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RESUMO

Com o grande aumento da populacdo ha também o aumento do consumo dos
recursos naturais, o que nos levar a dizer que a necessidade de agua tende a
crescer cada vez mais, para atender ao desenvolvimento industrial e outras
atividades humanas. Segundo o Sistema Nacional de Informacdo Sobre o
Saneamento (SNIS) de 2009 apenas 44,5% do esgoto gerado no Brasil € coletado e
apenas 37,9% do esgoto coletado recebe algum tipo de tratamento. Uma das formas
para se melhorar esses dados é o tratamento descentralizado do esgoto e o
tratamento anerdbio é uma delas, essa forma de cuidar da estabilizacdo da matéria
organica presente no esgoto seguido de filtros de areia se mostrou uma 6tima
alternativa. A filtragdo intermitente surgiu em 1870, na Inglaterra, como a primeira
tentativa exitosa de converter o tratamento de esgoto com uso do solo em um
processo controlado. Porém, ha poucas informacdes ou experiéncias sobre o
funcionamento desses filtros em condicdes tropicais, e como o efluente tratado pode
ser utilizado em agricultura familiar ou em comunidades difusas. O funcionamento
deste sistema baseia-se na aplicacdo de afluente intermitente sobre a superficie de
um leito de areia. Durante a infiltracdo, ocorre a purificacdo por mecanismos fisicos,
guimicos e biolégicos. O experimento realizado na EXTRABES de reatores
anaerobios seguido de filtros de areia intermitente teve uma eficiéncia de remocéo
da DQO de 81%, SST de 97% e uma turbidez de 96%. Enquanto que a nitrificacéo,
no mesmo sistema, apresentou uma eficiéncia de aproximadamente 70%, o que
portanto, o efluente gerado pode ser usado para a irrigagdo com algumas restri¢coes,
isto segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) (2005).

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto. Digestdo anaerobia. Filtros de areia intermitentes.
DQO. Nitrificacao.



SANTOS, Elder Sandro Porto. Post-treatment of anaerobic reactors for
intermittent sand filters. Campina Grande, UEPB, 2011, p. 41 (Monograph for
Undergraduate Sanitary and Environmental Engineering).

ABSTRACT

With the great increase in population there is also increased consumption of natural
resources, which lead us to say that the need for water tends to grow more and more
to meet the industrial development and other human activities. According SITEME
National Information About Sanitation (NHIS) of 2009 only 44.5% of sewage
generated is collected in Brazil and only 37.9% of the sewage receives any
treatment. One way to improve the data is decentralized wastewater treatment and
anaerobic treatment is one, this form of care for the stabilization of organic matter
present in sewage followed by sand filters has shown a great alternative. The
intermittent filtration appeared in 1870 in England, as the first successful attempt to
convert the wastewater treatment using soil in a controlled process. However, there
is little information or experiences on the operation of these filters in tropical
conditions, and how the treated effluent can be used on family farms or in
communities diffuse. The operation of this system is based on the application of
intermittent tributary on the surface of a sand bed. During infiltration, purification
occurs by physical mechanisms, chemical and biological. The experiment carried out
in EXTRABES anaerobic reactors followed by intermittent sand filters have a removal
efficiency of 81% of COD, TSS 97% and a turbidity of 96%. While nitrification showed
an efficiency of about 70% so that the effluent can be used for irrigation with some
restrictions, that according to the WHO (2005).

KEYWORDS: Sewer. Anaerobic digestion. Intermittent sand filters. COD.

Nitrification.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Balanco esquematico de DQO nos sistemas aerébio e anaerobio ............... 19
Figura 2 — Funcionamento de uma foSSa SEPLICA..........ccevvuuiiiieeeeiieeeiiie e 21
Figura 3 — Desenho esquematico de um reator UASB...........cccceeiiiiiiiinniiiinc e 23
Figura 4 — Filtro Intermitente Modelo PHS ...........ouiiiiiiiiiii 25
Figura 5 — Perfil longitudinal do sistema experimental ...............cccevveviiiiiiii e, 29
Figura 6 — Esquema do reator UASB com 0S filtroS ............cccooiiiieiiiiiiiiiiii e, 31
Figura 7 — Esquema do sistema fossa séptica € UASB ..........cccceviiiiiiiiiiiiiieeeee 32

Figura 8 — Valores do nitrogénio total (NTK), amoniacal (NA), nitrito e nitrato no

afluente e efluente da fossa séptica, e nos efluentes dos fitros de areia ....................... 34



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Principais vantagens e desvantagens dos processos anaerobios ............... 18
Tabela 2 — Resumo da granulometria da areia utilizada nos filtros ...................ccceeeees 30
Tabela 3 — Carga orgéanica volumétrica e TDH aplicado a fossa séptica e nos filtros
de areia INEIMITENTES ... ..ciiieieiiie e e e e e e et e e e e e e e e e e eaenan e e e eeeas 30
Tabela 4 — Concentracfes médias dos parametros analisados............cccccccceeeieeeeeeeennns 33
Tabela 5 — Percentual de remocdo dos parametros analisados com referéncia de
valores do afluente do SIStEMA...........oiiii i 33
Tabela 6 — Concentragcbes médias dos parametros analisados do sistema UASB e
L1101 PP 35

Tabela 7 — Porcentagem de remocéo do sistema UASB e filtros.........ccccccceeeeiiieeeeennnnns 35



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas;

AF — Afluente da Fossa;

APHA -- American Public Health Association;

CCT - Centro de Ciéncias e Tecnologia;

DAFA — Digestor Anaerébio de Fluxo Ascendente;

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio;

DQO — Demanda quimica de oxigénio;

EF — Efluente da Fossa;

EXTRABES - Estacdo Experimental de Tratamento Bioldgico de Esgotos Sanitarios;
FAINT — Filtros de Areia Intermitentes

NBR — Norma Brasileira;

OMS - Organizag¢do Mundial de Saude;

RAFA — Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente;

RALF — Reator Anaerobio de Leito Fluidizado;

SNIS - Sistema Nacional de Informacdo Sobre Saneamento;
SST - Sdlidos Suspensos Totais;

TDH — Tempo de Detencao Hidraulico;

UASB -- Upflow Anaerobic Sludge Blanket;

UEPB — Universidade Estadual da Paraiba;



LISTA DE SIMBOLOS

~ — Aproximadamente;
% — Percentagem;

°C — Grau Celsius;

g — Grama;
L — Litro;
m — Metro;

m? — Metro Quadrado;
m? — Metros Cubico;
mm — Milimetros;

mg — Miligrama,;

pH — Potencial hidrogenidnico;



SUMARIO

LN RS0 ] 510070 H PR 14
2 0BUIETIVOS ... 16
2.1 OBJEEIVO GEIAl ....ceuieiiiiiei e 16
2.2 Objetivos ESPeCIfiCOS. .........iii i 16
3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ..ot 17
3.1 Digestao ANQErobia............ooouuiiiiiiiiii 17
3.2 Reatores AN@ErObiOS............uuuiiiiiiiiiiiiii e 19
3.2.1 FOSSAS SEPLICAS ... uuutvetiieieeeee e e ettt e e e e e e e sttt e et e e e e e e e e s bbb e e e e e e e e e e nnbbaeeeeeaaens 19
3.2.2 Reat0N UASB ... .. 22
3.3 Filros de Areia ........cooomiiiiiiii e 23
4 METODOLOGIA ... 29
5 RESULTADOS E DISCUSSOES.......coi oottt 33
T Y =T 4 = I o PP 33
5.2 Sistema reator UASB .............ouiiiiiiiiiiiiiiii e 35
6 CONCLUSOES ..ottt 37

REFERENCIAS ..o ettt 38



14

1. INTRODUCAO

No ultimo dia 31 de Outubro de 2011 chegamos a impressionante marca de 7
bilhdes de habitantes, segundo Braga (2005) a populacdo mundial cresceu de 2,5
bilhbes em 1950 para 6,2 bilhdes no ano de 2002 e, atualmente, a taxa de
crescimento se aproxima de 1,13% ao ano. Miller (2011) comenta que a menos que
as taxas de mortalidade aumentem consideravelmente, cerca de 8 a 10 bilhdes de
pessoas habitaram a terra até o fim deste século.

Com o aumento da populacdo ha também o aumento do consumo dos
recursos naturais, o que nos leva a dizer que a necessidade de agua tende a crescer
cada vez mais, para atender ao desenvolvimento industrial e outras atividades
humanas.

Como parte da agua que € usada nas diversas atividades transforma-se em
esgoto, ou agua servidas, do qual tem-se a necessidade de se dar um tratamento
adequado afim de ndo degradar o meio ambiente e conserva 0s recursos naturais e
assim explora-lo de forma adequado e sustentavel.

Sabe-se que para conseguir tal sustentabilidade o saneamento é uma das
principais armas, a coleta de esgoto é importante para se prevenir a poluicdo dos
corpos d’aguas superficiais e subterrédneas, a poluigdo do solo e o controle de
doencas de veiculacdo hidrica. Mas a coleta de esgoto segundo o Sistema Nacional
de Informacdes Sobre o Saneamento (SNIS) de 2009 apenas 44,5% do esgoto
gerado no Brasil é coletado, isso incluindo a area urbana e rural, e apenas 37,9% do
esgoto coletado recebe algum tipo de tratamento.

O tratamento descentralizado do esgoto, de certa forma, € uma das solucdes
recomendadas, principalmente em zonas rurais, onde a constru¢cdo de um sistema
de coleta é impraticavel e as vezes dificil, por razdes principalmente econdmicas.

Uma das formas para se tratar o esgoto é o tratamento anaerdbio, esse tipo
tratamento tem alguns pontos positivos e negativos. No caso dos pontos negativos
um deles é a qualidade do efluente final, ele ndo é de certa forma satisfatéria, por
isso se tem a necessidade de fazer um pdés-tratamento, como uma forma de adequar
o efluente tratado aos requisitos da legislacdo ambiental e propiciar a protecdo dos

corpos d’agua receptores dos langamentos dos esgotos.
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A proposta de associagdo do reator anaerobio com o filtro de areia resolveria
tal questdo e geraria um efluente com alto grau de tratamento, mantendo o seu
custo total de instalagdo ainda muito baixo. Esta composicdo adequadamente
projetada é altamente eficiente e requer um minimo de operacdo e manutencao,
permitindo a disposicdo de seus efluentes diretamente sobre os cursos d’agua,
respeitando todas as legislagbes ambientais ou, ainda, o seu reuso em distintas
atividades, Tonetti (2002).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
» Propor uma alternativa de tratamento descentralizado em lugares em que a

rede de coleta de esgoto nédo chegue.

2.2. Objetivo Especifico
« Investigar o tratamento anaerobio (fossa séptica e UASB) em conjunto com
filtros de areia intermitente para o tratamento de esgoto doméstico;

» Determinar a qualidade fisico-quimica do efluente produzido;

+ Mostra a influéncia das alturas das camadas de areia e consequentemente a
forma que os filtros sé@o distribuidos (em série e paralelo) na qualidade do

efluente final.



17

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Digestédo Anaerobia

Segundo Chernicharo (2007) a digestdo anaerObia representa um sistema
ecolégico delicadamente balanceado, envolvendo processos metabdlicos
complexos, que ocorrem em etapas sequenciais e que dependem da atividade de,
no minimo, 3 grupos fisioldgicos de microrganismos:

e Bactérias fermentativas (ou acidogénicas);
e Bactérias sintroficas (ou acetogénicas);

e Microrganismos metanogénicos.

Cada grupo microbiano tem funcbes especificas. As bactérias fermentativas
acidogénicas convertem, por hidrolise e fermentacdo, 0s compostos organicos
complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em outros compostos mais simples,
principalmente acidos organicos, além de hidrogénio e didéxido de carbono. Os
microrganismos  sintréficos acetogénicos convertem compostos organicos
intermediarios, como propionato e butirato, em acetato, hidrogénio e diéxido de
carbono. Por fim, o acetato e o hidrogénio produzidos nas etapas anteriores sao
convertidos em metano e diéxido de carbono. Esta conversédo € efetuada por um
grupo especial de microrganismos, denominados arqueas metanogénicas, esse tipo
de microrganismo depende do substrato fornecido pelas bactérias formadoras de
acidos.

Os microrganismos metanogénicos desenvolvem duas fungdes primordiais
nos ecossistemas anaerébios: i) produzem um gas insoltvel (metano), possibilitando
a remocao do carbono organico contido na fase liquida; ii) sdo responsaveis pela
manutencdo da pressado parcial de hidrogénio no meio em niveis suficientemente
baixos, permitindo que as bactérias fermentativas e formadoras de acidos produzam
produtos soluveis mais oxidados. Uma vez que 0S microrganismos metanogénicos
ocupam uma posicdo final no ambiente anaerobio, durante a degradacdo de
compostos organicos, a sua baixa taxa de crescimento normalmente representa o
fator limitante no processo de digestdo como um todo, (CHERNICHARO, 2007).

A digestdo anaerObia apresenta algumas desvantagens que é a baixa

remocdo de nutrientes (nitrogénio e fésforo) e patdgenos, outra desvantagem é
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também quanto a remocdo da carga organica que nao é suficiente para ser
considerado adequado de acordo com a norma de lancamentos de efluentes, por
isso a necessidade de haver um pés-tratamento, o quadro 1, apresenta as

vantagens e desvantagens de se usar essa tecnologia.

Tabela 1: Principais vantagens e desvantagens dos processos anaerébios

Vantagens

Desvantagens

Baixa producdo de sélidos, cercade 2 a 8
vezes inferior a que se ocorre nos
processos aerdbio;

Remocdo de nitrogénio, fosforo e

patdgenos insatisfatoria;

Baixo consumo de energia, usualmente
associado a uma elevatéria de chegada.
Isso faz com que os sistemas tenham
custos operacionais muito baixos;

Producdo de efluente com qualidade
insuficiente para atender os padrdes
ambientais;

Baixa demanda de area;

Possibilidade de disturbios devido a
choques de carga organica e hidraulica,
presenca de compostos tdxicos ou
auséncia de nutrientes;

Baixos custos de implantacao;

A bioquimica e a microbiologia da
digestao anaerdbia s3ao complexas e
ainda precisam ser mais estudadas;

Producdo de metano;

A partida do processo pode ser lenta, na
auséncia de lodo de semeadura
adaptado;

Possibilidade de  preservacdao da
biomassa, sem alimentacdo do reator,
por varios meses;

Possibilidade de geracdo de maus odores
e de problemas de corrosdo, porém
controlaveis.

Tolerancia a elevadas cargas organicas;
Aplicabilidade em pequena e grande
escala;

Baixo consumo de nutrientes.
Fonte: adaptado de Chernicharo & Campos (1995); Von Sperling (1995); Lettinga et al. (1996)

Uma das principais diferencas entre esses dois sistema é a conversdo do gas
metano e a baixa producdo de lodo pela digestdo anaerdbia. A figura 1 mostra
algumas vantagens desse tipo de tecnologia em relacdo a digestdo aerobia.

Verifica-se que a maior parte do material organico biodegradavel é convertido
em metano de 70 a 90% e que pode ser aproveitado como forma de combustivel.
Apenas uma pequena parcela do material organico é convertida em biomassa, cerca
de 5 a 15%, vindo se constituir o lodo excedente do sistema. O material ndo
convertido em biogas ou em biomassa sai do reator como material ndo degradado,
de 10 a 30%, segundo Chernicharo (2007).
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Figura 1: Balango esquematico de DQO nos sistemas aerobio e anaerébio

COZ /\
(40 a 50%) o
Efluente (70 a 90%)
Reator (5 a10%)
DQO _
(1000%) Aerébio o Eﬂuenie
DQO Reator (10 a 30%)
(100%) Anaerébio |0
| Lodo (50 a 60%)
T~ 3 Lodo (5 a 15%)

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007)

A parte da digestdo aerdbia tem uma grande producéo de lodo excedente, se
comparado com a digestdo anaerdbia, mas uma qualidade de afluente bem melhor
com uma quantidade de 5 a 10% de material ndo degradado, com parte do que foi
degradado transformado em géas carbénico.

Outra abordagem interessante é feita por Lettinga (1995), que ressalta a
necessidade de implementacdo de sistemas integrados de protecdo ambiental, que
conciliem o tratamento de esgoto com a recuperacdo e 0 reuso de seus

subprodutos.

3.2. Reatores Anaerdbios

3.2.1. Fossa Séptica

Segundo Jorddo & Pessoa (2009), um dispositivo de tratamento de esgotos
destinados a receber a contribuicdo de um ou mais domicilios e com capacidade de
dar aos esgotos um grau de tratamento compativel com a sua simplicidade e custo.
Assim, pode ser definida como uma camara convenientemente construida para reter
0s esgotos sanitarios por um periodo de tempo criteriosamente estabelecido, de

modo a permitir a sedimentacédo dos sélidos e a retengdo do material graxo contido
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nos esgotos, transformando-os bioquimicamente em substancias e compostos mais

simples e estaveis.

Como demais sistemas de tratamento, deveram dar condi¢cbes aos seus

efluentes de:

Impedir a poluicio de mananciais destinados ao abastecimento
domeésticos;

N&o alterar as condi¢des de vida aquatica nas aguas receptoras;

N&o prejudicar as condi¢gdes de balneabilidade de praias e outros locais
de recreacéo e esporte;

N&o ocasionar a poluicdo de aguas localizadas (lagos ou lagoas), de
cursos d’agua que atrevessem nucleos de populagdo, ou de aguas
utilizadas na dessedentacdo de rebanhos e na horticultura, além dos
limites permissiveis, a critério do 6rgdo local responsavel pela saude

publica.

De acordo com Jordao & Pessoa (2009), o funcionamento das fossas sépticas

pode ser explicado nas seguintes fases do desenvolvimento do processo:

Retencdo do esgoto: o esgoto é detido na fossa por um periodo
racionalmente estabelecido, que pode variar de 12 a 24 horas,
dependendo das contribui¢des afluentes;

Decantacdo do esgoto: simultaneamente a fase anterior, processa-se
uma sedimentacdo de 60 a 70% dos solidos em suspensdo contidos
nos esgotos, formando-se uma substancia semiliquida denominada
lodo. Parte dos sélidos ndo sedimentados, formados por 6leos, graxas,
gorduras e outros materiais misturados com gases, emerge e € retida
na superficie livre do liquido, no interior da fossa séptica; estes sélidos
sdo comumente denominados de escuma;

Digestdo anaerodbia do lodo: ambos, lodo e escuma, sdo degradados
por bactérias anaerdbias, provocando destruicdo total ou parcial de
material volatil e organismos patogénicos;

Reducdo de volume do lodo: do fendmeno anterior, digestdo
anaerobia, resultam gases, liquidos e acentuada reducdo de volume

dos soélidos retidos e digeridos, que adquirem caracteristicas estaveis
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capazes de permitir que o efluente liquido das fossas sépticas possa
ser disposto em melhores condi¢bes de seguranga.

O tanque séptico é projetada de modo a receber todos os despejos
domésticos, ou qualquer outro despejo, cujas caracteristicas se assemelham as do
esgoto domestico. Em alguns locais € obrigatdrio a intercalacdo de um dispositivo de
retencdo de gordura (caixa de gordura) na canalizagdo que conduz os despejos das
cozinhas para a tanque séptico.

A figura 2 mostra esquematicamente o funcionamento de um tanque séptico,
desde a chegada do efluente até a sua saida, como em todo sistema anaerébio ha
uma formacédo de gas metano, nesse tipo de tratamento se tem uma formacéo de
escuma na parte superior que se da pela a acdo das bactérias, a qual impede a
libertacdo de cheiros. Como as aguas negras entram proximo do fundo da fossa,
nao perturbam a superficie. No fundo da fossa forma-se uma lama que tem de ser

extraida a bomba periodicamente.

Figura 2: funcionamento de um tanque séptico

escuma. para
0 solo

ou rio

Sédo também vetados os langcamentos diretos de qualquer despejo que possa
por qualquer motivo causar condi¢cdes adversas ao bom funcionamento das fossas


http://www.comofazer.org/tag/bacterias
http://www.comofazer.org/casa-e-jardim/como-libertar-cheiros-desagradaveis-casa/

sépticas ou
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que apresentem um elevado indice de contaminagdo por

microrganismos patogénicos. (JORDAO & PESSOA, 2009).

3.2.2. Reatores UASB

Segundo Jordao & Pessoa (2009) sistemas em que o lodo se acha suspenso,

agregado na

forma de floco ou granulo. Neste caso tem-se o chamado “Reator de

Manta de Lodo” (na literatura inglesa “UASB, Upflow Anaerobic Sludge Blanket”,

termo j& adotado no Brasil). As bactérias formam uma zona ou manta de lodo no

interior do reator. Este por sua vez, requer dispositivos bem dimensionados, e

também conhecidos como “RAFA, Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente”, ou

“‘DAFA, Digestor Anaerébio de Fluxo Ascendente”. No Parana é comum a

terminologia *

‘RALF, Reator Anaerdbio de Leito Fluidizado”.

Estes tipos de reatores caracterizam-se pela as seguintes etapas, onde pode

ser visto na figura 3 esquematicamente:

Camara de digestéo: inferior, onde se localiza o leito de lodo (manta de
lodo), e onde se processa a digestdo anaerobia. O esgoto penetra no
interior do UASB, entra por esta zona de lodo, atravessando-a no
sentido ascendente. Neste trajeto, parte da matéria organica
permanece na zona de lodo, iniciando o processo de digestao
anaerobia.

Separador de fases: dispositivo que fisicamente caracteriza uma zona
de sedimentacdo, liquida e gasosa; é na verdade um defletor de gases;
Zona de transicdo: entre a camara de digestdo e a zona de
sedimentacao superior;

Zona de sedimentacdo: o esgoto penetrando pela abertura da parte
inferior, alcanca os vertedores de superficie, com uma velocidade
ascensional adequada para a sedimentacdo dos sélidos e flocos, os
guais retornam pela a abertura das paredes para a zona de transicao e
de digestdo. A parte liquida é recolhida com caracteristicas de efluente

clarificado;
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e Zona de acumulacdo de gas: o gas produzido na fase de digestdo é
retido em uma zona superior de acumulacdo, onde é coletado e

eventualmente aproveitado.

Figura 3: Desenho esquemético de um reator UASB
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Fonte: adaptado de Chenicharo 2007

3.3. Filtros de Areia

O filtro de areia é um método de tratamento bastante antigo, inicialmente
adotado na remocdao de turbidez da agua potavel. A partir do século XIX, na Europa
e nos Estados Unidos, passou a ser aproveitado na depuracdo de esgoto
(MICHELS, 1996).

A filtracdo intermitente surgiu em 1870, na Inglaterra, como a primeira
tentativa exitosa de converter o tratamento de esgoto com uso do solo em um

processo controlado. Foi desenvolvida por Sir Edward Frankland, visando superar a
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dificuldade da integracdo, de forma permanente, entre a necessidade de purificagao
dos esgotos e 0 seu uso agricola. Em seu trabalho experimental, ele usou cilindros
de vidro preenchidos com materiais que variaram da brita grossa ao solo turfoso.
Frankland adotou uma frequéncia de duas aplicacGes diarias e manteve a operacao
com sucesso por mais de quatro meses. Embora o desempenho do filtro tenha sido
creditado exclusivamente a processos fisico-quimicos, ficou estabelecido o conceito
da filtracdo intermitente, qual seja, de manter um periodo de descanso e aeragao
entre duas aplicacbes de esgoto (JEWELL e SEABROOK, 1979, PETERS e
ALLEMAN, 1982).

Os conceitos de Frankland teriam caido no esquecimento se, no final do
século XIX, o Massachusetts State Board Of Health (MSBH) nao tivesse se
interessado pelo assunto. Esse interesse foi materializado na criacdo de uma
estacao experimental, em Lawrence, cujo objetivo era realizar pesquisas sobre 0 uso
de areia e brita no tratamento de esgotos, segundo o0 conceito proposto poucos anos
antes por Frankland. Como resultado do trabalho, em 1876, foi construido em Lenox
o primeiro filtro intermitente de areia para atendimento comunitario. Entre 1891 e
1937, o MSBH monitorou o desempenho de mais de 26 sistemas de tratamento
baseados em filtragdo em areia atendendo a comunidades (CRITES e
THCOBANOGLOUS, 1998).

Em 1920, o Public Health Servive (USA) publicou um relatério descrevendo o
tratamento de esgotos para residéncias e pequenas comunidades, no qual o filtro
intermitente de areia aparecia de forma destacada juntamente com os dados acerca
do seu desempenho, figura 4, (CRITES E TCHOBANOGLOUS, 1998).

O poés-tratamento de reatores anaerébios que pode ser utilizado é o filtro
aerobio de areia, segundo Pearson (2011), os filtros de areia intermitente (aerébio)
sdo aplicados a mais de 40 anos em paises de climas temperados, para tratar
efluentes de fossa séptica de residéncias isoladas na zona rural. Porém, ha poucas
informacBes ou experiéncias sobre o funcionamento desses filtros em condicdes
tropicais, e como o efluente tratado pode ser utilizado em agricultura familiar ou em

comunidades difusas.
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Figura 4: Filtro Intermitente Modelo PHS em 1920
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Fonte: CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998.

Nos Estados Unidos da América, 25% de todas as moradias e
aproximadamente 40% das novas casas construidas, utilizam os sistemas
simplificados no tratamento de esgotos, pela sua viabilidade tecnolégica. Na Europa,
essa tecnologia tem sido estabelecida em inUmeros locais, especialmente na
Alemanha e no Reino Unido (PROCHASKA e ZOUBOULIS, 2003). Sua operacao é
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baseada no gerenciamento da 4gua residuéria nas proximidades do proprio ponto de
origem. Dessa forma, torna-se uma alternativa de tratamento para pequenas
localidades, casas individuais, condominios, comunidades isoladas, industrias ou no
pequeno comeércio onde o0 gasto para conexdo com uma rede publica de esgoto
seria alto. Os sistemas simplificados de processamento dos esgotos apresentam
baixo custo, sendo uma op¢ao adequada para contribuir com a obtencédo de saude
publica em &reas de menor densidade populacional (DIX et al 1998 apud TONETTI,
2008).

Basicamente um filtro de areia é uma combinacao de filtro fisico e tratamento
com microrganismos imobilizados nas particulas de areia e sdo usados no
tratamento de agua potavel. A ideia de se usar filtros de areia para tratar aguas
residudarias ndo € nova, mas ha um novo interesse geral para se utilizar esta
tecnologia (RODGERS et al 2006) particularmente para pequenas comunidades em
regibes semi-aridas para conservar agua e reuso de efluentes por irrigacdo
(EMMERIDE et al., 1997; EPA, 1999; SIMPSON, 2000).

O tamanho e uniformidade das particulas de areia sdo importantes em termos
de eficiéncia dos filtros intermitente e recirculagdo do efluente pode melhorar a
eficacia do processo de nitrificacéo e remocédo de nutrientes (WA DOH 2007).

Recentes estudos, em Israel, (SABBAH et al, 2004) com filtros de areia (1,5m
de profundidade e carga organica de 20-40g DBOs/m?/d), apresentaram remoc&o de
DBO entre 90-95% , DQO e SST entre 75-90% e nitrificacdo, mas ndo mostraram
informacéo sobre remocdo de coliformes fecais (indicadores de microrganismos
patogénicos). Ja um estudo de Verma e Mancl (2001) mostra que a remocgao de
coliformes fecais foi 2-3 unidades logaritmicas cada vez que o afluente passou pelo
filtro a constataram que os fatores mais importantes para o controle da qualidade do
efluente foram o tamanho das particulas da areia e a profundidade do filtro.

O desempenho superior do filtro de areia em reter material organico,
comparado com outros tipos de filtro, se deve a sua capacidade de coletar esses
contaminantes ao longo da trajetoria percorrida na camada de areia e da
possibilidade de acumular grandes quantidades de algas antes se ser necessaria a
sua limpeza (KELLER & BLIESNER, 1990). Esse comportamento esta comprovado
na pesquisa desenvolvida por Dehghanisanij et al (2004), que, ao avaliarem o

impacto de contaminantes bioldégicos no entupimento de gotejadores, concluiram
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que o filtro de areia foi mais efetivo na remocao desses agentes biolégicos do que os
filtros de poliuretano e de disco, apesar de requerer maior numero de retrolavagens.

O funcionamento deste sistema baseia-se na aplicacdo de afluente
intermitente sobre a superficie de um leito de areia. Durante a infiltracdo, ocorre a
purificagdo por mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos, Tonetti (2004).

O mesmo Tonetti em 2003 afirma que o tratamento fisico é resultante do
peneiramento e o quimico ocorre pela adsorcdo de determinados compostos. A
purificacdo depende principalmente da oxidacdo bioquimica que ocorre no contato
do afluente com a cultura bioldgica.

Conforme a NBR 13969 de 1997, filtro de areia é um tanque preenchido de
areia e outros meios filtrantes, com fundo drenante e com esgoto e com esgoto em
fluxo descendente, onde ocorre a remocdo de poluentes, tanto por acdo biolégica
quanto fisica.

Meio filtrante é definido como material destinado a reter solidos ou fixar
microrganismos na sua superficie para depuracéo de esgotos, isso de acordo com a
NBR 13969 de 1997.

Jorddo & Pessoa (2009) comenta que o “meio suporte” antigamente
denominado de “meio drenante” ou “meio filtrante”, é constituido de uma massa de
solidos, convenientemente depositada no tanque, com a finalidade de agregar a
biomassa, em condicdes favoraveis ao desenvolvimento das reacdes bioquimicas
gue caracterizam o processo, permitindo ampla ventilac&o.

Os reatores anaerébios com filtros de areia apresentam-se como mais uma
alternativa para o tratamento de esgotos sanitarios, preservando o baixo custo e as
minimas necessidades de operacdo e manutencdo. Existe, também, a possibilidade
de dispor o efluente nos cursos d’agua ou reutiliza-lo na irrigacdo ou no consumo
ndo humano, conforme proposto pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 1989).
Assim, diminuir-se-ia o0 uso das fontes geradoras de agua potavel, resguardando-as
para empregos mais nobres. Este sistema além de aplicavel as pequenas
comunidades, também poderia ser adotado nos bairros isolados, zona rural,
condominios e pontos comerciais que margeiam as rodovias (TONETTI, et al.,
2005).

A associacao UASB e filtros de areia intermitentes tem grande potencial de
ecoeficiéncia numa perspectiva de reuso, por exemplo, com hidroponia. O UASB

produziria gas metano, a ser utilizado para geracéo de energia, um lodo estavel, que
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poderia ser utilizado como condicionador do solo, e um efluente com uma carga
organica e de solidos reduzida em cerca de 80% a ser polido, em um sistema de
filtros de areia intermitentes, para a reducdo da carga patogénica, oxidacdo do
nitrogénio para uma forma mais assimilavel e para reducado de SST, turbidez e DBO.
Um efluente com essas caracteristicas poderia ser utilizado num sistema de
hidroponia com recirculacdo, fechando assim todos os ciclos: energia, agua e
nutrientes (SILVA, 2006).
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4. METODOLOGIA

O sistema experimental esta instalado na Estacdo Experimental de
Tratamento Biol6gico de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) da Universidade Estadual
da Paraiba (UEPB), no municipio de Campina Grande — PB, com coordenadas
geograficas de 07° 13’ S e 35° 52’ W e altitude de 550 m.

O esgoto sanitario afluente € proveniente do interceptor principal da rede
coletora de esgotos da cidade de Campina Grande-PB. Esse esgoto é direcionado
para a fossa séptica através de uma bomba.

A Figura 5 apresenta o perfil longitudinal do sistema experimental, que é
constituido por uma fossa séptica com aproximadamente 2,9 m® projetada com 3
células, incluindo chicanas na célula 1 com tanque de equilibrio integrado. Apos a
fossa séptica, seguem os dois filtros de areia intermitentes (FAINT), operando em
paralelo com area superficial de 1,94m? cada. A profundidade de areia do filtro 1 e

de 1m, enquanto que a profundidade de areia do filtro 2 é de 0,5m.

Figura 5: Perfil longitudinal do sistema experimental.
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O resumo da granulometria da areia utilizada nos filtros intermitentes séo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Resumo da granulometria da areia utilizada nos filtros.

Pedregulho: acima de 2,0mm 3,689%
Areia grossa: 2,0 — 0,42mm 55,65%
Areia fina: 0,42 — 0,074mm 39,45%
Silte + argila: abaixo de 0,074mm 1,22%
Total 100%

Os filtros sdo alimentados oito vezes ao dia com efluente proveniente do
tanque de equilibrio da fossa séptica, via um sifdo. Para facilitar o processo de
alimentacdo da fossa séptica, o esgoto bruto € bombeado por 5 minutos a cada 3
horas.

A Tabela 3 apresenta a carga organica volumétrica de DQO e o TDH,

aplicadas a fossa séptica e nos filtros de areia intermitentes.

Tabela 3. Carga organica volumétrica e TDH aplicados a fossa séptica e nos filtros de areia
intermitentes.

FOSSA SEPTICA

Volume da fossa: 29m°

Carga hidraulica: 510 L/ m®.dia
Carga organica de DQO aplicada: 192 gDQO/ m°.dia
FILTRO 1

Area do filtro 1,94 m?

Carga hidraulica: 423 L/ m°.dia
Carga orgéanica de DQO aplicada: 91 gDQO/ m°.dia
FILTRO 2

Area do filtro: 1,94 m?

Carga hidraulica: 339 L/ m*.dia
Carga organica de DQO aplicada: 73 gDQO/ m*.dia
TEMPOS DE DETENCAO HIDRAULICAS (TDH)
Fossa Séptica: 1,95 dias

Filtro 1: 25 minutos

Filtro 2: 15 minutos

Semanalmente foram realizadas as seguintes andlises: pH, alcalinidade total,
condutividade, turbidez, fésforo total, ortofosfato soluvel, DQO, nitrogénio total,
amoniacal, nitrito e nitrato, coliformes termotolerantes, ovos de helmintos, solidos
totais e suas fracbes. Todas as analises seguiram 0s métodos preconizados por
APHA, (1998).

Outra parte do experimento se tem com um reator UASB, a figura 6 mostra o
esquema de funcionamento desde a chegada do esgoto:
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Figura 6: Esquema do reator UASB com os filtros.
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O efluente passa pelo o reator UASB, onde se tem um tempo de detencao
hidraulico de 8 horas, dai vai para um tanque de equilibrio e Ia € bombeado a cada 3
horas por cinco minutos. Temos 3 filtros, sendo que o primeiro e segundo filtro
funciona de forma paralela, o segundo e terceiro filtros funcionam em série.

Os filtros tem as seguintes alturas, 0,5 metro cada um deles. E todos os filtros
desse sistema € composto pelo mesmo tipo de areia utilizado no sistema fossa mais
filtro do qual ja foi esclarecido na tabela 2.

Como no sistema de fossa, semanalmente era realizada as mesmas analises
que foram feitas no sistema fossa e filtros, sendo que todas elas seguiram 0s
métodos preconizado por APHA (1998).

Para afim de melhor entendimento a figura 7, mostra como séo distribuidos o
sistema como um todo, a diferenca dos dois sistemas € que no reator UASB se tem
dois tipos diferentes de tratamento com filtros 4 e 3 funcionando em paralelo e os

filtros 4 e 5 em série.
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Figura 7: Esquema do sistema fossa séptica e UASB

O sistema fossa séptica apenas tem o tratamento de 2 filtros (1 e 2)
funcionando de forma paralela, a diferenca entre eles, € que o filtro 1 tem uma altura

de 1 metro e o filtro 2 tem uma altura de 0,5 metro.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Sistema de fossa

Pearson (2011) mostra que os resultados obtidos a partir desse sistema sao
demonstrados na Tabela 4, apresentando os valores das concentracdes médias dos
parametros analisados no afluente da fossa (AF) e efluente da fossa (EF) e no
efluente do filtro 1 (EF1) e filtro 2 (EF2). Na Tabela 5, os valores do percentual de

remocao no efluente da fossa séptica e nos filtros.

Tabela 4. Concentracdes meédias dos parametros analisados do sistema fossa mais filtro

AF EF EF1 EF2
DQO (mg/L) 377 (130,6) 214 (67,9) 103 (93,1) 73 (64,0)
pH 7,69 7,79 7,34 7,30
Fosforo Total (mg/L) | 24,5 (12,99) 11,3 (3,05) 9,5 (2,96) 7,3 (2,19)
Ortofosfato (mg/L) 5,8 (1,39) 5,3 (1,12) 3,6 (0,76) 3,1(0,81)
Turbidez 84,53 (11,90) 46,06 (8,43) 3,67 (0,98) 3,19 (0,83)
Temperatura (°C) 23,5 (0,17) 23,4 (0.08) 23,9 (0.89) 24,0 (0.04)
SST (mg/L) 184,0 (20.12) 50 (3.25) 18 (2.61) 4 (1.37)
Condutividade 1651,4 (99,97) | 1723,25(203,2) | 1531,65 (100,8) | 1585,1 (112,2)

() Desvio padréao Fonte: Pearson et al, (2011)

Tabela 5. Percentual de remocéo dos parametros analisados com referéncia de valores do afluente
do sistema.

% de Remocéo
EF EF1 EF2
DQO 43 73 81
SST 73 90 97
Turbidez 46 95 96
Fosforo Total 54 61 70
Ortofosfato 8,9 38 46

Fonte: Pearson et al, (2011)

A eficiéncia de remocao de DQO foi acima de 70%, SST acima de 90% e
fosforo total acima de 70%.

Em geral, o percentual de remocao dos parametros fisico-quimicos
apresentaram resultados similares.

Na Figura 7, sdo apresentados os dados referentes as concentracdes de

nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato em mg/L.
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O processo de nitrificacdo consiste na conversdo de amonio (NH;") a nitrato
(N-NOg3) via nitrito (N-NOy) na presenca de oxigénio molecular dissolvido e de
bactérias nitrificantes quimio-autotroficas. Geralmente, o nitrogénio nos esgotos
domésticos € encontrado nas formas amoniacal e organico (VAN HAANDEL & VAN
DER LUBBE, 2007). A fragdo organica é retida por adsorc¢ao na superficie do
biofilme. Esse processo ocorre de forma mais rapida em condi¢cfes bastante

aeradas.

Figura 7. Valores do nitrogénio total (NTK), amoniacal (NA), nitrito e nitrato no afluente e efluente da
fossa séptica, e nos efluentes dos filtros de areia.
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(*) Desvio Padrdo Fonte : Pearson et al, (2011)

Os valores de amodnia cairam de ~ 50mg/L para ~ 13mg/L no efluente do filtro
1 e ~10mg/L no caso do filtro 2. Estes valores representam uma diminuicédo de
amonia em torno de 72% no filtro 1 e 80% no filtro 2.

O processo de nitrificacao nos filtros apresentaram eficiéncia de ~ 70% com
tempos de contato do efluente no interior do filtro entre 25 e 15 minutos.

Os resultados desse trabalho mostraram que o efluente dos filtros de areia
intermitentes com Unica passagem encontra-se dentro dos padrbes estabelecidos
pela OMS (2005), para irrigacéo com restricdes. Esta sendo investigada a eficiéncia
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do sistema na utilizacdo de dois filtros em série para produzir efluentes dentro das

diretrizes da OMS para irrigagao sem restri¢coes.

5.2. Sistema reator UASB

A Tabela 6, logo abaixo, os valores das concentragdes médias dos

parametros analisados desde a entrada do esgoto bruto, o efluente do reator UASB,

efluente do filtro 1, no efluente do filtro 2 e efluente do filtro 3.

Ela mostra que o esgoto que chega com uma concentracdo média de DQO

total de 424 mg/L e esta saindo com 88,67 mg/L, uma eficiéncia de 79% na remocao

da DQO total.

Tabela 6: Concentracdes médias dos parametros analisados do sistema UASB e filtros

Esgoto Efluente Efluente Efluente | Efluente
bruto UASB Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
DQO Total (mg/L) 184,56 89,00 95,44
424 (133) (20,06) (7,08) (10,12) | 88,67 (5,19)
DQO Soltvel (mg/L) 119,75 91,50
164 (27) | 137,00(7,52) (7,50) (6,45) | 85,00 (4,32)
Fésforo Total (mgN/L) 245(1,97) | 8,75(0,95) | 7,65(1,15) | 6,16 (0,70) | 4,95 (0,75)
Ortofosfato (mgNI/L) 9 (1,44) 8,02 (0,73) | 7,02(0,86) | 5,60 (0,58) | 4,15 (0,69)
Nitrogénio Total 74,04 63,77 35,76 42,08 | 19,96
(mgN/L) (9) (37,23) (23,02) (24,04) | (15,25)
Nitrito (mgN/L) 0,15 (0,041) | 0,46 (0,40) | 0,29 (0,34) | 0,20 (0,26) | 0,22 (0,21)
Nitrato (mgN/L) 28,06 26,25
1,4(0,32) | 1,48(0,82) (2,23) (2,99) | 24,23 (4,19)
Turbidez 12,11 13,55
91,73 (28) | 78,13 (5,73) (4,50) (2,42) | 11,41 (2,51)
Condutividade 1573 (179) 1533,50 1351,10 1344,40 | 1329,00
(175,34) (222,72) (237,74) | (260,02)

(Desvio Padrao)

H& uma boa concentracdo de nitrato, devido o processo se passar por um

sistema aerdbio, 0 que causa a nitrificacdo no meio, onde ha a transformacao de

amonia em nitrato, conforme explicado acima.

A tabela 7 mostra os valores percentuais de remocéo do sistema reator UASB

e filtros.

Tivemos uma remocao na turbidez de mais 85% no filtro 3 e filtro 1, vimos que

nao se tem muita diferenca no resultado final, ndo so6 para a turbidez, mas para os

demais item analisados.
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Do ponto de vista limnoldgico, todas as formas de fésforo sdo importantes,

porém devido ao fato de que apenas a parcela sollvel encontra-se imediatamente

para o crescimento das algas e plantas, o fésforo sollvel acaba tendo o maior

interesse limnoldgico sobre outras fracdes.

Tabela 7: Porcentagem de remocéo do sistema UASB e filtros

Efluente do Efluente do Efluente do Efluente do

UASB Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
DQO total 57% 79% 77,5% 79%
DQO soluvel 16% 27% 44% 48%

Ortofosfato 10,8% 22% 37,8% 53,9%

Foésforo Total 64% 68,8% 74,8% 79,8%
Nitrogénio Total 13,9% 51,8% 43,2% 73%
Turbidez 15% 87% 85% 88%

O fésforo total corresponde a soma do contetdo de fésforo dissolvido, do

fésforo ndo disponivel e do fésforo incorporado ao fitoplancton. O fosforo soluvel

chega a 4gua na forma de fons inorganicos (PO4*, H,PO., HPO,%) e assume

diferentes formas, em funcdo do pH do meio

Em termos de fésforo total e ortofosfato ndo tivemos uma grande remocéo, a

conservacao dele no meio pode fazer com que usemos o efluente em irrigacdo com

restricdo, sendo assim uma estratégia para se dar a ele, em termo de reuso o

efluente se adequa, e pode gerar uma grande possibilidade de renda.

Em comparacgé&o os dois sistemas se ver como uma 6tima alternativa de

tratamento descentralizado, em comunidades que néo se tem rede de coleta de

esgotos, mas o sistema fossa séptica e filtro se mostrou mais eficiente que o reator

UASB e filtro.

Os filtros nao tiveram muito diferenca na qualidade do efluente final, o que vai

diferenciar € o tratamento microbiologico, que podera ser feito em trabalhos futuros.
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6. CONCLUSAO

Algumas consideracfes podem ser feitas de acordo com os resultados

obtidos:

Este sistema de tratamento apresenta-se como uma alternativa
promissora para produzir efluente de boa qualidade fisico-quimica, a
baixos custos, particularmente para reudso agricola em comunidades
difusas;

N&o se teve grandes mudancas no resultado final do sistema UASB
seguido de um filtro de 0,5 metro para dois filtros em série de 0,5
metro;

Em comparacdo com o reator UASB e fossa séptica, o que apresentou
melhores resultados foi 0 sistema da fossa séptica seguido de filtros;
Apenas com uma Unica passagem nos filtros o efluente ja era de uma
boa qualidade fisico-quimica;

O filtro de 1 metro em comparacdo com o filtro de 0,5 metro, do
sistema da fossa séptica, ndo apresentou grandes diferencas, o que se
pode dizer que com uma altura de 0,5 metro de areia ja € o suficiente
para filtrar e se ter um tratamento adequado;

O que pode diferenciar bastante de um filtro para o outro, é a remoc¢éao
microbioldgica, do qual pode ser estudado em trabalhos posteriores.
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