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Resumo

Sdo muitas as tecnologias que buscam solucdoesrdéisi e de custo compativel para
minimizar o problema gerado pelo langamento deeafks. Em casos de baixa densidade de
ocupacao, ou ainda de comunidades periurbanas, wwndastema coletivo de esgotamento
sanitario € de dificil implantacdo, as soluc¢desviddais podem funcionar satisfatéria e
economicamente. O tanque séptico tem sido a pahaplucdo alternativa adotada para
suprir a inexisténcia de rede de esgotamento sanédo tratamento complementar de seu
efluente através de filtros anaerdbios constituisistema combinado que pode atingir boas
eficiéncias de remoc¢do de matéria organica biodégel. Entretanto, para estes sistemas
individuais pressupde-se implantacdo no local degg® do efluente, estando, portanto,
sujeitos a picos de vazdo mais acentuados questesnsis coletivos, devido a proximidade
com que sao instalados das fontes geradoras dwe€gobjetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia da atenuacéo de picos de vazao na peafare de filtros anaerdbios pos tanques
sépticos. Efetuou-se um estudo comparativo enieefittoos idénticos preenchidos com brita
granitica N° 4, sendo apenas um deles, o filtrgprecedido por um dispositivo que
proporciona limitacdo dos picos de vazdo. Estdsodilforam instalados em paralelo e
alimentados com efluente de tanque séptico. O mmamitento da vazao e de parametros
fisico-quimicos dos efluentes foi feito durante ano. Ao longo deste periodo, a incluséo da
caixa limitadora de vaz&o antecedendo o filtro dpprcionou uma reducdo média na vazéo
de pico de 48,6%, entretanto, isto ndo influensignificativamente a eficiéncia de remocéao
de DQO, DBO, turbidez, SSed, SS e SSV. Ambos tredilpropiciaram bons resultados na
remocao de matéria organica e solidos. As eficé&nde remocéo do F1 foram de 32,8% para
DBOs, 43,3% para DQO, 49,8% para turbidez, 97,8% p8eS56,2% para SS e 54,7% para
SSV. Para o filtro 2, as eficiéncias de remocaarfode 31,5% para DBD40,3% para DQO,
45,1 % para turbidez, 86,7% para SSed, 52,3% p&@ra S0,9% para SSV. Desta forma,
pode-se concluir que apesar de a literatura relab/tema apontar para uma interferéncia da
carga hidraulica sobre a eficiéncia do reator esosale biomassas adaptadas a outros
regimes de vazao que nao os encontrados nestateregsquisa, e biofiltros alimentados por
cargas organicas mais elevadas que as estudadegresente trabalho, variacées de vazao
espontaneas decorrentes do uso de instalacfedrsanitdo influenciam significativamente a
eficiéncia do tratamento de filtros anaerdbios afitados com concentracdo média de DQO
de 192 mg/L. Paralelamente, a inclusdo do disposlimitador de vazao, ainda aumentou a
ocorréncia de obstrucdo do meio suporte, de mo@opgale-se concluir que o uso deste
dispositivo ndo € necessario, podendo mesmo ssidewado indesejado.

Palavras-chave: Tratamento de esgotos, Filtror&bme Choque Hidraulico.



Abstract

There are many technologies that seek efficientcastl compatible solutions to minimize the
problem caused by sewage discharge. In cases oflémsity of occupation, or in peri-urban
communities, where a sewerage system is diffiaultmiplement, individual solutions can
work satisfactory and economically. The septic taak been the main alternative solution
adopted to overcome the absence of sewerage anglesosntary treatment of their
wastewater through anaerobic filters is a combisgstem that can achieve good removal
efficiencies of biodegradable organic matter. Hosvethese onsite systems are assumed to
be implemented at generation effluent site, beirgext to more pronounced peak flow than
large systems, due to the proximity that they asailed from the sewage sources. The
objective of this study was to evaluate the infeenf flow attenuation on the performance of
anaerobic filters treating tank septic effluentsvas conducted a comparative study between
two identical filters filled with granite rocks, img only one of them, filter 1, preceded by a
device that provides limitation of peak flows. Tadgters were installed in parallel and fed
with septic tank effluent. Flow and physico-cherhigarameters monitoring of the effluents
was done over one year. During this period, th&ugion of a restriction peak flow chamber,
preceding filter 1 provided an average reductiopaak flow of 48.6%, however, this did not
significantly influence the removal efficiency ofOD, BODs, turbidity, settable solids, SS
and VSS. Both filters have provided good resultthanremoval of organic matter and solids.
The removal efficiencies of filter 1 were 32.8% BODs, 43.3% for COD, 49.8% for
turbidity, 97.8% for settable solids, 56.2% for &8d 54.7% for SSV. For filter 2, the
removal efficiencies were 31.5% for B@DR10.3% for COD, 45.1% for turbidity, 86.7% for
settable solids, 52.3% for SS and 50.9% for VSSerdiore, it can be concluded that,
although the literature on the subject points tinéerference of hydraulic loads on the reactor
efficiency, in case of biomass adapted to anotlogr fegime than those found in the present
study, and biofilters fed by higher organic loadan those studied in this research, variations
of spontaneous flow from the use of toilet facd#ifound in this present study, do not
significantly influence the treatment efficiency afiaerobic filters fed with an average COD
concentration of 192 mg/L. In addition, the inclusiof the restriction peak flow device, in
fact increased the filter clogging occurrenceshso its adoption is not recommended.

Keywords: Sewage treatment, Anaerobic filters, Hwdic Shock.
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1. Introducéo

A reduzida cobertura de infraestrutura de saneasrtent provocado sérios problemas
de saude publica, principalmente devido as doeteaiculacdo hidrica, que levam a perda
de vidas humanas, inclusive entre criangas.

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobmea®aento, SNIS (2013), em
2011, o indice médio nacional de atendimento dalpgfo identificado para o abastecimento
de agua foi de 82,4%, ao passo que, no que se efeopulacdo atendida por rede de coleta
de esgoto, o percentual médio constatado foi deaapd8,1%. Além disso, a abrangéncia
deste servico apresenta bastante variacdo enttanos do pais: enquanto que os estados de
Séao Paulo e Minas Gerais apresentaram percenittiais @e 70% de cobertura, em alguns
estados do Norte e Nordeste este valor situa-seocaba 10%. Estes numeros indicam a
necessidade de investimentos neste setor do paispaelhoria de qualidade de vida de sua
populacao (TSUTIYA & ALEM SOBRINHO, 2011).

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, 208&HEH] 2010) aponta que a
presenca de esgotamento sanitario foi maior nosiaipirs mais populosos, atingindo
cobertura total entre aqueles com populagcédo supar&d0.000 habitantes. Nos municipios
com populacdo entre 100.000 e 500.000 habitanternaco de coleta de esgoto esteve
presente em mais de 90,0% dos mesmos. Com cobabaireo da média nacional, figuraram
apenas 0s municipios com menos de 50.000 habitgB&3E, 2010). Nesta classe
populacional, concentra-se um grande numero de qimims preponderantemente rurais e
com populagdo mais dispersa (densidade demografieaor que 80 habitantes por
quildbmetro quadrado), o que acarreta maior difiedél de fornecimento dos servigcos de
coleta de esgoto, pois exigem sistemas de maitw desmplantacdo e manutencao.

Destaca-se ainda que o tratamento dos esgotadogerhegou a uma media nacional
de apenas 37,5% e alguns estados das regides &ldtrdeste apresentam percentuais
inferiores a 10%, sendo o valor mais alarmanterghde no Pard, que apresentou percentual
de tratamento dos esgotos gerados de apenas 1NI% @913). Isto indica que, mesmo em
localidades com cobertura de rede coletora, umzel@ados esgotos nao chega as estacdes de
tratamento. Ressalta-se ainda que ndo constarmia¢des relativas ao nivel de tratamento
alcancado, o que pode significar um agravo dagitua

Novas tecnologias buscam solucgdes eficientesariste compativel para minimizar o

grande problema gerado pelo lancamento de desgejoésticos e industriais em corpos de
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agua receptores, visto que a legislacdo torna-de ¢ez mais exigente devido a escassez
crescente destes recursos e a busca do desenvavisustentavel.

Ha basicamente duas variantes dos sistemas deaesydd sanitario: 0s sistemas
coletivos e os sistemas individuais (VON SPERLIIZG)5).

Os sistemas coletivos sao indicados para locaisetlewada densidade populacional,
como no meio urbano. Esta solugdo consiste emizagdés que recebem o lancamento dos
esgotos, transportando-os ao seu destino finalfodea sanitariamente adequada (VON
SPERLING, 2005).

Segundo Da Silva & Dos Santos (2008), em algumeaittades, principalmente em
regides pouco desenvolvidas, com residéncias iasladom peculiaridades topograficas,
entre outros aspectos socioecondémicos e culturam,sempre é possivel o uso das solucdes
coletivas. Para estes casos, € indicado a adogasotlezdes individuais de tratamento dos
esgotos.

Os sistemas individuais pressupdem a solucéo rad, Isendo, portanto, usualmente
adotados para atendimento unifamiliar, embora posambém atender a um certo nimero de
residéncias proximas entre si. Estes sistemas podasionar satisfatoria e economicamente
se a densidade de ocupacao for baixa (grandesdoteslevada porcentagem de area livre
e/ou no meio rural), que € o0 caso da maior parte rdonicipios ndo atendidos por rede
coletora de esgoto (VON SPERLING, 2005).

De acordo com o Decreto N° 7.217, de 21 de juni20d@, que regulamenta a Lei N°
11.445, de 5 de janeiro de 2007, a qual estabeleetizes nacionais para o saneamento
bésico, e da outras providéncias, em sua Secd®dB Servigcos Publicos de Esgotamento
Sanitario) do seu Capitulo Il (Dos Servicos Piddide Saneamento Bésico), estabelece que
na auséncia de rede publica de esgotamento san#@o admitidas soluc¢des individuais
(BRASIL, 2010). Além disso, o Plano Nacional de &anento Basico (PLANSAB) propde
em suas acdes a revalorizacao de solucdes indisidaea o esgotamento sanitario (BRASIL,
2013).

Segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamesito,B&08, o tanque séptico,
também conhecido como fossa séptica, tem sidonaipail solucdo alternativa adotada para
suprir a inexisténcia de rede de esgotamento sani(lBGE, 2010). Esta solucdo de
tratamento individual é considerada uma alternaliastante simples para pequenas areas

desprovidas de redes coletoras de esgotos. Entetdevido a sua limitada eficiéncia na
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remocdo de matéria organica (entre 30% e 55%)ientds e microrganismos patogénicos,
faz-se necessario tratamento complementar (CHERKNKIY 2007).

A Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 13.9697188 Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) preconiza algumas soluctes @ tratamento dos efluentes
liquidos e lodos oriundos dos tanques sépticose exles o tratamento através de filtro
anaerobio. Segundo esta mesma norma, estes sistembsados podem alcancar até 75%
de remocéo de matéria organica biodegradavel (ABNY7).

As vazdes de aguas residuais destes sistemasdimgividiferem significativamente
daquelas de grandes sistemas (METCALF & EDDY, 199b) se pensar em termos das
variacdes horérias das vazfes de esgoto, deveraedm consideracdo que, em sistemas
coletivos, as flutuagbes sdo amortecidas ao lorgeede coletora. E facil conceber-se que
quanto maior a rede, menores serdo as chances atd@®sv de pico se superporem
simultaneamente na entrada da estacao de trataohemsgotos (ETE). Assim, em sistemas
coletivos o tempo de residéncia na rede coletonaut®a grande influéncia no amortecimento
dos picos de vazdo (VON SPERLING, 2005).

Como os sistemas individuais pressupdem a solugdocal de geracao do efluente,
0S mesmos estdo sujeitos a picos de vazdo maituades devido a proximidade com que
sao instalados das fontes geradoras de esgotoalqggue para sistemas coletivos o valor
do coeficiente da hora de maior consumo do dia d®mtonsumo de agua é geralmente
adotado 1,8 (ABNT, 1986), em sistemas individuatforme resultados apresentados por
Fernandes (2012), a vazédo de pico pode ultrapdSsaezes a vazao média diaria, muito

embora, durante um intersticio de tempo bastadtezigo.

1.1. Objetivos

Objetivo geral

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalhoneestigar a influéncia de
amortecimento de picos de vazao na performancdtaes fanaerobios pos tanques sépticos
tratando aguas residuarias domiciliares.
Objetivo especifico

Mais especificamente, objetiva avaliar o uso dedispositivo limitador de picos de
vazao na eficiéncia do tratamento, através do estathparativo entre dois filtros idénticos,

sendo apenas um deles precedido por este dispositiv
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2. Revisao de Literatura

O esgoto domestico provém principalmente de doims;il estabelecimentos
comerciais, instituicdbes ou qualquer edificacdo glispde de instalacbes de banheiros,
lavanderias e cozinhas. Compdem-se essencialmentégda de banho, excretas, papel
higiénico, restos de comida, sabdo, detergentgaasdale lavagem.

2.1. Vazao de esgoto domestico

A determinacao das quantidades das vazbes de donanmsento constitui-se em uma
das fases mais importantes no desenvolvimento djetprdas unidades de um sistema de
esgoto sanitario, incluindo os sistemas de tratémenrterferindo diretamente, tanto no que se
refere aos custos desse sistema, como muitas wezesa adequada operacao e rotinas de
manutenc¢édo (FRANCISQUETO, 2007).

2.1.1. Variacdes de consumo

De acordo com Metcalf & Eddy (1991), os esgotositdaos podem sofrer as
seguintes variacdes: variacdo de vazdo sazonalufoente observadas em areas turisticas,
em pequenas comunidades, campus universitariaspentcdades com comercio e atividades
industriais sazonais) e variacdes de vazao em puaiw (horarias, diarias e semanais).

Para uma mesma populagdo, a vazao de esgoto doonéstia com as horas do dia
(variacdes horérias), com os dias (variagbes @jagameses. Portanto, sdo considerados os
seguintes coeficientes para se obter vazoes maxi@as = KiK2Qmed € minimas (Qin =

K3Qmed de contribuigdo:

a) Coeficiente do dia de maior consurfka) — é a relacao entre o valor do consumo maximo
diario ocorrido em um ano e o consumo medio didlativo a este ano;
b) Coeficiente da hora de maior consu(#@) — coeficiente de maxima vazé&o horaria;

c) Coeficiente de minima vazao hora(i&s).

Segundo Azevedo Netet al (1998), os valores mais usuais deeKK> em projetos

de sistemas publicos de abastecimento d’agua s&arkando de 1,1 a 1,4 elde 1,5 a 2,3.
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A NBR 9.649/1986, na falta de valores obtidos @sade medicdes, recomenda o uso de K
12, Kk=1,5ek=0,5 (ABNT, 1986).

Destaca-se que o tamanho da populacao influi diextée nas variacbes de vazao.
Neste sentido, alguns autores desenvolveram fosnpalea correlacionar estes coeficientes de

variacdo com a populagéo, ou com a vazao médiérooa Quadro 1.

Quadro 1: Coeficientes de variacdo horéaria da vedeaesgotos.

Qméax/Qmed Autor Referéncia
1+ 14 Harmon Qasim (1985)
4++P
5P-0,16 Gifft Fairet al. (1966)

Notas: P = populacéo, em milhares de habitantes
A férmula de Gifft é indicada para P<200 (plagao < 200.000 hab)
Fonte: VON SPERLING, 2005.

Por estas relacbes, o coeficiente de pico dimirmum @ aumento da populacéo,
conforme observa-se na Figura 1. Portanto, sisteeagratamento de esgoto sanitarios
destinados a atender comunidades de pequeno gtitereais susceptiveis a estas variacoes

de vazao.

Figura 1: Coeficientes de variagdo horaria de vaggaalculados para diferentes nimeros de
populacao.
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Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 2005.

2.1.2. Vazéo de esgoto em sistemas individuais
Vazbes e caracteristicas de aguas residuais deemegjusistemas diferem

significativamente daquelas de grandes sistemasimAso conhecimento das vazles e

caracteristicas das aguas residuais esperadasnéiaspara o projeto eficaz de instalagdes de
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esgoto para residéncias individuais, bem como pauwpos de residéncias e pequenas
comunidades (METCALF & EDDY, 1991).

No que se refere as vazdes a serem adotadasoossviipicos de consumo propostos
sdo maiores do que seria de esperar de uma residédividual, principalmente devido as
contribuicbes de estabelecimentos comerciais, tndisse vazao de infiltracdo (METCALF
& EDDY, 1991). Além disso, estes sistemas sao jpalmente empregados em zonas rurais
e periurbanas, onde a populacdo € menor e geramessui renda inferior a das cidades, o
que contribui para reducéo dos valores de QP Ceansadotados.

Para além das vazdes, a sua variagcdo também difeigue ocorre nos sistemas
coletivos. Destaca-se que o tempo de residéncradecoletora tem uma grande influéncia
no amortecimento dos picos de vazdo (VON SPERLIR@S5). Os sistemas individuais
pressupdem a solucdo no local, portanto, estesysst estdo sujeitos a picos de vazao mais
acentuados devido a proximidade com que sédo idssldas fontes geradoras de esgoto.

A variacdo de vazao que se pode esperar de unuemes individual é bastante
intensa, que vai desde auséncia de fluxo a alz®egade pico. Espera-se que a variacao de
vazao a partir de um unico domicilio seja bastanfgevisivel, ao passo que esta variacdo
em um certo numero de domicilios ja € bem maid &&cide prever. Fatores tipicos de pico
para residéncias individuais, pequenos estabeletomeomerciais, e pequenas comunidades
sao relatados no Quadro 2. Os fatores de pico gmidéncias individuais e pequenos
estabelecimentos comerciais sdo, como mostradsidayavelmente maiores do que aqueles
para pequenas comunidades (METCALF & EDDY, 1991).

u : i vazl Bl i veni idéncias individuais,
adro 2: Fatores de Picos para as vazdes de s provenientes de residéncias individuais
pequenos estabelecimentos comerciais e pequenasiciated

; Residéncia Pequenos Pequenas
Fator de pico o estabelecimentos :
individual . comunidades
comerciais
Faixa | Tipico Faixa | Tipico | Faixa | Tipico
Hora de pico 4-8 6 6 — 10 8 3-6 4.7
Dia de pico 2-6 4 4-8 6 2-5 3.6
Semana de pico| 1.25-|4 2.0 2-6p 3 1.5-3 1.75
Més de pico 1.2-3 1.75 15-4 2 12+2 15

8 Os fatores de pico relatados sdo exclusivos detevextremos de vazdo (ou seja, valores maiores
que o valor do percentil 99) (METCALF & EDDY, 1991)
Fonte: METCALF & EDDY, 1991.
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Enquanto que para sistemas coletivos o valor d& € geralmente adotado 1,8, em
sistemas individuais, atinge tipicamente 24 (4 xcépforme Quadro 2. Considerando ainda
que dentro da hora de maior vazao ocorrem tambérmacas deste parametro, o valor
maximo de pico € certamente ainda maior que 24sve@x@zao media.

Fernandes (2012) obteve, em medicdo realizada éd6/2011 para um sistema que
recebia contribui¢cdo de dois banheiros, uma rel@adQmed de aproximadamente 18 vezes,

conforme é ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Variagdo de vazéo no filtro preenchidmgedra no dia 21/06/2011.

Vazio (L/d) no filtro preenchido com pedra, em 21/06/2011.
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Fonte: Adaptado de FERNANDES, 2012.

Vazoes e variacdes per capita devem ser considenadarojeto de ambos os sistemas
individuais e sistemas destinados a servir um agllado de casas e pequenas comunidades
(METCALF & EDDY, 1991).

Portanto o estudo da vazédo afluente ao sistema sEveealizado para adocédo de
valores dos coeficientes: ke K> que reproduzam com maior fidelidade a variagdwatéio
afluente a uma estacao de tratamento (FRANCISQURUQY).

Valores sub ou super dimensionados de vazéo potitar a desempenho técnico e
econdmico do sistema de tratamento em projeto (FRARQUETO, 2007). A utilizagéo de
vazbes superestimadas no projeto eleva o cust@mkracdo da estacdo de tratamento de
esgoto e pode causar estagnacdo do esgoto (FRANETBQ, 2007)- inicialmente, a
matéria organica biodegradavel facilmente serarédissia, pois o liquido permanecera um

maior tempo em contato com o biofilme, mas contimerte essa assimilacdo terminara por
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falta de matéria organica disponivel (SIL\éA al, 2006). Ja a subestimacdo da vazdo pode
levar a extravasamentos do esgoto e sobrecardsstagdes de Tratamento.

2.2.Caracterizacdo qualitativa de esgotos

Aguas residuérias sdo caracterizadas em termosadeosnposicao fisica, quimica e
biologica. As caracteristicas fisico-quimicas fgice esgotos sanitarios predominantemente
domeésticos, usualmente utilizadas em estudos etpspjencontram-se apresentadas de forma
sintetizada no Quadro 3 (VON SPERLING, 2005).

Quadro 3: Caracteristicas fisico-quimicas dos esgsnitarios.

Contribuigao per .
Parametro capita (g/hab.d) Concentragao
Faixa Tipico Unidade Faixa Tipico
+ SOLIDOS TOTAIS 120 - 220 180 mg/L 700 — 135( 1100
Suspensos 35-70 60 mg/L 200 — 450 350
Volateis 25-60 50 mg/L 165 — 350 320
Sedimentaveis - - mL/L 10-20 15
* MATERIA ORGANICA
DBGs 40 — 60 50 mg/L 250 — 400 300
DQO 80— 120 100 mg/L 450 - 800 600
DBO ultima 60 — 90 75 mg/L 350 — 600 450
* NITROGENIO TOTAL 6,0 — 10,0 8,0 mgN/L 35-60 45
Nitrogénio organico 25-4,0 3,5 mgN/L 15-25 20
Amodnia 3,5-6,0 4,5 mgNEIN/L 20-35 25
Nitrito ~0 ~ mgNQ-N/L ~0 =
Nitrato 0,0-0,2 = mgNQ™-N/L 0-1 ~
+ FOSFORO 0,7-25 1,0 mgP/L 4-15 7
Fdésforo organico 0,2-1,0 0,3 mgP/L 1-6 2
Fésforo inorgéanico 0,5-1,0 0,7 mgP/L 3-9 5
«pH - - - 6,7-8,0 7,0
« Alcalinidade 20-40 30 mgCaC{) 100 - 250 200
* Metais pesados ~0 =0 mg/L tracos tragos
» Compostos organ.toxicos ~0 ~0 mg/L tracos tracos

Fonte: ARVEIVALA, 1981; PESSOA & JORDAO, 1995; QA®| 1985; METCALF & EDDY,
1991; CAVALCANTI et al, 2001apudVON SPERLING, 2005.
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2.3.Tratamento de esgotos

O tratamento de esgoto refere-se a correcédo decatamderisticas indesejaveis, de tal
maneira que 0 Seu UsO ou a sua disposicao finghposorrer sem acarretar danos a saude

humana e de animais, nem ao meio ambiente.

2.3.1. Sistemas de tratamento anaerébio

Embora ndo exista uma solugcdo que atenda integrtdnee todos 0S requisitos,
existem varias alternativas que atendem, em maiagnenor grau, aos principais requisitos
que devem ser observados num estudo técnico-ecomdde escolha de alternativas.
Entende-se que, atualmente, no Brasil, os sistemmagrobios encontram uma grande
aplicabilidade. As diversas caracteristicas faveigadestes sistemas, como o0 baixo custo,
simplicidade operacional e baixa producdo de ssliddiadas as condicdes ambientais no
Brasil, onde h& a predominancia de elevadas temupasa tém contribuido para a colocacéo
dos sistemas anaerobios de tratamento de esgotpessepdo de destaque (CHERNICHARO,
2007). No Quadro 4 séao ilustradas as principaidagems e desvantagens dos sistemas
anaerobios.

Quadro 4: Principais vantagens e desvantagensrdosgsos anaerobios.

Vantagens Desvantagens

» Baixa producdo de sélidos, cerca de 2 [a*8 Remocdo de nitrogénio, fosforo |e
vezes inferior & que ocorre nos processos patdogenos insatisfatoria;
aerobios; * Producdo de efluente com aspecto

* Baixo consumo de energia, usualmente desagradavel e usualmente com qualidade
associado a uma elevatoria de chegada.insuficiente para atender os padrfes
Isso faz com que os sistemas tenham cystosambientais. Em decorréncia, alguma

operacionais muito baixos; forma de pés-tratamento é normalmente
» Baixa demanda de area; necessaria;
 Baixos custos de implantacdo, da ordem de Possibilidade de disturbios devido | a
20 a 30 dolares per capita; choques de carga orgéanica e hidrauljca,
« Producdo de metano, um gas combustiivel presenca de compostos toxicos |ou
de elevado teor calorifico; auséncia de nutrientes;

+ Possibilidade de preservacdo da biomassa,A bioquimica e a microbiologia da
sem alimenta(}é_o do reator, por varios digestéo anaerobia sao complexas e ajnda

meses; precisam ser mais estudadas;
« Tolerancia a elevadas cargas organicas;| * A partida do processo pode ser lenta, na
« Aplicabilidade em pequena e grande ausénciade lodo de semeadura adaptago;

escala; » Possibilidade de geragao de maus odores e

« Baixo consumo de nutrientes. de problemas de corroséo, porem
controlaveis.

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO & CAMPOS, 1995; V@RERLING, 1995; LETTINGAet
al., 1996apudCHERNICHARO, 2007.
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Existe uma grande variedade de sistemas anaerdtiiaados para o tratamento de
esgotos, entre eles (CHERNICHARO, 2007):

* sistemas que operam com baixas cargas organicgstalies de lodo, tanques sépticos e
lagoas anaerdbias;

* sistemas que operam a altas taxas por disporemedanmmos de retencdo de grandes
guantidades de biomassa de elevada atividade: msuimento aderido (reatores de leito
fixo, de leito rotatdrio, de leito expandido/fldidado), com crescimento disperso
(reatores de dois estagios, de chicanas, de martald, com leito granular expandido e

com recirculagao interna).

2.3.2. Solugdes individuais de tratamento anaerdbio

Os principais problemas que dificultam a construedoperagcdo de instalacbes de
aguas residuarias geridas em toda a comunidade resé&@ionados com elevados custos por
habitante, financas limitadas e operacdo e orcarsatg manutencao limitados (METCALF
& EDDY, 1991). Em pequenas comunidades, 0 custo gagita para construcdo de
instalacdes de gestdo de 4guas residuais convaigimmitas vezes custa significativamente
mais quando comparado ao de comunidades maior@$o @e que a populacao de pequenas
comunidades tende a espalhar-se € um dos fatoeesogtribui para o aumento deste custo.
Em termos per capita, a prestacdo de servicosqodbfiode custar de duas a quatro vezes
mais em uma comunidade de mil pessoas que em umanatade de 100 mil pessoas
(METCALF & EDDY, 1991).

Em geral, as pequenas comunidades tém dificuldadefiranciar instalacfes de
tratamento de &guas residuéarias devido, entre id#res, a baixa renda familiar — o
percentual de domicilios em nivel de pobreza é anmidior nas areas nao-metropolitanas
(FLOWERS, 1983apud METCALF & EDDY, 1991). Em muitos casos, as pequena
comunidades tém recursos econdmicos e conhecintigmntados para gerenciar instalacées
de tratamento de aguas residuais. Os problemasmsétas vezes sentidos no projeto,
contratacao, supervisdo de construcdo inadequadengamento de projetos, faturamento,
contabilidade, orcamento, operacbes e manutenc&simA solucdes eficazes de baixa
manutencdo devem ser desenvolvidas para forneatamiento de aguas residuarias para
pequenas comunidades (METCALF & EDDY, 1991).
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Os tanques sépticos sdo amplamente utilizados @mnaenundo, constituindo-se em
uma das principais alternativas para o tratamemimapio de esgotos de residéncias e
pequenas areas nao servidas por redes coletoeagoli®s (CHERNICHARO, 2007).

Os decanto-digestores, conhecidos como tanquesagmao camaras fechadas com
a finalidade de deter os despejos domésticos, pgrariodo de tempo estabelecido, de modo
a permitir a decantacdo dos solidos e retencdo dteriml graxo contido nos esgotos
transformando-os bioquimicamente, em substanciasn@ostos mais simples e estaveis
(FUNASA, 2007).

Seu funcionamento engloba:

* retencdo: o esgoto € detido na fossa por um pexadopode variar de 12 a 24 horas,
determinado de acordo com a contribuicao diarizeate (FUNASA, 2007);

* decantacdo: simultaneamente a fase de retencaogspesse uma sedimentacdo dos
sélidos em suspensédo contidos nos esgotos, forrmndolodo. Parte dos sélidos nao
decantados, formados por 6leos, graxas, gordwas@s materiais misturados com gases
€ retida na superficie livre do liquido, no intertip tanque séptico, denominados de
escuma (FUNASA, 2007);

» digestdo: o material organico retido no fundo doqte sofre uma decomposicao
facultativa e anaerobia, sendo convertido em cotopasais estaveis (CHERNICHARO,
2007);

* reducédo de volume: a decomposicdo anaerdbia plioparaima reducdo continua do
volume de lodo depositado no fundo do tanque (CHERIARO, 2007).

Os tanques sépticos apresentam as vantagens c@oym®cesso anaerobio, como
reduzido consumo energético, simplicidade de operag baixos custos envolvidos. Sao
reatores muito resistentes e adequados para tratiarde esgotos “frescos”, que chegam a
unidade de tratamento com grande parcela de sdigentaveis. Sua manutencdo é simples
e eventual, conforme tempo definido em seu dimeasiznto.

Entretanto, por se tratar de um reator de tratam@nimario, o tanque seéptico
normalmente possui eficiéncia limitada na remogéandtéria organica (entre 30% e 55%),
nutrientes e microrganismos patogénicos, fazendoesessario tratamento complementar
(CHERNICHARO, 2007). A NBR 13.969/1997 (ABNT, 199rdica algumas opc¢des para

tratamento complementar dos efluentes de tanquiesépntre elas o filtro anaerdbio.
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O sistema de tanques sépticos seguidos de filtrasrébios tem sido amplamente
utilizado no meio rural e em comunidades de peqpenie. O tanque séptico remove a maior
parte dos solidos em suspenséo, os quais sedimergafrem processo de digestdo anaerdbia
no fundo do tanque. O filtro anaerdbio efetua usraacdo complementar de DBO (VON
SPERLING, 2005). Segundo a NBR 13.969/1997, estgunto pode apresentar remocéo de
até 75% de DBO(ABNT, 1997).

Os filtros anaerobios sdo sistemas de pos-tratamdet esgotos frequentemente
utilizados e que podem encontrar grande aplicaulgdno Brasil devido a simplicidade e
baixo custo operacional exigidas por esse sistarteathmento. Sa®atores bioldégicos com
fluxo através do lodo aderido e retido em um |&xo.

2.4.Fundamentos da digestdo anaerobia

2.4.1. Biomassa nos sistemas anaerébios

As células microbianas existem numa ampla faixdadeanhos, formas e fases de
crescimento, individualmente, ou agregadas em samigroestruturas. Estas condi¢des tém
um significado pratico na digestdo anaerdbia, uma que € provavel que a forma de
biomassa tenha um efeito importante na sobrevigédai organismo e na transferéncia de
nutrientes e, consequentemente, na eficiéncia lgldbaprocesso de digestdo anaerdbia
(CHERNICHARO, 2007).

No tratamento bioldégico de esgotos, a sustentac&cescimento da biomassa se
processa segundo uma das configuracfes basicasinueato disperso ou crescimento
aderido, embora possam ocorrer simultaneamente nisauas de crescimento aderido e
disperso (VON SPERLING, 1996).

No crescimento disperso, a biomassa cresce de fdisparsa no meio liquido, sem
nenhuma estrutura de sustentacdo; é o caso daasldgoestabilizacdo e variantes, lodos
ativados e variantes. Ja no crescimento aderidmnaassa cresce aderida a um meio suporte,
formando um biofilme. O meio suporte pode estarrsmeno meio liquido, ou receber
descargas continuas ou intermitentes de liquidanadriz do meio suporte pode ser um
material sélido - como acontece no filtro bioldgibodisco, biofiltro aerado, filtro anaerébio
- ou constituido pela propria biomassa aglomergdin(lo) (VON SPERLING, 1996).
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Ao se comparar o0 crescimento disperso e o crestimmerido no tratamento de
esgotos, a andlise entre o tempo de detencéo lidrdlDH) e o tempo de geracgdo celular é
um aspecto de grande importancia. Nos sistemageadeimento disperso, para que haja
crescimento da populacdo microbiana, o TDH temedensiior que o tempo necessario para a
geracdo de novas células. Caso o TDH seja infen@w, haverd tempo para que as células
cresgcam no reator, e as mesmas sao “lavadas” @onsisTal representa um condicionante
para os volumes requeridos para o reator, considerse que o0 volume e o tempo de
detencdo estdo diretamente relacionados (tempo etlengéo = volume/vazédo) (VON
SPERLING, 1996).

No caso de sistemas com biofilmes, o TDH pode ssromque o tempo de geracao
celular, sem que ocorra lavagem das células, @dtodas mesmas estarem aderidas a um
meio suporte. Em consequéncia, ha o potencial ddaar menores volumes do reator (VON
SPERLING, 1996).

Na comparacdo entre 0s sistemas com crescimenpersils e com crescimento
aderido, tem-se 0s seguintes aspectos relativasemzimento aderido (IWAI & KITAO,
1994; LUBBERGDING, 199%pudVON SPERLING, 1996):

» O reator pode ser operado com TDH inferiores agtede geracao celular.

* A concentracdo de biomassa ativa pode ser sup&ride sistemas com crescimento
disperso.

* Ataxa de remocao de substrato pode ser supedi@issstemas com crescimento disperso.

» A coexisténcia entre microrganismos aerébios erabaes € maior que nos sistemas de
crescimento disperso, porque a espessura do béo@lmsualmente superior ao diametro
do floco bioldgico.

* As células estédo fixas a fase solida, enquanto bstsaio esta na fase liquida. Esta
separacao reduz a necessidade ou 0s requisitos patagio de clarificacao posterior.

* Os microrganismos sdo continuamente reutilizadogs Nistemas com crescimento
disperso a reutilizagdo s6 pode ser implementadaést da recirculacdo da biomassa.

» Caso a espessura do biofilme seja elevada, pods hievtacbes quanto a difusdo do

substrato no biofilme.
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2.4.2. Funcionamento de um biofilme no tratamento de esgot

No biofilme, os compostos necessarios para o deseamento bacteriano, como
matéria organica, oxigénio e micronutrientes, séspevidos a superficie. Apos a aderéncia,
eles sdo transportados através do biofilme atraeésnecanismos de difusdo, onde séo
metabolizados pelos microrganismos. Sélidos de rezdu coloidal ou suspensa néao
conseguem se difundir no biofilme, necessitandersdridrolizados a moléculas de menores
dimensdes. Os produtos finais do metabolismo s@tsportados em sentido contrario, na
direcdo da fase liquida (IWAI & KITAO, 19%pudVON SPERLING, 1996).

O processo de formacao de um biofilme pode ser ceengido como ocorrendo em
trés estagios (IWAI & KITAO, 1994pudVON SPERLING, 1996) conforme o Quadro 5.

Quadro 5: Estagios do biofilme.

Esp_es_sura Caracteristicas
do biofilme
» O filme é fino e frequentemente ndo cobre todgoardicie do meio suporte
» O crescimento bacteriano se da segundo uma taadtioica
Fina

* Todos os microrganismos crescem nas mesmas cosdig@® o crescimento

sendo similar ao de uma biomassa dispersa

» A espessura do filme torna-se maior

* A taxa de crescimento bacteriano torna-se constante
* A espessura da camada ativa permanece inaltenadependentemente do
aumento da espessura total do biofiime

Intermediéria . .. . C ) )
e« Caso 0 suprimento de matéria organica seja limjitao microrganismo

1v2}

assumem um metabolismo suficiente apenas para m@watencdo, ndo havendo
crescimento bacteriano
e« Caso o suprimento de matéria organica seja infesims requisitos para

manutencéo, a espessura do biofilme torna-se menor

» A espessura do biofilme atinge um valor bastareaglo

UJ

« O crescimento microbiano € contraposto pelo propliecaimento do
Elevada | ©rganismos, pelo consumo por outros organismosaegesao de cisalhamento
» Partes do biofilme podem ser desalojadas do meiorsu

e Caso o biofilme continue a crescer, sem ser deshlodo meio suporte

ocorrerdo entupimentos do biofiltro.
Fonte: Baseado em IWAI & KITAO, 19%pudVON SPERLING, 1996.
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2.4.3. Digestado anaerbbia

A digestdo anaerdbia representa um sistema ecold@pticadamente balanceado,
envolvendo processos metabdlicos complexos, queema@m etapas sequenciais (Figura 3),
onde diversos grupos de microrganismos trabalh&enaiivamente na conversdo da matéria
organica complexa em metano, gas carbénico, adsasuylfidrico e amonia, além de novas
células bacterianas. Este processo depende dalaalévide, no minimo, trés grupos
fisiolégicos de microrganismos, cada um com suasdes especificas (CHERNICHARO,
2007):

) bactérias fermentativas (ou acidogénicas): conwvertgor hidrélise e
fermentacdo, os compostos organicos complexosdicaabos, proteinas e lipidios) em outros
compostos mais simples, principalmente acidos acganalém de hidrogénio e dioxido de
carbono;

i) bactérias sintréficas (ou acetogénicas): convertemmpostos organicos
intermediarios, como propionato e butirato, ematoehidrogénio e didxido de carbono.

iii) microrganismos metanogénicos: convertem o0 acetatoo ehidrogénio
produzidos nas etapas anteriores em metano e didgidarbono.

Com a presenca de sulfato numa &gua residuariatosnuilos compostos
intermediarios, passam a ser utilizados pelas bastéulforedutoras, provocando uma
alteracéo das rotas metabdlicas no digestor (Figurastas bactérias passam a competir com
0S microrganismos fermentativos, acetogénicos e amogénicos, pelos substratos
disponiveis. Nesta fase, € feita a reducéo detssle&aformacao de sulfetos ou, simplesmente,
sulfetogénese (CHERNICHARO, 2007).

Do ponto de vista de eficiéncia de remocédo de D@QQ@ade liquida, a sulfetogénese
supera a metanogénese. Porém, a DQO removidaylfdtogénese leva a producédo do gas
sulfidrico e pode resultar em problemas de corros@@nacdo de maus odores e toxicidade
do meio. Além disso, ndo se teria producdo de roetgue pode ter seu contetdo energético

aproveitado dentro ou fora da estacao de tratanuenésgoto.
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Figura 3: Rotas metabdlicas e grupos microbianesleidos na digestdo anaerdbia — com reducéo de
sulfato.
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Fonte: Adaptado de LETTINGAt al,, 1996,apudCHERNICHARO, 2007.

Os microrganismos metanogénicos desenvolvem duagdds primordiais nos
ecossistemas anaerébios: i) produzem gas inso{dwetlano), possibilitando a remocéo do
carbono organico contido na fase liquida; e ii) sE&ponsaveis pela manutengdo da pressao
parcial de hidrogénio do meio em niveis suficier@eta baixos, permitindo que as bactérias
fermentativas e formadoras de acidos produzam prediolUiveis mais oxidados, a exemplo
do acido acético, que € substrato direto da meénesg. Uma vez que 0s microrganismos
metanogénicos ocupam uma posicdo final no ambiméerdbio durante a degradacédo de
compostos organicos, a sua baixa taxa de cresomemimalmente representa o fator
limitante no processo de digestdo como um todo.

Quando as populacdes de bactérias acetogénicasmeictorganismos metanogénicos
se encontram presentes em quantidades suficientesscondicdes ambientais no interior do

sistema de tratamento sdo favoraveis, estes mar®mos utilizam os acidos intermediarios,
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tdo rapidamente quanto estes sdo formados. Deste,fm pH permanece numa faixa
favoravel as metanogénicas e o sistema anaerd@onsidderado em equilibrio.

Para que haja esta estabilidade, é necessariegue siantidas as condi¢des ideais de
temperatura e pH do ambiente. As temperaturas $tpaga atividade microbiana estdo na
faixa entre cerca de 25°C e 35°C (METCALF & EDDY991) e 0Ss microrganismos
produtores de metano tém um crescimento 6timo ima ke pH entre 6,6 e 7,4, embora se
possa conseguir estabilidade, na formacao do matanta faixa mais ampla de pH, entre 6,0
e 8,0. Valores fora destas faixas devem ser estgis podem inibir por completo os
microrganismos metanogénicos, levando a falha dogsso (CHERNICHARO, 2007).

As populac¢des de microrganismos para fermentagda 480 muito menos sensiveis
a pH afastados da neutralidade, desse modo, a uracfm® a fermentacdo acida pode
prevalecer sobre a fermentacdo metanogénica, tendw resultado o azedamento do
contetdo do reator (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994Rara equilibrio do sistema, além
da manutencao das condi¢cBes ambientais, € necegeérndo haja choque de carga organica

ou hidraulica.

2.5.Hidrodinamica e influéncia de choques hidréglic

Os processos de tratamento anaerébio podem tarastaveis em certas condi¢cdes
transientes: flutuacdes na composicao do afluerdegperacéo, nas condi¢cdes de fluxo e
presenca de compostos toxicos no efluente (ESCWD4E, 2005). A taxa de crescimento de
microrganismos anaerébios é mais lenta que dosrgemismos aerdbios e como resultado
desta dindmica lenta, cada perturbacdo do crestnm@rmal da biomassa ira ser mais
prejudicial e a recuperacdo a partir de um chogerd snais demorada em processos
anaerobios, dando origem ao mau funcionamento enmas colapso do processo. Portanto,
0s parametros que podem afetar a estabilidadecdegso precisam ser estudados (RIBEIRO
et al, 2001).

Yong (1991) realizou estudo sobre os fatores getiaf 0 projeto e performance de
filtros anaerdbios. Testes em escala de labora®riem escala real operados sob uma
variedade de condi¢des identificaram o TDH com@@metro mais importante de projeto e
desempenho.

O TDH é o tempo que o esgoto leva para atravessanidade de tratamento; € o

tempo médio que a massa hidraulica fica dentrondeéamque. Portanto, choques hidraulicos
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devem ser evitados para garantir o tempo neces$drgmntato entre o esgoto e a biomassa
nos reatores.

A eficiéncia de remocdo de DQO em funcdo do TDHpeesentada na Figura 4.
Observa-se que a eficiéncia depende do TDH, sugegue o tempo de contato entre os
residuos e a biomassa pode tornar-se limitante Ip@iredos TDH(GUIOT & VAN DEN
BERG, 1984).

Figura 4: Efeito do tempo de detencéo hidraulicaefiéncia de remoc¢éo de DQO num reator que
combina um reator anaerobio de manta de lodo &e #iscendente com um filtro anaerdbio no
tratamento de &gua residuéria de acucar diluida.
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Fonte: Adaptado GUIOT & VAN DEN BERG, 1984.

O projeto de reatores com valores superiores dgacaidraulica (ou inferiores de
tempo de detencdo hidraulica) pode prejudicar eifutmamento do sistema em relagdo aos

seguintes aspectos principais (CAMP&al., 1999):

* Perda excessiva de biomassa do sistema, devidorasteado lodo com o efluente.
Quando ocorre um aumento subito de vazéo, ocoreedilmcdo do conteudo do reator,
que pode ser responsavel pela “lavagem” dos miansgios do reator. Com o
decréscimo da concentragdo de microrganismos hadeowrente redugéo na eficiéncia
do sistema. Quanto menor o volume do reator, m@iar sua susceptibilidade a esta
“lavagem”.

* Reducao do grau de estabilizacdo do lodo no imteldoreator como consequéncia da

diminuicdo do tempo de residéncia celular.
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* Possibilidade de falha do sistema, uma vez quenpdede permanéncia da biomassa no
sistema pode ser inferior ao seu tempo de crestim®@rtempo que uma célula bacteriana
permanece no sistema de tratamento deve ser supgeriempo necessario para a mesma
se duplicar. Caso contrério, a célula sera vadaaistema antes que tenha tido tempo de
se multiplicar, conduzindo a uma progressiva redut# concentracdo de biomassa no

reator, até o colapso do sistema.

Portanto, as vazbes de alimentagc&o dos filtrosre#atéo direta com a qualidade e
qguantidade de seu biofilme (DERLGHt al, 2008).

Entretanto, destaca-se que, na maior parte doss,capds o choque hidraulico,
retornando as condicdes estaveis, 0s sistemaseraoyse da inibicdo temporéria devido as
cargas de choque e retomam a operacao normalc&saidade para se recuperar de cargas
de choque hidraulicos criticos e falha do sistera&riBuida a imobilizacdo do biofilme, que,
ao contrario dos sistemas de crescimento disppesmite aos biofilmes temporariamente
inibidos de serem retidos no reator e recuperdivadade, quando as condi¢Bes favoraveis
séo restauradas, restabelecendo um novo equitibeossistema (CHUét al, 1997).

O desenvolvimento do biofilme abrange uma fasaahiconhecida como partida, na
qual o objetivo é desenvolver um biofilme ativosuporte e atingir a carga organica nominal,
com um desempenho de tratamento satisfatério. dReviale partida para os processos
anaerobios foram relatados para levar entre 2 esesnLAUWERSet al, 1990).

Portanto, de acordo com o que foi exposto antegote) € recomendado a partida de
biorreatores mediante a aplicacdo de forcas déhais@nto minimas, a fim de melhorar o
crescimento do biofilme, durante a fase iniciaddeenvolvimento, pois baixa hidrodinamica
permite a acumulacdo mais rapida de biomassa @ixsuporte. Em seguida, depois de uma
quantidade suficiente de biomassa bem adaptad® tecumulado sobre o suporte, as forcas
de cisalhamento hidrodinamicas podem ser aumentB&RUDIEet al, 2011).

Mesmo quando o periodo de partida € completadopfinie continua a crescer
(ESCUDIEet al, 2011). Caso o biofilme cresga continuamente, sendesalojado do meio
suporte, podera ocorrer entupimento do biofiltréérA disso, caso a espessura do biofilme
seja muito elevada, o consumo do substrato ao ldadwofilme pode ser tal, que as camadas
mais internas sejam deficientes de substrato, dimdio a sua atividade. Nestas condicdes, a
aderéncia com o0 meio suporte diminui, e a biompeda se desalojar do meio suporte (VON
SPERLING, 1996).
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Quando o tratamento de aguas residuais de reaterb®fiime sdo operados por um
longo periodo, deve-se controlar a quantidade vedate do biofilme, a fim de manter os
desempenhos globais do reator. Deste modo, osresaanaerobios de biofilme devem ser
operados de forma a manter uma elevada atividguEciéisa e impedir entupimento. Para
isso, € indicado estudos da hidrodindmica do rea®rmodo a aumentar ou diminuir as
forcas de cisalhamento e atrito para controlaresamento do biofiime (ESCUDIEt al,
2011).

Apos o crescimento do biofilme, é atingido um potdb que o crescimento e o
desprendimento comecam a compensar-se. O deseneata de biofilmes é determinado
por este equilibrio entre crescimento e desprentimérELGMANN et al, 2004). Desta
forma, compreender as funcdes e mecanismos delaestdo é importante para avaliar o
desenvolvimento e persisténcia de biofilme (ROCHEAI, 2009).

Diferentes processos sao responsaveis pela sepadedbiomassa a partir de
biofilmes, dentre eles, os processos de desprentbinagravés da erosdo e da descamacao
(STEWART, 1993,apud MORGENROTH & WILDERER, 2000). A erosao refere-se a
remocao de pequenos grupos de células do biofianeacla por for¢cas de cisalhamento do
fluido em movimento em contato com a superficidubdilme. Ja a descamacéao refere-se ao
descolamento de porc¢les relativamente grandesdditma cuja dimenséo caracteristica €
comparavel ou superior a espessura do propriomiefiOutra diferenca entre os processos é
que, enquanto a eroséo atua sobre toda a supeldidi®fiime, descamacdes séo localizadas
no tempo e no espaco (MORGENROTH & WILDERER, 2000).

Em um reator, o desprendimento total sera desidona combinagcdo de diferentes
processos, mas, dependendo da operacéo, um dorisneas de desprendimento descritos
pode ser dominante (MORGENROTH & WILDERER, 2000).

Xavier et al. (2005) desenvolveram um método geral para desceedescolamento
da biomassa em biofilmes em modelagem multidimeasicAtravés de simulacdes pode-se
observar que a taxa de descamacao foi reduzida caumento das forcas de erosao
aplicadas, apesar da tendéncia geral de aumemdaaotal de destacamento (Figura 5). Para
as simulacbes em que as forcas de erosao forambaiaes, o biofilme atingiu um estado
quase estacionario, em que a separacdo da biopasstescamacédo foi significativa no

equilibrio do crescimento do biofilme.
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Figura 5: Taxa de desprendimento no estado esta@mamostrando o destacamento tcl (), por
erosao ® ) e por descamac® () versus a espessura.
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Fonte: Adaptado de XAVIERt al, 2005.

A distincdo entre a erosédo e a descamacdo podegganmedida, parecer arbitraria
como 0s mecanismos béasicos que resultam na sepatagirtes do biofilme de pequenas ou
grandes dimensfes podem muito bem serem os me3JBOSKANN et al., 2004). No
entanto, o tipo de desprendimento tem um efeitoifsigtivo sobre a morfologia do biofilme
resultante (PICIOREANL&t al, 2001).

Enquanto a erosdo pode ajudar a remover a rugesikduperficie, resultando em
um biofilme mais suave, o processo de descamagdoveegrandes pecas de biofiime que
aumentam a heterogeneidade da morfologia do biefflTeLGMANN etal., 2004).

A rugosidade, que descreve o desvio padrdo da ®spesajuda a caracterizar a
heterogeneidade espacial dentro de um biofilme [RRY, 1996).Através de simulacdes em
biofilmes sujeitos a diferentes valores de codiiigie de velocidade de desprendimento,
Xavier et al. (2005) obtiveram biofilmes mais rugosos sob bagxasdo.Na Figura 6

apresentam-se exemplos de estruturas 3D obtidadiadestas simulacdes realizadas.

Figura 6: Estruturas obtidas a partir de simulagie$8D de biofilmes cultivados em (A) elevados
(estrutura lisa) e (B) baixos (estrutura heteroggmalores de coeficiente de velocidade de
descolamento
A B

Alta erosdo Barxa erosdo

Fonte:XAVIER et al, 2005.
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Apesar de a descamacao ter apresentado influégnificativa sobre a morfologia do
biofilme, em geral, ndo foi encontrada nenhumauéritia significativa da morfologia do
biofilme (isto €, distribuicdo irregular) sobre aegdadacdo do substrato total e as
concentracdes do efluente (TELGMANINal, 2004).

Nas simulacdes realizadas por Xavar al. (2005), foi observado que, além da
rugosidade, a porosidade e a espessura no estiadmesrio também foram influenciadas
pela velocidade imposta. Ambas diminuiram com oemimdo coeficiente de velocidade de
desprendimento (Figura 7). Quando este coeficimtenenor, a espessura do biofilme era
altamente variavel no tempo (observavel a parsrllaras de erro mostradas) que reflete as
flutuacbes na espessura do biofilme causadas potessde desprendimento (Figura 7).

Figura 7: Tendéncias da estrutura e atividade ofiirbe no estado estacionéario desenvolvido sob
diferentes condi¢des de destacamento das simul2Bbds) espessura do biofilme no estado
estacionario. As barras de erro mostram o interatee o valor minimo e maximo de espessura
observados no decurso do periodo de estado estdoidBstruturas tipicas de biofilme no estado
estacionéario também s&o mostradas. (B) porosidadédime versus a espessura no estado

estacionario.

A § 1000 B
i r i It I 0.8 :
800 {Estrutura + :
' do biofilme) | !
600 | Faserdioaay 1= P e
l: AT ST ANTVH A T e E 0.4 i
400 || g

rd
¢ Aumento do coeficiente

Espessura no estado estacionario (pm)

200 of 0,2 g de velocidade
. f de desprendimento
0 0 -
0 20 40 &0 80 100 0 200 400 600 800
Coeficiente de velocidade de desprendimento (m-1h) Espessura no estado estacionario (um)

Fonte:Adaptado de XAVIERet al, 2005.

Outros autores também observaram reducao da espeksbiofilme com o aumento
da velocidade do liquiddIENDONCA et al, 2001;CHANG et al, 1991apudLIU & TAY,
2002;HORN et al, 2003.

Devido a tensdo de cisalhamento aplicada, ocoreento tdesprendimento quanto
deformacédo do biofilme. Pauét al. (2012) realizaram experimentos com biofilmes
desenvolvidos sob tensbes de cisalhamento de vétasezas e com diversos substratos e,
para o0 mesmo substrato, também constataram dirimdig espessura e da massa do biofilme
com o aumento da tensédo de cisalhamento. Porérarvabam que, abaixo de um valor de

cerca de 2 Pa, descolamentos predominaram e, aesta valor, a evolucdo da reducéao da
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espessura do biofilme pode ter sido regulada podnfienos de compactacdo (Figura 8).
Descolamento prevaleceu para a parte superiorafiniee € compressao prevaleceu para as

camadas inferiores.

Figura 8: Representagdo esquematica dos diferpriesssos resultantes de tenséo de cisalhamento.
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Fonte: PAULet al, 2012.

biofilme. Esta, expressa como a massa seca ddnmoBobre um determinado substrato,
dividida pela espessura média, aumenta com a élevdg tensdo aplicada (PAL#L al,
2012; CHANGet al, 1991apudLIU & TAY, 2002).

Destaca-se que o aumento na densidade pode senséspl pelo aumento da coesao
(PAUL et al, 2012) e estudos experimentais mostraram que afgnies densos sao mais
coesos que os biofilmes porosos (KW@Kal, 1998,apud ROCHEX et al, 2009). Além
disso, tem-se observado uma estratificacdo da easdiofilmes submetidos a diferentes
forcas de descolamento (ROCHIeKal, 2009). Observacfes sugerem que o biofilme divide-
se em duas camadas: uma camada superior espessmednte coesa e composta por uma
espécie dominante, e uma fina camada basal, fantemaeesa e composta por uma populacéo
mais diversificada com cinco espécies principaias damadas superiores, compostas por
biofilmes jovens, as espécies mais competitivasigiram enquanto que, ha camada basal, a
diversidade foi maior, provavelmente devido a nagéo biofilme. O tempo de detencédo de
células na base do biofilme € maior uma vez qubaatérias da base do biofiime tém a

vantagem de serem protegidas de descolamento, rédngaa bactérias a superficie do
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biofiilme s&o removidas mais rapidamente a partirstktema através de descolamento
(FURUMAI & RITTMAN, 1994). Além disso, enquanto amassa mais antiga, localizada

mais profundamente no biofilme, € densa e compactapva biomassa que se forma

preferencialmente na superficie do biofiime com wievada taxa de crescimento e uma de
baixa densidade é relativamente flexivel e maeiagg, portanto, mais susceptivel a forgas de
cisalhamento (ROCHEXet al, 2009). Assim, a tensdo de cisalhamento desacelera

maturacao do biofilme e tende a manter um biofjlovem (ROCHEXet al, 2008).

Ademais, diferencas na coesao do biofilme també&anfassociadas a diferencas na
composi¢cdo microbiana do biofiilme (ROCHE& al, 2009). Stoodleyet al. (2002)
cultivaram biofilmes sob fluxo laminar e turbulergéo além das diferencas estruturais, o
estudo também sugere que ambientes de alto cisatii@arselecionam subpopulacdes que tém
maiores afinidades de ligacdo ao substrato e pevddmofiimes mais fortes. Isto sugere que a
estrutura da comunidade pode ser um parametro famer na compreensdo do
desprendimento do biofilme (ROCHEeX al, 2009).

Além da coeséo, coeficientes de difusdo de subst@tbiofiilme também tém sido
relacionados com a densidade de biofilme (WASH#.e2002).

Substratos sédo entregues do fluido ao biofilme,matmente através de uma
combinagéo de difusdo e adveccédo (KLAPPER, 2004)densidade e a continuidade deste
proporcionam uma estrutura que pode limitar o parie advectivo de substratos para o
biofilme (PEYTON, 1996). Assim, os filmes de bas®,sportanto, mais susceptiveis de
serem dominado por difusdo molecular (PEYTON, 1998) o filme de superficie,
caracterizado como regido mais heterogénea pertontaface biofilme/liquido, em
escoamento turbulento, a morfologia de sua supeegte contribuir significativamente para
a friccdo de fluido e o transporte advectivo podmithar o movimento de nutrientes no filme
superficial (PEYTON, 1996). Ja em regime laminavealser esperada auséncia de um efeito
significativo da velocidade do liquido uma vez gueabido que neste tipo de fluxo ndo ha
efeitos de turbuléncia sobre a superficie do il que levem a uma maior taxa de
descolamento e transporte de massa (CLEAVER & YATES3; CLEAVER & YATES,
1975apudBRITO et al, 1999).

E importante caracterizar os mecanismos de trarsfer de massa e os coeficientes
de difusdo na matriz bioldgica, uma vez que a réimalg substrato em reatores de biofilme é
tipicamente limitada pela transferéncia de mass&Q@RIST et al, 1985). De fato, as

limitacGes de transferéncia de massa sao refemoaprocessos metanogénicos e o efeito do
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fluxo externo como um agente ativo no processaalesporte interno em sistemas anaerébios
foi levantado (BRITCet al, 1999).

Brito et al. (1999) realizaram trabalho experimental para estadrelacdo entre o
transporte de massa interno em biofilmes metanogéne velocidades de fluidos. Os
resultados obtidos mostraram que, para o caso ofmas formados sob diferentes
velocidades, os coeficientes de transferéncia dsanabtidos atingiram valores semelhantes.
No entanto, um fendbmeno diferente foi observadandoamudancas de velocidade foram
impostas sobre biofilmes previamente formados. éNesiso, a analise estatistica dos
resultados mostrou que a aplicacdo de velocidadesitorias de fluido a um biofilme ja
formado tem um impacto sobre as taxas de trangferé&le massa interno dentro desse
biofilme, provavelmente devido aos efeitos de copée adicionais. Aumento de 8,8 vezes
na taxa de fluxo de liguido aumentou o transpodenssa interno em 20% em meédia
(BRITO et al, 1999).

Porém vale destacar que néo foi dado tempo suficigara os biofilmes ajustarem a
sua estrutura para as alteracdes na velocidadkiido,fuma vez que o estudo foi realizado
em poucas horas. O impacto de diferentes velocsdeeldamente dependera da estrutura do
biofilme e deve ser salientado que a relacdo emtvelocidade e a convecgao interna foi
limitada no referido trabalho (BRITE al, 1999).

Dependendo da rugosidade da superficie do biof#ii@s condi¢des de fluxo, Siegrist
et al. (1985) também observaram aumento da transferéecraassa para o biofilme com o
aumento da velocidade de fluxo. Por outro ladoflEgieal. (2000) concluiram que o aumento
da velocidade aumenta a convecg¢do, mas, ndo neasssae, contribui significativamente
para a transferéncia de massa do liquido parafibniéo Ele parece mais ser um mecanismo
de transporte de massa através dos canais dertaofil

Deve-se compreender que as condi¢cdes hidrodingndeasito, tém um duplo efeito
sobre os comportamentos de transferéncia de massai@ilmes, ou seja, elevada
turbuléncia iria facilitar a difusdo do substratm éiofiimes, no entanto, a forca de
cisalhamento aumenta a densidade do biofilme quespa vez reduz a difusividade do
substrato em biofilmes. A difusividade de substrabservada seria um resultado liquido
destes dois fen6menos (LIU & TAY, 2002).

Nos sistemas de tratamento, as variagbes ambientafgeracionais existem e iréo
sempre exercer um efeito sobre os sistemas dentata de aguas residuais. Em termos

gerais, pode ser dito que os reatores anaerobiogsnsportam de forma semelhante quando
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expostos a alguma mudanca abrupta em condi¢Oesurd@oriamento ou processo. As
respostas tipicas incluem acumulacéo de acidosgraiateis (AGV), queda no valor do pH
e alcalinidade, reducédo da eficiéncia de remocaonde&ria organicapor vezes, maior
lavagem dos microrganismos, entre outros (LEIT&&@lI, 2006).

Chuaet al. (1997) estudaram a estabilidade de um reator @miaede filme fixo
alimentado com efluente sintético de laticinio @@ mg DQO/L e tempo de detencédo
hidraulica (TDH) de 5 d. Choques hidraulicos comagéo de 7 dias, foram impostos pela
reducdo do TDH de 5,0 dias para 2,5, 1,25, 1,05edOpara simular cargas de choque
hidraulico de duas, quatro, cinco e dez vezesgentslamente, com concomitante diminui¢éo
da concentracao afluente a fim de manter constm@ga de DQO no afluente. Durante
estes choques hidraulicos, houve reducdo da efiei@e remocéo da DQO, resultando num
maior valor de DQO do afluente (Figura 9). Sob aarde choque hidraulico de dois, quatro e
cinco vezes, a eficiéncia de remocgao de DQO foipteariamente reduzida de cerca de
98,0% para entre 84,4 e 88,3%. Por outro ladocaaia de choque hidraulico de 10 vezes, o
rendimento do tratamento deteriorou drasticameraesficiéncia de remocao de DQO caiu
imediatamente de 98,1% para 87,6% e continuourataatingir 70,0% no sexto dia (Figura
9).

Figura 9: DQO do efluente e eficiéncia de remog@@®@QO.
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Fonte: CHUAet al, 1997.

Neste mesmo estudo, 0s autores realizaram andlex@Sdicas de acidos graxos
volateis (AGV) no efluente tratado. Na reducdo dDHT para 2,50 d, concentracdes

insignificantes foram obtidas. Entretanto, quandddi foi modificado de 5,00 d para 1,25 e
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1,00 d, as concentracdes de &cido etandico e d® gmwobpandico no efluente tratado
aumentou para 24,2 e 70,0 mg / L, respectivamdfigur@ 10). As concentracdes destes
AGV cairam rapidamente para niveis negligencidaps seis dias de continua aplicacéo da
carga de choque. Porém, para uma carga de chodrauligo critico de 10 vezes, houve
acumulo significativo de AGV, e a concentracdo da&l@ etandico e acido propandico
aumentou para 250 e 312 mg / L, respectivamentgi@il0). Esta acumulacdo de AGV no
interior do reator inibiu 0s microrganismos metagos, resultando em azedamento do
reator e falha do processo.

Figura 10: AGV no efluente.
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Segundo o0s autores, este comportamento de acumulardporal dos AGV
correspondeu bem com as observacdes de declinotalre retomada rapida do pH do
efluente, a eficiéncia de remocgédo de DQO, a taxprdéucdo de biogas e concentracdo de
metano. Carga de choque hidraulico parece inibirnosrorganismos metanogénicos,
provocando uma acumulacédo de AGV e declinio naym@al de metano (CHUét al, 1997).
Fenget al. (2008) também observaram acumulacdo de AGV quaptioada reducédo do
TDH de 18h para 9h num reator de chicanas.

Com relacéo ao pH, Che al. (1997) observaram que durante os choques hido&ulic
houve reducédo do pH chegando a reduzir de aproemexdte 7,0 para 5,5, sob a condicao

mais severa de choque hidraulico, a de 10 vezgargiL1).
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Figura 11: pH no efluente.
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Comportamento semelhante aos obtidos por Giual (1997) foi observado por
Ribeiro et al. (2001) ao investigarem o comportamento de umofiitnaerdbio de fluxo
ascendente tratando efluente a base de acido deizccondicbes de choque organico e
choque hidraulico. Eles também constataram dim@ua eficiéncia de remocdo de DQO,
aumento nas concentracbes de AGV efluentes e ¢&gciladlo pH. Sob cargas de
choque hidraulico, o aumento da velocidade do flascendente de 0,3 para 0,4 m/h reduziu
a eficiéncia de remocao de DQO de 68 para 51%.

Por outro lado, na pesquisa realizada por CAMARSt@I. (2001) observou-se que 0
filtro sofreu maior influéncia pela concentracdo M®O no afluente que pelas variagbes
graduais no TDH. Os autores avaliaram o desempaaliittro anaerébio com enchimento de
bambu para tratamento de esgotos domésticos feenininuicdo gradativa no tempo de
detencéo hidraulica. O reator era operado com T®H kdoras e foi diminuido em uma hora a
cada aproximadamente trinta dias, até o valor der@s. Com 438 a 450 dias de operacado o
filtro estava sendo operado com TDH de 6 horasrndad afluentes mais concentrados
(DQO=1054 mg/L) e obteve melhor eficiéncia de re@moque os periodos anteriores com
TDH maior e afluentes menos concentrados. Esseéatepetiu no periodo de 485 a 526 dias
de operacéo.

Pesquisa realizada por Andrade Netoal. (2001) em reatores alimentados com
efluente com menor concentracdo de DQO mostrouogsistema de tratamento manteve a
performance sob diferentes TDH. Estes autoreszegalin estudo sobre o efeito da vazéo na

eficiéncia do tratamento de esgoto essencialmemgstico. Os filtros foram alimentados
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por efluente de tanque séptico com concentracadQ@®@® média de 215 mg/L. A pesquisa
desenvolvida foi realizada em trés etapas, cada econa duracdo de aproximadamente 6
meses alterando a vazdo de alimentacdo dos fil#ds5 ni/dia, na primeira etapa, para 15
m®/dia e 10 n¥dia na segunda e terceira etapas, respectivanwortetempos de detengdo
hidraulica real de: 9,5 horas na 12 etapa, 4,8shnaa2? etapa e 7,2 horas na 32 etapa. Os
resultados mostraram que os filtros mantiveram dopeance nos diferentes TDH, até
mostraram maior eficiéncia de remocao de matégarica e de sélidos com o acréscimo da
vazao na 22 etapa. Segundo os autores, a melliorrpance dos filtros na segunda etapa em
relagdo a primeira, deve-se, certamente, ao acudeillmdo ativo nos intersticios, com o
passar do tempo.

Diferentemente dos resultados obtidos por Andraek® &t al. (2001), outros autores
observaram aumento de solidos nos efluentes (BGRBANKS, 1995; NASCIMENTOet
al., 2001).

Nascimentoet al. (2001) avaliaram a qualidade de efluente de §ltbioldgicos
aplicados ao pos-tratamento de efluentes de rsatdhSB e constataram uma deterioracao
da qualidade do efluente com o aumento da taxaplieagdo. Na Figura 12 é mostrada
relacdo entre a taxa de aplicacdo hidraulica eneerdracédo de sélidos suspensos no efluente
dos filtros.

Figura 12: Correlacdo entre taxa de aplicacao hiidede concentracdo solidos suspensos efluente.
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Fonte: NASCIMENTCet al, 2001.

Desta forma, percebe-se que as forcas de cisalbanagticadas além de terem

influéncia na estrutura do biofiime — tensdes maisnsas aumentam o descolamento de

43



biomassa, reduzem a espessura, aumentam a densiliemBEm a coesdo e diminuem a
rugosidade de biofilmes — interferem no desempettcaratamento. De acordo com o
exposto, os choques hidraulicos podem causar &olig microrganismos responsaveis pelo
tratamento, levando a reducdo do desempenho dor reptesentando, em muitos casos,
acumulo de AGV e diminui¢cdo do pH no reator e aumele matéria organica no efluente.
Destaca-se que estes efeitos foram observados atore® tratando efluentes com
concentracdo elevada de matéria organica submetidosa vazdo mais elevada por periodo
de dias, e, estudos realizados em sistemas tratmgdos menos concentrados, parecem nao
apresentar grande influéncia dos choques hidrautiaceficiéncia do tratamento.

Salienta-se ainda que os estudos relatados baseiam variagcdes de vazédo que
parecem nao ocorrer espontaneamente em sistenidduads de tratamento, variacdes estas
como exemplificadas por Fernandes (2012), as quadsrem em um curto intervalo de

tempo, da ordem de poucos minutos.
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3. Material e métodos

3.1. Descricao do sistema experimental

3.1.1. Local de instalacdo e operacao do sistema

Esta pesquisa foi realizada num sistema de tratamde esgoto instalado na
Residéncia Universitaria do Campus | da Universdaederal da Paraiba (UFPB), na cidade
de Jodo Pessoa, Estado da Paraiba, Regido NoddeBtasil. Trata-se de uma cidade com
clima tropical que, segundo andlise de dados dpdmtura da estacdo meteoroldgica do
Laboratoério de Energia Solar da UFPB, realizadaSwdoreira (2010), apresentou temperatura
média de 25,6°C no trimestre mais frio (junho, guéh agosto) e 28,2°C no trimestre mais
quente (janeiro, fevereiro e margo), no periodd @4 a 2008, sendo que, nos Ultimos anos,
foi observada a elevagéo da temperatura média.

O sistema existente no local foi concebido e namiaor Fernandes (2012), sendo
posteriormente adaptado para possibilitar a reg@zaa presente fase da pesquisa.

Em 22 de janeiro de 2013, ap0s o término da execdgd alteracbes do antigo
sistema, teve inicio sua operacdo. O seu acompamitanoi entdo efetuado de janeiro a
dezembro de 2013.

3.1.2. Configuracdo das unidades experimentais
A alimentagéo do sistema foi feita através de uerivacéo dos tubos de queda de

dois banheiros localizados no andar superior ddéesia universitaria, como pode ser visto

na Figura 13.
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Figura 13: Detalhe da conexao dos tubos de queda®istema de tratamento.

>

—

FORTL
Nisw 13210 2000

?;
S

>

O sistema de tratamento de esgoto era composto tpogue seéptico, caixa
distribuidora de vazéo e 3 reatores anaerébiokige &scendente, conforme Figuras 14 e 15.
A presente pesquisa focou apenas nos reatores, In@2sendo o reator 3 seu objeto de
estudo. Os reatores 1 e 2 eram filtros anaerdhbilosavante serdo chamados de filtro 1 (F1) e
filtro 2 (F2).

No interior da caixa distribuidora de vazéo, andecelo o filtro 1, foi implantada uma
caixa limitadora dos picos de vazéo, Figura l4taizese de uma caixa de chapa de nylon de
6 mm de espessura com volume calculado para coanporhaior pico de vazédo observado
por Fernandes (2012) e com orificio de saida dirorado para liberar cerca de trés vezes a
vazao média geral de todas as observacdes feit@sfgomesmo autor no presente sistema de
tratamento. Desta forma, tratava-se de um filtnm ¢éianitacdo dos picos de vazao, filtro 1, e

outro sem limitagéo de vazao, filtro 2.
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Figura 15: Sistema de tratamento implantado nad@esia Universitaria da UFPB.

Figura 16: Vista interna da caixa de distribuic&odz&o — presenca de caixas limitadoras dos picos
vazao antecedendo o filtro 1.

O esgoto passava primeiramente pelo tanque séRimo.motivos de praticidade,
utilizou-se como tanque séptico um reservatorinailco em fibra de vidro de 2000 litros.

Em seguida o efluente passava por uma caixa dibdisfio de vazao, cujo objetivo
era garantir que as vazoes afluentes aos filtissefo iguais. A caixa de distribuicdo de vazao

foi construida em alvenaria de tijolo revestida commpartimentos no formato prismatico
48



retangular, como pode ser visto nas Figuras 1%& 18. O esgoto vindo do tanque séptico
destinava-se a um primeiro compartimento e dest& teansferido a outros trés

compartimentos em paralelo, cada um antecedendo dos filtros. Esta transferéncia era
feita mediante um conjunto de trés sifées (FigWpdhde, a medida que o nivel subia no
compartimento inicial, ocorria o transbordamentawianeo de recipientes cuidadosamente
nivelados nos trés compartimentos, para que osaraslivisdo por igual da vazdo. Detalhe

do recipiente e do sifao observa-se na Figura 21

Figura 17: Entrada do efluente do tanque Figura 18: Vista dos trés compartimentos da caéa d

séptico na caixa de distribuicdo de vazao. distribuicdo de vazdo que antecedem os trés filtros
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Figura 20: Sifées de transferéncia de volumes xa ci distribuicéo de vazéo.
LWL ILE

Figura 21: Detalhe do siféo e do recipiente colocau um dos trés compartimentos.

Segundo Vertchenket al. (2009), na transferéncia de fluido por meio dégsifa
perda de carga deve ser considerada. Esta perdamrda esta relacionada ao tipo de
escoamento e ao tipo de liquido; material, comprime area da secao transversal do sifao.
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Como todas estas variaveis foram as mesmas pa@saompartimentos, a vazao tedrica era
a mesma.

Finalmente, para os trés filtros, por questbesgasitforam utilizadas trés bombonas
de polietileno de 201 litros cada.

3.1.3. Material de preenchimento dos filtros

Dentre os materiais filtrantes para filtro anaewdinidicados pela NBR 13969/1997
(ABNT, 1997), foi utilizado neste trabalho a brita 4. Na versdao mais atual, de 2009, da
NBR 7211, que trata de agregados graudos e milesimados a producao de concretos, ndo
€ mais utilizada a classificacdo das britas de5l mas sim por faixas de granulometria.
Portanto, baseando-se na edicdo de 1983 da mesma,que trazia esta classificacdo, a
brita n°4 é a que apresenta a granulometria rageetena Quadro 6 abaixo.

Quadro 6: Limites granulométricos de agregado graud

Porcentagem retida acumulada, em peso, nas peneirds abertura nominal, em

Graduagéo mm, de
76 | 64| 50| 38| 32| 25| 19 125 95 63 48 24
0 -l -l - - -] -]o10 o |o010| - |85
100 | 100
1 ] ] ] ] ] o | 80-] _ 80- | 92- [ 95- |
100 100 | 100 | 100
95- | 90- | 95-
2 i i i i 01025 100 | 100 | 100 | - i i
75- | 87-
3 ~ | | 91939 900 200 T | T | T T |
: o | 030 757 | 90- | 95- | ] ] ] ] ]

100 | 100 | 100

5(A) - -

Fonte: Adaptado NBR 7211/1983 (ABNT, 1983).

Esta dimensdo de agregado ndo é usualmente wiliead estruturas de concreto,
portanto ndo € de facil aquisicdo no mercado. Seisdon, o material utilizado foi obtido

através da demolicdo de paralelepipedo, com postscolha das pedras com as dimensdes
adequadas, conforme ilustra Figura 22 e 23 a seguir
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Figura 22: Britas obtidas de demoli¢&o utilizadas@ material de suporte.

O indice de vazios, resultante da divisdo do volamerazios pelo volume total do
reator, foi de aproximadamente 49,3% em ambodtossfi

Destaca-se que nestes reatores havia lodo rematesda pesquisa realizada
anteriormente por Fernandes (2012) neste sistem@atiamento, o que funcionou como
in6culo e favoreceu a partida destes reatores.
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3.1.4. Dimensionamento das unidades experimentais

3.1.4.1.Dimensionamento do tanque séptico

De acordo com a NBR 7229/1993 (ABNT, 1993), o vadudtil total do tanque

séptico deve ser calculado pela férmula:
V=1000+N (CT+Kk (Equacéo 1)

Onde:
V = volume util, em litros
N = numero de pessoas ou unidades de contribuicdo
C = contribuicdo de despejos, em litro/pessoa xdiam litro/unidade x dia
T = periodo de detencédo, em dias
K = taxa de acumulacdo de lodo digerido em diasivatente ao tempo de acumulagao de
lodo fresco

L+ = contribuic&o de lodo fresco, em litro/pessoaaxadi em litro/unidade x dia

O volume util obtido por Fernandes (2012) foi de885.. Em seu célculo foi
considerada a edificacdo do tipo residencial dedoachédio, cuja contribuicdo média € de
100 litros/pessoa.dia. Entretanto, como nao houw#ribuicdo de cozinha e lavanderia
adotou-se uma contribuicdo de 90 litros/pessoa(@a = 90 L/hab.d). Com estas
consideracgdes, tem-se contribuicao de lodo freecb I¢thab.dia (L= 1 L/hab.d). Além disso,
de acordo com informag¢des obtidas no local, o narderocupantes era de duas pessoas em
cada quarto, ou seja, um total de quatro ocupafNes 4 hab). Para dois quartos a
contribuicdo diaria era de 360 L/dia. A partir @esbntribuicdo, foi adotado tempo de
detencéo hidraulica de 1 dia (T = 1dia).

Por fim, o autor adotou o intervalo de limpeza adol de um ano. Para este intervalo
de limpeza e sendo a temperatura ambiente maioR@i@, tem-se taxa de acumulacao de
lodo igual a 57 dias (K = 57 dias).

Por motivos de praticidade, utilizou-se um resématem fibra de vidro de 2000

litros, que correspondeu a um volume Gtil de 1 JR6s.
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3.1.4.2.Caixa de distribuicdo de vazao

De acordo com as consideracOes anteriores, chegawazado média diaria total de
360 litros/dia e ao volume util do tanque séptiealdb88 litros. O volume de distribuicdo de
vazao, de acordo com suas dimensdes internasaltmilado em 110,1 litros, que somado ao
volume do tanque séptico resulta em 1.536,10 Jimasseja, valor mais préximo do volume

Gtil necessario para o tanque seéptico.

3.1.4.3.Dimensionamento dos filtros

De acordo com a NBR 13969/1997 (ABNT, 1997), o waduutil do leito filtrante
(Vu), em litros, é obtido pela equacéao:
Vu=1,6 NCT (Equacéo 2)
Onde:
N € o numero de contribuintes;
C é a contribuicéo de despejos, em litros x hatatdria,;

T é o tempo de detencéo hidraulica, em dias.

Com base na vazdo média diaria total obtida — B@®/Mia — e na temperatura local,
tem-se tempo de detencédo hidraulica de 0,92 drB,92 dias). Com este valor de tempo de
detencéo hidraulica e considerando os mesmos pcameilizados no dimensionamento do
tanque séptico, foi obtido volume atil, ¥ 530 I.

Como sdao trés filtros, obteve-se que cada um deypassuir no minimo 177 litros.
Por questdes praticas, utilizaram-se trés bombdegsolietileno, cujo volume util € de 201
litros.

A NBR 13969/1997 (ABNT, 1997) prescreve que a altdo leito filtrante, ja
incluindo o fundo falso, deve ser limitada a 1,2emtretanto admite a nao utilizagéo de fundo
falso, devendo para isso preencher todo o volume oaterial filtrante. Fernandes (2012)
adotou uma altura util de 78 cm para os filtroseggr de ndo haver limites minimos na
norma, Avila (2005) concluiu que a utilizagido déds com altura util a partir de 69 cm é
viavel e capaz de apresentar desempenho satiefatrielhante ao dos filtros com altura de
1,2m.
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3.1.5. Caixa limitadora dos picos de vazédo (CLPV)
3.1.5.1.Calculo da carga hidraulica maxima e dibctwide saida

Para o dimensionamento da CLPV, foram utilizadoslodaapresentados por
Fernandes (2012) referentes ao mesmo sistemaadblinesta pesquisa. Segundo resultados
obtidos pelo autor, nas medicdes de vazao reabzadeontribuicdo diaria média afluente a
cada um dos filtros foi de 198,87 I/d. O orifico skida da caixa limitadora de vazéo foi
calculado para descarregar vazao maxima de aprdaimente trés vezes esta vazdo média
(Qsaida,max= 3 Qned = 596,4 L/d).

Para célculo do orificio foi utilizada a equacaoB#noulli para um escoamento sem

viscosidade, incompressivel e em regime permanamesentada pela Equacdo 3 abaixo.
2
% + H + Z—g = constante (Equacéo 3)

Onde

v = velocidade do fluido ao longo do conduto
g = aceleracao da gravidade

H = altura com relacdo a um referencial

p = pressao ao longo do recipiente

y = peso especifico do fluido

Para dois pontos do escoamento, ilustrados peladRy, temos a seguinte equacéo
(Equacéo 4):

P1 Vi2 _py V,? =
—+H +—==4+H, +— Equacao 4
” 175, 29 (Equag )

Figura 24: Pontos considerados para aplicacaowscéq de Bernoulli.

| XT

— 1

H

Platio de referéncia \—
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Para determinar a velocidade de esvaziamento deegprvatorio através de um

orificio a partir da Equacao 4, podem ser consaesas seguintes hipoteses simplificadoras:

» Hy coincide com o plano de referéncia @0);
* Pressdes relativas nulas;

* Dimenséo do reservatorio bem maior que a do ariflogo, V1 é desprezivel.

Desta forma obtém-se a equacéo de Torricelli ab&@goacao 5):

V =.,/2gH (Equagéo 5)
Onde
V = velocidade através do orificio (m/s)
& = aceleracéo da gravidade (fi/s

H = carga hidraulica ou altura da agua acima dicari(m).

Sabendoque Q =AxV (Equacéo 6)

Onde A = ”sz, (Equacéo 7) sendo d = diametrorificio

Tem-se, Q ="%2w/2gH (Equacéo 8)

A partir da Equacao 8, para Q =RQe considerando uma carga hidraulica de 24,61

cm (H = 0,2461 m), coerente com o0 espaco dispopslelsistema, obteve-se d = 2,0 mm.
3.1.5.2.Célculo do volume

De acordo com as medicOes de vazao realizadasepaarkdes (2012) ao longo do dia,
as vazbes de pico atingiam cerca de até 18 veragd meédia. Portanto, foi calculado o
volume a ser armazenado no caso da vazéao afluerd&ixh limitadora ser maior do que a de
saida do orificio. Considerando uma vazao maximaad@a da caixa de trés vezes a vazao

média, o volume maximo a ser comportado seria ¢g833 conforme Figura 25.
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Figura 25: Vazao de esgoto afluente a um dosdiltiMedico realizada em 21/06/2011.
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Fonte: Adaptado de FERNANDES, 2012.

Com altura maxima de carga hidraulica limitada 2fy61 cm seria necessaria uma
area de 0,1356 fhrpara armazenar este volume. Foi utilizado o espimonivel no local,
adotando-se as dimensdes de 21,0 cm e 69,2 cnitarekunuma area de 0,1453%, maior
do que a requerida, garantindo o armazenamentoldme necessario. Aléem disso, foi feita
uma abertura de 2 cm na parte superior da cabapgEmitir a extravasao, caso ocorressem
picos de vazao maiores que os previstos (Figuras2Zg. Detalhe da vazao de saida da caixa
e vista da mesma no local de tratamento segueigasaf 28 e 29, respectivamente.

Entretanto, a ocorréncia de extravasamento podgetiar aumento consideravel da
vazao afluente do filtro, assim, o extravasor fosipionado a partir da altura de 28,00 cm,
permitindo a ocorréncia de vazao de saida do rifi@ior que trés vezes a vazao meédia, de
modo que, nesses casos eventuais, a vazao airaare margem de amortecimento antes

de extravasar.
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Figura 26: Detalhe da caixa limitadora de vazamétisdes em metro).
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Figura 27: Caixa limitadora de vazao.
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Figura 28: Detalhe da vazao de saida do orificio da
caixa limitadora de vazao.
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Figura 29: Caixa limitadora de vazao implantadaietema de tratamento.

AR SNt T

3.2. Monitoramento

3.2.1. Manutencao do sistema

A manutencdo do sistema foi feita através deasdsitas quais eram realizados os

seguintes procedimentos:

» Verificagdo do funcionamento dos sifdes — casossg®, eram refeitos;

» Verificacdo do funcionamento do orificio da CLP\¢aso necessario, era feita sua
desobstrucéo;

» Verificagdo de vazamentos nas tubula¢gfes externase-necessario, era providenciado
seu estancamento;

» Transferéncia do(s) volume(s) complementar(es)ssécm(s) para equilibrar as vazdes —
volumes definidos conforme resultado de medicaeadéo.

Estas visitas eram realizadas quatro vezes acdiaararios de 08:00, 11:00, 14:00 e

18:00 horas, de segunda a sexta. Nos finais densemderiados, era realizada uma Unica

visita diaria.
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Além disso, para evitar frequente obstru¢do doicimifda CLPV, quando havia
acumulacdo de solidos nesta caixa, era feita eadatidestes sélidos e os mesmos eram

direcionados ao filtro, sendo depositados aposRMCE antes da entrada do filtro.

3.2.2. Medigao de vazéo

As vazbes de alimentacdo dos filtros eram vazog®néBneas, geradas pelos
habitantes no uso dos banheiros aos quais o sistgtianza conectado. Desta forma, para saber
a variacdo diéria de vazao de esgoto através lias fiforam feitas aproximadamente duas
medi¢c6es mensais. Ao longo de todo o periodo dgusss foi realizado um total de 16

medicdes, nas datas constantes no Quadro 7.

Quadro 7: Datas e dias da semana em que foi réalefaricdo da vazéo.

Medigéo Data Dia da semana
1 07/02/2013 Quinta-feira
2 21/02/2013 Quinta-feira
3 07/03/2013 Quinta-feira
4 21/03/2013 Quinta-feira
5 04/04/2013 Quinta-feira
6 11/04/2013 Quinta-feira
7 14/06/2013 Sexta-feira
8 04/07/2013|  Quinta-feira
9 24/07/2013 Quarta-feira

10 07/08/2013 Quarta-feira
11 19/08/2013]  Segunda-feira
12 06/09/2013 Sexta-feira
13 04/10/2013 Sexta-feira
14 11/10/2013 Sexta-feira
15 01/11/2013 Sexta-feira
16 22/11/2013 Sexta-feira

A medicdo da vazdo em cada filtro era realizadavés de coletas do efluente dos
filtros em baldes (Figura 30) e posterior medic&gstels volumes armazenados através de
provetas de 1 litro (Figura 31). O horario no qoadla volume era medido e a quantidade
medida eram registrados em planilha, para pogsibdideterminacéo das vazdes ao longo do
tempo. Estas afericbes eram executadas num pet@ild horas entre as 7 e 19 horas.
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Figura 30: Medicdo da vazao dos filtros.
\ Mg
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Ao final de cada medicéo, era analisado o volunted tle esgoto recebido por cada
filtro. A partir das diferencas de vazéo encontsagaam calculados volumes complementares
a serem transferidos para um dado reator para tgamaior proximidade dos volumes
recebidos por cada um dos filtros nos dias post=io

Destaca-se que, como as medi¢cfes de vazao erapadaslno periodo diurno (de 07
as 19 horas), foram feitas trés medicdes de vaz@operiodo de 24h, nos dias indicados no

Quadro 8, para analise da contribuicdo no periotiarmno.

Quadro 8: Medi¢bes de vazao realizadas num peded@4 horas.

Medigc&o durante 24 horas Data Dia da semana
1 03/12/2013 Terca-feira
2 04/12/2013 Quarta-feira
3 06/12/2013 Sexta-feira

3.2.3. Coleta

O monitoramento do sistema foi realizado visandalisar sua eficiéncia no
tratamento de esgoto. As coletas foram iniciadasmés apds o sistema ter entrado em
operacdo. As amostras eram coletadas sempre redarmanha, por volta das 07:00 horas,
na frequéncia de, aproximadamente, uma vez por A@dongo de todo o periodo da

pesquisa foi realizado um total de 11 coletasda#as constantes no Quadro 9.

Quadro 9: Datas de coleta do sistema.

Coleta Data

1 28/02/2013
14/03/2013
02/05/2013
23/05/2013
26/06/2013
08/08/2013
23/08/2013
11/09/2013
22/10/2013
12/11/2013
10/12/2013

© (00 (N[O |01 |W|N

[EnY
o

=
=
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O monitoramento do sistema foi feito através ddisemde amostras coletadas em
trés pontos distintos:

» Efluente do tanque séptico (ETS) — que coincide cafiuente dos filtros;
» Efluente do filtro 1 (F1);
» Efluente do filtro 2 (F2).

Destaca-se que nao foi coletada amostra do afludmtéanque séptico devido a
proximidade com que o sistema foi instalado daefaygradora do esgoto, dificultando a
obtencao de uma amostra homogénea.

No que se refere & amostra do efluente do tanquizGEETS), esta era coletada na
entrada da caixa de distribuicdo de vazédo, quaesanga ilustrada na Figura 32. A coleta do
efluente dos filtros foi feita com o auxilio de uméquer de plastico, por meio de uma
derivagdo na tubulacdo de saida dos mesmos, g@delser vista anteriormente na Figura
30.

Figura 32: Entrada do efluente do tanque sépticana de distribuicdo de vazao.

Os recipientes utilizados para acondicionar as aas®ram devidamente limpos e
possuiam volume de 2 litros. Ap6s serem preenchidiss mesmos eram levados
imediatamente ao Laboratério de Saneamento da UPBREedendo-se de imediato as
analises. Quando isto ndo era possivel, as mesmaias pFeservadas em baixa temperatura

(4-C aproximadamente).
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Eram analisadas as seguintes variaveis: temperapita alcalinidade, turbidez,

amonia, DB@, DQO, sdlidos sedimentaveis, sélidos suspensdéidos suspensos volateis.

As andlises foram realizadas no laboratério de asapato da UFPB e obedeceram aos

procedimentos metodologicos descritos no APHA, AWWXYEF, 1999. Os parametros e

seus respectivos métodos de analises utilizadondigdes das andlises em que as mesmas

foram realizadas estéo descritas no Quadro 10.

Quadro 10: Métodos de analises utilizados paramétacio dos parametros e as condi¢cdes das

analises.
Parametros Método Normatizacéo Condicao
pH Eletrométrico APHA-4500-HB Sem réplica
Temperatura Eletrométrico APHA-2550 B Sem réplica
Soélidos Suspensos Gravimétrico APHA-2540 D Dupdicat
Sélidos Sedimentaveis  Método do cone Imhoff APHAREa Sem réplica
Turbidez Nefelométrico APHA-2130 B Triplicata
Alcalinidade Titulacdo potenciométriga APHA-2320 B Triplicata
Nitrogénio amoniacal Método fotométrico da SILVA & OLIVEIRA, 2001 Triplicata
Nesslerizagéo Direta
DBOZ Manométrico Leitura direta em aparelno WTW, Triplicata
modelo OxiTopS6/1S12/1S12-6
DQO Método da refluxagéo APHA-5220 C Triplicata
fechada

3.2.4. Apresentacéo e tratamento dos dados obtidos

3.2.4.1.Verificacao do padrdo de distribuicdo dados

Para realizacdo do tratamento estatistico dos dadamesmos foram submetidos ao

teste de Kolmogorov-Smirnov modificado por Lilliefoa um nivel de significancia de 5%

para verificacdo da distribuicdo normal de acomo Sokal & Rohlf (2012).

3.2.4.2. Gréficodoxplote de comportamento temporal

O boxplot ou diagrama de caixa, € um grafico que capta litaptes aspectos de um

conjunto de dados, fornecendo detalhes da distébuilos dados. Este grafico é construido

com base no resumo dos cinco numeros, constitwido p
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* Valor minimo

* Primeiro quartil (Q1)
* Mediana

e Terceiro quartil (Q3)

+ Valor maximo

O gréfico é formado por uma caixa construida pkmalente ao eixo da escala dos
dados e vai desde o primeiro quartil (25% dos nmewealores) até o terceiro quartil (75%
dos valores observados). A caixa portanto reprased¥ de todos os valores observados,
concentrados na tendéncia central dos valoresjnalimdo os 25% menores valores e 25%
maiores valores. Nesta caixa traga-se uma linlgosigdo da mediana.

A partir desta caixa, para cima, segue uma linBaoaponto mais remoto que nao
exceda LS = @+ 1,5 (Q — Qu), chamaddimite superior. De modo similar, da parte inferior
do retangulo, para baixo, segue uma linha até topuoais remoto que ndo seja menor do que
LI = Q1 — 1,5 (Q— Qu), chamaddimite inferior. Os valores compreendidos entre estes dois
limites sdo chamadosgalores adjacentesAs observacdes que estiverem acima do limite
superior ou abaixo do limite inferior estabelecidesdo chamadopontos exteriorese
representados por asteriscos. Essas séo obserdasbesntes das demais e podem ou néo ser
0 que chamamos dritliersouvalores atipicofBUSSAB& MORETTIN, 2004).

Além dos graficosboxplot os dados foram também apresentados em grafie®s qu

exprimiam suas variacées no tempo.

3.2.4.3. Anélise de variancia

Foi feito o tratamento estatistico dos dados atido analise de variancia. Também
denominada como ANOVA, a analise de variancia épuomecedimento estatistico para testes
de hipoteses na comparacdo de médias de dois sugmgios amostrais. Este teste produz
uma estatistica ou raz&oque quando comparado com o valor crifigoda distribuicad-,
torna possivel a verificacdo de existéncia de elifgss significativas entre as meédias dos
conjuntos a um certo nivel de significancia.

Neste trabalho, a ANOVA foi aplicada aos conjuntes dados de um mesmo
parametro analisado dos pontos de coleta ETS, FAL ©s dados foram submetidos a este

procedimento com a finalidade de se verificar atéricia de diferencas significativas entre a
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média dos dados do ETS e cada um dos filtros (EF$)x (ETS x F2), e entre os filtros (F1
x F2), ao nivel de significancia de 5%.
A estatisticd= da como resultado quantas vezes a variabilidaslengédias amostrais é

maior que a variabilidade amostral. Ela é obtida peguinte equacédo (Equacao 9):

— =\2
?=1nj(X1 _X)

_ Variagdoentre _ Sp =1 (Equagio 9)
" Variagio dentro  S2, k_i(ny —1)S?
nr—k

Onde,

k € 0 nUmero de amostras

nr € 0 numero total de elementos observados

nr — k € o nUmero de graus de liberdade

§2 é avariancia

X é o valor da grande média que pode ser calculsaiodo a média ponderada das médias

dask amostras, conforme segue (Equacéo 10):
= ko _ny ~
X = Z X, — (Equagéo 10)
i=1 MNr

O procedimento do teste de hipoteses que deveatsdretecido € o seguinte:

. ipotese nula Bafirma que as k médias tem o mesmo valor de média;
A hipo6t la blaf k médias t lor d d
* A hipé6tese alternativa Hafirma que nem todas sado iguais, pelo menos daas s

diferentes.

Calculado o valor dd&= dado pela Equacdo 9, o passo seguinte foi compgarar
estatisticdE com o valor criticd-c da distribuicad-, que foi determinado a partir da relagéo
do grau de liberdade da variavel do numeradeyr € grau de liberdade da variavel do
denominador \) observado na tabela de Fisher, para um niveligiefisancia o = 5%.
Sendov; =k —-1ev, =n; — k.

A partir dos valores obtidos pdfee Fc conclui-se:

* (F <Fg) - Se o valor da estatisti€aé menor que o valor critico da distribuiggoentéo
pode-se dizer que:

- As médias amostrais ndo séo significativameriezatites entre si;
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- A hipotese nulddo deve ser aceita;
- E razoavel aceitar que a diferenca entre os esldas médias das amostras seja
devido somente a variabilidade amostral;

- O resultado néo € estatisticamente significante;

* (F >Fc) - Se o valor da estatisti€aé maior que o valor critico da distribuicdo, entdo
pode-se dizer que:
- As médias amostrais sdo significativamente difie®entre si;
- A hipotese alternativel, deve ser aceita;
- Nao é razoavel aceitar que a diferenca entrealmses das médias das amostras seja
devido somente a variabilidade amostral;
- O resultado é estatisticamente significante;

Portanto, caso a analise estatistica Fd@los dados relativos a um determinado

parametro seja maior do quée, pode-se considerar que:

« (ETS x F1) e (ETS x F2): O pos-tratamento do efieeto tanque séptico pelo filtro
anaerdbio possui influéncia significativa no queefere ao parametro estudado.
 (F1 x F2): A limitagéo dos picos de vazéo aflueaefiltro influencia significativamente

no tratamento no que se refere ao parametro estudad
3.2.4.4. Cinética da reacao

Grande parte das reacdes que ocorrem no tratandentesgotos sao lentas, e a
consideracao da sua cinética €, portanto, impetdNd area de tratamento de esgotos, varias
reacdes ocorrem segundo cinética de primeira ordagrre elas, a remocdo de matéria
organica. Foi determinada a constante k da reagdwicheira ordem referente a remocéao de
DBOs e DQO pelos filtros, através da seguinte equacao:
In%)

C=Ger - k = -

(Equacéo 11)

Onde:
k = constante cinética da reacg&o de primeira or@ein
Co = quantidade inicial da substancia no inicio doge (mg/L)
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C = quantidade restante da substancia no tempg/L]m
t = tempo de detencéo hidraulica (d)

A constante cinética de reacado de primeira ordenilkcalculada para o TDH real
(que considera o volume util do filtro, excluind®-s8 volume preenchido pelo material de
suporte) e para o TDH aparente (que consideraumelkotal do filtro, incluindo o volume
ocupado pelo material de preenchimento dos filtre¢¢rindo-se a k real e k aparente,

respectivamente.
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4. Resultados

4.1.MedicGes de Vazéo

As medi¢bes de vazédo efetuadas nos filtros sdaradast nas Figuras de 33 a 48.

Figura 33: Variagéo da vazéo nos filtros no dikigura 34: Variacdo da vazao nos filtros no dia

07/02/2013 (quinta-feira).

21/02/2013 (quinta-feira).
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Figura 35: Variagéo da vazéo nos filtros no dikigura 36: Variagcdo da vazao nos filtros no dia

07/03/2013 (quinta-feira).

21/03/2013 (quinta-feira).
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Figura 37: Variacdo da vazéo nos filtros no digigura 38: Variagédo da vazao nos filtros no dia

04/04/2013 (quinta-feira).

11/04/2013 (quinta-feira).

Vazao (I/d)

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Tempo (Hora)

—F1 —F2

Vazao (I/d)

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

6 8 10 12 14 16
Tempo (Hora)

18 20

—F1 —F2

Figura 39: Variacdo da vazéo nos filtros no digigura 40: Variagdo da vazao nos filtros no dia

14/06/2013 (sexta-feira).

04/07/2013 (quinta-feira).
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Figura 41: Variacdo da vaz&o nos filtros noFigura 42: Variagao da vazao nos filtros no dia

dia 24/07/2013 (quarta-feira).

07/08/2013 (quarta-feira).
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Figura 43: Variacéo da vaz&o nos filtros noFigura 44: Variagao da vazao nos filtros no dia

dia 19/08/2013 (segunda-feira).

06/09/2013 (sexta-feira).
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Figura 45: Variacdo da vazéo nos filtros no Figura 46: Variagdo da vazao nos filtros no dia

dia 04/10/2013 (sexta-feira).

11/10/2013 (sexta-feira).
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Figura 47: Variagéo da vazéo nos filtros no Figura 48: Variagdo da vazao nos filtros no dia

dia 01/11/2013 (sexta-feira).

22/11/2013 (sexta-feira).
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Os gréaficos mostram que a vazéo afluente aosdiltasiaram consideravelmente ao
longo do dia e estas variagbes foram mais acerduamléltro 2. Isto indica que a CLPV que
antecede este reator proporcionou amortecimentopadms de vazdo na maior parte das
medicdes de vazao realizadas.

No Quadro 11 séo relacionadas a vazao de picoz@aowvaédia, a razao entre estas
vazOes para ambos os filtros e o percentual decé@ddo pico de vazéo proporcionado pela
CLPV.

Foi constatada uma razéagiddQmes minima de 3,61 e maxima de 41,46 no F2,
mostrando que em sistemas individuais, nos quéimte geradora de esgoto esta bastante
proxima da unidade de tratamento, esta razdo € rbaim acentuada que em estacbes de
tratamento de esgotos convencionais que, seguneieda Netteet al. (1998), valores usuais
desta razao situam-se na faixa entre 1,65 e 3,22.

Observa-se no Quadro 11 que o maior percentuadieéo dos picos de vazéo foi de
85,42% e o percentual médio foi de 48,60%. Baixasres de reducdo dos picos de vazao
foram observados em medicfes nas quais ocorreevadals contribuicdes que resultaram no
extravasamento da CLPV. Percentual negativo fa@éaslo na terceira medicéo realizada no
dia 07/03/2013. Nesta data, foi constatada umaovawlia no F2 maior que no F1, porém, a
maior vazdo de pico que ocorreu em cada um dossfiftoi a mesma, levando o F2 a

apresentar menor valor da razgadmsd
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Quadro 11: Vazdo de pico, vazdo média, razéo estas vazOes para ambos os filtros e percentual de
reducao do pico de vazao proporcionado pela canitatlora de vazao.

Vazoes (I/d) * Percentual
Filtro 1 Filtro 2 de
Medicéo Data _ Razdo _ Razdo| reducéo
Qmed N(l;lil’ Qpico/ | Qmed MQal,m Qpico/ do piC? de
Qmed pico Qméd vazao
1 07/02/2013| 342,86 1032,0 3,01 317,8%616,00| 17,67 82,97
2 21/02/2013] 121,18 2448,00 20,20 108,1%240,00| 29,97 32,60
3 07/03/2013| 266,36 7200,d0 27,03 293,32200,00| 24,54 -10,13
4 21/03/2013] 313,88 3504,00 11,16 379,64704,00| 12,39 9,91
5 04/04/2013| 235,34 955,20 4,06 281}24545,60| 16,16 74,89
6 11/04/2013] 241,55 908,57 3,76 223|86417,92| 19,74 80,94
7 14/06/2013] 302,34 1396,80 4,62 341,4%®16,00| 9,42 50,94
8 04/07/2013| 347,15 2468,97 7,11 3355872,00| 10,94 35,01
9 24/07/2013] 154,36 935,04 6,06 207,72959,00| 14,24 57,46
10 07/08/2013 227,45 1030,40 4,83 174,8296,00) 7,41 38,89
11 19/08/2013] 302,90 3369,60 11,02 232,66382,40| 31,73 64,94
12 06/09/2013 277,19 2701,03 9,74 211,6%70,80| 31,52 69,08
13 04/10/2013 95,068 259,20 2,73 74,81 269/76 3,61 4,38
14 11/10/2013] 246,71 1490,95 6,04 1246969,60| 41,46 85,42
15 01/11/2013 378,20 | 2925,00 | 7,73 | 216,53 3211,20 | 14,83 | 47,85
16 22/11/2013 260,80| 4608,00 17,6V 321,43400,00| 26,13 32,39
Média 257,08| 2327,02 9,16 220,344498,14| 19,49 48,60

* Vazao média e vazao de pico observadas no pededoedicéo (periodo diurno, das 07 as 19 horas,
totalizando um periodo de 12 horas).

Nas medicbes de vazado, eram medidos os volumemntdhiao sistema no periodo de
07 as 19 horas. Para andlise da representatividiegtes volumes medidos (de 07 as 19h)
diante do volume total afluente num periodo de ,Zédam realizadas trés medi¢des de vazéo
num periodo de 24, nos dias indicados no QuadriNé2tas medi¢cOes realizadas, o volume
total de contribuicdo ao sistema de tratamento (@piecide com o afluente do tanque
séptico), no periodo diurno representou em médizacde 50,50% do volume total afluente
(Quadro 12).

Quadro 12: Medicdes de vazao realizadas num peded@d horas (volumes em L).

Medicgo _ Volume diurno Volume total Percentuql
durante Data Dia da total qfluente ao| afluente ao refelfen"[eNa
24 horas semana S|s:[ema sistema qurante cont_rlbuu;ao
(07 as 19h) 24h (07 as 07h) diurna
1 03/12/2013| Terca- feira 296,49 622,41 47,64
2 04/12/2013| Quarta-feira 356,99 678,51 52,61
3 06/12/2013| Sexta-feira 576,07 1123,89 51,26
Média do percentual referente & contribuicdo diurna 50,50
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Apés a realizacdo de uma medicao de vazéo, eradeomdo que os volumes afluentes
aos filtros nos dias posteriores permaneciam irsltes, até que fosse realizada nova
medicdo. Com base nos volumes afluentes aos fitlotislos nas medi¢cées de vazao e nos
volumes que foram transferidos nos dias postermestas medi¢cdes, foi calculado o volume
total recebido por cada um dos reatores, chegamdms resultados observados no Quadro
13.

Verifica-se que, apesar de o volume recebido pda fittro apresentar certa diferenca
em alguns dias, a média dos mesmos apresentasrbkmeproximos, sendo a diferenca entre
os dois filtros de apenas 1,62%. Desta forma, atese que o sistema de distribuicdo de
vazdo associado aos volumes complementares funcidantro de uma margem de erro
aceitavel. Salienta-se que a realizacdo das trémsfas complementares de volume
proporcionou uma maior aproximacdo dos volumesbidos por cada um dos filtros,
reduzindo a diferenga percentual entre os valoossvblumes médios totais afluentes aos
filtros de 5,58% para o referido 1,62%.

Considerando o volume total recebido por cada usfittms (Quadro 13) e o periodo
de acompanhamento do sistema, obteve-se vazao diédade 241,43 L/d afluente ao filtro
1 e 237,51 L/d afluente ao filtro 2, cerca de due®es maior que a vazao prevista em
dimensionamento, 120L/d.

Este aumento de vazdo além do previsto em dimensiento, resultaria na
necessidade de se aumentar o volume dos reatorestdma de tratamento. Porém, esta
subestimacdo da vazéo, apesar de possivelmentéelimt@o desempenho dos filtros, nao
prejudica a comparacao entre os mesmos de formdicgiva. Contudo, com uma vazao
menor os filtros poderiam apresentar desempenfereies.

Entretanto, na pesquisa realizada por Avila (2085yaz&o aplicada aos filtros foi
52% maior que a sugerida pela NBR 13969/1997 d@aaaobteve eficiéncia de remocao de
DQO dentro da faixa informada pela referida norraeapo desempenho a ser obtido pelo
filtro dimensionado de acordo com as suas recongéeda indicando que esta referéncia

normativa é conservadora.
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Quadro 13: Volumes afluentes aos filtros, em L, dierentes dias.

Daj[a~da Volume Volume aliluente Volume corrigido Volumes transferidos _
medicdo de| total espontaneo para Periodo de viaanci no periodo Volume total recebido
vazdo de | afluente (07 as 19h) 24 h eriodo de vigencia
referéncia | ao sistemd F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
07/02/2013 469,10 168,81 156,49 334,26 309,86  07/02/2013 a 20/02/2013 -136,80 0,48 454286 4338,46
21/02/2013 151,50 56,30 50,22 111,48 99,44  21/02/2013 a 06/03/2013 -88,31 32,40 1472,41 142457
07/03/2013 393,46 125,23 137,91 247,96 273,08  07/03/2013 a 20/03/2013 64,66 0,00 3536,09 3823,06
21/03/2013 494,86 157,16 190,07 311,19 376,36  21/03/2013 a 03/04/2013 0,00 0,00 4356,64 5269,01
04/04/2013 388,82 116,20 138,87 230,09 274,98  04/04/2013 a 10/04/2013 28,95 0,00 1639,58 1924,84
11/04/2013 330,13 118,26 109,60 234,16 217,00 11/04/2013 a 21/05/2013 -511,40 336,7 9089,26 9234,48
11/04/2013 330,13 110,04 110,04 217,89 217,80 22/05/2013 a 13/06/2013* -300,70 209,20 4710,87 5220,77
14/06/2013 458,28 147,39 166,47 291,85 329,68 14/06/2013 a 03/07/2013 149,29 0,00 5986,22 6592,55
04/07/2013 482,18 168,27 162,67 333,19 322,00 04/07/2013 a 16/07/2013 -19,12 0,00 4312,39 4187,21
04/07/2013 482,18 160,73 160,73 318,2b 318,25 17/07/2013 a 23/07/2013* -9,08 0,00 2218,68 2227,76
24/07/2013 295,43 76,11 102,45 150,71 202,86 24/07/2013 0,00 0,00 150,71 202,86
24/07/2013 295,43 98,48 98,48 194,99 194,99 25/07/2013 a 06/08/2013* 0,00 0,00 2534,90 2534,90
07/08/2013 265,86 111,35 85,59 220,49 169,48  07/08/2013 a 15/08/2013 0,00 0,00 1984,44 1525,29
07/08/2013 265,86 88,62 88,62 175,48 175,48 16/08/2013 a 18/08/2013* 0,00 0,00 526,44 526,44
19/08/2013 422,13 150,40 115,52 297,80 228,74  19/08/2013 a 05/09/2013 -145,35 372,35 5215,12 4489,69
06/09/2013 394,82 134,94 103,03 267,19 204,01 06/09/2013 a 09/09/2013 -4,30 31,30 1064,45 847,34
06/09/2013 197,41 67,47 51,52 133,59 102,00 10/09/2013 a 3/10/2013** -13,32 105,07 3192,92 2553,19
04/10/2013 126,59 46,54 36,63 92,15 72,52  04/10/2013 a 10/10/2013 -21,70 26,62 623,34 534,28
11/10/2013 271,48 123,18 62,26 243,91 123,28  11/10/2013 a 31/10/2013 -408,95 359,95 4713,18 2948,85
01/11/2013 474,02 186,21 106,61 368,7R 211,10 01/11/2013 a 07/11/2013 -54,82 68,82 2526,19 154651
01/11/2013 474,02 158,01 158,01 312,87 312,87 08/11/2013 a 21/11/2013* 0,00 0,00 4380,12 4380,12
22/11/2013 432,86 141,99 175,01 281,16 346,54  22/11/2013 a 10/12/2013 0,00 0,00 5342,02 6584,21
74118,¢ 72916,
TOTAL 100,00% | 98,38%

*Em ocasides nas quais os sifées se desregulanadepnivelamento involuntario ou acidental, até fpsse feita uma nova medi¢édo das vazdes, considero
se que o volume afluente a cada um dos filtrosienam terco do total anteriormente aferido em ndedde vazao realizada.

**No periodo de férias, apenas um dos quartos astamtribuindo para o sistema, portanto, nestegerifoi considerado que cada filtro recebeu 50% do
volume que cada um havia recebido na medi¢éo d®vaalizada anteriormente, em 06/09/2013.
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Recalculando o TDH para a vazdo média total obtmleegou-se aos valores
apresentados no Quadro 14. Refere-se a TDH apaaquede calculado a partir do volume
total dos filtros e o TDH real o que se baseiaolome util dos filtros, sendo, portanto menor
- hipbtese esta considerada no dimensionamente@wasfa na NBR 13969/1997 (ABNT,
1997).

Quadro 14: Tempo de detencéo hidraulica para aovagdlia real.

Ponto de | Vazéo média volume | Indice de| volume | TDHreal | TDH aparente
Coleta afluente | total (L) | Vazios | il (L) (dias) (dias)
(L/d) (%)
ETS+Caixa | 70917+ | 1536,1|  100% 1536,1 2,17 2,17
de distribuicéo
F1 241,43 201 49,3% 99,1 0,41 0,83
F2 237,51 201 49,3% 99,1 0,42 0,85

*Vazdo calculada a partir da soma das vazdes mdda&1l e F2 e de um terceiro reator que nao foi
objeto de estudo desta pesquisa.

4.2. Parametros fisico-quimicos

A seguir € apresentado o comportamento temporapddnetros fisico-quimicos e
também a eficiéncia de remocao e comportamenttia@ngos dados quando couberem.

Os dados foram submetidos, inicialmente, ao testeaatmalidade de Kolmogorov-
Smirnov a um nivel de significancia de 5%. Foi tatalo que, com excecdo dos dados de
sélidos sedimentaveis do F1 e F2, os dados ohpiai@sos diversos parametros nos pontos de

estudo possuiam distribuicdo normal.

4.2.1. Parametros das condicbes ambientais dos reatores

No que se refere aos parametros de analise dag;g@esdlo ambiente do reator — pH,
alcalinidade, temperatura e nitrogénio amoniacaée- foi verificada diferenca significativa
entre os pontos de estudo (ETS, F1 e F2) ao submetdados obtidos a um tratamento
estatistico utilizando analise de variancia paranivel de significancia de 5%. Além disso,
os resultados mantiveram-se dentro de faixas faemaao desenvolvimento de digestao

anaerobia.
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Podem ser vistos na Figura 49 grafidasxplot com os dados de temperatura do
obtidos e, na Figura 50, observa-se o comportamagstes dados ao longo do periodo de
estudo. Nas quatro primeiras coletas, realizada® @ meses de fevereiro e maio, foi
observada uma temperatura média de 27,7°C. Naooquétas posteriores, realizadas entre
0s meses de junho e setembro, houve uma reducondédia para 25,0°C. Esta variacdo se
deu pois as coletas iniciaram-se nos meses maistejuseguindo para oS meses com

temperaturas mais amenas. Ap0s 0 periodo maisoioalores deste parametro voltaram a

aumentar.
Figura 49: Graficoboxplotcom dados de temperatura do ETS, F1 e F2.
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Os resultados mostram que a temperatura no reaatere-se na faixa mesofila
(entre 20°C e 40°C), propicia ao bom desempenheateres anaerdbios. Além disso, na
maior parte do periodo estudado, manteve-se dasttemperaturas Ootimas para atividade
microbiana que segundo Metc&IfEddy (1991) estdo na faixa entre cerca de 25%2@. 3

Com relagdo aos dados de pH obtidos, na FigurabSgéream-se graficosoxplot
destes dados e, na Figura 52, pode ser visto sapoctamento ao longo do periodo de
estudo. Verifica-se certa estabilidade dos valae$ongo do tempo, mantendo-se na faixa
entre 7,5 e 8,0 na maioria das aferi¢cdes, estgattanto, dentro da faixa na qual, segundo
Chernicharo (2007), pode-se conseguir estabiliced®rmacédo do metano que, segundo o
autor, é entre 6,0 e 8,0.

Figura 51: Graficoboxplotcom dados de pH do ETS, F1 e F2.
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Percebe-se que o efeito de maiores vazdes de ppmrtanto, menores TDH no filtro
2, que nao possui a CLPV, nao resultou na redugapH Isto sugere que nao houve o
acumulo de acidos graxos volateis (AGV) nem a @dibi da metanogénese relatados na
literatura em reatores submetidos a choques hidogul

No que se refere aos valores constatados paranaledle, na Figura 53 tem-se
graficosboxplotcom os dados de alcalinidade total obtidos. Nai&igp4, pode ser visto o
comportamento temporal dos dados nos pontos delogsha qual observa-se uma leve
tendéncia decrescente dos valores ao longo do teM@m disso, pode-se concluir que o0s
valores altos deste parametro indicam uma granplectade tampdao, protegendo o sistema
contra possiveis choques de pH.

Figura 53: Graficoboxplotcom dados de alcalinidade do ETS, F1 e F2.
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Figura 54: Comportamento temporal dos dados déirattzde nos pontos de estudo.
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Com relacdo aos dados de nitrogénio amoniacal asbtitbs pontos de estudo,
observa-se na Figura 55 grafidmsxplotcom estes dados obtidos e, na Figura 56, é possivel
verificar o seu comportamento ao longo do tempo.

Segundo Chernicharo (2007) concentracdes acim&@eny/L sdo apontados como
tdxicas aos microrganismos metanogénicos, entmetaaste trabalho, nota-se que os valores
obtidos variaram entre cerca de 20 e 40 mg/L, sugderque estas concentragbes de

nitrogénio amoniacal ndo exerceram efeito toOxidweo reator.

Figura 55: Gréaficoboxplotcom dados de nitrogénio amoniacal do ETS, F1 e F2.
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Figura 56: Comportamento temporal dos dados degéitrio amoniacal.

E 45

£ 40 & * L,

z 0

= 35 O * Py
o0 L 2 N

E %0 n n o
= 2 ¢ N
s 25 n 0

S | |

0 20 L g [ ]

S L 2

€ 15

@

9o 10

[ =

® 5

o

S

s 0

2

20/01/13 22/03/13 23/05/13 23/07/13 23/09/13 23/11/13 24/01/14

Data
SETS BF1 F2

81



4.2.2. DBOs e DQO

S&o mostrados, na Figura 57, grafibogplotcom os dados de DB@, na Figura 58,

a série temporal destes dados.

Figura 57: Graficoboxplotcom dados de DBSo ETS, F1 e F2.
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Figura 58: Comportamento temporal da BBO
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Observa-se que os valores iniciais, obtidos nas gtueeiras coletas, foram maiores
e, nas demais coletas realizadas, percebe-seestatailidade dos valores de DBGbtidos

para o efluente do tanque séptico e uma tendéeciestente para o efluente dos filtros. A
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média do valor de DB§obtidos no efluente dos filtros foi de 106 mg/LLE3 mg/L na
primeira e segunda coletas, respectivamente, giatos menores valores na ultima coleta
realizada, atingindo uma concentracdo média de @A..nmisto indica o funcionamento
adequado do sistema anaerobio apds o periodo tidapaecessario. Mesmo nos meses de
temperaturas mais amenas, compreendidos entre gisiebembro, nos quais a temperatura
média reduziu cerca de 2,7°C em relacdo a médiaaloses de temperatura obtidos entre o
més da primeira coleta, fevereiro, e maio, os eslole DBG se mantiveram estaveis.

Além disso, as concentracdes obtidas na maioriacdigas estiveram dentre os
valores tipicos esperados para efluente de filtraesdbio que, segundo Florenat al.
(2006), no que se refere a DBO, situam-se na f#x40 a 80 mg/L.

Os valores médio, maximo, minimo e o desvio pad&i®BG obtidos para cada um
dos pontos — ETS, F1 e F2 — ao longo do periodestigdo seguem no Quadro 15. Neste
mesmo quadro, sdo apresentadas a eficiéncia estanten cinética de reacdo de primeira
ordem k (calculadas para o TDH real e aparentejepfes a remocédo de DB@eterminadas

para cada um dos filtros.

Quadro 15: Valores médio, maximo, minimo e o depaidrédo de DB€ em mg/L, obtidos para cada
um dos pontos de estudo e a eficiéncia de remagste garametro, k real e aparente de cada um dos

filtros.

ETS F1 F2

N° de amostras 11 11 11

Média 111 74 76
Méximo 165 101 127

Minimo 79 40 32

Desvio Padréo 28 19 27
Eficiéncia de remocao de DB® - 33% 32%
k real (d?) - 0,97 0,90
k aparente (d?) - 0,48 0,44

Estes valores de eficiéncia de remog¢do de DBEXam menores que o obtido por
Fernandes (2012), que constatou valor de 52,1%fitaoapreenchido com brita. Entretanto,
foram ligeiramente maiores que o obtido por AvRAQ5), que foi no valor de 27,5% para
filtros anaerdbios preenchidos com brita N°4 camralde 2,09 m.

Com relacéo a constante cinética k de primeirarordgerente a remocao de DBO

os valores obtidos nesta pesquisa para k real fonarores que os obtidos por Fernandes
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(2012) para filtros anaerdbios preenchidos com duclparas de eletroduto corrugado que
foi nos valores de 0,53 e 0,58drespectivamente, mesmo com TDH de 0,88 e 0,78 dia
respectivamente, bastante semelhantes aos dos tiista pesquisa.

No que se refere aos dados de DQO, foram conssujdaficosboxplot com os
valores de DQO para os pontos de estudo (Figura $@&fico mostrando o comportamento

ao longo do tempo destes dados obtidos (Figura 60).

Figura 59: Gréaficoboxplotcom dados de DQO do ETS, F1 e F2.
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De forma semelhante a observada para §B® valores de DQO obtidos no inicio da
operacdo do sistema foram maiores e as maioreérefi@s de remocgao deste parametro
foram obtidas nas ultimas coletas realizadas, amdio o funcionamento adequado do sistema
anaerobio apds o periodo de partida necessario.

Os valores médio, maximo, minimo e o desvio pad&d®QO obtidos para cada um
dos pontos de coleta ao longo do periodo de estadoem no Quadro 16. Neste mesmo
quadro, sdo apresentadas a eficiéncia e a consiiaetéca de reacdo de primeira ordem k
(calculadas para o TDH real e aparente) referentemmocao de DQO determinadas para cada

um dos filtros.

Quadro 16: Valores médio, maximo, minimo e o depaidrdo de DQO, em mg/L, obtidos para cada
um dos pontos de estudo e a eficiéncia de remagste garametro, k real e aparente de cada um dos

filtros.

ETS F1 F2

N° de amostras 11 11 11
Média 192 109 115
Méaximo 256 151 175

Minimo 109 69 60

Desvio Padréo 51 30 36
Eficiéncia de remocao de DQO - 43% 40%
k real (d?) - 1,39 1,23
k aparente (d?) - 0,69 0,61

Resultamos semelhantes de eficiéncia de remoc&uQde foram obtidos por outros
autores (FERNANDES, 2012; ANDRADE NET& al, 2001).

Fernandes (2012) constatou valores de eficiénciaedecdo de DQO de 44,4%,
34,4% e 40,0% para filtros preenchidos com buclgzted aparas de eletroduto corrugado e
brita, respectivamente.

Andrade Netcet al. (2001), operando filtros anaerdbios preenchidoa etetroduto
alimentados por efluente de tanque séptico, olatmeralor médio de eficiéncia de remocao
de DQO de 44,33%. Valor de remoc&o de 41,1% fokmbaslo por Avila (2005), na operagio
de filtro anaerébio preenchido com brita N°4 cotaral0,69m de altura.

No que se refere a constante k referente a renie@QO, os valores obtidos nesta

pesquisa para k real foram maiores que os obtidwsHernandes (2012) para filtros
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anaerdbios preenchidos com bucha e aparas dedeletroorrugado que foi nos valores de
0,67 e 0,544, respectivamente.

Os resultados de DBG DQO do ETS foram sempre maiores que 0s obtidos @

F1 e F2 em todas as andlises realizadas. Ao submetdados destes parametros a um
tratamento estatistico utilizando analise de vai@&para um nivel de significancia de 5%,
constatou-se que entre o tanque séptico e cadaosnfillos a variacdo deste parametro
ocorreu de forma significativa, mostrando que dizatdo de filtro anaerdbio no pos
tratamento de tanque séptico melhora a qualidaddluente.

Por outro lado, para o mesmo nivel de significjrzimatamento estatistico dos dados
do F1 e do F2 mostra que a limitagdo dos picos @& ndo influenciou de forma
significativa a eficiéncia do tratamento, no queeere aos dados de DB®DQO obtidos.

A maioria dos resultados da literatura mostra giehmques hidraulicos deterioram a
eficiéncia do tratamento do esgoto (GUIOT & VAN DBERG, 1984; BORJA & BANKS,
1995; CHUAet al, 1997; NASCIMENTCet al, 2001; RIBEIRCet al, 2001). Entretanto, no
presente estudo nédo foi constatada diferenca migtiva na eficiéncia de remocéao de DBO
DQO devido a inclusdo de uma caixa limitadora da®gde vazédo, conforme relatado
anteriormente. Nos trabalhos estudados, os redtmas submetidos a determinadas vazodes
e, durante periodos, estas vazfes eram alteradasapaliacdo dos efeitos do choque
hidraulico. No caso de Che al. (1997) a vazao de operacgdo era constante e éoadé para
uma outra também constante, porém mais elevada,7 pdias para analise do choque
hidraulico. Da mesma forma, Ribeied al (2001), manteve a nova vazao de aplicacéo por 5
dias. No presente trabalho n&o houve manipulacgovdades afluentes aos reatores, as
vazOes foram espontaneas, com picos de poucos asjnconforme ocorre em sistemas
individuais de tratamento de esgoto (METCALF & EDDNM91; FERNANDES, 2012). A
variacdo de vazao observada neste presente trabpaksar de mais intensa, ocorreu durante
intersticios de tempo reduzidos, parecendo nao atearado o equilibrio entre os
microrganismos integrantes do processo de digestaerobia, tendo em vista que o sistema
manteve-se equilibrado. Nao foram observadas gsawndeacdes de pH, sugerindo que os
acidos formados pelos microrganismos na digestaoadéria organica foram utilizados pelos
microrganismos metanogénicos.

Possivelmente, nas pesquisas realizadas, a biorestssa adaptada a tratar afluentes
mais concentrados em tempos mais longos, apresientaaior sensibilidade pela diminuicéo

do tempo de permanéncia do substrato no reatortadzese que estudo realizado por
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Stoodleyet al. (2002) sugere que ambientes de alto cisalhametgoiesnam subpopulacdes
que tém maiores afinidades de ligagdo ao substapyoduzem biofiilmes mais fortes,
favorecendo a permanéncia do biofilme no sistenta menores TDH e, no caso deste
presente trabalho, a biomassa, desde a partidaaestiaptada com valores de TDH baixos,
guando comparados com valores contidos na literapassibilitando que variagdes no TDH
nao causassem quedas consideraveis no desempentiitram

Ademais, vale destacar que a carga organica afl@entn importante fator que difere
o0 sistema estudado da maioria dos casos analisadoaior parte dos trabalhos encontrados
focam no tratamento de aguas residuarias de imagistomo por exemplo efluentes de
indUstrias alimenticias. Baseiam-se em reatorediltle fixo tratando esgotos sintéticos
altamente concentrados, com concentracdo de mag0@@ mg DQO/L, enquanto que a
concentracdo média de alimentacdo dos filtros esgmte trabalho foi de 192 mg DQOIL,
cerca de 16 vezes menor. Portanto, sob baixasscarganicas, o efeito da carga hidraulica
parece nao ser significativo. Este resultado estacdrdo com Camarget al. (2001), que
constataram que os filtros anaerdbios sofreram mi@iloéncia pela concentracdo de DQO
no afluente que pelas variagdes graduais no TDEmMAlisso, estudo realizado por Andrade
Netoet al. (2001) sobre o tratamento de filtros alimentadmsgfluente com DQO média de
215,2 mg/L mostraram que os reatores ndo sO maative performance para diferentes
TDH, como também até mostraram maior eficiénciaeteocdo de matéria organica e de
sélidos com o acréscimo da vazéo. Segundo os autarmelhor performance dos filtros,
deve-se, certamente, ao acumulo de lodo ativomessticios, com o passar do tempo.

Neste presente trabalho, nas primeiras coletazadak, a eficiéncia de remocao de
DBOs foram maiores no F1 em comparagédo com o F2, sudgeque a limitagdo dos picos de
vazao possivelmente facilitou a imobilizacdo dentaesa no F1, aumentando a eficiéncia do
tratamento. Conforme indicado na literatura (ESCEJtlal, 2011), a partida de biorreatores
mediante a aplicagéo de for¢as de cisalhamentoneepermite a acumulagéo mais rapida de
biomassa fixa no suporte. Entretanto, nas ultimaketas, ocorreu a inversdo destes
resultados, passando o F2 a ser o reator a apeseaior eficiéncia. A reducédo da carga
hidraulica deve ter interferido no controle da espea do biofilme, favorecendo,
possivelmente, a ocorréncia de biofilmes mais egge®no F1. Como resultado, o F1
colmatou duas vezes mais do que o F2, no periodstdedo. Este acimulo reduz o volume
efetivo do reator e diminui 0 niumero de biomassaatevido ao aumento de espaco morto
no reator (TAY & SHOW, 1998). Segundo Escueiél. (2011), neste caso, parte do volume
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do reator pode funcionar como uma zona morta oa deragua estagnada, com o liquido que
flui através de vias preferenciais, diminuindompe de detencédo do substrato no reator, bem
como o grau de contato entre substratos de enwa@® populacbes microbianas viaveis,
afetando o desempenho do biorreator. Além dissoaréncia de biofilmes com espessura
muito elevada prejudica o consumo do substrat@m@agol do biofilme de forma que camadas
mais internas se tornem deficientes de substratondindo a sua atividade e aderéncia com
0 meio suporte levando a biomassa a se desalofaN (8PERLING, 1996), podendo ter

contribuido para a carga de matéria organica neef.

4.2.3. Sélidos

A degradacdo da matéria organica € caracterizddargg@océdo de DBO, DQO e de
sélidos volateis. Dos 70% de sdlidos volateis priese no esgoto doméstico, 50% estao
presentes nos solidos em suspensao, ou seja, mpdatinente 70% do total de sélidos
volateis. Por isso a analise de sélidos em suspanséais importante se comparada a analise
de solidos dissolvidos (AVILA, 2005).

Os valores médio, maximo, minimo e o desvio padt@csélidos suspensos (SS)
obtidos para cada um dos pontos de coleta ao ldagmeriodo de estudo seguem no Quadro
17. Nota-se que a média dos dados de sélidos sospehtidos para o efluente do filtro 1 (38
mg/L) e para o filtro 2 (41 mg/L) estiveram proxsnentre si, enquanto que a do efluente do

tanque séptico (86 mg/L) esteve bem superior.

Quadro 17: Valores médio, maximo, minimo e o depaidréo de solidos suspensos, em mg/L obtidos
para cada um dos pontos de estudo.

ETS F1 F2

N° de amostras 11 11 11
Média 87 38 41
Maximo 113 50 60
Minimo 55 22 22
Desvio Padréo 20 9 12

Nas Figuras 61 e 62 observam-se, respectivamentgaficosboxplotdos valores de

sélidos suspensos obtidos nos pontos de estudo@msgortamento ao longo do tempo.
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Figura 61: Graficoboxplotcom dados de sélidos suspensos do ETS, F1 e F2.
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Figura 62: Comportamento temporal dos dados ddasofiuspensos.
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Observa-se que a variagdo deste parametro foi maié¢i2 que no F1, podendo ser
resultado de desprendimento de biomassa devidmaimses picos de vaz&do aos quais o0 F2
esteve sujeito, diferentemente do F1, que tinha geos limitados pela CLPV.

No Quadro 18 pode ser visto o percentual de remoea&blidos suspensos nos pontos
FleF2.

Quadro 18: Eficiéncia de remocao de sélidos sugpemss filtros.
F1 F2
56% 52%
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Valores semelhantes de eficiéncia de remocéo @dos@uspensos foram obtidos por
outros autores. Andrade Nett al. (2001) constataram valor médio de 52% de eficiédeia
remocao ao operar um sistema de filtros anaerddliosentados por efluente de tanque
séptico. Valor de 56,7% foi observado por Avilaq@Dem filtro anaerdébio preenchido com
brita N° 4, com altura de 0,69m.

Vale salientar que o principal objetivo do tratamdniologico é a remog¢ado de matéria
organica dos esgotos. Para determinacdo da paefetante aos componentes organicos dos
sélidos em suspenséao, foram determinados os s@itkpgensos volateis. Os valores obtidos
resultam num percentual de mais de 90% refererstes@aos suspensos volateis, indicando
que o efluente é essencialmente organico.

Os valores médio, maximo, minimo e o desvio padi€ieolidos suspensos volateis
(SSV) obtidos para cada um dos pontos de coletdorago do periodo de estudo e as

eficiéncias de remocéo de SSV pelos filtros seguei@uadro 19.

Quadro 19: Valores médio, maximo, minimo e o depuaidrdo de solidos suspensos volateis, em
mg/L obtidos para cada um dos pontos de estudciérefias de remocdo de SSV pelos filtros.

ETS F1 F2

N° de amostras 11 11 11

Média 80 36 39

Maximo 107 50 60

Minimo 50 22 22

Desvio Padréao 19 8 12
Eficiéncia de remocéo de SSV - 55% 51%

Os dados de sélidos suspensos volateis foram mpess através de graficos

boxplot e representagédo temporal dos dados, como podeisternas Figuras 63 e 64,
respectivamente.
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Figura 63: Gréficdoxplotcom dados de soélidos suspensos volateis do ETS A21
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Figura 64: Comportamento temporal dos dados ddasduspensos volateis.
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Como esperado, 0 mesmo comportamento observaddados de SS foi observado
nos de SSV. Nota-se que a média dos dados de s@itgkpensos volateis obtidos para o
efluente do filtro 1 (36 mg/L) e para o filtro 29(3ng/L) estiveram proximas entre si,
enquanto que a do efluente do tanque séptico (8RQ)regteve bem superior, cerca de duas
vezes maior. Além disso, como também observadoanabses de SS, as observagdo dos
dados de SSV mostram que a variacao deste paraioiatnais intensa no F2 em comparacao
com o F1.
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No que se refere aos dados de soélidos sediment@ins nos pontos de estudo, os
valores médio, maximo, minimo e o desvio padrasdilidos sedimentaveis obtidos para cada
um dos pontos de coleta ao longo do periodo del@steguem no Quadro 20. Neste mesmo

quadro é apresentada a eficiéncia de remocao staetro nos filtros.

Quadro 20: Valores médio, maximo, minimo e o depaidrdo de solidos sedimentaveis, em ml/L,

obtidos para cada um dos pontos de estudo e efiag&de remoc¢édo deste pardmetro nos filtros.

ETS F1 F2
N° de amostras 11 11 11
Média 0,4 0,0 0,1
Méaximo 1,8 0,1 0,5
Minimo 0,1 0,0 0,0
Desvio Padréao 0,5 0,0 0,2
Eficiéncia de remocao de Ssed - 98% 87%

Na figura 65, podem ser vistos os grafiboxplotdos dados de sélidos sedimentaveis

obtidos nos pontos de estudo e, na Figura 66, caaportamento ao longo do tempo.

Figura 65: Gréficdoxplotcom dados de solidos sedimentéveis do ETS, F1 e F2
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Figura 66: Comportamento temporal dos dados déosdsedimentaveis.
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Percebe-se variacdo dos dados de soélidos sedireent@vefluente do tanque séptico,
entretanto, no efluente dos filtros 1 e 2 os valaleste parametro foram geralmente nulos na
maior parte das analises realizadas. Os filtrosicaraente removeram todos os solidos
sedimentéveis. Resultado semelhante foi obtidoApoirade Netcet al. (2001) ao operar um
sistema de filtros anaerdbios alimentados por efeude tanque séptico.

Vale salientar que outro parametro relacionadoeagmnca de solidos no efluente é a
turbidez. A turbidez representa o grau de interfgigecom a passagem da luz através da agua,
conferindo uma aparéncia turva a mesma. Ela é gepad sélidos em suspensdo e sua
unidade é uT (unidades de turbidez) (VON SPERLIR@)5). E também pode servir como
parametro de avaliacdo de eficiéncia, em func&udessociacdo com solidos em suspensao.

Os valores médio, maximo, minimo e o desvio padedurbidez obtidos para cada

um dos pontos de coleta ao longo do periodo dé@seguem no Quadro 21.

Quadro 21: Valores médio, maximo, minimo e o depuaidrdo de turbidez, em uT, obtidos para cada
um dos pontos de estudo.

ETS F1 F2

N° de amostras 11 11 11
Média 48 24 26
Maximo 74 46 53
Minimo 24 14 12
Desvio Padréao 18 10 13
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Os graficoshoxplote o comportamento temporal dos dados de turbidezpantos de
estudo encontram-se nas Figuras 67 e 68 respeetinanPercebe-se que desde o inicio do
experimento a turbidez no efluente dos filtrosrf@nor que no afluente (efluente do tanque
séptico). A média observada no ETS foi cerca des deazes maior que as observadas nos
filtros 1 e 2 (Quadro 21).

Figura 67: Graficoboxplotcom dados de turbidez do ETS, F1 e F2.
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No Quadro 22 podem ser visto 0s percentuais deg@&@onde turbidez pelos filtros 1 e

2.
Quadro 22: Eficiéncia de remocao de turbidez nosdi
F1 F2
50% 45%

Estes valores de eficiéncias de remocéo de turlbatam maiores que os obtidos por
Avila (2005) em filtros anaerobios preenchido coritabN°® 4 tratando efluente de tanque
séptico, indicando funcionamento adequado do s&sténautora obteve valores de eficiéncia
de remocéo de turbidez de 19,85%, 17,56%, 28,24%88% para alturas de 0,69, 1,12, 1,68
e 2,09 m respectivamente.

Da mesma forma, os valores obtidos nesta pesqaisagficiéncia de remoc¢ao de
turbidez também foram superiores aos obtidos pordfeles (2012), que constatou valores de
27,5%, 25,0% e 19,8%, para filtros preenchidos dmmha vegetal, brita e aparas de
eletroduto corrugado, respectivamente, indicandoro funcionamento do sistema.

Ao submeter os dados obtidos de SS, SSV e turlidam tratamento estatistico
utilizando anélise de variancia para um nivel dmicancia de 5%, constatou-se que, da
mesma que ocorreu para os dados de DQO esPB@ariagéo deste parametro entre o tanque
séptico e cada um dos filtros ocorreu de formaifsigitiva evidenciando o efeito benéfico da
utilizag&o de filtro anaerdbio no pos tratamentdatheue séptico no que se refere a qualidade
do efluente. Ja entre o efluente do tanque sépticada um dos filtros ndo foi constatada
diferenca significativa, mostrando que a limitagias picos de vazdo néao influenciou de
forma significativa a eficiéncia do tratamento, que se refere aos dados de sélidos obtidos
nos pontos de estudo.

4.3.0bstrucéo dos Filtros

Ao longo do periodo de estudo ocorreram colmatagdsdiltros nas datas constantes
no Quadro 23, tendo sido efetuada a descarga da faom o intuito de retirar o lodo
excedente. Observa-se que o entupimento do leitéldocorreu aproximadamente numa
frequéncia mensal. Como citado por Escueiéal. (2005), o principal problema desta
tecnologia ainda é o entupimento do biorreatodeeacordo com Escudét al (2011), para
controle da quantidade de biofilme é indicado esfudh hidrodinamica do reator, de modo a

aumentar ou diminuir as for¢as de cisalhamento gamtrolar o crescimento do biofilme.
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A limitacdo dos picos de vazao favoreceu a colndatalp leito do F1, tendo em vista
que este obstruiu duas vezes mais que o0 F2. Aaljaut dos picos de vazéo proporcionada
pela CLPV que antecede o F1 alterou o equilibricamiico entre o crescimento e 0
desprendimento do biofilme favorecendo a permaaémuisistema de biofilmes espessos. As
maiores for¢cas de cisalhamento as quais o F2 estg®i¢o parece ter reduzido a espessura do
biofilme, resultado este semelhante aos obtidosoetros trabalhos (CHANGt al, 1991
apud LIU & TAY, 2002; MENDONCA et al, 2001; HORNet al, 2003; XAVIER et al,
2005; PAULet al, 2012).

Quadro 23: Datas de ocorréncia de obstrucao dossfil
Obstrucao dos filtros

Data Filtro 1| Filtro 2
25/04/2013 X X
20/05/2013 X
01/07/2013 X
15/07/2013 X
18/07/2013 X
19/08/2013
08/09/2013
11/09/2013 X
27/09/2013 X
27/10/2013
07/11/2013
08/11/2013 X

Total 9 4
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5. Conclusao

Para as intensidades de variacdo de vazao, desw@do uso normal dos aparelhos
sanitarios atendidos pelo sistema de tratamentserebddas nos filtros, ndo houve
desequilibrio do sistema quanto ao processo dantetto. Ndo foram observadas grandes
variacdes de pH, sugerindo que os &cidos formaetms pnicrorganismos na digestdo da
matéria organica foram utilizados pelos microrgamis metanogénicos. Isto sugere que nao
houve efeito na etapa da metanogénese devido agaeh hidraulicos ocorridos, mantendo-
se o funcionamento adequado do sistema.

A inclusdo da caixa limitadora de vazao antecedemdiitro 1 proporcionou uma
reducdo meédia dos picos de vazdo de 48,6%, entetasto ndo influenciou
significativamente a eficiéncia de remocéo de DQBQs, SS, SSV e turbidez. Ambos os
filtros propiciaram bons resultados na remocao dtéria organica e sélidos.

Esta limitacdo dos picos de vazéo, apesar de naaflteenciado significativamente a
eficiéncia dos filtros, interferiu no seu desempephbis prejudicou o controle da espessura do
biofilme. Como resultado, o filtro 1 apresentou total de 9 obstrucdes do leito ao longo do
periodo de estudo enquanto o filtro 2 colmatou Zesgapesar de ambos terem o mesmo
volume e apresentarem o mesmo indice de vazios.

Desta forma, pode-se concluir que, apesar deratlit@ relativa ao tema apontar para
uma interferéncia da carga hidraulica sobre aé&fma do reator em casos de biomassas
adaptadas a outro regime de vazao e biofiltrosesiiados por cargas organicas mais elevadas
que as estudadas nesta pesquisa, variacbes de esgaoctaneas decorrentes do uso de
instalag6es sanitarias ndo influenciaram signifieatente a eficiéncia do tratamento de
filtros anaerdbios alimentados com concentracadardel DQO de 192 mg/L. Paralelamente,
ainda aumentou a ocorréncia de obstrucdo do mpmrtel de modo que pode-se concluir que
o uso do dispositivo limitador de picos de vazao @anecessario, podendo mesmo ser
considerado indesejado.
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6. Sugestdo para trabalhos futuros

Realizar analise microscopica do biofiime formado @ada um dos filtros a fim de
caracterizar suas comunidades microbianas e sudueat

Realizar estudo de tracador para verificagao ds<uircuitos decorrentes da maior
colmatag&o no sistema com dispositivo limitadopides de vazao.

Fazer a analise de acidos graxos volateis dosnédisiggara complementar analise do
efeito do amortecimento dos picos de vazao nonretéo.

Desenvolver meios para obtencdo de amostra repaisando esgoto bruto afluente
ao sistema a fim de possibilitar a andlise da caigpo do esgoto bruto e da eficiéncia total
do sistema.

Realizar coletas de amostras com concomitante smumamento do comportamento
da vazdo com o intuito de analisar a qualidadefllerde antes, durante e ap6s o pico de

vazao.
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