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Resumo

O afastamento em relacdo aos centros urbanos, em geral, € o maior responsavel por
inviabilizar economicamente a implantacdo de uma rede coletora de esgoto nas
comunidades periurbanas. Sistemas simplificados e de alta relacdo beneficio/custo
podem se mostrar bastante vantajosos como solucdo sanitaria. No Brasil, o filtro
anaerobio tem sido frequentemente utilizado em sequéncia ao tanque séptico para
tratamento da fracdo soluvel do efluente, atendendo aos critérios técnicos e
econdmicos. A aplicacdo da Luffa cylindrica, ou bucha vegetal, como meio suporte
em reatores anaerObios, em especial nos biofiltros, ainda necessita de maior
investigacdo. O objetivo deste estudo é analisar a viabilidade técnica da utilizagéo
deste material em filtros anaerébios como uma alternativa de baixo custo para o
tratamento de efluentes domésticos. Foi construido um sistema composto por
tanque séptico, caixa separadora de vazao e trés filtros anaerdbios em paralelo, no
Campus | da UFPB. O filtro F1 foi preenchido com bucha vegetal, o F2 com aparas
de eletroduto e o F3 com brita. O monitoramento da vazao e de parametros fisico-
guimicos dos efluentes foi feito durante um ano. Foram obtidas eficiéncias na ordem
de 37,5%, 36,2% e 52,1% na remocgdo de DBOs e 44,4%, 34,4% e 40,0% na
remocgéo de DQO para os filtros F1, F2 e F3, respectivamente. Nao foi observada
degradacédo apreciavel na bucha vegetal. Pode-se concluir que o desempenho dos
sistemas foi semelhante, demonstrando que a Luffa cylindrica pode ser utilizada
como meio suporte alternativo em filtros anaerobios.

Palavras-chave: Tratamento de esgotos, Filtro anaerdbio, Luffa cylindrica.



Abstract

The remoteness from urban centers, in general, is the most responsible for the not
economically feasible implementation of a sewage disposal system. Simplified and
high benefit/cost ratio systems may prove very useful as sanitary solution. In Brazil,
anaerobic filters have been often used in septic tank sequence for the soluble
fraction effluent's treatment, given technical and economic criteria. The use of Luffa
cylindrica, or loofah sponge, as support media in anaerobic reactors, particularly in
biofilters, still requires further investigation. The objective of this study was to
investigate the feasibility of using this material in anaerobic filters as a low cost
alternative for domestic sewage treatment. A system consisting of septic tank, flow
divider box and anaerobic filters in parallel was built at the campus | UFPB. The filter
F1 was filled with loofah sponge, the F2 with conduit chips and F3 with stone.
Monitoring of flow and physical-chemical parameters of effluent was made during
one year. Efficiencies were obtained in the order of 37.5%, 36.2% and 52.1% in BOD
removal and 44.4%, 34.4% and 40.0% for COD removal for the F1, F2, and F3 filters
respectively. There was no noticeable degradation in loofah sponge. It can be
concluded that the systems performance was similar, indicating that Luffa cylindrica
can be used as alternate support media in anaerobic filters.

Keywords: Sewage treatment, Anaerobic filters, Luffa cylindrica.
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1. INTRODUCAO

Apesar de atualmente o Brasil se destacar entre as grandes nacdes em
desenvolvimento, contraditoriamente, em algumas regides apresenta indices
de salubridade ambiental comparaveis aos de paises que vivem em extrema
pobreza. Com base em informacgfes atuais, € possivel afirmar que apenas
26,5% da populagdo urbana na regido Nordeste é atendida por rede coletora

de esgotos, enquanto a meédia nacional & de 52% (SNSA, 2011).

As comunidades periurbanas sofrem, em geral, com sérios problemas de
infraestrutura sanitaria. Em pesquisa realizada em uma &area periférica do
Municipio de Jo&do Pessoa, identificou-se a total inexisténcia da rede de
esgotamento sanitario (SILVA, 2006). O afastamento em relacdo aos centros
urbanos, em geral, € o maior responsavel por inviabilizar economicamente a
implantacdo de uma rede coletora de esgoto, aliado a ineficiéncia da gestéo

publica.

O panorama atual permite concluir que os sistemas individuais de
tratamento de esgotos ainda serdo amplamente adotados como solucdo
sanitaria na periferia dos grandes centros urbanos. Portanto, sistemas
simplificados e de alta relacdo beneficio/custo podem se mostrar bastante
vantajosos. E ainda, deve-se levar em conta a realidade das diferentes regides

brasileiras, adequando a tecnologia aos recursos disponiveis.

O tanque séptico, por sua simplicidade, é provavelmente a alternativa
mais utilizada em todo o mundo para o tratamento individualizado do esgoto
domeéstico em residéncias. Consiste num compartimento onde ocorre a
sedimentagcdo e também a digestdo anaerdbica do lodo presente no esgoto.
Porém, a baixa eficiéncia, aliada a necessidade de retirada do lodo
periodicamente, é a principal desvantagem deste sistema (VAN HAANDEL et

al., 2006).

No Brasil, tem sido frequentemente utlizado o filtro anaerébio em
seguimento ao tanque séptico para tratamento da fragéo soluvel do efluente. O

sistema composto é uma possivel solucdo que atende aos critérios técnicos e
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econdmicos. Além dos baixos custos de constru¢cdo e manutencdo, o conjunto
apresenta uma eficiéncia bastante satisfatoria no que diz respeito ao
tratamento dos esgotos domeésticos. Segundo a NBR 13.969 (ABNT, 1997),
estes sistemas combinados podem alcangar até 75% de remocgédo de matéria
organica biodegradavel. Paralelamente, estudos demonstram que a eficiéncia
de remocdo de ovos de helmintos do conjunto pode chegar a mais de 93%
(CAVALCANTE et al., 2010).

Todavia, uma preocupacdo importante relacionada ao filtro anaerébio, é
o preco do material suporte, que pode resultar em custos da mesma ordem do
da construgdo do préprio reator (SPEECE, 1983 apud VAN HAANDEL et al.,
2006). Sendo assim, muitos estudos tém sido feitos recentemente mostrando a
viabilidade de diversos materiais alternativos, cuja disponibilidade no mercado

para aquisicao seja relativamente facil e a pregos baixos.

Dentre os estudos de materiais alternativos como meio de suporte, pode
ser destacado o trabalho de Picango et al. (2001) que analisou a espuma de
poliuretano, PVC, tijolo refratario e ceramica porosa. De forma semelhante,
Jordao et al. (2002) comparou a eficiéncia de meio randémico plastico e cubos
de espuma em relagéo a brita n.c 4 (entre 32 e 64 mm de diametro). Tem sido
estudada também a influéncia da porosidade e da textura superficial do meio
suporte na eficiéncia do filtro anaerobio (SHOW E TAY, 1999).

A viabilidade de materiais organicos alternativos também tem sido
analisada, tal é o caso da fibra de coco (LEE et al., 2007) e do bambu (NAVAL
et al., 2002 e TONETTI et al.,, 2011). As principais vantagens dos materiais
alternativos organicos séo a disponibilidade e o custo de aquisicdo muitas
vezes nulo. Contudo, a durabilidade destes em um meio agressivo, como € o

caso do esgoto, é algo que precisa ser cuidadosamente investigado.

Ultimamente, tem sido estudada a viabilidade do uso da Luffa cylindrica,
ou bucha vegetal, como meio suporte para crescimento bacteriano em diversos
tipos de sistemas de tratamento de esgotos. Geralmente estas pesquisas estao
associadas a reatores aerébios (SOUSA et al., 2008; RUIZ-MARIN et al., 2009;
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NABIZADEH et al., 2008). E uma planta que requer temperaturas quentes para
0 seu crescimento. Existe um histérico do seu cultivo em paises da Asia e
Africa (OBOH E ALUYOR, 2009).

Devido a grande porosidade da bucha vegetal, espera-se que o
crescimento bacteriano seja favorecido neste meio. Contudo, a sua aplicagéo
em reatores anaerdbios, em especial os biofiltros, ainda necessita de maior

investigacao.

7

O objetivo geral deste trabalho € analisar a viabilidade técnica da
utilizacéo da bucha vegetal como meio suporte de filtros anaerébios como uma

alternativa de baixo custo para o tratamento de efluentes domésticos.
E ainda, os objetivos especificos sédo os seguintes:

e Comparar a eficiéncia da bucha vegetal como meio suporte de filtros
anaerdGbios com outros materiais convencionais (brita e aparas de
conduite);

e Analisar a durabilidade da bucha vegetal como material suporte em

filtros anaerobios;
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2. Reviséo de Literatura
2.1.Sistemas de Esgotamento Sanitario

A NBR 9648 (ABNT, 1986) define esgoto sanitario como despejo liquido
de esgotos domeésticos e industriais, agua de infiltracdo e a contribuicdo
parasitaria. Também define esgoto doméstico como o despejo liquido

resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisiolégicas humanas.

O esgoto doméstico € aquele que provém principalmente de residéncias,
estabelecimentos comerciais, instituicbes ou quaisquer edificacbes que
dispéem de instalagbes de banheiros, lavanderias e cozinhas. Compdem-se
essencialmente da agua de banho, excretas, papel higiénico, restos de comida,
sabdo, detergentes e aguas de lavagem (FUNASA, 2006).

A coleta e tratamento adequados dos efluentes domésticos é uma das
condi¢bes fundamentais para a manutencédo da salubridade do meio urbano.
Entretanto, nas cidades brasileiras, apesar do continuo investimento em redes

coletoras de esgotos, ainda esta longe de ser al¢cada a solugcéo deste problema.

No Brasil, 58,9% dos moradores em domicilios urbanos particulares
permanentes sdo atendidos por rede coletora de esgotos, enquanto 21,6%
possuem fossa séptica, restando 19,5 % dos domicilios sem nenhum servigo
de esgotamento sanitario (IBGE, 2010). No caso particular do estado da

Paraiba, o percentual é de 29,4% de domicilios sem esgotamento (Figura 1).

2.2.Esgotamento Sanitario em Comunidades Periurbanas

As comunidades periurbanas caracterizam-se pela precariedade da
salubridade ambiental. Esta situacdo é causada em especial pela destina¢éo

inadequada dos efluentes domeésticos.

Isto foi diagnosticado por Moraes (1997) em assentamentos humanos na
periferia de Salvador, onde ficou evidente o fato de que pequenas melhorias na
disposicdo dos efluentes domésticos, nessas comunidades, foram
responsaveis pelo controle da transmissdo de helmintoses intestinais nas

criangas.
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Figura 1: indice de atendimento total de coleta de esgotos em 2009 (SNSA, 2011).

Em pesquisa realizada em comunidades localizadas na bacia do baixo
curso do Rio Gramame, inserida na area urbana do Municipio de Jodo Pessoa,
identificou-se a total inexisténcia da rede de esgotamento sanitario (SILVA,
2006). A autora destacou ainda que apenas algumas moradias possuiam
tanques sépticos, e o0 destino dos dejetos era geralmente fossas secas. Este
problema, aliado ao esgoto que corre a céu aberto em muitos casos, contribui
para a poluicdo dos corpos aquaticos superficiais e subterraneos, os quais sao,

em geral, utilizados para abastecimento de agua das mesmas comunidades.

De fato, a poluicdo da dgua subterranea pelo efluente de fossas sépticas
em areas recém urbanizadas € um problema recorrente nas grandes cidades.
Pesquisas realizadas no Delta do Rio Pearl, na China, revelaram que a agua
subterranea esta sendo poluida rapidamente pelos tanques sépticos instalados

em varias residéncias (LU et. al., 2008). Da mesma forma, na Baia de
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Cheasapeake, nos EUA, uma pesquisa revelou que a alteracdo no fluxo de
nutrientes (Nitrogénio e Fdésforo) e na qualidade das aguas subterraneas é
devido ao aumento da quantidade de tanques sépticos decorrente do

crescimento populacional (REAY, 2004).

2.3.0p¢oes Individuais de Esgotamento Sanitério

Na concep¢do dos sistemas de esgotamento sanitario podem ser
adotadas solug¢des individuais ou coletivas, dependendo da geomorfologia da
regido. As solugdes individuais devem ser incluidas em pontos de dificil acesso
a rede coletora ou que podem encarecer a obra, seja por instalacbes de

estacdes elevatdrias ou por escavagdes muito profundas (RODRIGUES, 2008).

O Quadro 1 apresenta as vantagens e desvantagens das solucdes
individuais e coletivas de esgotamento sanitario. Nele é possivel perceber o

impacto sécio-econémico da escolha do sistema de esgotamento sanitério.

Quadro 1: Vantagens e desvantagens das soluc¢des individuais e coletivas de
esgotamento sanitario ( adaptado de RODRIGUES, 2008).

Solucgéo Vantagens Desvantagens

Individual | e Baixo custo de implantagédo; |eMenor eficiéncia no tratamento
dos esgotos;
eMaior risco de contaminagdo do

solo e lencol freético;

Coletiva | e Maior eficiéncia no | e Alto custo de implantagéo;
tratamento;
e Menor risco de contaminagao

do solo e lencol freético;

Quanto ao uso da &gua, os sistemas individuais de esgotamento
sanitario podem ser classificados em solugéo por via seca ou Umida, sendo a
primeira utilizada para afastar as excretas em regides desprovidas de

abastecimento d’agua.

A solugéo por via seca pode ser feita através de fossa seca, a qual se

constitui de uma escavacgédo feita no terreno, com ou sem revestimento, a
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depender da coeséo do solo, de uma laje de tampa com um orificio que serve

de piso, e de uma casinha para sua protecdo e abrigo do usuério (Figura 2).
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Figura 2: Fossa seca convencional e fossa seca ventilada (FUNASA, 2006).

Existem algumas variacdes desta solucdo, como por exemplo, a
instalacdo na fossa de um tubo de ventilagdo com tela para evitar a presenca
de insetos, recebendo a nomenclatura de fossa ventilada. Em locais com lencol
freético elevado, é indicada a execucgéo das paredes do tanque em concreto ou
alvenaria e totalmente impermeabilizado, chamando-se entdo de fossa
estanque. Chama-se de fossa seca de fermentacdo quando sdo construidas
duas camaras independente, tendo seu uso alternado, ou seja, enquanto um
estd sendo utilizada, a outra realiza a fermentacdo dos dejetos acumulados
(FUNASA, 2006).

A solucéo por via hidrica mais utilizada € o tanque séptico. Constitui-se
em um tanque que recebem as aguas residudrias, digere parcialmente a
matéria organica, estoca solidos enquanto o liquido clarificado é encaminhado

para outro tratamento e/ou posterior disposi¢do. Os soélidos sedimentaveis vao
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para o fundo do tanque, onde sofrem digestdo anaerdbia e se acumulam
(AISSE, 2000).

2.3.1. Tanque Séptico

O tanque séptico é uma unidade de tratamento individual onde o
tratamento primario (sedimentacdo de solidos) é acompanhado da digestao
anaerdbia do lodo sedimentado (VAN HAANDEL et al., 2006). Pode ser
construido tanto como uma unidade ou dividido em duas partes: uma camara
superior de sedimentacdo e uma inferior de digestdo. Esta segunda
configuracdo é chamada de Tanque de Imhoff (Figura 3) devido ao seu

inventor.

A vantagem de separar as duas camaras € que as bolhas do biogas
geradas ndo conseguem impedir a precipitagdo dos sélidos. Devido a isso, 0
tempo de detencdo hidraulica nas unidades de camara Unica (12 a 24 h) é

maior que no tanque de Imhoff (2 horas na se¢éo de sedimentacgéo).
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Figura 3: Desenho esquematico do Tanque séptico com camara Unica, a esquerda; e o
de duas camaras (Tanque de Imhoff), a direita (VAN HAANDEL et al., 2006).

A NBR 7229 (ABNT, 1993) preconiza que 0s tanque sépticos devem ser

dimensionados pela seguinte formula:
V =1000 + N (C.T + K.Lf)

Onde:
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V: Volume util, em litros;
N: Numero de pessoas ou unidades de contribui¢ao;

C: Contribuicdo de despejos, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x

dia;

K: Taxa de acumulagéo de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo

de acumulagéo de lodo fresco;

Lf: Contribuicéo de lodo fresco, em litro/pessoa x dia ou litro/unidade x

dia.

Com o tempo a massa de lodo digerido vai aumentando, diminuindo o
volume til do tanque e, consequentemente, a eficiéncia do mesmo.
Juntamente com a baixa eficiéncia, a necessidade de remocao peridédica do

lodo é a principal desvantagem dos tanques sépticos.

O tanque séptico é uma das alternativas mais simples para pequenas
areas desprovidas de redes coletoras de esgotos. Entretanto, devido a baixa
eficiéncia na remocdo da DBOs (entre 30% e 55%), nutrientes e
microrganismos patogénicos, sdo necessarios tratamentos complementares
(CHERNICHARO, 2007).

Com o intuito de atender as necessidades de saneamento basico efetivo
nas areas nao abrangidas por sistema de rede coletora e tratamento de
esgotos de porte, a NBR 13.969 (ABNT, 1997) sugere algumas solucfes
coerentes com a realidade destas localidades. Segundo esta norma, o0
tratamento dos efluentes liquidos oriundos dos tanques sépticos pode ser feito
pelos seguintes dispositivos: filtro anaerdbio, filtro aerdbio submerso, lodo
ativado por batelada, vala de filtracdo, filtro de areia e desinfec¢do. Dentre
estas opcoes, a de mais simples operacao é o filtro anaerébio, sendo ainda de

baixo custo de construcéo.

2.4 Filtro Anaerdbio

Até recentemente, a utilizagdo dos processos anaerdbios, para o
tratamento de efluentes liquidos era considerada antieconémica e problematica
(CHERNICHARO, 2007). A reduzida taxa de crescimento da biomassa faz com
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qgue o controle do processo seja delicado, uma vez que a recuperagdo do
sistema € bastante lenta, quando a biomassa anaerobia é exposta a condi¢cbes

ambientais adversas.

Entretanto, apds o desenvolvimento de sistemas de “alta taxa”, foi
possivel o projeto de reatores compactos, com volumes bastante inferiores aos
digestores anaerdbios convencionais. Estes dispositivos possuem a
capacidade de reter grandes quantidades de biomassa, de elevada atividade,
mesmo com a aplicacdo de baixos tempos de detencdo hidraulica
(CHERNICHARO, 2007).

2.4.1. Historico

Quando o primeiro sistema de tratamento anaerébio foi desenvolvido, no
final do século XIX, o projeto ndo era adequado para obter boa performance,
possivelmente devido a concepcdo errada de que os solidos sedimentaveis
eram 0s componentes mais importantes do esgoto a serem removidos. Na
verdade, esta fracdo corresponde a aproximadamente apenas a terca parte da
carga organica presente no esgoto doméstico, onde o0s outros dois tercos estao
presentes na forma coloidal ou como matéria dissolvida. O resultado é que a
eficiéncia na remogédo da matéria organica era baixa, na ordem de 30 a 40 %
(McCarty, 1982, apud VAN HAANDEL et al. 2006).

Apbs o desenvolvimento dos primeiros sistemas aerébios na década de
1910 a 1920, outro conceito errado era de que a baixa eficiéncia dos sistemas

anaerobios seria atribuivel & baixa capacidade metabdlica das bactérias

anaerobias e, portanto seriam necessarios longos tempos de retencéo.

O alto potencial dos sistemas anaerdbios foi mostrado por Young e
McCarty em 1969, que operaram com sucesso um filtro anaerdbio de fluxo
ascendente, tratando o efluente de uma destilaria de rum. Foram feitas duas
melhorias muito importantes: i) o efluente introduzido por baixo, seguindo um
caminho ascendente, garantindo um contato intenso entre a massa bacteriana
e a matéria organica que entra e; ii) o0 aumento da massa de lodo ativa pela

introdug&o de um dispositivo de retencdo de lodo: um leito de pedras no reator,
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sobre as quais a massa bacteriana poderia se aderir e crescer (VAN HAANDEL
et al., 2006).

Segundo Van Haandel et al. (2006), o filtro anaerdbio ainda é muito
aplicado no tratamento de esgoto e considerado um precursor dos novos
sistemas modernos de alta taxa. Além disso, o autor afirma que a base do
tratamento anaerdbio de alta eficiéncia foi estabelecida pela provisdo de dois

requisitos essenciais: intenso contato e longa retencéo de massa bacteriana.

Na ultima metade do século passado, as restricbes econémicas, devido
ao forte crescimento do pregco da energia e a conscientizagdo da
sustentabilidade ambiental, estimularam o desenvolvimento de processos
anaerobios de tratamento de &guas residuarias (FORESTI et al., 2006).
Inquestionavelmente o0 maior incremento para o sucesso da digestdo anaerdbia
foi o projeto de novos conceitos de reatores (em comparagdo com as unidades
aeradas) que permitiram a retencdo de uma biomassa mais concentrada. O
Quadro 2 ilustra vérias configuracbes de reatores anaerdbios que foram
desenvolvidas para o tratamento de efluentes industriais entre os anos de 1950
e 1980.

Devido aos baixos custos operacionais, 0S processos anaerobios tém
crescido rapidamente nos paises em desenvolvimento, como € o0 caso da
China. Neste pais, foi observado um crescimento na quantidade de literatura
publicada sobre o assunto de 118 em 1998 para 414 em 2008, com um
crescimento médio anual de 13,37%. Este crescimento ocorreu de forma
exponencial, demonstrando que as pesquisas nhessa area tém crescido
rapidamente (MIN et. al., 2010).

Chernicharo (2007) divide os sistemas de tratamento anaerobio em dois
grupos: sistemas convencionais e os de alta taxa. Também subdivide os
sistemas de alta taxa de acordo com a forma de crescimento da biomassa em:
crescimento aderido e crescimento disperso. A Figura 4 ilustra esta

classificagéo.

O autor chama de sistemas convencionais 0s reatores que sédo operados

com baixas cargas organicas volumétricas, uma vez que 0S mesmos nhao
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disp6em de mecanismos de retencdo de grandes quantidades de biomassa de

elevada atividade.

Quadro 2: Configuracdes de reatores anaerdbios desenvolvidas entre 1950 e 1980
(adaptado de FORESTI, 2006).

Processo Pesquisador(es) Configuracao

e ano
Clarificador - Acopla uma zona de sedimentagdo na
anaerobio zona superior do reator

Filtro anaerébio

Young e McCarty
1969

Reator de fluxo ascendente com um leito

fixo para adeséo do biofilme anaerdbio

Processo de Anderson e | Incorpora um sedimentador separado
contato Donnelly  1977; | para reter e retornar a biomassa para o
anaerobio Seyfried et al. | reator anaerébio

1984
Reator Switzenbaun e | Reator de fluxo ascendente com um leito
anaeroébio de Jewell 1980 expandido/fluidificado para adesdo do
leito expandido/ biofilme anaerdbio
fluidificado
Reator Lettinga et al. | Reator de fluxo ascendente com um
anaerobio de 1980 dispositivo interno separador das fases

fluxo

ascendente e

sélida, liquida e gasosa (SLG) para

manter os biosolidos dentro da zona de

manta de lodo reacao.

(UASB)

Reator Blanc et al. 1983; | Contém biodiscos rotativos em um
anaerobio Tait e Friedman | tanque hermeticamente fechado
biolégico 1980

rotativo

Reator Bachmann et al. | Séries de camaras de fluxo ascendente e

anaerobio de

chicanas

1985

descendente com defletores para a

separacao das fases SLG.
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digestores de lodo
——- tanques sépticos
lagoas anaerdbias

Sistemas
Convencionais

reatores de leito fixo
com crescimento ___ _reatores de leito rotatério
1 aderido reatores de leito
expandido/fluidificado
Sistemas de Alta

Taxa . L
reatores de dois estagios

reatores de chicanas

— -reatores de manta de lodo
reatores com leito granular expandido
reatores com recirculagdo interna

,  com crescimento
disperso

Figura 4: Principais sistemas de tratamento anaerébio (CHERNICHARO, 2007).

Conforme a classificacdo de Chernicharo (2007), o filtro anaerdbio se
enquadra nos sistemas de alta taxa e de crescimento bacteriano de forma
aderida. Essas propriedades, aliadas ao baixo custo de construcao e operagéo,
possibilitam a utilizacdo deste dispositivo para tratar o efluente dos tanques

sépticos em localidades nao atendidas por rede coletora de esgoto.

2.4.2. Tipos de filtros anaerdbios

As configuragbes usuais de filtros anaerébios apresentam fluxo
ascendente ou descendente. Nos filtros de fluxo ascendente, o leito é
necessariamente submerso (afogado) conforme ilustra a Figura 5. Os de fluxo
descendente podem trabalhar afogados ou ndo. Geralmente séo cobertos, mas
podem ser implantados sem cobertura, quando ndao houver preocupagéo com a
eventual emanacdo de maus odores (CHERNICHARO, 2007).

Embora os filtros anaerdbios possam ser utilizados como unidade
principal do tratamento dos esgotos, sdo mais adequados para pés tratamento
(polimento), conferindo elevada seguranga operacional e maior estabilidade da
qualidade do efluente (CHERNICHARO, 2007).
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Figura 5: Filtros anaerdbios de fluxo ascendente (a esquerda) e descendente (a

direita).

No Brasil, os filtros bioldgicos tém sido usados frequentemente como
uma unidade seguinte aos tanques sépticos para o tratamento da fracdo
soltvel do esgoto doméstico (VAN HAANDEL et al., 2006).

A NBR 13.969 (ABNT, 1997), que normatiza o projeto de unidades de
tratamento complementar e disposicao final dos efluentes liquidos dos tanques
sépticos, fornece diretrizes apenas para execucgéao de filtros submersos de fluxo
ascendente. Segundo a mesma, para distribuicdo do efluente no meio suporte,
os filtros anaerébios podem possuir fundo falso perfurado (Figura 6) ou, caso a
execucdo apresente dificuldades, o esgoto pode ser distribuido por tubos

perfurados.

Filtro Anaerobio

Fossa Séptica

Figura 6: Detalhe esquematico de Tanque séptico seguido de Filtro anaerébio de fluxo
ascendente com fundo falso perfurado.
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As principais limitagbes dos filtros anaerdébios decorrem do risco de
obstrugcdo da camada de suporte (colmatagdo) e do volume relativamente
grande. Maiores riscos de obstrucdo e maiores volumes de filtro estdo
associados a utilizacdo de materiais suportes com baixo indice de vazios, a
exemplo de pedras (CHERNICHARO, 2007).

2.4.3. Biomassa aderida

Em muitos processos de tratamento as células se agregam em flocos ou
em biofilmes. Alguns destes processos realizam-se através de processos de
crescimento aderido ou suspenso. Os processos de crescimento biolégico
aderido, ou de biofilme fixo, sdo aqueles nos quais 0s microrganismos
responsaveis pela conversdo da matéria organica ou outros constituintes estdo
aderidos em superficies sdlidas inertes (GAVRILESCU e MACOVEANU, 2000).
Segundo os autores, um biofilme é uma estrutura biolégica altamente hidratada
aderida a um suporte, composta por microrganismos, substancias poliméricas
extracelulares produzidas por eles, assim como particulas abibticas capturadas
do meio liquido e incorporadas ao biofilme. Pode-se ver no Quadro 3 varios

fatores que influenciam a adsorcéo das bactérias a uma superficie soélida.

No filtro anaerdbio, o crescimento bacteriano ocorre de forma aderida ao
meio suporte. As vantagens do crescimento aderido € que eles permitem que a
biomassa fique retida por taxas de fluxo maiores do que o fluxo de lavagem,
possibilitando que a populagéo microbiana realize processos complementares.
Além disso, Gavrilescu e Macoveanu (2000) destacam ainda que a rapida
transferéncia de substrato entre a agua residuaria € 0sS organismos Vivos
conduz a uma taxa de tratamento aumentada, e que a barreira difusora confere
a biomassa menor susceptibilidade a danos irreversiveis devido a cargas de

choque e toxicas.

Os autores citam que os organismos possuem a habilidade natural de

crescerem em superficies diferentes, como por exemplo:

e Pedras, escoria de fundicao;
e Areia, carvao ativado, diatomitos;

e Metais;
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e Folhas de plastico, espuma.

Quadro 3: Fatores que afetam a adsorcao das células nas superficies soélidas
(adaptado de GAVRILESCU E MACOVEANU, 2000).

Propriedades

_ ¢ Carga (positiva ou negativa);
Superficie _
- e Rugosidade;
solida
e Capacidade de absorver agua;

Superficie e Hidrofobicidade ou hidrofilicidade;

celular e Carga (geralmente negativa);

e Processo de difusdo em fluxo laminar combinado com o

) movimento Browniano e aleatorio;
Capacidade de o
. eAdsorgcédo fisica (forca de Van der Walls, pontes de
adeséo celular _ o B
hidrogénio, protonacao);

e Adsorgao quimica;

e Forcas de cisalhamento causadas pelo fluxo do liquido;
Destacamento o _ _
i e Diminuida pela rugosidade da superficie;
das células
e Dependente do estado fisioldgico das células;

Hidrodinamica | e Velocidade do liquido no biofilme;

do sistema eVazao;

Condigoes e Estabilidade do reator;

operacionais | eRemog&o de substrato;
do reator

Segundo Cohen (2000), a biofiltracdo se diferencia dos demais
tratamentos biolégicos pelo fato de haver uma separacdo entre o0s
microrganismos e o residuo tratado. Uma das vantagens também é a grande
resisténcia a toxicidade usualmente vista nos biofilmes aderidos comparados
aos microrganismos suspensos. Ainda segundo o autor, a selecdo do material
de suporte dos biofiltros vai depender de muitos fatores incluindo a resisténcia
a degradacdo microbiana, resisténcia mecanica, tipo de fluido, caracteristicas

superficiais e o custo do material.
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2.4.4. Meio suporte

A finalidade do material suporte dos filtros anaerdbios € a de reter
solidos no interior do reator, seja através do biofilme formado na superficie do
material suporte, seja através da retencédo de soélidos nos intersticios do meio
ou abaixo deste (CHERNICHARO, 2007). No Quadro 4 tém-se as principais

finalidades do meio suporte e 0s requisitos necessarios para atendé-las.

Quadro 4: Principais finalidades do meio suporte e requisitos necessarios (adaptado
de CHERNICHARO, 2007).

Finalidades Requisitos

Atuar como um dispositivo para | Estruturalmente resistente;

separar os soélidos dos gases; Biolégica e quimicamente inerte;

Ajudar a promover a uniformizagdo | Porosidade elevada;

do escoamento no reator;

Melhorar o contato entre o0s | Grande area especifica.
constituintes do despejo afluente e
0s solidos biologicos contidos no

reator;

Permitir o acumulo de grande | Acelerar a colonizagéo dos
guantidade de biomassa, com o0 | microrganismos;
consequente aumento do tempo de | Grande area especifica.

retencao celular;

Atuar como uma barreira fisica, | Formato ndo achatado ou liso;
evitando que os solidos sejam | Porosidade elevada.
carreados para fora do sistema de

tratamento.

Além dos requisitos apresentados no Quadro 4, € necessario também
gue o material suporte seja suficientemente leve para ndo demandar estruturas
pesadas e caras, e também deve ter preco reduzido a fim de viabilizar

economicamente 0 processo.

Segundo a NBR 13969 (ABNT, 1997), o material suporte para o filtro
anaerobio deve ser brita, pecas de plastico (em anéis ou estruturados) ou

outros materiais resistentes ao meio agressivo. No caso de brita, a norma
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recomenda utilizar a n.c 4 ou n.c 5, correspondente ao diametro de 25 a 50 mm
e 37,5 a 75 mm, respectivamente, segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005).

Véarios materiais tém sido utilizados como meio suporte em reatores
bioldgicos, incluindo: quartzo, blocos ceramicos, concha de ostras e de
mexilhdes, calcéario, anéis plasticos, cilindros vazados, blocos modulares de
PVC, granito, esferas de polietileno, bambu, etc. (CHERNICHARO, 2007).

Estudos recentes mostraram que € viavel a utilizagcdo de materiais
alternativos como anéis de bambu, seixo, tijolos e aparas de eletrodutos
plasticos (VAN HAANDEL et al., 2006).

2.4.4.1. Desempenho de diferentes meios suporte

A importancia da escolha adequada do material suporte ficou registrada
em pesquisa realizada por Picanco et al. (2001), na qual foi avaliada a
atividade microbiologica de biofilmes formados em meios suporte de filtros
anaerobios. Por meio de um sistema que permitia a retirada integral dos
biofiilmes formados em quatro suportes inertes diferentes: espuma de
poliuretano, PVC, tijolo refratario e ceramica porosa. Durante um periodo de
operacao de 149 dias, com carga volumétrica média de 1,06 kg DQO/m3.dia e
eficiéncia média na remocao de DQO de 68,3%, observou-se que 0s suportes
porosos (espuma e ceramica porosa) retiveram maior quantidade de biomassa

que os nado porosos (PVC e tijolo refratario).

A porosidade tem importante papel na retencdo da biomassa e
consequentemente a superficie especifica, uma vez que 0s suportes porosos
apresentam maior quantidade de sélidos volateis imobilizados. Além disso,
exames microbiolégicos revelaram que em suportes ceramicos ha uma
predominancia de arqueas metanogénicas semelhantes a methanosaeta e

metanosarcina nos suportes poliméricos (PICANCO, 2000).

Em pesquisa cujo objetivo foi comparar a eficiéncia de diferentes meios
suporte de filtros anaerdbios foi investigada a utilizagdo de meio randémico
plastico, brita n.c 4 e cubos de espuma num sistema de tratamento composto
por tanque séptico e filtro anaerdbio tratando esgoto doméstico (JORDAO et

al., 2002). A eficiéncia na remogédo de DBOs do conjunto, tanque séptico e filtro

33



anaerobio, foi de 68,2 + 11,6%, 67,4 £ 13,6% e 62,4 + 13,5% e a remocao de
solidos suspensos totais foi de 90,3 + 6,1%, 93,3 + 4,4% e 90,3 + 7,1% para o
meio plastico, brita e cubos de espuma respectivamente. O autor observou
qgue, apesar de ligeira melhora na remocédo de sélidos do filtro de brita e do
pouco aumento na remocdo de DBOs do meio plastico, ndo h& diferencas
significativas entre os resultados obtidos com os trés meios suportes diferentes
e destaca os excelentes resultados em relagcdo a remocdo de solidos. E
importante destacar que neste sistema o0 tanque séptico ja demonstrou
eficiéncia elevada, cabendo ao filtro anaerébio um polimento do efluente, fato

este ja esperado.

Outro resultado importante ao qual chegou o autor é que se pode
perceber que a eficiéncia aumenta no sentido crescente das alturas, porém de
forma negligencidvel, ndo se justificando profundidades maiores que a
recomendada na norma, a qual é de 1,20 m incluindo a altura do fundo falso
(0,60 m). Avila (2005) concluiu que a utilizacdo de filtros com altura Gtil a partir
de 69 cm é viavel e capaz de apresentar desempenho satisfatorio semelhante

ao dos filtros com altura de 1,2 m.

Y

Os resultados obtidos por Jorddo et al. (2002) poderiam levar a
conclusdo equivocada de que o formato e outras caracteristicas do meio
suporte ndo afetam a eficiéncia dos filtros anaerdbios. Porém é importante
destacar que o autor realizou a pesquisa hum periodo relativamente curto (seis
meses) e nao utilizou materiais de formatos similares para se chegar a esta
conclusdo. Portanto é necessario que sejam efetuadas mais pesquisas a fim de

determinar se meios suportes diferentes apresentam eficiéncias variaveis.

Em pesquisa realizada por Show e Tay (1999) foi avaliado o efeito da
porosidade do meio e a textura superficial no desempenho do filtro anaerdbio.
Foi feita a comparagéo entre trés materiais com mesmo formato, porém com
diferentes tipos de superficie e de porosidade. Foi identificado que os materiais
porosos e com maior superficie especifica, eram mais eficientes que os de
superficie lisa e de area superficial menor quando submetidos a elevadas
cargas organicas. Outra conclusdo que vale a pena destacar é que o filtro com

material de textura superficial porosa possuia um biofilme muito mais espesso
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e Vviscoso que os outros, demonstrando a maior adesdo da biomassa, que é
interessante para maior eficiéncia do processo. Além disso, com relacdo a
remocao dos sélidos suspensos, 0 material mais poroso e com poros maiores
mostrou-se mais eficiente. O biofilme nos outros filtros era relativamente fragil e
facilmente escorregava do material, provavelmente devido a sua superficie lisa.
Isto ndo é interessante para os filtros anaerdbios, pois ocasionaria possivel

perda de biomassa e um baixo desempenho do sistema.

Ainda segundo Show e Tay (1999) pode-se concluir que em altas cargas
organicas (16 g DQO.I".d™") a textura superficial e a porosidade possuem
impacto significante no desempenho do filtro anaerébio. Os autores ainda
concluiram que, apesar de todos os filtros apresentarem uma reducéo de 43 a
57% no volume efetivo devido a colmatacdo ocasionada pelas alta taxas de
DQO, o reator com meio mais poroso indicou menor alcance dos curtos
circuitos, mantendo ainda uma remocao de solidos satisfatéria. Entretanto o
meio com superficie mais lisa, apesar de manter um volume efetivo maior e
pouca ocorréncia de curto circuito, apresentou uma sensivel baixa na eficiéncia
de remocdo. Isto indica, ao contrario do que se pensava anteriormente, que a
falha dos filtros anaerdbios esta mais associada a lavagem da biomassa do

reator que ao empacotamento (entupimento ou colmatacéo) do meio suporte.

7

Segundo Escudié et al. (2011) a consequéncia do entupimento € a
diminuicdo do volume ativo (ou volume liquido), limitando assim a capacidade
de tratamento do processo. O autor cita como resultado que parte do volume
do reator pode estar operando como uma “zona morta” ou “zona de agua
estagnada”, com o liquido seguindo através de caminhos preferenciais,
diminuindo o tempo de residéncia de substratos no reator assim como o grau

de contato entre os substratos que entram e as popula¢des microbianas.

Conforme destacou Escudié et al. (2011), o uso de meios suporte com
grande porosidade pode reduzir o alcance dos curtos circuitos, levando a um
tratamento com melhor performance. Em outras palavras, o autor afirma que,
para os leitos fixos anaerobios, aumentar a superficie especifica do meio
suporte em detrimento de sua porosidade pode resultar em tratamentos com

baixo desempenho.
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Estas afirmacdes estdo em acordo com outro trabalho que analisou a
influéncia de meios suportes (cubos de esponja, fibora de coco e taldo de
polipropileno), com caracteristicas fisicas (forma, area especifica, massa
especifica, rugosidade da superficie) diferentes, onde chegou-se a concluséo
gue o material de maior superficie especifica (cubos de esponja) apresentou a
maior remocéao de carbono orgéanico total (LEE et al., 2007). Além disso, 0 meio
composto por cubos de esponja, com maior quantidade de poros e superficie
especifica, precisou de menos tempo de partida do reator comparado a outros

materiais de menor area superficial.

2.4.4.2. Bambu

Em pesquisa cujo objetivo foi verificar a eficiéncia do bambu como meio
suporte em filtros anaerdébios tratando o efluente de reator UASB, foi observado
gue a DQO no afluente variava de 206 a 294 mg/l e no efluente de 126 a 234
mg/l, apresentando uma remocdo média de DQO de 25%. A remocgdo de
sOlidos totais foi na ordem de 22%, enquanto a remocgdo dos solidos
sedimentaveis foi de 92%, apresentando um efluente bastante clarificado
(NAVAL et al., 2002).

Os dados apresentados por Naval et al. (2002) confirmam o que muitos
autores afirmam com relagdo aos filtros anaerébios, que é o fato de serem
excelentes na remoc¢éo de solidos enquanto conseguem apenas uma peguena
remocé&o de DQO. Isto explica o porqué do efluente ser bastante clarificado. Os
autores observam também que o processo manteve-se entre o pH de 6,3 e 7,8,
ficando dentro da faixa considerada Otima para ocorrer metanogénese, em vez
da fermentagdo &cida, que diminuiria a eficiéncia do processo. A alcalinidade
também apresentou teores suficientes para manter o tamponamento do
sistema carbodnico. Ndo houve remocéao de nutrientes, o que ja € esperado nos
filtros anaerdbios. Diante dos resultados obtidos por Naval et al. (2002) foi
possivel concluir que o bambu é uma opcao bastante atraente, pois, aliada a

eficiéncia, € um material leve e de baixo custo.

Mais recentemente, este material foi empregado no tratamento de
esgoto bruto com tempos de detencédo hidraulica inferiores a 12 horas, pois 0

objetivo era também a reducdo de custo com sua utilizacdo em pequenas
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localidades desprovidas de rede de coleta de esgotos (TONETTI et al., 2011).
Os autores procuraram determinar o periodo de partida de um filtro anaerébio
com recheio de anéis de bambu, uma vez que o seu uso em escala real, sem o

emprego de indculo, demanda esta avaliacado.

A andlise do Carbono Orgéanico Dissolvido (COD) demonstrou que o
periodo necessario para o sistema se estabilizar, ou seja, para obtencdo de um
efluente  com caracteristicas essencialmente  constantes, foi de
aproximadamente 4,4 meses. O autor concluiu que o ndo uso de inéculo ndo

ocasionou um aumento significativo no tempo de partida.

O periodo de partida dos processos anaerobios tem sido relatado como
variando de dois a nove meses, em contraste com o0s sistemas aerobios que
podem ter sua partida muito mais rapida (LAUERS et al., 1990 apud ESCUDIE,
2011).

O estudo de Tonetti et al. (2011) mostrou também que, apos a fase
operacional, a média percentual de remoc¢éo de DQO bruta estabilizou apés 21
semanas, e o valor para este novo equilibrio foi de 76 + 12%. O autor observou
gue os resultados foram compativeis com a literatura pertinente, com a
vantagem de estar usando um material disponivel e de baixo custo. Porém,
vale destacar que o uso deste material em larga escala ndo € tdo simples, pois

demandaria grandes areas de plantio.

A pesquisa indicou uma remocéo de DBOs de 75 + 15%, considerando
os dados gerados ap6s a partida do reator. E importante destacar que 0s
dados foram obtidos com um tempo de detencéo hidraulica de apenas 9 horas,
mostrando que se pode trabalhar com volumes de filtro menores ao prescrito
pela NBR 13969.

2.4.4.3. Bucha Vegetal

A bucha vegetal (Luffa cylindrica), uma planta trepadeira que produz um
fruto com um sistema vascular fibroso, conforme Figuras 7 e 8, tem sido
largamente pesquisada ao redor do mundo em diversas &reas tais como:
agricultura, medicina, quimica, biotecnologia e engenharia inclusive. Também

comumente chamada de esponja cabaca, lufa, esponja vegetal, esponja de
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banho e cabacga pano de prato é derivada do pepino e originaria da Ameérica
(OBOH E ALUYOR, 2009).

Figura 7: Bucha vegetal com a casca e sem a mesma.

Figura 8: Corte transversal num exemplar de bucha vegetal.

Muitas pesquisas tém sido realizadas em varios paises para investigar o

desempenho da Luffa cylindrica como meio de crescimento bacteriano tendo
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como finalidade o tratamento de esgotos. O Quadro 5 descreve os trabalhos

mais recentes na area.

Quadro 5: Trabalho recentes relacionados com o tratamento de efluentes utilizando a

bucha vegetal como meio suporte.

Fonte Pais Tipo de tratamento
Xueran e Xia (2011) China -
Ruiz-Marin et al. _ o _
Mexico Biofiltro aerdbio
(2009)
Agra (2009) Brasil Reator aerdbio de biomassa aderida
Sousa (2008) Brasil Bioreator aerébio submerso
Nabizadeh et al. s Reator aerobio submerso de biofilme
ra
(2008) fixo
Nabizadeh et al. s Reator aerobio submerso de biofilme
ra
(2007) fixo
Yang et al. (2003) . Reator metanogénico de leito
Japao i
fluidificado

Os trabalhos de Xueran e Xia (2011) e de Nabizadeh et al. (2007) foram
escritos nos idiomas chinés e arabe respectivamente. No entanto, como seus
resumos estdo disponiveis em inglés, verificou-se que o primeiro concluiu que
a bucha vegetal possui eficiéncia alta e estavel no tratamento do efluente, e
também que os microrganismos se instalaram facilmente. O segundo autor
demonstrou sua preocupacdo com a biodegradabilidade do material, pois o
revestiu com material para proteger contra a biodegradacdo e concluiu que o
meio pode ser usado em reatores aerobios submersos de biofilme fixo sob
baixas taxas de carga organica e condigcbes de tempo limitadas. Porém,
também concluiu que o meio com a esponja vegetal foi capaz de suportar

choques de carga organica.

Em outro trabalho, também usando um reator aerobio de biofilme fixo
submerso, o preparo do material consistiu no corte das duas extremidades para
retirada das sementes. Além disso, resinas e outras impurezas foram

removidas das esponjas pela lavagem com agua e detergente e secagem por
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30 minutos. Entéo, os cilindros de bucha foram cortados longitudinalmente para
facilitar o fluxo. Foram feitos trés cortes longitudinais em cada esponja. Assim
como no trabalho anterior, foi feito o revestimento com material para evitar o
apodrecimento (NABIZADEH et al., 2008).

A preocupacédo do autor em proteger o material contra a decomposicao é
necessaria, pois o reator é aerobio e a bucha, ela propria € composta de
matéria organica. Outra preocupacao notoria do autor € com o entupimento do
meio suporte, razao por que é feito um arranjo do material a fim de evitar este
problema. Apesar de todas essas precaucdes, para cargas organicas maiores
que 2,4 g DQO.I".d?, a eficiéncia de remocéo de DQO e nitrogénio do reator
comecou a cair significativamente até praticamente zero, devido a formacao de

curtos circuitos.

A formacéo de lodo em sistemas de tratamento aerdbio € muito grande e
para um material vascularizado como a bucha, este acumulo causara
inevitavelmente entupimento do meio suporte e consequentemente a falha do
sistema. Além disso, a necessidade de protecdo do material contra a
decomposicao torna a alternativa muito dispendiosa, sendo talvez mais barata
a escolha de outro material mais resistente ou a renovagdo do material quando

necessaria.

Segundo Agra (2009), que operou um sistema aerobio similar ao de
Nabizadeh (2008), por ser um material biodegradavel, a bucha apresentou um
periodo util relativamente curto (4 meses), tendo que ser trocada
periodicamente para sua utilizacdo efetiva. Entretanto, foi observado pela
autora que o material obteve um excelente desempenho como suporte,
comprovando uma elevada nitrificagdo e remocdo de solidos, atribuivel a

estrutura entrelacada e porosa que facilita a aderéncia dos microrganismos.

A pesquisa de Agra (2009) relatou que, durante a fase inicial que durou
guatro meses, houve necessidade de fazer lavagem do meio suporte devido a
grande quantidade de biomassa agregada no material e que veio a ocasionar
perda de rendimento. Para estimativa da biomassa aderida, a autora realizou a
extracdo com auxilio de agua destilada. Na figura 9 € possivel verificar este

crescimento. Na fase seguinte, que durou aproximadamente dois meses, foi
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necessaria a substituicdo do meio devido a degradagdo do mesmo. Talvez, se
tivesse sido executado o pré tratamento da bucha com laca, a decomposicao

pudesse ser retardada.

Figura 9: Bucha vegetal in natura (A), com lodo (B) e apés lavagem (C) (AGRA, 2009).

Em um trabalho semelhante ao de Agra, a bucha foi utilizada como meio
de crescimento bacteriano aderido em um reator em batelada sequencial (RBS)
aerobio com o fim de tratar o efluente de um reator UASB que recebia esgoto
doméstico (SOUSA et al., 2008). Neste caso nao foi citado problema de
entupimento ou curto circuito. Talvez pelo fato de que a pesquisa foi realizada
em tempo ndo suficiente para a ocorréncia deste problema (18 semanas) ou
em razdo do reator UASB ser um sistema com grande capacidade de remocao

de matéria organica produzindo pouca quantidade de lodo.

A conclusao de Sousa et al. (2008) foi que a Luffa cylindrica apresentou
uma oOtima performance como material suporte, apresentando uma eficiéncia

de nitrificacdo variando de 82% a 95%. Entretanto, para que seja confirmada
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esta eficiéncia seria necessario estender o periodo da analise e verificar quanto

tempo leva até a colmatagdo do meio suporte ou se isto ndo ocorre.

Ruiz-Marin (2009) realizou a comparacéo de eficiéncia entre um reator
aerobio de leito fixo utilizando a bucha como meio suporte de crescimento
bacteriano para tratar um efluente artificial e outro utilizando material a base de
PVC, uma vez que ambos sdo materiais leves e capazes de reduzir o custo de
construcdo e operacdo das instalacbes de tratamento. Os resultados
mostraram que a luffa proporcionou uma remogédo de DBOs maior (92,5%
contra 80% em média). Segundo o autor, isto se deve a maior estabilidade do
biofilme aderido & este suporte, pois 0s materiais organicos possuem uma
grande variedade de grupos reativos na sua superficie, os quais contém uma
certa quantidade de nutrientes que ajudam as bactérias a crescerem e
aumentarem a sua adsorcao. Além disso, a bucha vegetal ocupou apenas 8%
do volume do reator e possuia uma area especifica de 850 m2.m’3, aumentando
respectivamente o tempo de detencao e hidraulica e a quantidade de biomassa
aderida. Porém, apesar de concluir que o material possui um desempenho
muito bom como meio suporte, o autor ndo leva em conta o fato da degradacéo

da bucha ser um fator limitante ao seu uso em larga escala.

Todos os trabalhos citados utilizaram a Luffa cylindrica como meio
suporte para o crescimento bacteriano em reatores aerébios, porém em todos
0s casos a biodegradacdo do material € um fator que pode inviabilizar
economicamente a sua utilizagdo em larga escala. Além disso, a grande
quantidade de lodo gerado no tratamento aerdbio contribui para a rapida

colmatagéo do meio e a perda de eficiéncia do reator.

Entretanto, o emprego deste substrato em reatores anaerdbios pode
evitar ambos 0s inconvenientes, pois a geragdo de lodo € muito menor,
proporcionando maior tempo de operagdo antes que ocorra a perda de
eficiéncia por entupimento, e também ocorre o aumento da durabilidade do
material, pois a auséncia de oxigénio diminui o crescimento de organismos

decompositores, em relacdo aos processos aerobios.

Em pesquisa realizada por Yang et al. (2004), foi comparada a atividade

metanogénica de quatro materiais suporte em reator anaerébio de leito
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fluidificado tratando um efluente sintético, sendo eles: filtro de carbono, 1& de
rocha, esponja natural e espuma de poliuretano. Na Figura 10 estdo
apresentadas as caracteristicas microscépicas dos materiais através de fotos
obtidas mediante microscopia eletrbnica de varredura (MEV), podendo-se
observar que além de apresentar uma estrutura porosa a Luffa cylindrica

apresenta uma superficie rugosa.

Os resultados indicaram que as caracteristicas do material suporte tém
uma influéncia significante na produgcédo de metano, inclusive sugerindo que a
bucha vegetal e a de poliuretano seriam os meios mais adequados na digestao
anaerdbia. Dentre os quatro substratos, a bucha obteve o maior rendimento na
producdo de metano.

Figura 10: Fotos obtidas por MEV dos materiais suportes. (a) filtro de carbono, (b) Ia&

de rocha, (c) espuma de poliuretano e (d) bucha vegetal (Yang, 2004).

Com base no resultado obtido por Yang (2004), espera-se que a Luffa

cylindrica seja uma alternativa eficiente como material suporte em um filtro
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anaerobio, pois a elevada remocao de metano indica que a digestdo anaerobia

ocorreu de forma eficiente.

2.5.Digestdo Anaerdbia

Um dos processos mais importantes da conversao da matéria organica
ocorre em ambientes anaerébios por meio de processos metabdlicos de
fermentacdo e respiracdo. Segundo Chernicharo (2007), estima-se que a
digestdo anaerobia, com formacdo de metano, seja responsavel pela completa

mineralizacdo de 5 a 10% de toda a matéria organica disponivel na terra.

A producédo de metano na natureza ocorre em diferentes ambientes tais

como pantanos, solo, sedimentos de rios, desde que hajam condic¢des ideais.

Além disso, dentre os diferentes processos de conversdo de biomassa, a
digestdo anaerdbia € um dos meios mais econdmicos de produzir biogas de
varios substratos de biomassa (DEMIREL e SCHERER, 2008).

Entretanto, ha uma falta de informacé&o sistematica sobre a natureza e o
papel do consorcio anaerobio e a formagdo e crescimento dos biofilmes
metanogénicos e bioagregados, que impacta no projeto e estabilidade
operacional dos sistemas. Isso é causado parcialmente pela relacdo complexa
entre as caracteristicas do efluente, as condicbes do processo e a
microbiologia (O'FLAHERTY, 2006). O autor ainda destaca que existem
lacunas de conhecimento com relacdo a microbiologia dos digestores
anaerobios. Isto tem resultado numa falta de integracdo entre 0s processos
fundamentais que ocorrem no nivel de microrganismos (~ 1 pm) e 0s

processos que ocorrem dentro dos bioreatores (> 1m).

2.5.1. Microbiologia da digestdo anaerébia

Sabe-se que a digestdo anaerdbia representa um sistema ecoldgico
delicadamente balanceado, envolvendo processos metabdlicos complexos, que
ocorrem em etapas sequenciais (Figura 11) e que dependem da atividade de,
no minimo, trés grupos fisioldgicos de microrganismos (CHERNICHARO,
2007):

a) Bactérias fermentativas (ou acidogénicas);
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b) Bactérias sintroficas (ou acetogénicas);

c) Microrganismos metanogénicos.

Demirel e Scherer (2008), destacam que a digestao anaerbbia estavel é
realizada por quatro grupos metabdlicos principais. Isto porque eles subdividem
0 ultimo grupo em metanogénicas hidrogenotréficas e metanogénicas

acetoclasticas.

Material organico complexo, soldvel e insoldvel)
(carbohidratos, lipidios, proteinas)

Hidrélise Enzimas Extracelulares

L3

Material ergénico simples soldwvel
iglicose)

Bactérias produtoras de
dcidos

Acidos organicos simples QOutros dcidos orgénicos
(férmico, acético) CO2, H2 {propidnico, butirico,

Acidogénese

Hidrogenogénese

- isohutirico)
Bactéria produtora de H2 I
Bactérias produtoras metano J
CH4 e CO2 |

Figura 11: Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerébia.

2.5.1.1. Hidrdlise e acidogénese

Uma vez que 0s microrganismos ndo sao capazes de assimilar a matéria
organica particulada, a primeira fase no processo de degradacdo anaerdbia
consiste da hidrélise de materiais particulados complexos (polimeros), em
materiais dissolvidos mais simples (moléculas menores), os quais podem

atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas (CHERNICHARO,

2007).

Demirel e Scherer (2008) destacam que os biopolimeros particulados

(carboidratos, proteinas e lipidios), primeiramente hidrolisados a monémeros
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organicos, podem assim ser utilizados tanto como substratos por organismos
fermentativos (aminoécidos, agucares) ou por oxidantes anaerdbios (acidos

graxos).

A fermentacdo posterior destes produtos monoméricos resulta na
geracdo de uma larga variedade de produtos finais incluindo acetato, formato,
metanol, H, e CO, (O'FLAHERTY, 2006).

Conforme destaca Chernicharo (2007), os microrganismos fermentativos
sdo os que mais se beneficiam energeticamente e, desta forma, a etapa
acidogénica so sera limitante do processo se o material a ser degradado néo

for facilmente hidrolisavel.

2.5.1.2. Acetogénese

Os produtos da acidogénese sao depois oxidados a acetato, hidrogénio
e dioxido de carbono, mediado pelas bactérias acetogénicas produtoras de
hidrogénio (O'FLAHERTY, 2006).

As reacOes acetogénicas s6 poderdo ocorrer se a concentragdo de
produtos (hidrogénio e acetato) for mantida em baixas concentragdes, e isso €
conseguido pela acdo dos microrganismos consumidores de acetato e
hidrogénio (CHERNICHARO, 2007).

Vale salientar que, em condi¢Ges padrbes, as reacdes acetogénicas sao
endogénicas. E somente quando a pressdo parcial de hidrogénio esta baixa
gue a reacdo se torna exogénica. Isto ocorre na presenca das bactérias
consumidoras de hidrogénio (O"FLAHERTY, 2006).

A grande importancia dos organismos acetogénicos, no processo da
digestdo anaerdbia, decorre do fato de que cerca de 60 a 70% dos elétrons do
substrato original sdo canalizados para a producéo de acetato. Em decorréncia,
a remocado de DQO da fase liquida depende da conversdo de acetato em
metano, o0 que € feito pelos microrganismos metanogénicos acetoclasticos
(CHERNICHARO, 2007).
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2.5.1.3. Metanogénese

As comunidades microbianas anaerobias podem ser classificadas em
dois dominios, bactérias e Archaea (DEMIREL E SCHERER, 2008). Porém, a
etapa final do processo global de conversdo anaerdbia de compostos organicos
em metano e dioxido de carbono é efetuada pelos microrganismos
metanogénicos atualmente classificados dentro do dominio Archaea, sendo
este um grupo reconhecidamente distinto das bactérias tipicas
(CHERNICHARO, 2007).

Ecologicamente, as Arqueas metanogénicas desempenham um papel
vital em ambientes anaerdbios por remover o excesso de hidrogénio e os
produtos da fermentacdo. Com isso, € propiciado a reducéo da pressao parcial
de hidrogénio no meio, tornando possiveis as reacdes efetivadas pelas

bactérias acetogénicas.

Em funcdo de sua fisiologia, as Archaeas metanogénicas sao divididas
em dois grupos principais, um que forma metano e gas carbbnico a partir de
acetato, e o segundo, que produz metano a partir de hidrogénio e didxido de
carbono. As primeiras sdo chamadas de Metanogénicas acetoclasticas, e as

seguintes de Metanogénicas hidrogenotroficas.

As metanogénicas acetoclasticas pertencem a dois géneros principais:
Metanosaeta e Methanosarcina. A primeira caracteriza-se por utilizar
exclusivamente o acetato e desenvolvem-se formando filamentos, tendo
grande importancia na formagdo do biofilme bacteriano. O género
Methanosarcina se desenvolve formando cocos que se agrupam em pacotes.
Estes sdo capazes de utilizar também o hidrogénio e compostos metilados,
como as metilaminas e o metanol (CHERNICHARO, 2007). Ambas estao

ilustradas na Figura 12.

As metanogénicas acetoclasticas sdo consideradas as mais importantes
espécies metanogénicas, uma vez que 70% do total de metano gerado durante
a digestdo anaerObia do esgoto domeéstico € através deste caminho
(O'FLAHERTY, 2006).
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Figura 12: Morfologia das Archaea visto por microscopia fluorescente; a)

Methanosaeta e Methanosarcina (6 a 150 um) e b) hidrogenotréficas (2 a 6 um)
(DEMIREL e SCHERER, 2008);

2.5.1.4. Sulfetogénese

A producdo de sulfetos € um processo no qual o sulfato e outros
compostos a base de enxofre sdo utilizados como aceptores de elétrons,
durante a oxidac&o de compostos organicos (CHERNICHARO, 2007).

Na presenca de sulfato, sulfito ou tiosulfato, a bactéria redutora de
sulfato (SRB) pode crescer heterotroficamente ou quimiolitotroficamente numa
variedade de diferentes tipos de substratos e sdo membros importantes da
microflora de um digestor anaerdébio tipico (O"'FLAHERTY, 2006).

Segundo Chernicharo (2007), dois grandes grupos metabdlicos de

bactérias redutoras de sulfato se destacam:

e O grupo de espécies que oxidam seus substratos de forma
incompleta, até o acetato. Desta forma, este grupo microbiano, quando
presente no reator anaerobio, pode ser considerado acetoclastico ndo-
fermentativo;

e O grupo que € capaz de oxidar completamente seus substratos

organicos, incluindo acetato até gas carbonico.

Ainda segundo Chernicharo (2007), a capacidade de utilizar acetato e
hidrogénio torna as bactérias redutoras de sulfato agentes competidores por
substratos comuns aos das metanogénicas. Neste caso, o pH e a concentragdo
de sulfato no meio € que vao definir qual o processo predominante na utilizacéo

do acetato e hidrogénio.
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O odor, proveniente principalmente do sulfeto de hidrogénio (H,S)
produzido na reducdo anaerdbica do sulfato pelas bactérias sulforedutoras, &
frequentemente atribuido como um problema dos sistemas anaerobios.
Entretanto, Segundo Mara (1997), em solugdo aquosa de sulfeto de hidrogénio
estdo presentes tanto o gas sulfeto de hidrogénio dissolvido (H2S) como o ion
dissulfeto (HS"), com o fon sulfeto (S*) sendo formado apenas em condi¢des
elevadas de pH. A Figura 13, mostra como a distribuicdo de H.S, HS e S*
muda com o pH. A maior parte do sulfeto esta presente na forma do ion

dissulfeto, que ndo possui odor.

100

80 L -
HS

60 L

20 L

Figura 13: Efeito do pH no equilibrio do acido sulfidrico, ions sulfeto e dissulfeto
(SAWYER et. al, 1994).

O uso de métodos de cultura independentes tem destacado
recentemente o papel de muitos outros grupos de micrébios na digestédo
anaerobia, mas o papel exato desses grupos permanece desconhecido
(O'FLAHERTY, 2006). O autor conclui que métodos de andlise mais
detalhados do consoércio metanogénico terdo implicagfes praticas diretas para
a digestdo anaerdbia do esgoto doméstico no futuro, por exemplo, informando
operadores de reatores das condicbes Otimas de nutrientes, no efeito do
impacto de temperaturas flutuantes , etc., necessarios para operagdo 6tima do

reator.

2.6.Caracterizacdo de esgotos domésticos

Von Sperling (2005) classifica as caracteristicas dos esgotos domeésticos
em fisicas, quimicas e bioldgicas. O Quadro 6 ilustra a composicao tipica de

alguns parametros do esgoto doméstico bruto.
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Quadro 6: composicéo tipica do esgoto doméstico bruto (adaptado de METCALF e

EDDY, 2003).
Parametros Unid. Concentragdo
Fraca Média Forte
Sdlidos totais mg/I 350 720 1200
Solidos sedimentaveis ml/I 5 10 20
DBOs mg/I 110 220 400
DQO mg/I 250 500 1000
Alcalinidade (CaCOs3) mg/I 50 100 200

De acordo com a norma NBR 13.969 (ABNT, 1977), em filtros
anaerobios submersos funcionando em conjunto com tanques sépticos nao
ocorre remocgao significativa de nitrogénio e de coliformes fecais. A seguir
descrevem-se alguns parametros analiticos importantes na operacéo de filtros
anaerobios.

2.6.1. pH e Temperatura

De acordo com Demirel (2008), a literatura existente aponta que o ajuste
e monitoramento da temperatura e do pH parecem ser 0s mais importantes
parametros ambientais que afetam a presenca da atividade metanogénica

acetotrofica.

Segundo Chernicharo (2007), a maioria dos digestores anaerdbios tem
sido projetada na faixa de temperatura mesdfila, entre 30 e 35°C, apesar de
existirem alguns dimensionados na faixa termofila, de 50 a 55-C. O autor afirma
gue é possivel conseguir uma consideravel reducédo do volume do reator se
este for operado préximo a temperatura 6tima. Diz ainda que embora elevadas
temperaturas sejam desejadas, talvez seja mais importante a manutengao de
uma temperatura uniforme dentro do reator, uma vez que o0 processo anaerobio

é considerado muito sensivel a mudancgas bruscas de temperatura.

Com relagdo ao pH, Chernicharo (2007) afirma que deve-se evitar
valores abaixo de 6,0 e acima de 8,3, uma vez que podem inibir por completo

0s microrganismos formadores de metano. Ainda segundo ele os organismos
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produtores de metano tém um crescimento 6timo na faixa de pH de 6,6 e 7,4.
Este valor depende do tipo de microrganismo envolvido no processo de

digestéo e do tipo de substrato.

2.6.2. Alcalinidade

Corresponde a quantidade de ions na agua que reagirdo para neutralizar
os fons hidrogénio. E uma medicdo da capacidade da agua de neutralizar os
acidos, ou seja, a capacidade de resistir a mudancas de pH, também chamada
de capacidade tampao (VON SPERLING, 2005).

De acordo com Chernicharo (2007), a verificacdo sistematica da
alcalinidade torna-se mais importante que a avaliagdo do pH. Isso é devido a
escala logaritmica do pH, significando que pequenos abaixamentos de pH
implicam no consumo de elevada quantidade de alcalinidade, diminuindo a
capacidade de tamponamento do meio. Ainda de acordo com o autor, é
desejavel, do ponto de vista operacional, a manutencédo de niveis elevados de
alcalinidade no sistema porque elevadas concentracbes de &cidos volateis

poderiam ser tamponadas sem ocasionar a queda substancial do pH.

2.6.3. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

A DBOs € uma medicao indireta da matéria organica biodegradéavel, uma
vez que retrata a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar, através de
processos bioquimicos, a matéria organica carbonacea (VON SPERLING,
2005). A estabilizagdo completa demora varios dias (cerca de 20 dias ou mais
para esgotos domésticos), o que corresponde & Demanda Ultima de Oxigénio
(DBO,). Porém convencionou-se, por praticidade, realizar o teste a temperatura
de 20-C e proceder a analise no quinto dia, sendo possivel relacionar esse

consumo com o total final.

Segundo Von Sperling (2005), as principais vantagens do teste de DBOs

sdo relacionadas ao fato de que permite:

e A indicacdo aproximada da fracdo biodegradavel do despejo;
e aindicacdo da taxa de degradacdo do despejo;

e aindicagdo da taxa de consumo de oxigénio em funcéo do tempo;
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e a determinacdo aproximada da quantidade de oxigénio requerido para

a estabilizac&o biologica da matéria organica presente.

Segundo o autor, no entanto, o teste também possui as seguintes

limitacOes:

e Podem-se encontrar baixos valores caso 0s microrganismos nao
estejam adaptados ao despejo;

e 0S metais pesados e outras substancias toxicas podem matar ou inibir
0S microrganismos;

e ha a necessidade de inibicdo dos organismos responsaveis pela
oxidagéo da amonia (demanda nitrogenada);

e arelacdo DBO/DBOs varia em fungédo do despejo;

e a relagcdo DBO,/DBOs varia, para um mesmo despejo, ao longo da
linha de tratamento da ETE;

e 0 teste demora 5 dias, ndo sendo util para efeito de controle

operacional de uma estagao de tratamento de esgotos.

Apesar das limitagbes acima o teste de DBOs continua sendo
extensivamente utilizado por razdes histéricas e parte porque os critérios de
dimensionamento das unidades de tratamento sdo geralmente expressos em

termos de DBOs, assim como a legislagéo de langamento de efluentes.

2.6.4. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

O teste de DQO mede o consumo de oxigénio ocorrido durante a
oxidacdo quimica da matéria orgéanica, obtida através da agdo de um forte
oxidante (dicromato de potassio) em meio acido (VON SPERLING, 2005).

Segundo Von Sperling (2005), as principais vantagens do teste de DQO

¢ O teste gasta apenas de duas a trés horas para ser realizado;
e 0 resultado do teste da uma indicagdo do oxigénio requerido para a
estabilizacdo da matéria organica;

e 0 teste ndo é afetado pela nitrificacéo.

O autor também cita algumas limitagbes do método:
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e O teste superestima o oxigénio a ser consumido no tratamento

biolégico dos despejos;

e ndo informa sobre a taxa do consumo da matéria organica ao longo

do tempo;

e certos constituintes inorganicos podem ser oxidados e interferir no

resultado.

Segundo o mesmo autor, a relacdo DQO/DBOs varia geralmente na

faixa de 1,7 a 2,4 para esgotos domésticos brutos. Varia também a medida que

0 esgoto passa pelas diversas unidades da estacao de tratamento. A tendéncia

€ aumentar, devido a reducgdo paulatina da fragdo biodegradavel, chegando

usualmente a valores superiores a 3 no efluente final do tratamento biologico.

2.6.5. Valores do Esgoto de Joao Pessoa

De acordo com Baracuhy (2006), os valores médios dos parametros

analiticos do esgoto bruto na cidade de Jodo Pessoa afluente a ETE de

Mangabeira estdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7: Parametros fisico-quimicos do esgoto bruto na cidade de Jodo Pessoa

(adaptado de BARACUHY, 2006).

Parametro Unidade Valor médio
DBOs mg/l 264
DQO mg/l 895

oH ; 7,34
Alcalinidade mgCaCOa/l 241
Temperatura °C 29
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3. Material e Métodos
3.1.Descrigéo do Sistema Experimental

O local escolhido para o experimento foi o Campus | da Universidade Federal
da Paraiba (UFPB) na cidade de Jodo Pessoa, que possui um clima tropical e,
segundo dados da estacdo meteorologica do Laboratério de Energia Solar (LES) da
UFPB, a temperatura média anual vem aumentando de 26 para valores acima de
27°C nos ultimos 26 anos. Este fato é atribuido principalmente a expansdo da malha
urbana (SOBREIRA et al., 2011).

Foi construido um sistema de tratamento de esgoto composto por: tanque
séptico, caixa separadora de vazéo e trés filtros anaerdbios, o qual foi instalado na
Residéncia Universitaria do Campus | da UFPB, conforme indicado na Figura 14.

Image © 2012 GecEye

Figura 14: Foto de satélite da UFPB com localizagdo da Residéncia Universitaria.

O sistema foi alimentado por uma derivacdo dos tubos de queda de dois

banheiros localizados no andar superior, como pode ser visto na Figura 15.

O esgoto passa primeiramente pelo tanque séptico onde ocorre o tratamento
primério, com a retencdo dos sélidos sedimentaveis. Em seguida o efluente passa
por uma caixa separadora de vazao, cujo objetivo é garantir que as vazdes afluentes

aos filtros sejam iguais. Essa caixa possui um primeiro compartimento dotado de um
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anteparo onde 0 esgoto passa por baixo para evitar caminhos preferenciais, como

se vé na Figura 16.

it §

FORTLEY |

e a0 2000L  upy

Figura 16: Caixa separadora de vazéo.
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A divisdo por igual da vazao ocorre mediante um conjunto de trés sifdes onde,
a medida que o nivel sobe no compartimento inicial, ocorre o transbordamento
simultdneo de recipientes cuidadosamente nivelados em trés compartimentos

separados conforme ilustrado na Figura 17.

Segundo Vertchenko et al. (2009), no escoamento de um dado fluido entre
dois reservatérios por meio de um sifdo, a diferenca de pressdo nas duas
extremidades do conduto é igual a perda de carga do fluido ao escoar pelo conduto.
Neste caso, a vazdo Q € obtida pela Equacédo 1, onde ¢é a perda de carga, n € a

viscosidade do fluido, L é o comprimento e R o raio do conduto.

Q = zeR" (Equagdo 1)
8nL

Como todas as variaveis foram as mesmas para os trés compartimentos, a

vazao tedrica devera ser a mesma.

Figura 17: Vista do recipiente colocado em um dos trés compartimentos.

Em seguida o esgoto passa por trés filtros anaerébios em paralelo, cada um
com um material suporte diferente sendo eles bucha vegetal (F1), aparas de
eletroduto corrugado DN 20 mm (F2) e brita de 32 mm de diametro médio (F3),
conforme visto na Figura 18. A norma NBR 13969 (ABNT, 1997) especifica que em
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filtros anaerdbios deve ser usada brita n.° 4 ou n.° 5, que, segundo a norma NBR
7211 (ABNT, 1983) corresponde ao material cujo diametro minimo é superior a 25
mm, conforme Quadro 8. De acordo com a segunda edicdo da norma NBR 7211
(ABNT, 2005), vigente a partir de 29 de abril de 2005, a brita corresponde a zona
granulométrica entre 37,5 e 75 mm, conforme Quadro 9.

Quadro 8: Limites granulométricos de agregado graudo (adaptado de ABNT, 1983).

Porcentagem retida acumulada, em peso, nas peneiras de abertura
Graduacao nominal, em mm, de
76 | 64 50 38 32 25 19 |125| 95 | 63 | 48 | 24
80- | 95-
0 0 |0-10
100 | 100
80- | 92- | 95-
1 0 |0-10
100 | 100 | 100
75- | 90- | 95-
2 0 |0-25
100 | 100 | 100
75- | 87- | 95-
3 0 |0-30
100 | 100 | 100
75- | 90- | 95-
4 0 |0-30
100 | 100 | 100
Quadro 9: Limites granulométricos de agregado graudo (adaptado de ABNT, 2005).
Peneira com Porcentagem, em massa retida acumulada
abertura de Zona granulométrica
malha 4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5175
75 mm 0-5
63 mm 5-30
50 mm 0-5 75-100
37,5mm 5-30 90 - 100
31,5 mm 0-5 75-100 95 -100
25 mm 0-5 5-25 87 - 100
19 mm 2-15 65 -95 95-100
12,5 mm 0-5 40 - 65 92 - 100
9,5 mm 2-15 80 - 100 95-100
6,3 mm 40 - 65 92 - 100
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4,75 mm 80 - 100 95 -100

2,36 mm 95 - 100

N&o se utilizou a brita de granulometria superior, recomendada pela norma,
pois se buscou verificar a viabilidade do uso de material de mais facil aquisicdo no

mercado local.

Figura 18: Vista superior dos filtros preenchidos (da esquerda para a direita) com bucha

vegetal (F1), eletroduto corrugado (F2) e pedra britada 32 mm (F3).

N&o houve contribuicdo de esgoto de pia de cozinha ou lavanderia. Essa
também é uma realidade em algumas residéncias periurbanas, onde apenas o
esgoto do banheiro é lancado em fossa. Na Figura 19 tem-se uma visdo geral do

sistema em funcionamento.

Figura 19: Vista lateral do sistema de tratamento em funcionamento.

Foi feito o dimensionamento do tanque séptico de acordo com o prescrito na

NBR 7229 (ABNT, 1993). De acordo com informac¢des obtidas no local, o nUmero de
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ocupantes era de duas pessoas em cada quarto, ou seja, um total de quatro

ocupantes.

Foi considerada a edificacdo do tipo residencial de padrdo meédio, cuja
contribuicio média € de 100 litros/pessoa.dia. Entretanto, como ndo houve
contribuicdo de cozinha e lavanderia adotou-se uma contribuicdo de 90
litros/pessoa.dia. Além disso, adotou-se o intervalo de limpeza do lodo de um ano. O

dimensionamento do tanque séptico foi entdo feito da seguinte forma:
V,=1000 + N (C.T + K.Lf)

Considerando N igual a 4 habitantes, C igual a 90 I/hab.dia, T igual a 1 dia, K
igual a 57 dias e Lf = 1 I/hab.dia, entéo:
V, =1588 |

E importante notar que o valor adotado de T, igual a 1 dia, € apenas o TDH de

projeto, diferente do real.

De acordo com as consideracdes anteriores, chegou-se a vazao média diaria
total de 360 litros/dia e ao volume util do tanque séptico de 1.588 litros. Por motivos
de praticidade, utilizou-se um reservatério em fibra de vidro e 2000 I, que
correspondeu a um volume util de 1.426 litros.

O volume da caixa separadora de vazdo de acordo com suas dimensdes
internas foi calculado em 177 litros, que somado ao volume do tanque séptico
resulta em 1.603 litros, ou seja, um pouco acima do volume util necessario. Como a
vazdo prevista é de 360 litros/dia, o tempo de detengcdo hidraulica previsto
inicialmente seria de 13,3 horas, diminuindo ao longo de 1 ano, a medida que o

espaco vai sendo ocupado pelo lodo gerado.

O dimensionamento dos filtros anaerobios baseou-se no preconizado pela
NBR 13.969 (ABNT, 1997) utilizando-se 0os mesmos parametros referentes ao

tanque séptico, da seguinte forma:
V,=1,6.N.C.T

Considerando T igual a 0,92 dias, entéo:
V,=5301
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Como séo trés filtros, obteve-se que cada um deve possuir no minimo 177
litros. Por questbes praticas, utilizaram-se trés bombonas de polietileno, cujo volume
atil é de 200 litros.

A NBR 13969 (ABNT, 1997) prescreve que a altura do leito filtrante, ja
incluindo o fundo falso, deve ser limitada a 1,2 m, entretanto admite a n&o utilizacao
de fundo falso, devendo para isso preencher todo o volume com material filtrante.
Adotou-se a altura util de 78 cm para os filtros. Apesar de ndo haver limites minimos
na norma, Avila (2005) concluiu que a utilizac&o de filtros com altura Gtil a partir de
69 cm é viavel e capaz de apresentar desempenho satisfatério semelhante ao dos

filtros com altura de 1,2 m.

Optou-se pelo preenchimento do filtro F1 com a bucha vegetal na posicéo
vertical, a fim de minimizar o problema de colmatacgédo do leito, conforme ilustrado na
Figura 20. Na figura 21 temos uma planta baixa e um corte do sistema de

tratamento.

Figura 20: Filtro F1 com as buchas na posicao vertical.
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O filtro F2 foi preenchido com aparas de eletroduto corrugado de 20 mm de
diametro e 30 mm de comprimento, aproximadamente. O filtro F3 foi preenchido com
pedra britada de 32 mm de didmetro médio. Ambos preencheram todo volume util do

filtro, como ilustra a Figura 22.

Figura 22: Filtros F2 e F3 preenchidos com eletroduto corrugado e brita respectivamente da

esquerda para a direita.

Apbs o preenchimento dos filtros com os materiais suporte, foi feita a medicédo
do volume de vazios de cada um deles a fim de estimar o tempo de detencéo
hidraulica (TDH) real. Isso foi feito medindo-se o volume de &gua necessaria para
encher os filtros até o total preenchimento dos vazios. O volume e o indice de vazios

de cada filtro encontra-se no Quadro 10.

Quadro 10: indice de vazios e TDH estimado dos filtros anaerdbios F1, F2 e F3.

Dispositivo | Volume de vazios | indice de vazios TDH estimado
) (%) (horas)
F1 175,0 87,5 35,0
F2 155,5 77,8 31,1
F3 85,0 42,5 17,0

Apo6s a medicdo dos indices de vazios, o sistema foi conectado aos banheiros

da residéncia no dia 28/04/2011.




3.2.Medicéo de Vazéo

Foi feita medi¢cdo da vazdo em cada filtro coletando o efluente dos filtros em
baldes idénticos, medindo a altura da lamina d’dgua e registrando em planilha o
horario da leitura (Figura 23). Em seguida, era calculado o volume correspondente

mediante uma equacéo obtida apos a calibracéo prévia do balde.

Estas afericbes foram executadas num periodo de 10 horas entre as 7 e 17
horas. Foram feitas cinco medi¢cdes de vazao dos filtros nas datas constantes do
Quadro 11, procurou-se fazer as medi¢cdes em diferentes dias da semana para obter

maior representatividade dos dados.

Quadro 11: Datas e dias da semana em que foi realizada afericdo da vazéo.

Medicao Data Dia da semana
1 03/06/2011 Sexta-feira
2 21/06/2011 Terca-feira
3 20/07/2011 Quarta-feira
4 17/10/2011 Segunda-feira
5 20/10/2011 Quinta-feira

Figura 23: Medi¢&o da vazéo dos filtros.
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3.3.Parametros Analizados e Métodos Analiticos

Os parametros, métodos de anadlises utilizados e a frequéncia em que as
mesmas foram realizadas estdo descritas no Quadro 12. Os métodos analiticos

utilizados seguiram as recomendacdes descritas pelo APHA et al. (1998).

Quadro 12: Parametros, freqiiéncia de analise e método utilizado.

PARAMETRO UNID. FREQ. METODO
pH - Semanal Medidor digital de PH
Temperatura °C Semanal Medidor digital
Cor uH Mensal Espectrofotdmetro
Turbidez uT Mensal Nefelométrico
Alcalinidade | mg/l deCaCO3; | Mensal Titulacdo potenciométrica
DBO s mg/l Mensal Diluicdo em frascos padrdes de
DBOs com incubacéo a 20°C por
5 dias.
oD mg/l Mensal Método lodométrico (Winkler)
DQO mg/l Mensal Método da refluxacdo fechada
Amonia mg N - NH3 Mensal Método fotométrico da
Nesslerizagao Direta

3.4.Procedimentos de Coleta e Amostragem

As coletas foram iniciadas um més ap0s o sistema ter sido conectado. As
amostras foram coletadas sempre no turno da manhd, aproximadamente as 07:30

horas.
Foi quatro o nimero de pontos de coleta a seguir discriminados:

¢ Efluente do tanque séptico (ETS);
e Efluente do filtro preenchido com bucha vegetal (F1);
e Efluente do filtro preenchido com aparas de eletroduto (F2);

¢ Efluente do filtro preenchido com a brita, respectivamente (F3).

A coleta do efluente dos filtros foi feita com o auxilio de um béquer de

plastico, por meio de uma derivacdo na tubulacdo de saida dos mesmos, a qual
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pode ser vista anteriormente na Figura 23. A amostra do tanque séptico era coletada

na entrada da caixa divisora de vaz&o, que se encontra ilustrada na Figura 24.

Figura 24: Entrada do efluente do tanque séptico na caixa divisora de vazéo.

Os recipientes utilizados para acondicionar as amostras eram devidamente
limpos e possuiam volume de 2 litros. Apds serem preenchidos, 0s mesmos eram
levados imediatamente ao Laboratério de Saneamento da UFPB, procedendo-se de
imediato as analises. Quando isto ndo era possivel, as mesmas eram preservadas

em baixa temperatura (4-C aproximadamente).

As coletas das amostras de esgoto nos pontos e os parametros analisados
foram efetuadas nos dias constantes no Quadro 13. Nos meses de dezembro de
2011 a fevereiro de 2012 nado houve coletas por ser o periodo de férias, no qual a
residéncia universitéria esteve pouco habitada, ndo havendo vazao significativa para

gue pudessem ser feitas analises.
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Quadro 13: Datas de coleta do sistema e parametros analisados.

Data Todos os parametros Somente pH e Temperatura
11/05/2011 X
19/05/2011 X
26/05/2011 X
03/06/2011 X
10/06/2011 X
22/06/2011 X
30/06/2011 X
07/07/2011 X
15/07/2011 X
21/07/2011 X
08/08/2011 X
12/08/2011 X
24/08/2011 X
02/09/2011 X
08/09/2011 X
16/09/2011 X
22/09/2011 X
07/10/2011 X
17/10/2011 X
11/11/2011 X
15/03/2012 X
29/03/2012 X
19/04/2012 X

3.5. Tratamento Estatistico dos Dados Experimentais

Os dados foram submetidos a tratamento estatistico utilizando analise de
variancia (ANOVA: Fator unico), a qual foi aplicada aos conjuntos de dados de um
mesmo parametro analisado dos pontos de coleta ETS, F1, F2 e F3. A finalidade
desta técnica é estabelecer a existéncia de diferencas significativas, ao nivel de

significancia de 5%, entre as médias desses conjuntos.
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4. Resultados

4.1.Medicbes de Vazéo

Os dados

de vazado nos filtros obtidos para cada dia de medicao

encontram-se nas Figuras 25 a 29.
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Gréfico da vazao nos filtros no dia 03/06/2011 (sexta-feira).
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: Gréfico da vazao nos filtros no dia 21/06/2011 (terca-feira).
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Figura 27: Grafico da vazéao nos filtros no dia 20/07/2011 (quarta-feira).
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Figura 28: Gréfico da vazao nos filtros no dia 17/10/2011 (segunda-feira).
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Figura 29: Grafico da vazao nos filtros no dia 20/10/2011 (quinta-feira).

Com base nos dados coletados, foi calculada a vazdao média em cada

um dos filtros chegando-se ao resultado observado no Quadro 14.

Quadro 14: Vazao meédia dos filtros nos diferentes dias e percentual referente a

maior vazao.
Vazao média (I/dia) Vazao média
Data _
F1 F2 F3 total (I/dia)
158,8 207,0 200,9
3/6/2011 566,7
(76,7%) (200,0%) (97,1%)
211,6 229,3 206,3
21/6/2011 647,2
(92,3%) (100,0%) (90,0%)
232,3 2227 186,7
20/7/2011 641,7
(100,0%) (95,9%) (80,4%)
183,8 177,8 192,4
17/10/2011 554,0
(95,5%) (92,4%) (100,0%)
232,1 154,3 186,8
20/10/2011 573,2
(100,0%) (66,5%) (80,5%)
203,7 198,2 194,6
Média 596,6
(100,0%) (97,3%) (95,5%)
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Verifica-se que, apesar de a vazao média em cada filtro apresentar certa
diferenca em alguns dias, a média das mesmas apresenta valores bem
proximos, sendo a diferenca entre a maior e a menor de apenas 4,5%. Desta
forma, constata-se que o sistema de distribuicdo de vazé&o funcionou dentro de
uma margem de erro aceitavel.

Pode-se observar que a vazdo média total aferida resultou 65,7% maior
gue a de dimensionamento (360 l/dia). Entretanto, como a medicdo foi feita
apenas no periodo diurno, existe a possibilidade deste valor ser menor, uma
vez que a vazao durante a madrugada é proxima de zero. Contudo, como
durante a noite ainda existe uma parcela de vaz&do que nado foi medida e que

espera-se ser baixa, é provavel que a média seja ainda menor.

Considerando que a quantidade de habitantes ndo sofreu alteracéo
durante as medicdes, a contribuicdo per capita seria de 149 L/hab.dia, proximo
ao valor esperado para uma residéncia de padrdo médio segundo a NBR
13969 (ABNT, 1997). Desta forma, o volume de material filtrante necessario,
segundo a mesma norma, ap0s a mudanca desse parametro passaria de 177 |
para 292 |.

Esta subestimacdo da vazéo, apesar de interferir no desempenho dos
filtros, ndo prejudica a comparagdo entre os filtros de forma significativa.
Contudo, com uma vaz&do menor os filtros poderiam apresentar desempenhos

diferentes.

De acordo com Demirel (2008), a literatura existente aponta que o ajuste
do TDH mostra-se como um parametro operacional importante no desempenho
do filtro.

Devido a esta diferenca na vazdo do sistema, faz-se necessério
recalcular o TDH para a vazdo média total real. Fazendo isto, chegou-se aos
valores apresentados no Quadro 15, no qual se considerou a vazao nos filtros
igual ao total dividido por trés. Percebe-se que, apesar do TDH aparente
(considerando-se o volume total) dos filtros ser igual a 1,01 dias, o TDH real
(considerando-se o volume til) foi menor que 0,92 dias, hipotese esta
considerada no dimensionamento e prevista na NBR 13969 (ABNT, 1997).
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Quadro 15: Tempo de detencao hidraulica para a vazao média real.

Ponto de Vol. Util iqdice TDH ;2:_' apz-irr[;:te
Coleta ) vazios (%) | (horas) (dias) (dias)
TS + Caixa 1603 100% 64,5 2,69 -
F1 175,0 87,5% 21,1 0,88 1,01
F2 155,5 77,8% 18,8 0,78 1,01
F3 85,0 42,5% 10,3 0,43 1,01

4.2.Parametros de Andlise

Foram analisados os parametros fisicos e quimicos das amostras tendo

em vista 0 seu comportamento temporal, e também a eficiéncia de remocao e

comportamento cinético dos dados quando pertinente.

4.2.1. Temperatura

A temperatura do efluente ao longo do periodo de estudo pode ser vista

na Figura 30. Percebe-se uma tendéncia de crescimento deste parametro ao

longo do tempo e isto era esperado uma vez que as coletas iniciaram-se na

estacdo chuvosa.
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Figura 30: Temperatura do efluente nos pontos analisados.
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Vale salientar que a temperatura no efluente em nenhum momento foi
inferior a 23°C. Isto € necessario para a viabilidade e eficiéncia do sistema,

uma vez que a temperatura € um fator limitante para os reatores anaerébios.

Submeteram-se os dados de temperatura a um tratamento estatistico
utiizando analise de variancia (ANOVA: Fator unico) para um nivel de

significancia de 5%, obtendo-se o resultado visto na Figura 31.
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Figura 31: ANOVA dos dados de temperatura para uma significancia de 5%.

Verifica-se que, apesar das meédias nos pontos F1, F2 e F3 (filtros
anaerobios) estarem ligeiramente acima do ponto ETS (Tanque séptico),
estatisticamente ndo ha diferenca de temperatura para uma significancia de
5%. Esta diferenca se deva talvez ao fato de que havia uma regido sombreada

no local do tanque séptico.
4.2.2. pH

A série temporal dos dados de pH nos filtros encontra-se na Figura 32.
Verifica-se uma leve tendéncia de reducgéo dos valores em todos os pontos ao
longo do tempo observado e em seguida uma estabilizacdo. Ap6s o periodo de

partida do reator, ocorre uma redugao no pH.

E importante lembrar que, segundo Chernicharo (2007) deve-se evitar

valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 8,3, uma vez que podem inibir por
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completo os microrganismos formadores de metano. Ainda segundo ele os
organismos produtores de metano tém um crescimento 6timo na faixa de pH de
6,6 e 7,4.
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Figura 32: Dados de pH durante o periodo de estudo.

Em todos os pontos os valores se mantiveram dentro da faixa
recomendada na literatura, entretanto o ponto F1 foi o0 que mais se aproximou
da faixa de crescimento considerada 6tima para formacédo de metano. Convém
destacar também que, excetuando-se o periodo inicial, necesséario para a

partida do reator, os valores de pH mantiveram-se préximo da faixa ideal.

Submeteu-se os dados de pH a um tratamento estatistico utilizando
analise de variancia (ANOVA: Fator Unico) para um nivel de significancia de

5%, obtendo-se o resultado visto na Figura 33.

Observa-se que, apesar de ser pequena a diferenca, o valor no ponto F1
(7,42) é estatisticamente inferior ao do ponto ETS (7,76). A média do pH nos
pontos F2 (7,63) e F3 (7,65) n&o foi significativamente inferior ao ponto ETS.
Isto nos permite afirmar que o meio filtrante composto de bucha vegetal é
responsavel pela reducdo no pH do efluente, e que isto ndo ocorreu com 0s

outros materiais utilizados. Talvez isto se deva ao fato do meio suporte ser
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organico e proporcionar o crescimento de grupos bacterianos diferentes dos

outros filtros.
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Figura 33: ANOVA dos dados de pH para uma significancia de 5%.
4.2.3. Alcalinidade

Na Figura 34 tem-se o comportamento temporal da Alcalinidade nos

pontos de estudo.

E possivel perceber que nos trés primeiros meses de operagdo do
sistema a alcalinidade manteve-se praticamente igual nos pontos ETS, F1, F2
e F3, apresentando valores em torno de 360 mg/l de CaCOs. Depois disso
ocorre um aumento nos dois meses seguintes, ficando em torno de 450 mg/l de
CaCO3z e em seguida ha um consumo de alcalinidade que ocasiona uma

gueda para uma faixa em torno de 320 mg/l de CaCO3,

Submeteram-se os dados de alcalinidade a um tratamento estatistico
utiizando analise de variancia (ANOVA: Fator Unico) para um nivel de

significancia de 5%, obtendo-se o resultado visto na Figura 35.

E possivel verificar que ndo ha diferenca significativa entre a alcalinidade
média nos pontos de analise, assim como concluir que os valores altos desse
parametro indicam uma grande capacidade tampdo, protegendo contra

possiveis choques de pH.
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Figura 34: Comportamento temporal dos dados de alcalinidade nos pontos de estudo.
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Figura 35: ANOVA dos dados de alcalinidade nos pontos de estudo.
4.2.4. DBOs
4.2.4.1. Comportamento temporal dos dados

A série temporal dos dados relativos a DBOs encontra-se na Figura 36,
na qual podemos perceber que o ponto F1 nas duas primeiras andlises
apresentou um valor maior inclusive que o afluente ETS. Isto pode ser
explicado por uma possivel liberacdo de matéria organica soluvel em agua.
Porém a partir da terceira analise o comportamento foi semelhante aos outros

pontos F2 e F3.
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Figura 36: Comportamento temporal da DBO:s.

E possivel notar que houve muita variagdo nos valores, inclusive com
alguns muito baixos no ponto F3. Isto ocorre, pois o0 teste depende da
adaptacdo dos organismos decompositores ao despejo a ser tratado, podendo
assim apresentar baixos valores de DBOs (CHERNICHARO, 2007).

Observa-se ainda que, nas ultimas coletas, a diferenca entre os valores
da DBOs no ponto ETS e nos pontos F1, F2 e F3 estdo maiores que no inicio,
isto indica o funcionamento adequado do sistema anaerdbio apos o periodo de

partida necessario.

Submetendo os dados a um tratamento estatistico utilizando andlise de
variancia para um nivel de significancia de 5%, obteve-se o resultado visto na
Figura 37. Percebe-se que ndo ha diferenca significativa nos valores de DBOs

entre os diversos pontos.

Os valores estdo na faixa do esperado para esgoto doméstico e sao
coerentes com a média observada para o esgoto bruto da cidade de Jodo
Pessoa (BARACUHY, 2006).
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Figura 37: ANOVA dos dados de DBO:s.
4.2.4.2. Eficiéncia de remocao

A eficiéncia de remocdo da DBOs dos filtros no periodo em que foram
coletados os dados encontra-se no Quadro 16, onde verifica-se que o
percentual de remocdo no F1 foi o menor. Isto é explicado pelo aumento da

matéria organica no efluente nas duas primeiras analises.

Quadro 16: Eficiéncia de remocao de DBOs em cada um dos filtros.
F1 F2 F3
21,3% 32,2% 47,5%

Percebe-se também que a maior remocao ocorreu no filtro preenchido
com a brita, material usado tradicionalmente, seguido pelo eletroduto. E
importante destacar que apos as duas primeiras andlises a remogao média no
ponto F1 passa a ser de 37,5%, tornando-o mais eficiente que o F2, conforme

visto no Quadro 17.

Quadro 17: Eficiéncia de remocao de DBOs a partir da terceira coleta.
F1 F2 F3
37,5% 36,2% 52,1%

Apesar de numericamente 0s pontos apresentarem uma reducdo na
DBOs, entretanto isto ndo ocorre de forma significativa, como foi visto na Figura

37. E possivel que os picos de vazdo estejam ocasionando remocdo do
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biofilme, uma vez que, segundo Escudié (2011), as condi¢bes hidrodindmicas
alteram as caracteristicas do biofilme. Além disso, sabe-se que os reatores
anaerdbios possuem a desvantagem de serem instaveis a choques de carga
hidraulica (CHERNICHARO, 2007).

Os resultados estdo de acordo com a literatura, pois em outra pesquisa
realizada em sistemas de tratamento compostos de tanque séptico e filtro
anaerébio a maior parcela da remocdo da DBOs ocorreu no primeiro
dispositivo, uma média de 54,3%, enquanto no segundo a remoc¢ao média foi
apenas 31,3%, sendo a do conjunto 66% em média (JORDAO, 2002).

4.2.4.3. Estudo Cinético

A constante cinética de reagdo de primeira ordem k referente a remocéao
de DBOs foi calculada para cada um dos filtros e para o TDH real e aparente, a
partir da terceira coleta, chegando-se aos resultados que podem ser vistos nos
Quadros 18 e 19. Neste caso o ponto F3 apresenta o valor maior, seguido do
ponto F2 e F1.

Quadro 18: Constante cinética k real referente a remocao de DBOs.
F1 F2 F3
0,53 0,58 1,71

Quadro 19: Constante cinética k aparente referente a remocao de DBO:s.
F1 F2 F3
0,47 0,44 0,73

Nota-se que os valores sdo praticamente iguais para os pontos F1 e F2,
ao passo que no ponto F3 é maior, mesmo com um tempo de detencdo
hidraulica real inferior aos outros. Isso permite concluir que os maiores TDH’s

dos filtros F1 e F2 ndo correspondem necessariamente a uma maior eficiéncia.
4.2.5. DQO

4.2.5.1. Comportamento temporal dos dados
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Na Figura 38 podem ser vistos os valores de DQO para os pontos em
estudo. Devido a problemas na aquisicdo de reagentes, nao foi possivel

verificar o valor da DQO nas trés primeiras coletas.
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Figura 38: Comportamento temporal dos dados de DQO.

Percebe-se que na primeira analise de DQO o ponto F3 apresentou o
menor valor, enquanto nas outras coletas o F1 foi o menor. Os valores estédo na
faixa do esperado para esgoto doméstico e sdo coerentes com a média
observada para o esgoto bruto da cidade de Jodo Pessoa (BARACUHY, 2006).

Ao contrario da DBOs, os valores de DQO apresentaram pouca variagao.

Isto é devido ao fato deste teste ser menos sujeito a variagdes que o anterior.

Submetendo os dados a um tratamento estatistico utilizando andlise de
variancia para um nivel de significancia de 5%, obteve-se o resultado visto na
Figura 39. Observa-se que ha diferenca significativa nos valores de DQO entre

os filtros e o tanque séptico, porém o mesmo nao ocorre de um filtro para outro.
4.2.5.2. Eficiéncia de remocao

No Quadro 20 pode ser visto o percentual de remocdo de DQO nos
pontos F1, F2 e F3 respectivamente. Nota-se que o valor maior ocorreu no filtro

F1, seguido pelo F3 e F2.
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Figura 39: ANOVA dos dados de DQO nos pontos em estudo.

Quadro 20: Eficiéncia de remocéo de DQO nos filtros.
F1 F2 F3
44.4% 34,4% 40,0%

Foi observado por Avila (2005), que monitorou simultaneamente trés
sistemas semelhantes ao do presente estudo, que o filtro cuja remocgéo de
DQO mais alta foi preenchido por brita resultando em 54,4%, o segundo com
cubos de espuma de polipropileno com 52,5% e o menos eficiente foi de
41,4%, preenchido com anéis de plastico. Os dados obtidos apresentam
comportamento semelhante, pois o filtro F2, cujo material € de plastico cortado
em anéis, foi o menos eficiente, enquanto o F1 e F3, preenchidos com bucha

vegetal e brita respectivamente, foram mais eficientes.

Percebe-se também que, o filtro F1 teve sua eficiéncia média na
remocao de DQO maior o F3, sendo isto possivelmente explicado pelo fato de
gue a bucha vegetal, além de ser um material de elevada porosidade, é
composto por matéria organica, favorecendo ainda mais a adesdo e o

crescimento do biofilme.
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Contudo, mediante observacédo da Figura 39, ndo podemos afirmar que
h& diferenca significativa de eficiéncia entre os filtros, apesar da variacdo nos

valores de DQO destes.
4.2.5.3. Estudo Cinético

A constante cinética de reagdo de primeira ordem k referente a remocéo
de DQO foi calculada para cada um dos filtros e para o TDH real e aparente,

chegando-se aos resultados que podem ser vistos nos Quadros 12 e 22.

Quadro 21: Constante cinética k real referente a remocéao de DQO.

F1

F2

F3

0,67

0,54

1,19

Quadro 22: Constante cinética k aparente referente a remocéo de DQO.

F1

F2

F3

0,58

0,42

0,51

O ponto F3 apresenta o valor maior de k real, seguido do ponto F1 e o

F2 por ultimo.

Convém destacar que para o k aparente, o filtro F1, preenchido com a
bucha vegetal, apresenta uma ligeira superioridade na eficiéncia de remocéao
de DQO.

4.2.6. Amonia
4.2.6.1. Comportamento temporal dos dados

Os dados de Amobnia nos pontos de estudo encontram-se na Figura 40.
Nota-se em todas as coletas que os valores sdo sempre muito proximos,
indicando ndo haver diferenca significativa na concentracdo deste parametro
do efluente nos pontos de coleta. Isto € mais visivel na Figura 41 onde os
dados foram submetidos a um tratamento estatistico utilizando analise de

variancia para um nivel de significancia de 5%.
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Figura 40: Comportamento temporal dos dados de Amoénia.
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Figura 41: ANOVA dos dados de Amdnia nos pontos em estudo.
4.2.7. Cor e Turbidez
4.2.7.1. Comportamento Temporal dos dados

Os dados de cor e turbidez nos pontos de estudo encontram-se nas
Figuras 42 e 43 respectivamente. Nota-se apenas a partir da terceira coleta
uma ligeira diminuicdo na cor do efluente ap6s passagem pelos filtros e uma

ligeira tendéncia de diminui¢cdo ao longo do tempo de observacéao.
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Figura 42: Dados de Cor do efluente nos pontos em estudo.
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Figura 43: Dados de Turbidez do efluente nos pontos em estudo.

Percebe-se que desde o inicio do experimento a turbidez no efluente dos
filtros € menor que no afluente. Isto s6 é diferente apos o periodo em que nao
houve vaz&o. E possivel detectar uma tendéncia de aumento no valor do ponto

ETS, enquanto nos pontos F1, F2 e F3 a tendéncia é de diminuigao.

Submetendo os dados de cor e turbidez a um tratamento estatistico
utilizando analise de variancia para um nivel de significancia de 5%, obteve-se
o resultado visto na Figura 44 e 45 respectivamente. E possivel concluir que
ndo ha diferencga significativa nos valores de Cor e Turbidez do efluente nos

pontos estudados.

83



140

120

100 L J | T
{ i

80

Cor (uH)

60
40

20

ETS F1 F2 F3

Figura 44: ANOVA dos dados de cor nos pontos em estudo.
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Figura 45: ANOVA dos dados de turbidez nos pontos em estudo.

Entretanto, com relacdo a turbidez, os valores nos pontos F1, F2 e F3,
variam entre 40 e 44 uT, em média, enquanto no ETS este valor € de 52 uT em
média. Este parametro reflete a parcela dos solidos suspensos, a qual é
removida de forma mais significativa pelos filtros.

4.2.7.2. Eficiéncia de remocao

Nos Quadros 23 e 24 podem ser vistos 0s percentuais de remoc¢ao de
Cor e Turbidez, respectivamente, nos pontos F1, F2 e F3. Nota-se que ocorre
uma pequena remocao de Cor e uma maior remogéo de Turbidez nos filtros,
apesar de nao ser significativa, sendo ligeiramente maior no filtro F1,
preenchido com a bucha vegetal.
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Quadro 23: Eficiéncia de remocéao de Cor nos filtros.
F1 F2 F3
10,8% 15,7% 8,8%

Quadro 24: Eficiéncia de remocao de Turbidez nos filtros.
F1 F2 F3
27,5% 19,8% 25,0%

A remocao da Turbidez, além de nao ocorrer de forma significante, &
inferior ao obtido por Avila (2005), cuja média dos filtros foi de 45,1%. Isto
talvez se explique pelos picos de vazdo que podem ocasionar desprendimento

do biofilme e consequentemente queda da qualidade do tratamento.
4.2.7.3. Estudo Cinético

Apesar de néo existir comprovacao de que a remocao de Cor e Turbidez
ocorram segundo uma equacao diferencial de primeira ordem, para fins de
comparacdao, foi calculada a constante cinética de reacéo de primeira ordem k
para cada um dos filtros e para o TDH real e aparente, chegando-se aos

resultados que podem ser vistos nos Quadros 25 a 28.

E possivel verificar que as constantes cinéticas, real e aparente, da
remocgéo de cor sdo ligeiramente maiores no ponto F2. Entretanto, isto néo
ocorre com a turbidez, uma vez que a constante real € maior no ponto F3 e a

aparente no ponto F1.

Quadro 25: Constante cinética k real referente a remocao de Cor.

F1

F2

F3

0,13

0,22

0,21

Quadro 26: Constante cinética k aparente referente a remocéo de Cor.

F1

F2

F3

0,11

0,17

0,09

Quadro 27: Constante cinética k real referente a remocao de Turbidez.

F1

F2

F3

0,37

0,38

0,67

85



Quadro 28: Constante cinética k aparente referente a remocao de Turbidez.
F1 F2 F3
0,32 0,22 0,28

4.3.0bstrucao dos Filtros

Durante o periodo de estudo foi observado entupimento do filtro F3 nas
datas constantes do Quadro 29, tendo sido efetuada a descarga de fundo
esvaziando-se parcialmente para desobstrucdo do leito sem perda apreciavel
de biomassa. Isto provavelmente ocorreu devido a carga hidraulica insuficiente
ou porgue a brita utilizada era de granulometria inferior ao recomendado norma
da ABNT. Nos filtros F1 e F2 néo foi observado entupimento do leito durante o

periodo de estudo.

Quadro 29: Datas de ocorréncia de obstrucdo do Filtro F3.
25/10/2011 06/11/2011 | 21/11/2011 | 06/12/2011 | 15/12/2011
21/12/2011 07/03/2012 | 28/03/2012 | 02/04/2012 | 26/04/2012

4.4 Verificagéo da Integridade da Bucha Vegetal

Ao final do periodo de um ano foi feito o esvaziamento total dos filtros a
fim de se poder observar o estado do leito de bucha vegetal e compara-lo com
os outros dois materiais. Nas Figuras 46 a 48 podem-se ver os filtros antes de

serem esvaziados e nas Figuras 49 a 51, apds o0 esvaziamento.

Observa-se que, antes do esvaziamento, o leito de bucha vegetal estava
comprimido pelo empuxo da agua contra a tampa do filtro, permanecendo
aproximadamente 40 cm abaixo do eixo do tubo de saida apds a descarga de
fundo. Este abatimento ndo aconteceu com os outros materiais de enchimento,
0S quais sdo mecanicamente inertes. Além disso, observando a Figura 49,
percebe-se que algumas buchas estavam coladas a parede do filtro através do

biofilme e apds o esvaziamento elas se desprenderam arrancando-o.
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Figura 47: Vista superior do filtro F2 apds um ano de operagéo.
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Figura 48: Vista superior do filtro F3 apés um ano de operagéo.

Figura 49: Vista superior do filtro F1 apds esvaziamento.
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Figura 50: Vista superior do filtro F2 apds esvaziamento.

o -"‘*_ﬂéﬁb;g&_‘-:_i

Figura 51: Vista superior do filtro F3 ap6s esvaziamento.
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Observa-se também que em sua maioria ndo houve degradacdo
significativa do material do filtro F1, exceto alguns exemplares, provavelmente
por ficarem ao mesmo tempo em contato com o ar e a a4gua, conforme visto na
Figura 52. Notou-se que os exemplares submersos ou ao ar livre ndo sofreram
degradacdo significativa. Percebe-se mediante observacdo da Figura 53 a
grande quantidade de lodo nos intersticios de algumas buchas mesmo apds o

esvaziamento, possibilitando tempos bastante elevados de residéncia celular.

Figura 52: Exemplar de bucha vegetal apresentando degradacéo.

Verifica-se na Figura 54 que a brita apresenta um biofilme
bastante espesso, ndo ocorrendo 0 mesmo com o eletroduto. Notou-se que
muitos exemplares do meio filtrante F1 possuiam pouco biofilme devido
provavelmente ao desprendimento deste durante o esvaziamento, uma vez que
0 material é bastante vascularizado.
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Figura 53: Exemplares de bucha vegetal que ficaram submerso (esquerda) e ao ar

livre (direita).

Figura 54: Exemplares do meio filtrante F1, F2 e F3 respectivamente de cima para

baixo.
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