao
restrita (ex: culturas alimenticias) por aspersdo em qualquer situacdo, exige um padrdo de
qualidade de efluentes com turbidez < 2 NTU, observando que o efluente do filtro de areia
FAFIn-S se enquadrou nestas exigéncias, contudo, o filtro de areia FAFin obteve um efluente

com concentragdo um pouco superior ao sugerido pela USEPA.
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Os filtros de areia de fluxo intermitente apresentaram remocgOes de turbidez e
concentragdes, no efluente final, mais satisfatérias que as apresentadas por Silva E. (2006),
Tonetti (2008) e Tonetti et al. (2012), que obtiveram turbidez abaixo de 5 NTU, 12 NTU e 6,3
NTU, respectivamente.

Os resultados obtidos afirmam que os filtros de areia de fluxo intermitente obtiveram
elevada eficiéncia de remocdo de turbidez no efluente e que sdo uma étima alternativa de

tratamento para este parametro.

Figura 13 - Turbidez efluente do reator anaerdbio e efluentes dos filtros de areia de fluxo
intermitente.
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5.2 COLMATACOES NOS FILTROS DE AREIA DE FLUXO INTERMITENTE

O processo de colmatacdo leva a perda de permeabilidade, capacidade hidraulica e
desempenho do leito. Nos filtros de areia de fluxo intermitente foram detectados problemas de
obstrucdo durante a primeira e segunda fase do experimento.

Alguns fatores podem ser importantes fendmenos de colmatacao nos filtros de areia.
Dentre eles estdo: a taxa de carregamento hidraulico, a carga organica, os sélidos suspensos
totais, frequéncias de dosagens, aeracdo e tempo de operacéo.

Durante a primeira fase do experimento os filtros de areia apresentaram problemas
de colmatacdo a partir do 20° dia de operagdo. Solu¢Ges mais rapidas como a retrolavagem

foram realizadas nos filtros de areia FAFin e FAFIn-S com intuito de recuperacdo do
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desempenho desses filtros. O processo da retrolavagem consiste na passagem da agua atraveés
do filtro em sentido contrério ao fluxo de filtragem objetivando remover particulas orgénicas
e inorganicas retidas no meio filtrante (SALCEDO et al., 2011). Passando-se 46 dias apds a
retrolavagem o filtro de areia FAFin voltou a colmatar.

A primeira fase do experimento foi caracterizada por taxa de aplicacGes hidraulicas
de 400 L m™ dia™ distribuidos por 8 vezes ao dia, com periodo de intermiténcia de 3 horas
para cada ciclo. Apo6s surgirem os problemas de entupimento foram sugeridas mudancas na
reducdo da aplicacdo das taxas hidraulicas com hipdteses de que a carga organica e os sélidos
suspensos também estivessem contribuindo para a obstrucédo dos filtros.

Na segunda fase do experimento foram reduzidas as taxas de aplicacdes de afluente
para 280 L m? dia® e apés 13 dias em operacéo o filtro de areia FAFin-S apresentou
problemas de entupimento e apds 48 dias 0 FAFin também colmatou, ocasionando perda de
permeabilidade e capacidade hidraulica. Solu¢Ges mais rapidas como a retrolavagem foram
realizadas nos filtros de areia FAFin e FAFIn-S e apos 30 dias os filtros voltaram a colmatar.

Foi observado que mesmo com taxas de aplicacdes menores os filtros de areia
colmataram e ndo conseguiram manter a re-oxigenacao do meio.

Segundo Petitjean et al. (2012) os problemas de colmatacdo podem ser evitados com
0s periodos de repouso que conduz ao decaimento bacteriano e a completa re-oxigenacéo do
filtro. A aeracdo também € um fator que influencia na colmatacdo. Se ndo houver tempo
suficiente para que o filtro atinja a saturacdo de oxigénio algumas limitagdes podem ocorrer e
consequentemente, o rapido entupimento.

Na terceira fase do experimento foi considerado maior tempo de repouso para que 0S
filtros atingissem a completa re-oxigenacéo. Os filtros de areia de fluxo intermitente operaram
com taxas hidraulicas de 300 L m? dia®* mas com dosagens diarias de 6 ciclos que
compreenderam o periodo de 5 horas da manha até 23 horas da noite. O periodo de repouso
de 6 horas diarias foi suficiente para melhorar o desempenho do sistema. Durante todo o
decorrer da terceira fase ndo foram observados problemas de colmatacdo no sistema de filtros

de areia.

5.3 COMPARACOES DAS MEDIAS ENTRE OS FILTROS DE AREIA DE FLUXO
INTERMITENTE PARA OS PARAMETROS UTILIZADOS.

O filtro de areia FAFin apresentou diferenca significativa para DQOpta €m relagéo

ao filtro de areia FAFIn-S na primeira fase do experimento, Tabela 12. Essa diferenca pode
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ser explicada devido aos problemas de obstrucéo que este filtro apresentou durante a primeira
fase e que limitou a disponibilidade do oxigénio e consequentemente prejudicou a
biodegradacdo da matéria orgéanica.

Tabela 12 — Comparacao das concentragdes de DQO, DBOs e alcalinidade entre os filtros de
areia FAFin e FAFiIn-S.

DQOpruta DBOs Alcalinidade Total
(mg L™ (mg L) (mg CaCOsL™)
FASE |
FAFIn 162 a 63 a 219 a
FAFin-S 96 b 69 a 21b
FASE 11
FAFIn 45 a 54 a 139 a
FAFIn-S 47 a 33a 50D
FASE 111
FAFin 68 a - 65 a
FAFIn-S 54 a - 66 a

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Na mesma Tabela 12 observa-se que para alcalinidade total os filtros de areia FAFin
e FAFins apresentaram diferencas significativas na primeira e segunda fase. Este
comportamento foi favorecido pelos problemas de colmatagdo que foram muito frequentes no
FAFin, ocasionando desempenho insatisfatorio da nitrificacao e levando ao baixo consumo de
alcalinidade, sabendo-se que o processo de nitrificacdo gera consumo de alcalinidade.

Na terceira fase, Tabela 12, para todos os parametros ndo houve diferencas
significativas entre as médias do filtro de areia FAFin e FAFiIn-S, o que pressupde, que
havendo precaucGes com os problemas de colmatacdo que podem surgir nesses sistemas, 0
uso de apenas um filtro de areia para o pds-tratamento de efluente de reator UASB é
suficiente para alcancar as remocdes e exigéncias de qualidade de efluente para os parametros
de DQO e alcalinidade total.

Na Tabela 13 observa-se que na terceira etapa do experimento o filtro de areia FAFin
ndo diferiu estatisticamente das concentragdes medias do filtro de areia FAFiIn-S,
apresentando alta eficiéncia na remocdo de NTK e aménia e demonstrando desempenho na
nitrificacéo.

Nesta terceira fase um maior tempo de repouso e intermiténcia foi proposto aos
filtros de areia o que conduziu a um decaimento bacteriano e melhor re-oxigenacao do meio,
como afirmam Petitjean et al. (2012). O baixo desempenho da nitrificagdo nas demais fases

esteve relacionado a ma oxigenacéo no filtro, ocasionada pelos problemas de obstrucao.
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Tomando-se como comparacao a terceira fase do experimento, conforme Tabela 13,
em que ndo foi identificado diferencas significativas entre as medias do filtro de areia FAFin e
FAFIn-S, mais uma vez indica que o uso de apenas um filtro de areia de fluxo intermitente
para o pés-tratamento de efluente de reator UASB é suficiente para alcancar as remoc6es de
amonia e produzir efluente rico em nitrato.

Para fosforo total e ortofosfato a Tabela 13 destaca que ndo houve diferenca
significativa entre as médias nas trés fases do experimento, concluindo-se que neste sistema

de filtros de areia de fluxo intermitente este nutriente € preservado no efluente.

Tabela 13 — Comparacdo das concentracdes de nutrientes entre os filtros de areia FAFin e

FAFin-S.
NTK N-NH," NO, NO; FOSFORO ORTOFOSFATO
(mgL" (mgL" (mgL") (mgL") (mgL™) (mg L™

FASE |

FAFin 279 a 24,9 a 2,09 a 159 b 73a 6,5a

FAFin-S 1,7b 10b 0,26 a 49,4 a 6,5a 59a
FASE Il

FAFin 12,7 a 10,1 a 0,27 a 30,7 a 5,7a 3,7a

FAFin-S 1,9b 0,9b 0,06 b 41,4 a 6,9a 35a
FASE I11

FAFIn 1,8a 14a 0,09 a 33,0a 6,2a 6,2a

FAFin-S 15a 1,0a 0,00 a 30,0 a 6,3a 6,9a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Na Tabela 14, observa-se que os filtros de areia diferiram estatisticamente na
primeira e terceira fase para 0s solidos suspensos totais e volateis. O filtro de areia FAFin-S
obteve concentracfes médias inferiores as obtidas no filtro de areia FAFin demonstrando que
em termos de remocdes dos sélidos suspensos volateis o filtro de areia de fluxo intermitente

em série apresentou melhor desempenho.
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Tabela 14 — Comparacdo das concentrages de solidos suspensos entre os filtros de areia

FAFin e FAFin-S.

SST SSV SSF
FASE |
FAFIn 40,6 a 24,8 a 15,8 a
FAFIn-S 6,0b 36D 2,3a
FASE Il
FAFIn 15,0a 8,0a 7,1a
FAFIn-S 195a 15,2 a 4,2 a
FASE III
FAFIn 14,6 a 94a 52a
FAFIn-S 8,8a 40b 48a

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstraram que ambos os sistemas de pos-
tratamento apresentaram bom desempenho, com eficiéncia de remocdo de matéria
carbonécea, expressa como DQO, na fase Il e 111 de 90 % e 83 % no efluente do filtro de areia
de fluxo intermitente e 90 % e 87 % no efluente dos filtros de areia de fluxo intermitente em
serie.

O sistema combinado por filtros de areia de fluxo intermitente demonstrou ser viavel
no pds-tratamento de efluente de reator UASB, gerando satisfatoria remocéo dos SST e SSV e
por apresentarem efluente com satisfatério valor de turbidez. Os dados comprovaram que a
remocdo dos SST, no efluente final, variou de 79 % a 91 % nos filtros de areia de fluxo
intermitente e de 89 % a 97 % nos filtros de areia de fluxo intermitente em série.

Além de complementar a remocdo de matéria orgénica os filtros de areia
promoveram eficiente nitrificacdo, com valores superiores a 96 % da remoc¢édo de N-NTK e
amonia na terceira fase do experimento, produzindo efluente com elevadas concentracdes de
nitrato, acima de 30 mg N-NO;™ L™ para ambos os filtros.

A eficiéncia dos filtros de areia FAFin e FAFin-S foi similar para o pds-tratamento
de efluente de reator UASB na fase Ill, ndo havendo diferencas estatisticamente
significativas, comprovando que o uso de apenas um filtro de areia de fluxo intermitente
(FAFin) foi satisfatorio e suficiente para atingir as remocdes e produzir efluente de qualidade.

O sistema apresentou efluente final com qualidade que atenderia aos padrdes para
reuso, preservando inclusive, os nutrientes contidos no esgoto, indicando a viabilidade do

efluente no reuso agricola de culturas cujo produto ndo se destina para fins comestiveis.
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APENDICE A - Dados da caracterizaco fisico e quimica do afluente e efluentes do sistema
de tratamento, na fase I.

Tabela 15 — Concentragdes médias por parametros na primeira fase.

Pardmetro  Unidade N EB UASB FAFIn FAFin-S
(média) (média) (média) (média)
pH - 13 7,14 7,14 6,65 4,95
AT mg L™ 13 378 408 219 21
AGV mg L™ 13 85,6 77,9 34,4 0
DBO mg L™ 9 273 119 63 69
DQO mg L™ 12 506 224 162 96
SST mg L™ 14 196,4 80,5 40,6 6,0
SsvV mg L™ 14 142,7 54,8 24,8 3,6
SSF mg L™ 14 53,7 25,7 15,8 2,3
NTK mg L™ 13 57,9 55,8 27,9 1,7
N-NH," mg L™ 13 49,6 52 24,9 1,0
N-NO, mg L™ 13 - - 2,09 0,26
N-NOs’ mg L™ 13 - - 15,9 49,4
P-Total mg L™ 13 6,1 6,5 7,3 6,5
P-orto mg L™ 13 5,4 5,5 6,5 5,9

EB: esgoto bruto; UASB: reator anaerébio de fluxo ascendente e de manta de lodo; FAFin: filtro de areia de
fluxo intermitente; FAFin-S: filtro de areia de fluxo intermitente em série. AT: alcalinidade total; AGV: acidos
graxos volateis; DBO: demanda bioguimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; SST: sélidos
suspensos totais; SSV: solidos suspensos volateis; SSF: solidos suspensos fixos; NTK: nitrogénio total Kjeldahl;
NH,*: ion amonio; NO,™: ion nitrito; NOs: ion nitrato; P-total: fosforo total; P-orto: ortofosfato.
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APENDICE B - Dados da caracterizacao fisico e quimica do afluente e efluentes do sistema
de tratamento, na fase II.

Tabela 16 — Concentragdes médias por parametros na segunda fase.

Pardmetro  Unidade n EB UASB FAFIn FAFin-S
(média) (média) (média) (média)
pH - 15 7,22 7,25 6,76 6,05
AT mg L™ 15 354 371 139 50
AGV mg L™ 15 93 67 3 0
DBO mg L™ 9 210 112 54 33
DQO mg L™ 14 467 206 45 47
SST mg L™ 13 174,9 52 15 19,5
SsvV mg L™ 13 127,7 37,7 8 15,2
SSF mg L™ 13 47,2 14,2 7.1 4,2
NTK mg L™ 14 52,9 47,4 12,7 1,9
N-NH," mg L™ 14 39,5 41,4 10,1 0,9
N-NO, mg L™ 12 - - 0,27 0,06
N-NOs’ mg L™ 12 - - 30,7 41,4
P-Total mg L™ 11 8,6 6,5 5,7 6,9
P-orto mg L™ 11 2,8 3,0 3,7 3,5

EB: esgoto bruto; UASB: reator anaerébio de fluxo ascendente e de manta de lodo; FAFin: filtro de areia de
fluxo intermitente; FAFin-S: filtro de areia de fluxo intermitente em série. AT: alcalinidade total; AGV: acidos
graxos volateis; DBO: demanda bioguimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; SST: sélidos
suspensos totais; SSV: solidos suspensos volateis; SSF: solidos suspensos fixos; NTK: nitrogénio total Kjeldahl;
NH,*: ion amonio; NO,™: ion nitrito; NOs: ion nitrato; P-total: fosforo total; P-orto: ortofosfato.
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APENDICE C - Dados da caracterizacao fisico e quimica do afluente e efluentes do sistema
de tratamento, na fase III.

Tabela 17 — Concentragdes médias por pardmetros na terceira fase.

Pardmetro  Unidade n EB UASB FAFIn FAFin-S
(média) (média) (média) (média)
pH - 12 7,41 7,33 6,34 6,54
AT mg L™ 12 334 352 65 66
AGV mg L™ 12 47,2 34 0 0
DQO mg L™ 12 407 203 68 54
DQO¥iiraza Mg L™ 12 190 127 61 56
SST mg L™ 12 157,8 61,7 14,6 8,8
SsvV mg L™ 12 97,1 448 9,4 4,0
SSF mg L™ 12 59,6 12,5 5,2 4,8
NTK mg L™ 11 44,6 40,5 1,8 1,5
N-NH," mg L™ 11 34,9 33,4 1,4 1,0
N-NO, mg L™ 12 - - 0,09 0
N-NOs’ mg L™ 12 - - 33 30
P-Total mg L™ 11 8,6 7,7 6,2 6,3
P-orto mg L™ 11 6,3 6,4 6,2 6,9
Turbidez NTU 18 - 92,3 2,74 0,71

EB: esgoto bruto; UASB: reator anaerébio de fluxo ascendente e de manta de lodo; FAFin: filtro de areia de
fluxo intermitente; FAFin-S: filtro de areia de fluxo intermitente em série. AT: alcalinidade total; AGV: acidos
graxos volateis; DQO: demanda quimica de oxigénio; SST: solidos suspensos totais; SSV: solidos suspensos
volateis; SSF: sélidos suspensos fixos; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; NH,": ion aménio; NO,": fon nitrito;
NOjs: fon nitrato; P-total: fésforo total; P-orto: ortofosfato.



