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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma alternativa para o tratamento de esgoto doméstico de
residéncias de ocupacado irregulares como favelas, tendo como base: simplicidade de
implantagdo e operagdo, bem como baixo custo. Para tanto foi realizado o estudo de um
filtro biologico anaerdbio em escala laboratorial, construido a partir de materiais
descartaveis e de baixo custo, como tecnologia de tratamento de esgoto bruto, utilizando
dois diferentes meios suporte (tampas de embalagem longa vida e anéis de bambu). Os
resultados foram analisados em funcdo da concentracio de matéria organica dos
efluentes tratados em relagdo ao esgoto bruto, pelos pardmetros Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Sélidos Totais Fixos (STF) e Solidos Totais Volateis (STV), segundo
suas concentragdes médias finais. A possibilidade de uso do filtro de bambu foi
rejeitada uma vez que houve aumento da concentracdo de matéria organica em virtude
da degradacao do meio, ja o filtro de tampas apresentou 6tima eficiéncia na redugdo da
matéria organica, com redugdo de cerca 70% de DQO e 60% de SSV. Para a aplicacao
pratica do filtro de tampas, foi realizado o dimensionamento em escala real para e
apresentado como alternativa para a destinacdo dos efluentes dos filtros o sistema de

wetlands.

Palavra-chave: Filtro anaerdbio, esgoto bruto, tampas de embalagem longa vida,

wetlands.
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1. INTRODUCAO

Embora o Brasil figure entre as dez maiores economias do mundo, metade de
sua populacdo ndo tem acesso a rede coletora de esgoto, considerando apenas a
populagdo urbana cerca de quarenta e trés por cento dos habitantes ndo possui coleta de
esgotos (DSAE, 2014).

A gestdo dos efluentes no Brasil reflete a sua desigualdade, enquanto parte da
populacdo experimenta agdes corretivas que implicam na coleta e tratamento parcial do
esgoto, a outra metade da populacdo ainda estd na fase pré-higienista convivendo em
contato com seu proprio rejeito (TUCCI 2008).

Em regides rurais nido atendidas pela rede de coleta de esgoto a solucdo de
esgotamento individual mais utilizada ¢ a fossa rudimentar, solucdo inadequada pelo
risco de contaminagdo de solos e aguas. Embora os centros urbanos sejam a prioridade
das obras de saneamento dos Planos Nacionais de Saneamento, ainda existe uma boa
parcela dessa populagdo desprovida do acesso a rede de coleta, geralmente comunidades
de ocupacdes irregulares como favelas. Nestas localidades geralmente o esgoto corre em
valas a céu aberto, pois diferente das localidades rurais ndo hé espaco para a construcao
de fossas. O esgoto a céu aberto vitima a populacdo com doencas de rota fecal-oral,
além das geradas pelo aumento de pragas. Essas populagdes ndo possuem recursos
técnicos e ou financeiros que as possibilite solucionar os seus problemas sanitarios
(DSAE, 2014).

O foco do presente trabalho ¢ o desenvolvimento de tecnologia capaz de superar
as limitacdes técnicas e financeiras apresentando aos moradores de comunidades
urbanas desprovidas de saneamento, uma alternativa viavel e independente para a
destinagdo do seu esgoto.

Para tanto foi projetado e construido um sistema anaerobio de tratamento de
efluentes em escala laboratorial a partir de materiais descartaveis e de baixo custo. Foi
proposto um dimensionamento em escala real, bem como uma alternativa para os
efluentes gerados pelo filtro, seguindo ainda a linha de simplicidade operacional e baixo
custo.

O sistema em escala laboratorial visa testar dois filtros anaerdbios construidos
com garrafas PET, com dois diferentes suportes: Tampas de Polietileno de Alta

Densidade (PEAD), obtidos de embalagem de leite longa vida e outro com anéis de



bambu. Foi escolhido o sistema de filtro anaerobio por aliar eficiéncia com facilidade de
operacao.

Os sistemas anaerobios sdao de simples operagdo, pois ndo necessitam de sistema
de aeracdo e embora o filtro aerobio percolador também dispense sistema de aeragdo
este ¢ mais complexo de ser operado que os filtros anaerobios, pois necessita de um
sistema de dispersdo constante de efluentes, bem como um sistema de drenagem.

O filtro anaerdbio proposto foi construido e testado em relagdo aos Soélidos
Totais Fixos (STF) e Volateis (STV) e quanto a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
foi também extrapolado para a escala real de uso individual, de modo que sua
construgdo e operagdo possam ser efetuadas pelos proprios moradores das comunidades.
Como alternativa para o efluente do uso dos filtros em escala real foi proposto a
construcdo do sistema de Wetlands.

O trabalho em questdo visa solucionar o problema do esgoto de comunidades
como favelas, com a implantagdo de um sistema simples, eficiente e de baixo custo de
implantacdo, de modo que os moradores sejam capazes de compreender e praticar a
tecnologia. Além de solucionar os problemas sanitdrios, a implantagdo do sistema
preconiza a independéncia dos moradores como agentes ativos na melhoria do espaco

em que ocupam.



2. OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral

Propor um sistema simplificado e de baixo custo para o tratamento de efluentes
domésticos, que possa ser instalado e operado por moradores de comunidades carentes,
que ndao possuem coleta de esgoto. Gerando melhoria da qualidade de vida dessas

populagdes e reduzindo o impacto ambiental dos rejeitos gerados.

2.2 - Objetivos Especificos

Avaliar o desempenho de um filtro anaerébio em escala laboratorial, construido
com materiais descartaveis ou de baixo custo, utilizando dois diferentes meios suporte:

Anéis de bambu e tampas plésticas de embalagem longa vida.

Dimensionar em escala real, seguindo a linha de utilizacdo de materiais
descartaveis ou de baixo custo e propor como alternativa para o tratamento subsequente

do efluente o sistema de wetlands.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Esgotamento Sanitario

Existem basicamente dois tipos de esgotamento sanitario: o individual, onde ha
uma destinacdo local para o efluente e o sistema coletivo no qual o esgoto ¢ canalizado

e afastado da area de origem até a destinagao final (VON SPERLING, 2009).
3.1.1 - Esgotamento Sanitario Coletivo ou Sistema Dinamico

Sao indicados para locais com elevada densidade populacional, como no meio
urbano. O esgoto ¢ canalizado e transportado ao destino final. A rede de esgoto pode ser
em sistema unitario ou combinado, onde os esgotos e as aguas pluviais sdo conduzidos
na mesma canalizagdo exigindo tubulacdes de diametro bem elevado. Outra alternativa
¢ a rede de sistema separador, onde esgotos sanitarios e dguas pluviais sdo conduzidos

em canalizacdo separada (VON SPERLING, 2009).

Segundo o Modulo de Licenciamento de ETEs do Ministério do Meio Ambiente
(2009), o esgoto escoa dentro das tubulacdes implantadas nas vias publicas em
profundidades e declividades que permitam encaminha-lo por gravidade para as partes
mais baixas de uma sub-bacia. Como demonstrado na Figura 3.1, o Sistema de

Esgotamento Sanitario ¢ composto pelas seguintes partes principais:

= Rede Coletora: conjunto de canalizacdes destinadas a receber e conduzir
o esgoto. O sistema de esgoto predial se liga diretamente a rede coletora
por uma tubulacao chamada coletor predial ou ramal. Os ramais, por sua
vez, sao ligados ao coletor tronco, que € o coletor principal de uma bacia
de drenagem. O Interceptor € a canalizacdo que recebe coletores ao longo
de seu comprimento, ndo recebendo ligagdes prediais diretas.

» A Estagdo Elevatoria de Esgoto Bruto - EEEB: Conjunto de instalagdes
destinadas a transferir o esgoto de uma cota mais baixa para outra mais
alta. O Emissario ¢ a canalizagdo destinada a conduzir o esgoto a uma
Estacdo de Tratamento de Esgoto, sem receber contribui¢cdes em marcha.

»  FEstacdo de Tratamento de Esgoto - ETE: conjunto de instalagdes
destinadas ao tratamento do esgoto antes de seu langamento no corpo

receptor, que € corpo de dgua onde ¢ lancado o esgoto tratado.



, ‘\ Sistema de Esgotamento
e Sanitdrio

Figura 3.1. Esquema representado as principais partes do Sistema de Esgotamento

Sanitario. (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2009).

Segundo Von Sperling (2009), na ETE, o processo consiste em separar a parte
liquida da parte solida e tratar cada uma delas, reduzindo ao maximo a carga poluidora,
para que estas possam ser dispostas no meio ambiente sem prejudica-lo. Como
esquematizado na Figura 3.2, o sistema de tratamento nas ETEs ¢ basicamente dividido

€m:

o Tratamento Preliminar: sdo retirados dos esgotos os solidos grosseiros (por
meio de grades manuais ou mecanizadas) e a areia, (por meio de desarenadores).

e Tratamento Primario: reduz parte significativa da matéria organica presente nos
esgotos pela remocao dos sdlidos em suspensdo sedimentaveis e solidos
flutuantes, principalmente 6leos e graxas. Os solidos sedimentaveis depositam-
se no fundo dos decantadores, formando o lodo primario bruto. Esse lodo ¢
retirado do fundo do decantador, por meio de raspadores mecanizados,
tubulagdes ou bombas, e pode ser encaminhado para digestores anaerobios.

o  Tratamento Secundario: € o processo que remove a matéria organica € 0s
solidos dissolvidos na massa liquida dos esgotos. Ocorre utilizando-se reagdes
bioquimicas, realizadas por microrganismos: bactérias, protozoarios e fungos.

o Tratamento Terciario: remove poluentes especificos (micronutrientes), além de
outros poluentes que ndo sdo retidos nos tratamentos: primario e secundario. E
utilizado quando se deseja obter um tratamento de qualidade superior para os

esgotos. Nesse tratamento, removem-se compostos como nitrogénio e fosforo.



Também podera ser utilizada a desinfeccdo do efluente por ultravioleta ou
0z6nio, eliminando os microrganismos ainda presentes.
e Subprodutos do esgoto tratado

Todos os processos de tratamento de esgoto resultam em subprodutos: o
material gradeado, areia, escuma, lodo primario e lodo secundario, que devem
ser tratados antes de langados no meio ambiente.
Exemplos de formas de tratamento:

v Disposi¢io do lodo e do material sélido em aterros sanitarios.

v Aplicagdo do lodo como fertilizante na agricultura, apos tratamento

adequado.

Figura 3.2. Esquema representando o funcionamento de uma ETE (COPASA, 2014).

3.1.2 - Esgotamento Sanitario Estatico ou Individual

Segundo o DSAE (2014) para esgotamento sanitario as solugdes individuais

contemplam as seguintes alternativas: fossas sépticas/sumidouros, fossas rudimentares,
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valas a céu aberto, lancamento de esgotos em curso d’agua, galerias de aguas pluviais e

outros.

3.1.2.1 - Fossas rudimentares

Segundo o glossario do SNIS (2014) as fossas rudimentares sdo pocos escavados
em terra, destinado a receber e acumular o esgoto. As fossas rudimentares ndo sao
consideradas um método adequado de disposi¢ao de dejetos, por riscos de contaminagao
do solo e da agua, como demonstrado na Figura 3.5. Quanto ao despejo recebido as

fossas podem ser:

e Fossa Negra ou Po¢o Absorvente.
A fossa negra ¢ uma escavagdo cilindrica semelhante a um pogo, sem
revestimento interno no qual se dispde os esgotos. Os dejetos caem parte se

infiltrando e parte sendo decomposta na superficie de fundo (DSAE, 2014).

e Fossas Secas

Fossa seca ¢ basicamente uma escavacao com ou sem revestimento com abertura
circular de 90 cm de didmetro e 80 cm quando quadrada. Para a protecdo da fossa e
principalmente a comodidade do usudrio ¢ feito um comodo. A fossa seca ¢é
destinada a receber somente as fezes, ou seja, ndo dispoe de veiculagdo hidrica. As
fezes retidas no interior se decompdem ao longo do tempo pelo processo de digestao
anaerobia. As fossas secas sdo convenientes para regides rurais com populacdo
difusa e com habitagcdes desprovidas de instalagdes hidraulicas e sanitirias e com

escassez de agua. (DSAE, 2014)

Figura 3.5. Esquema representando o risco de contaminagdo do lengol freatico por

fossas sem impermeabilizacao.



3.1.2.2 - Lancamento direto no solo.

Neste método o esgoto sanitdrio ¢ lancado diretamente sobre o solo, visando
utilizar o sistema solo planta microrganismos e a radiacdo solar como uma combinagao
de fatores para depuracao dos residuos, com baixo custo e a possibilidade de ganhos
econdmicos pela utilizacdo da dgua residudria também como fertilizante organico (DE

SOUZA, 2011).

3.1.2.3 - Lancamento em cursos d’agua

Segundo o DSAE (2014), langamentos em cursos d’agua sdo lancamentos do
esgoto sem tratamento, diretamente em rios, lagos e mar. O lancamento pode ser por
meio de tubulagdes, ou de maneira mais precaria por valas ou valetas por onde escorre o
esgoto a céu aberto em direcdo a cursos d’agua, atravessando os terrenos das casas ou as
vias publicas.

O problema das fossas rusticas, bem como dos lancamentos de esgoto
diretamente em solo ou corpos d’agua advém principalmente da contaminagdo do solo e
das aguas. O PLANSAB (2014) considera essas solucdes individuais como inadequadas.
Uma vez que as doencas de veiculagdo hidrica sdo causadas principalmente por
microrganismos patogénicos de origem entérica, animal ou humana, transmitida
basicamente pela rota fecal-oral, ou seja, sdo excretados nas fezes de individuos
infectados e ingeridos na forma de agua ou alimento contaminado por 4gua poluida com
fezes. O risco de ocorréncia de surtos de doengas de veiculagdo hidrica quando adotado
destinagdo inadequada para o esgoto ¢ alto, principalmente em funcao da possibilidade
de contaminacao bacteriana de aguas (DO AMARAL, 2003).

Além da contaminagdo por patdgenos outra contamina¢do importante gerada por
esgotos domésticos € relativa a constituintes inorganicos nocivos a saide como o nitrato,
que apresenta ocorréncia mais generalizada e problemadtica, devido a sua alta
mobilidade e estabilidade nos sistemas aerdbios de aguas subterraneas. Nitrato em
concentracdo superior a 10mg/L causa a meta-hemoglobinemia, podendo trazer graves
conseqiiéncias para a saude, inclusive morte, principalmente em lactantes (DA SILVA,

2003).



3.1.2.4 - Fossa Séptica

Segundo o glossario do SNIS (2014), fossas sépticas/sumidouros sao
dispositivos tipo camara, enterrado, destinado a receber o esgoto para separacdo e
sedimentacdo do material organico e mineral, transformando-o em material inerte,
seguido de unidade para a disposicdo da parte liquida no solo. Essa forma de
esgotamento sanitario € a Unica solugdo individual considerada pelo PLANSAB como

solucdo adequada.

3.1.2.5 - Fossa séptica Biodigestora

O sistema denominado fossa séptica biodigestora foi desenvolvido pela
EMBRAPA, com o objetivo de promover tratamento de esgoto em dareas rurais. O
sistema ¢ composto por duas caixas de fibrocimento de 1000 litros, conectadas
exclusivamente ao vaso sanitdrio ¢ a uma terceira caixa de 1000 litros que serve como
coleta de efluente que pode ser utilizada como adubo, Figura 3.6. Esterco ovino e ou
suino ¢ adicionado ao biodigestor como inoculante de bactérias para a digestdo

fermentativa (DE NOVAIS 2002).

Faustino, (2007) analisou a composi¢do do efluente e sua agdo fertilizante no
solo de uma fossa biodigestora em um sistema dimensionado para uma familia de no
maximo cinco pessoas, onde o material depositado nas caixas fermente por
aproximadamente trinta dias. Concluindo que a reutilizagdo do efluente além de
ambientalmente correta ¢ uma fonte de micro e macro nutrientes, portanto muito util do

ponto de vista agricola.

—_
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Figura 3.6. Esquema representado uma fossa biodigestora, dimensionada para uma

familia de no méaximo cinco pessoas (DE NOVALIS, 2002).




3.1.2.6 - Tanque de Evapotranspiracao

O tanque de evapotranspiracdo (Tevap) ou popularmente conhecido como fossa
das bananeiras ¢ uma técnica desenvolvida e difundida por permacultores de diversas
nacionalidades, com potencial para aplicagdo no tratamento domiciliar de 4guas negras
em zonas urbanas. Bem como a fossa séptica consiste em um tanque impermeabilizado,
no entanto este ¢ preenchido com diferentes camadas de substrato e plantado com
espécies vegetais de crescimento rapido e alta demanda por 4gua, como demonstra-se na
Figura 3.7. O sistema recebe somente o efluente dos vasos sanitarios, que passa por
processos naturais de degrada¢do microbiana da matéria organica, mineraliza¢do de
nutrientes, absor¢do e evapotranspiracao pelas plantas. Como a unica forma de saida da
agua do sistema ¢ por Evapotranspiracao, ndao ha riscos de liberagdo de agua
contaminada (EMATER, 2011).

Galbiate (2009) realizou estudos para determinar critérios para o
dimensionamento e constru¢do de Tevap, concluindo que cada médulo dimensionado
para uma unidade familiar, com média de 4 a 5 pessoas, pode ser de 12 a 16 m?.

A vantagem do uso do Tevap ¢ que ao mesmo tempo em que trata de efluentes,
permite o seu aproveitamento como adubo para plantas de grande demanda hidrica que
podem servir como alimento ou ornamentagdo. A desvantagem ¢ que o volume de
funcionamento do tanque nao permite grandes variagoes, além da necessidade de area
para a sua constru¢do, o que limita a sua implantacdo a areas de menor adensamento

populacional.
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Figura 3.7 Esquema representando um tanque de evapotranspiracao.

3.1.2.7 - Tanque Séptico

Segundo Chernicharo (2008), o tanque séptico ¢ uma unidade pré-moldada ou
moldada in loco, que desempenha as fungdes multiplas de sedimentacdo e de remogao
de materiais flutuantes, além de comporta-se como digestor de baixa carga, sem mistura
e sem aquecimento. No tanque séptico:

v' Os sdlidos sedimentdveis: vio para o fundo do tanque passando a
constituir uma camada de lodo. O material organico retido no fundo do
tanque sofre decomposicao facultativa e anaerdbia, sendo convertidos em
compostos mais estdveis como CO., CHs, e HoS que se combina com
metais acumulados no lodo, formando sulfetos metalicos insoluveis,
minimizando problemas de odor;

v' Oleos, graxas e materiais mais leves: flutuam até a superficie do tanque
formando a camada de escuma;

v' O esgoto livre dos materiais sedimentaveis e flutuantes: flui entre as
camadas de lodo e escuma, deixando o tanque séptico em sua

extremidade oposta;

11



Ainda segundo Chernicharo (2008), embora a decomposi¢ao anaerobia promova
a continua diminui¢ao do lodo no fundo do tanque, ao longo do tempo hd acumulagdo
do mesmo, bem como da escuma e diminuem o volume 1til, o que demanda a remocao

periddica dos materiais, como apresenta-se na Figura 3.8.

para
o solo
ou rio

Figura 3.8. Esquema representado o funcionamento de um tanque séptico.

3.2 - Sistemas de Esgotamento no Brasil

Os investimentos necessarios para a constru¢ao de redes de esgoto sdo altos, de
modo que a implantagdo desse sistema privilegia areas de maior adensamento
populacionais como as areas urbanas. Visto que em areas rurais ha maior possibilidade
de adogdo de outros métodos de esgotamento sanitario.

Segundo dados do Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgoto - DSAE (2014),
metade da populagdo brasileira ndo tem acesso a rede de esgotamento sanitario.
Considerando apenas areas urbanas, onde ¢ prioridade o acesso a rede coletora de
esgoto, esse indice ¢ de cerca de 60%. A regido Norte ¢ a menos atendida seguida pela
regido Nordeste e Sul. Ao todo cerca de metade das residéncias brasileiras nao possui
coleta de esgoto, considerando apenas as areas urbanas cerca de 60% das residéncias
brasileiras tem acesso a rede de coletora. Quanto ao tratamento do esgoto gerado,
considerando apenas o que foi coletado esse indice ¢ relativamente alto, sendo que a
regido Sul ¢ a que mais trata o esgoto coletado. A regido sudeste que possui o melhor
indice de coleta ¢ a que menos trata. Entretanto quando se analisa o percentual de

tratamento com base no esgoto gerado pelo consumo de dgua, os indices sdo bem menos

12



expressivos, indicando que o problema do esgoto no Brasil ¢ principalmente devido a

caréncia no acesso a rede coletora, como evidenciado nas Figuras: 3.3 ¢ 3.4.

Ve
90% 780837
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k Percentual deresidénciasurbanascom coleta de esgoto

Figura 3.3. Grafico demonstrando o indice geral e urbano do atendimento da rede de coleta de
esgoto por regides e no Brasil (SNIS, 2014).
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Figura 3.4. Gréafico demonstrando o indice de tratamento do esgoto gerado, de acordo
com o consumo de dgua, e o indice de tratamento do esgoto coletado, por regides e no

Brasil (SNIS, 2014).

A caréncia de coleta de esgoto no Brasil estd atrelada a varios fatores, no caso da
coleta urbana, um dos fatores ¢ o aumento desordenado das grandes cidades, que gerou
um processo de desconcentracdo urbana em diregdo a periferia. Para Tucci (2008), no
Brasil o crescimento da populacdo carente tem sido significativo e o seu adensamento ¢é
preocupante. O que gera grandes problemas relacionados com a infra-estrutura e a
urbanizagdo, como a falta de saneamento basico, como visto na Figura 3.5. O

planejamento urbano ¢ realizado para a cidade ocupada pela populagdo de renda média
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e alta. Para areas ilegais e publicas, existe invasdo e parte importante da populacao vive
em algum tipo de favela. Portanto, existe a cidade formal, onde ocorre a ocupagdo
urbana de forma regular, e a cidade informal, onde a ocupagdo urbana ¢ irregular. A

gestdo urbana geralmente atinge somente a primeira.

s

Figura 3.5 Falta de coleta de esgoto em favela (JORNAL DIGITAL BRASIL
247, 16/03/2016)

Quanto ao tratamento de esgoto no Brasil, privilegia-se principalmente a
construcdo de grandes ETEs, que além do alto custo de implantagdo, geram maior
impacto ambiental e custos operacionais, principalmente porque o esgoto necessita ser
bombeado para as estacdes. Para Dezzoti; Sant’ Anna e Bassin (2011) no futuro préximo
sera dada énfase a constru¢do de plantas de tratamento que privilegiam instalagdes
compactas, ocupando um menor espago fisico possivel e um impacto ambiental
reduzido. Afinal o espago para a instalacdo de grandes estacdes de tratamento de
efluentes em centros urbanos ¢ uma das dificuldades da implantagdo de ETEs. Embora
pouco implantado ¢ crescente no Brasil os estudos na 4rea sanitaria visando este
proposito.

O saneamento individual ndo entra nos Planos Nacionais de Saneamento. Para
Philippi (1997), este fato a medida que isola ou circunda uma responsabilidade nao
reconhecida, cria uma forma de acordo tacito entre os responsaveis pela prestacdo de
servigos e a populagdo, contribuindo para manter a passividade dos cidadaos quanto aos
esfor¢os necessarios a solucao dos problemas cotidianos de saneamento que os afetam.

Outro aspecto importante da deficiéncia do saneamento basico no Brasil € a visao
centralizadora tanto em nivel da administracdo quanto tecnoldgico. O PLANSAB, Plano
Nacional de Saneamento Basico ¢ gerido pela Secretaria Nacional de Desenvolvimento

Ambiental, ou seja, ¢ de gestdo Federal, para Philippi (1997) o sistema centralizado:
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Privilegia grandes projetos;
Gera baixo atendimento as populagdes carentes e/ou periféricas;

Baixo atendimento as populagdes rurais;

NSERNEE NN

Baixo nivel de participacdo comunitdria ou de controle social sobre os
programas;

v' Falta de integracdo das fun¢des do saneamento, resultando numa postura de
pouca interatividade, interinstitucionalidade e interdisciplinaridade;

v" Baixo nivel de adeséo a programas de educagio sanitaria e ambiental.

De acordo com Otterpohl apud EMATER (2011), a introdug¢do do conceito de
separacao na fonte da gestao dos esgotos municipais permite o adequado tratamento de
diferentes tipos de efluentes de acordo com suas caracteristicas. Esta ¢ a chave de
solucdes técnicas para o reuso eficiente da dgua, energia e fertilizantes. A baixa diluigao
do efluente e separacdo na fonte ¢ necessaria para a obtencao de sistemas econdmicos,

assim como ja feito em tratamento de esgotos industriais.

Segundo Tucci (2008), outro questionamento importante envolvendo a caréncia nos
servicos de coleta de esgoto ¢ referente a ampliacdo da cobertura por parte das
prestadoras do servico. Uma vez que parte importante das empresas cobra pelo servigo
de coleta e tratamento, mesmo sem que o tratamento seja realizado, dificilmente as
empresas irdo completar a cobertura de coleta e tratamento do esgoto. Outro cenario
freqliente ¢ o de aumentar a coleta sem tratamento, agravando o problema a medida que

concentra a polui¢ao nos rios.

3.3 - Algumas operacdes no processo de tratamento de Esgotos

3.3.1 - Wetlands

A disposicado de daguas residuarias no solo, juntamente com a presenga de
microrganismos, macrofitas aquaticas e energia solar, resulta na produgdo de biomassa e
energia quimica, removendo, portanto, carga poluidora e mantendo a conservagao dos
ecossistemas terrestres e aquaticos. Wetlands constituido ¢ um sistema artificialmente

projetado para utilizar plantas aquaticas (macrofitas) em substratos (como areia, solo ou
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cascalho), onde ocorre a proliferacao de biofilmes que agregam populacdes variadas de
microrganismos que, através de processos biologicos, quimicos e fisicos, tratam aguas
residuérias (DE SOUSA, 2000)

Os alagados artificiais sdo constituidos de lagos ou canais rasos, que abrigam
plantas aquaticas, usualmente com profundidade inferior a um metro e argila como
camada impermeabilizante. Podem conter meio poroso inerte como cascalho e areia. As
principais vantagens desses sistemas sao:

v Baixo custo de implantagio;

v' Alta eficiéncia de melhoria dos pardmetros que caracterizam oS recursos

hidricos;

v" Alta produgio de biomassa que pode ser utilizada na produgdo de ra¢do animal,

energia e biofertilizantes (SALATI; SALATI FILHO e SALATI ENEIDA,

2003).

No entanto elas ndo funcionam bem no tratamento de esgotos brutos, sendo,
portanto ideais para pds tratamento de um sistema primario ou secundario (VON
SPERLING, 2009)

De acordo com Salati; Salati filho e Salati Eneida (2003), as Wetlands sao

classificadas:

» Quanto a exposi¢do do fluxo de efluente a ser tratado:

e Fluxo Superficial: Uma ldmina de agua de 10-40 cm ¢ mantida sobre a
superficie do solo. A purificagdo da dgua ocorre por diversos mecanismos de
acdo de microrganismos que ficam fixados no leito, na superficie do solo e na
parte submersa do caule das plantas. Dependendo da legislacio do pais ou
estado, o sistema deve ser implantado sobre camadas de argila e/ou mantas
plasticas especiais.

e Fluxo Subsuperficial: O efluente a ser purificado ¢ induzido a um fluxo
horizontal, em um lengol de pedras ou pedriscos, no qual estdo cultivadas as

plantas escolhidas para o sistema.

» Quanto a direcdo do fluxo:
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e Fluxo Vertical: O efluente penetra de cima para baixo, sendo recolhido por um
sistema de drenagem.

e Fluxo Horizontal; O efluente escoa tangencialmente a area alagada. (SALATI,
SALATI FILHO e SALATI, 2003).

A Figura 3.6 demonstra alguns exemplos de Wetlands com combinagdes diferentes

de exposic¢do e dire¢do de fluxo.

Fluxo subsuperficial vertical

Figura 3.6 Esquemas representando tipos de wetlands (SALATI; SALATI FILHO e
SALATI, 2003)
3.3.2 - Filtros Biolégicos

Os filtros bioldgicos sdo basicamente tanques preenchidos com algum material
que serve de meio suporte para o crescimento de microrganismos que irdo degradar a

matéria organica presente no efluente. (CHERNICHARO, 2008)
3.3.2.1 - Filtros bioldgicos percoladores - FBP

A tecnologia se baseia na aplicagdo continua e uniforme dos esgotos, que

percolam pelo meio suporte em direcdo aos drenos de fundo. O filtro bioldgico
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percolador funciona em fluxo continuo e sem inundagdo da unidade. Sdo sistemas
aerébios, permanentemente sujeitos a renovagdo do ar, que naturalmente circula nos
espacos vazios do meio suporte, disponibilizando o oxigénio necessario para a
respira¢do dos microrganismos (METCALF & EDDY apud SANTOS, 2005).

Durante o processo, as placas de biofilme se desprendem do meio suporte devido
ao grau de estabilizacdo, a tensdo de cisalhamento causada pelo gradiente de velocidade
de escoamento do liquido entre os vazios e a indisponibilidade de oxigénio para os
microrganismos aerobios mais proximos ao meio suporte. O material desprendido ¢
removido em unidade de decantacdo secundaria, obtendo-se assim, um efluente final
clarificado, com baixas concentracdes de matéria organica e sélido em suspensao (VON

SPERLING, 2008).

3.3.2.2 - Biofiltros aerados submersos

Bem como o FBP, o biofiltro aerado é um sistema aerobio. Difere do anterior,
trabalha inundado, havendo a necessidade entdo de um sistema de aeracao.
O biofiltro aerado submerso ¢, portanto um reator trifasico: com a fase soélida
constituida pelo meio suporte e pelas colonias de microrganismos que nele se
desenvolvem, fase liquida que ¢ o efluente em permanente escoamento e fase gasosa,

formada pela aeracgao artificial. (VON SPERLING, 2008)

3.3.2.3 - Filtros anaerobios

De acordo com Chernicharo (2008), os filtros anaerobios operam submersos e
sem areacdo. Portanto o processo anaerdbio baseia-se na utilizagdo de microrganismos,
na auséncia de oxigénio, para a degradacao de matéria organica, gerando gases como o
metano, didoxido de carbono e amdnia. O filtro anaerdbico ascendente ¢ basicamente
uma unidade de contato, no qual o esgoto passa através de uma massa biologica de
solidos contida dentro do reator. A biomassa retida apresenta-se em trés formas distintas:
na forma de uma fina camada de biofilme aderida ao suporte; na forma de biomassa
dispersa retida nos intersticios do material suporte ou na forma de flocos ou granulos
retidos o fundo falso, visto na Figura 3.9. O efluente do filtro anaerdbio geralmente ¢é

bastante clarificado e tem relativamente baixa concentra¢do de matéria organica, porém
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¢ rico em sais minerais, indicado para a disposicao no solo para a producao vegetal

desde que sejam guardadas as preocupagdes com organismos patogénicos.

Biogas

) A I Saida do
== Efluente

Tratado

Meio Suporte ::

Entrada do

Esgoto ---l ]

Figura 3.9 Esquema representando um filtro bioldgico anaerobio de fluxo ascendente.

3.3.2.4 - Reatores hibridos

E uma mistura de reatores anaerébios de crescimento disperso, com filtro
anaerdbio de crescimento aderido. A configuracdo do reator hibrido permite que haja
acumulo de biomassa ativa na camara inferior que ndo possui suporte de aderéncia e
uma camada preenchida com meio suporte na parte superior (PASSIG, 2005).

Segundo Chernicharo (2008), um exemplo de reator hibrido foi desenvolvido
por Souza (2005), denominado Sistema Compacto de Tratamento de Esgoto (SISCOTE),
composto de uma primeira camara similar a um tanque séptico de fluxo ascendente,
com um sistema de placas na parte superior para a sedimentagdo de sélidos no sistema.
Conectada a primeira camara had um sistema hibrido: Reator UASB- reator de manta de
lodo de crescimento disperso de fluxo ascendente e Filtro anaerdbio, conforme ilustrado

na Figura 3.10.
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1 Tanque Séptico modificado

2 Decantador Lamelar

3e 4 Reator hibrido (UASB + Filtro anaerdbio)
4 Coleta Efluente Final

e

Figura 3.10. Representagao esquematica do SISCOTE. (SOUSA, 2012)

Souza (2005) testou o SISCOTE em dois esquemas de alturas e diametros dos
tanques, mas com mesmo volume total de 1,73m?3. Os resultados obtidos demonstram
excelente desempenho deste sistema para o tratamento de esgotos domiciliares de
populagdes dispersas. Este sistema, com volume equivalente ao de um tanque séptico
dimensionado de acordo com a NBR 7229:1993 foi capaz de produzir efluentes com
caracteristicas semelhantes ao de um tanque séptico mais filtro anaerébio, cujo volume
¢ aproximadamente o dobro do SISCOTE. A vantagem do sistema ¢ a alta eficiéncia o
que possibilita o tratamento de todo o efluente produzido por uma residéncia de maneira
local com espago necessario reduzido. A desvantagem do sistema ¢ o custo de
instalacdo que pode ser oneroso para familias de baixa renda, bem como a necessidade

da manuteng¢do periddica com a retirada do lodo.
3.3.3 - Meio Suporte

As principais finalidades do meio suporte sdo: atuar como dispositivo para
separar os solidos dos gases; ajudar a promover a uniformizacdo do escoamento do
reator; melhorar o contato entre os constituintes do despejo e os sdlidos biologicos
contidos no reator; permitir o acumulo de grande quantidade de biomassa, com
consequente aumento do tempo de retengdo celular e atuar como barreira fisica,
evitando que os solidos sejam carreados para fora do sistema (CHERNICHARO, 2008).

Segundo Jordao e Pessoa apud Santos (2005), existem diversos tipos de

materiais que podem ser utilizados como meios suportes tais como: pedra britada,
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escoria de alto-forno, materiais sintéticos de plastico de varias formas e tamanhos como

demonstrado na Figura 3.11.

@ ()
Figura 3.11 — Tipos de meio suporte utilizados em filtros biologicos: (a) Pedra britada,

(b) Escéria de alto forno, (c) Tocos plasticos, (d) Anéis Randomicos, (e) Bloco de fluxo

vertical, (d) Esferas plasticas (SANTOS, 2005).

Os meios suportes devem apresentar as seguintes caracteristicas: ser
estruturalmente resistente, bioldgica e quimicamente inertes, ser suficientemente leve,
possuir grande area especifica e porosidade elevada, possibilitar a colonizagdo acelerada
de microrganismos, apresentarem formato ndo achatado ou liso e preco reduzido

(CHERNICHARO, 2008).
3.3.3.1 - Tampinhas de embalagem longa vida

As tampas de embalagem longa vida sdo moldadas a partir de polietileno de alta
densidade ou PEAD. Em geral, o PEAD, exibe baixa reatividade quimica, ¢ estavel em
solucdes alcalinas de qualquer concentragao e em solugdes salinas, independente do pH,
incluindo agentes oxidantes como permanganato de potdssio (KMnQO4) e dicromato de
potassio (K2Cr,07); ndo reage com éacidos organicos, HCl ou HF. A temperatura
ambiente, PEAD ndo ¢ solivel em nenhum solvente conhecido, sua densidade varia
levemente em fun¢ao do nivel de ramificacdo do polimero, podendo ser considerada em

média como 0,96 g/cm?* (MILES apud COUTINHO, 2003).
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3.3.3.2 - Anéis de Bambu

Segundo Colli (2007) a Bambusa tuldoides € uma planta arborescente, natural do
sul da China, sendo vulgarmente chamada de bambu. Podem alcancar de 10 a 15 m de
altura, formando densos agrupamentos arredondados. Frequentemente cultivados para
fins industriais ou como planta ornamental, sendo muito utilizados para cercas, quebra-
ventos, cortinas de jardim, no fabrico de objetos de uso doméstico, instrumentos
musicais, encanamentos rusticos na area rural, cobertura em parreiras, orquidarios e

viveiros de plantas.

De Souza, et al (2012), testaram a eficiéncia de filtro anaerébio com suporte de
gomos de bambu com tamanho médio de 2 cm de altura e 3 cm de didmetro em escala
laboratorial no tratamento de esgoto doméstico e constataram eficiéncia de remocao de

matéria organica de 90,30 %.

Tonetti (2011) analisou o tempo de partida (tempo necessario para crescimento da
biomassa e equilibrio de operacao) de um filtro anaerdbio com recheio de bambu da
espécie Bambusa tuldoides, os quais tinham diametro de 0,03 m e eram cortados em
tamanhos de aproximadamente 0,05 m de comprimento. A analise foi em escala real
sem o emprego de inoculo adaptado, e a obtengdo da eficiéncia no tratamento do esgoto
doméstico ao ser empregado um Tempo de Detencao Hidraulica -TDH (tempo médio
em que o efluente permanece no sistema) inferior as 12 horas sugeridas pela norma
brasileira. Constatando que os filtros demandaram um periodo de partida de 4,4 meses.
E mesmo empregando-se um TDH inferior ao sugerido pela NBR 7229 (1993) e
utilizando-se um material suporte simplificado e alternativo, como ¢ o bambu, os
reatores apresentaram uma remogao de matéria organica que alcangou a média de 81,4 +

6,4%.

3.4 — Parametros de Qualidade dos Efluentes.

Os parametros de qualidade dos efluentes sdo determinados a fim de se
caracterizar e classificar efluentes. Alguns desses parametros sdo: cor, pH, turbidez,
dureza, solidos e carga organica. Em relacdo a efluentes domésticos tratados, dois
parametros sdo relevantes: Solidos (sedimentaveis, soluveis, fixos e volateis) e carga

organica.
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3.4.1 - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio (DQO) ¢ um parametro global utilizado como
indicador do conteudo organico de aguas residudrias e superficiais, e bastante utilizado

no monitoramento de estagdes de tratamento de efluentes liquidos (AQUINO, 2006).

Segundo Valente (1997), quando poluentes ricos em matéria organica como o
esgoto doméstico sdo langados nos cursos d’agua, a oxidacdo quimica e principalmente
bioquimica, da matéria organica via respiragdo dos microorganismos consome o
oxigénio presente. Assim, a poluicdo organica de um curso d’adgua pode ser avaliada
pelo decréscimo da concentracdo de oxigénio dissolvido e ou pela concentracdo de

matéria organica em termos de concentragao de oxigénio necessario para oxida-la.

A Demanda quimica de oxigénio (DQO) ¢ um indicador de matéria organica
baseado na concentragdo de oxigénio consumido para oxidar a matéria organica,
biodegradavel ou ndo, em meio 4cido e condi¢des energéticas por acdo de um agente
quimico oxidante forte. Esta técnica apenas estima a concentragdo de matéria organica
em termos de oxigénio consumido ja que nos corpos d’adguas as condi¢cdes ndo sao tao
energéticas, além do fato de que algumas espécies inorganicas, tais como nitritos,
compostos reduzidos de enxofre e substancias organicas - como hidrocarbonetos
aromaticos, compostos alifaticos de cadeia aberta e piridinas - ndo sdo oxidadas.
Embora a demanda quimica do oxigénio possa ser medida com varios oxidantes, o mais

comum ¢ com o dicromato (VALENTE, 2007).

3.4.2 Solidos

Segundo Von Sperling (2008), os solidos sdo compostos por substancias
dissolvidas e em suspensao, de composi¢do organica € ou inorganica. Na Figura 3.12 a

seguir observa-se a mais provavel composi¢ao dos s6lidos nos esgotos sanitarios.
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Figura 3.12. Esquema representando a composicdo de solidos no esgoto doméstico

(GIORDANO, 2004).

Analiticamente sdo considerados como sélidos dissolvidos aquelas substancias
ou particulas com didmetros inferiores a 1,2 pm e como sélidos em suspensdo as que
possuirem diametros superiores. Além do aspecto relativo a solubilidade, os s6lidos sdo
analisados conforme a sua composicao, sendo classificados como fixos e volateis. Os
primeiros de composicao inorganica € os ultimos com a composicdo organica
(GIORDANO, 2004).

Os solidos volateis se relacionam de maneira generalizada com toda a matéria
organica presente no efluente, incluindo compostos organicos nao degradaveis,
degradaveis e biomassa. Ja os solidos fixos relacionam toda a matéria mineral, presente
no efluente dentre estes os sais provenientes da degradacdo da matéria organica e de

outras fontes (VON SPERLING, 2008).
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4. METODOLOGIA

O experimento foi realizado na Universidade Federal de Sao Jodo Del Rei,

campus Alto Paraopeba, no periodo de 23 de maio a 10 de Junho de 2016.
4.1 - Confeccao do Filtro

Para a confecc¢do do filtro anaerdbio em escala laboratorial para testes, realizou-
se o preparo dos meios suportes e da estrutura do filtro para funcionamento em fluxo

ascendente.
4.1.1 - Meio Suporte anéis de bambu

Para a utilizagdo do bambu como meio suporte, cortou-se anéis de bambu da
espécie Bambusa tuldoides recolhidos na regido da cidade de Ouro Branco, Figura 4.1,
com o auxilio de uma serra elétrica tipo Makita®. A quantidade de anéis cortados foi o
suficiente para preencher o volume do filtro da base até a saida, contabilizando 160
anéis. Escolheu-se uma amostra aleatoria de 10% do total de pedacos de bambu (16

anéis) e com base nessa amostra determinou-se as caracteristicas do suporte, Anexo B.

Figura 4.1 Anéis de Bambu para meio suporte do filtro (Arquivo Pessoal).

As dimensOes dos elementos da amostra foram aferidas com o auxilio de um

paquimetro e a massa com o auxilio de balanga analitica.
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4.1.2 - Meio Suporte de tampas de PEAD de embalagem longa vida.

Escolheu-se como meio suporte tampas de embalagem de leite longa vida, que
foram recolhidas de embalagens usadas. Calculou-se a area superficial aproximada de
cada tampinha com o auxilio do programa Solide works®, Figura 4.2. O volume foi

calculado com base na massa da tampinha e da densidade média do PEAD.

Tampas de embalagem longa vida Modelo 3D

Figura 4.2 Tampas de PEAD de embalagem longa vida para meio suporte do filtro
(Arquivo Pessoal).

As dimensdes da tampa foram aferidas com o auxilio de um paquimetro e a
massa com o auxilio de balanga analitica os dados estdo dispostos na Tabela 5.2, nos

resultados.

4.1.3 - Filtro

O filtro foi construido com duas garrafas PET de dois litros. Cortou-se a
extremidade conica das garrafas e fez-se a juncdo entre as bases das mesmas com
auxilio de cola de cano PET e silicone, totalizando 35 cm de altura (H). Na base da
estrutura a cerca de 8 cm foi feito um orificio onde se instalou uma conexdo para
interligar uma mangueira de silicone, onde serd a alimentagdo do sistema (ha). A 5 cm
do topo fez-se outro orificio onde se instalou uma torneira de onde saird o efluente (hs),
com uma distancia entre entrada e saida (Ah) de 22 cm, como mostra a Figura 4.3. O
volume do filtro foi determinado de acordo com o volume de 4gua preenchido. Os

dados do filtro estdo dispostos na tabela 5.3, nos resultados.
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entre as
=22cm garrafas
ha=8 cm

Figura 4.3 Estrutura do Filtro (Arquivo Pessoal).

4.2 - Crescimento do biofilme

Para o crescimento do biofilme os suportes foram “incubados” por 74 dias em
esgoto bruto, no periodo de 09 de marco a 23 de maio. O esgoto foi recolhido na
adutora da rede de esgoto da COPASA na cidade de Ouro Branco MG, no bairro Luzia
Augusta. Antes da adicao do esgoto ao meio suporte 0 mesmo foi peneirado com o
auxilio de uma peneira caseira para a remocao de sélidos grosseiros. Nesse intervalo de
74 dias de incubacdo o esgoto foi trocado cinco vezes a fim de se manter constante a

disposi¢cdo de matéria organica para o biofilme.
4.3 - Operacao do filtro

Para a operagdo continua em fluxo ascendente, foi conectado ao filtro um galao
de 20 litros de dgua mineral, que funcionou como reservatorio de esgoto. A vazao de
entrada no filtro foi controlada pela abertura da torneira de saida do reservatorio. O
galdo foi preenchido com o esgoto bruto peneirado e o sistema posto em funcionamento.
O sistema operou por trés dias com meio suporte de bambu e trés dias com meio suporte
de tampas de PEAD, sendo as amostras do afluente e do efluente recolhidas no terceiro

dia de operagdo. A Figura 4.4 mostra o sistema antes e durante a operacao.
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(b)

Figura 4.4. Sistema reservatorio e filtro anaerobio: (a) antes do funcionamento, (b)

durante funcionamento (Arquivo Pessoal).

4.4 - Analises

Para a determinacdo da eficiéncia do processo foram analisados os seguintes

parametros:

e pH com o auxilio phmétro

e DQO

e Solidos Totais Volateis e Fixos
Estas analises foram processadas no Laboratério de Hidraulica e Saneamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Sao Jodo Del Rei, campus Alto Paraopeba,
segundo o que preconiza o Standard Methods for the Examination of Water and
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Wastewater (2005). Os materiais e procedimentos realizados estao descritos no ANEXO

C. A Figura 4.5 demonstra as amostras que foram utilizadas para analise.

(a) (b) (c)

Figura 4.5. Amostras utilizadas para analises: (a) Efluente do filtro com suporte de
tampas de PEAD, (b) Afluente dos filtros- esgoto bruto, (¢) Efluente do filtro com
suporte de anéis de bambu.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O filtro anaerobio em escala laboratorial foi confeccionado e posto em
funcionamento, uma vez que foram realizados testes com dois diferentes suportes
(tampas de PEAD e anéis de bambu), foi realizada a caracterizagdo dos meios suportes,
bem como a caracterizagdo do filtro que abrigou os meios. Foi analisado o crescimento
da biomassa nos suportes “incubados” antes da operagdo do filtro e apds a operacdo do
mesmo foram analisados o afluente e os efluentes dos filtros com base na DQO, STF e

STV.

5.1 - Caracteristicas do Filtro

5.1.1 - Suporte Bambu

As caracteristicas aferidas do suporte bambu, obtidas através de um paquimetro

e balanca analitica estdo dispostas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Caracteristicas do meio suporte anéis de bambu.

Parametro Unidade Total no Filtro
Area superficial média (cm?) 26,5 4239,6
Massa média (g) 0,26 43
Volume médio (cm?) 3,42 546,5

5.1.2 Suporte Tampas de PEAD

As caracteristicas aferidas do suporte tampas de PEAD estao dispostas na Tabela

5.2.

Tabela 5.2 - Caracteristicas do meio suporte tampinhas de PEAD.

Parametro Unidade Total no Filtro
Area superficial média (cm?) 36 4680
Massa média (g) 1,5 195
Volume médio (cm?) 1,56 203
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5.1.3 - Desenvolvimento do biofilme

A Figura 5.1, mostra a evolugdo no crescimento do biofilme nos suportes ao
longo dos dias. E possivel perceber a evolugdo no crescimento do biofilme e na retencio
de solidos no suporte de tampas de PEAD do 7° dia em relagdo ao 74°dia como
demonstra a Figura 5.1(a). Ja& com relacdo ao suporte de bambu, como houve o
escurecimento do meio liquido o crescimento de biofilme ndo ¢ evidenciado, Figura

5.1(b). Apds formacao do biofilme o filtro foi operado.

(b)

Figura 5.1 Evolucao do crescimento do biofilme: (a) aderido ao suporte tampas de

PEAD, (b) aderido ao suporte anéis de bambu.
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5.1.4 - Eficiéncia e Dimensionamento do Filtro

Os dados de dimensionamento do filtro confeccionado em escala laboratorial

para teste estdo dispostos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Caracteristicas do Filtro

Parametro Valor
Altura total do filtro H (cm) 35
Altura entre entrada e saida h (cm) 22
Volume do filtro (L) 2,5
Diametro (cm) 10
Tempo de detencao hidraulica (h) 12
Vazao de operagao do filtro (mL/h) 209

Usualmente os filtros anaerobios sdo utilizados como pds tratamento, geralmente
de reatores UASB, no entanto no presente trabalho o afluente do filtro foi esgoto bruto e
ainda se observa uma eficiéncia de 68,86% na remocdo de matéria organica. Como os
ensaios foram realizados em um curto intervalo de tempo (trés dias), mesmo havendo
anteriormente o tempo de incubagdo para crescimento de biofilme ¢ provavel que o
filtro ainda ndo tenha atingido o equilibrio de operacao, podendo apresentar eficiéncia

ainda melhor operando por intervalos mais longos.

5.2 - Analises dos efluentes

5.2.1-pH

Os resultados dos valores de pH estio dispostos na Tabela 5.4 abaixo.

Tabela 5.4. Valores de pH das amostras.

Amostra pH
Esgoto Bruto 7,55
Filtro recheio Bambu 8,16
Filtro recheio tampas de PEAD 7,59
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Do esgoto bruto para o efluente do filtro de PEAD ha um ligeiro aumento de pH,
no entanto este ainda estd em uma faixa de pH otima para as atividades enzimaticas dos
microorganismos produtores de metano.

A faixa 6tima para a produgdo ¢ pH entre 6,6 e 7,4, mas em uma faixa de pH
entre 6 ¢ 8 ainda ha viabilidade da produgao de metano. (CHERNICHARO, 2008).

Ja para o efluente do filtro de bambu nota-se um pH acima do recomendado, o
que provavelmente estd associado a uma alta quantidade de amdnia evidenciada pelo
odor do efluente.

Em efluentes muito ricos em proteinas ou uréia, ha a formacao de ion amdnio
em equilibrio com amodnia gasosa, em pH acima de 7,2 prevalece a amonia, que torna o
meio toxico para os microrganismos (CHERNICHARO, 2008).

Uma vez que os filtros foram alimentos com o mesmo efluente bruto com pH de
7,55 e somente o filtro com recheio de bambu apresentou elevado pH, como mostra a
Tabela 5.4, a provavel causa do excesso de amonia ¢ a degradagdo do bambu, o que
também gerou uma toxidade que prejudicou o tratamento anaerébio. Embora existam
relatos de trabalhos bem sucedidos com filtro de recheio de bambu a falha no presente
trabalho pode estar associada a idade da planta ou a falta de um tratamento prévio, o que

fez prevalecer no meio microrganismos degradantes do meio suporte € ndo do efluente.

5.2.2-DQO

Os resultados dos valores de DQO estdo dispostos na Tabela 5.5 abaixo. Os

dados do experimento encontram-se no Anexo B e os cdlculos no Anexo A.

Tabela 5.5 Valores de DQO das amostras

Amostra DQO (mg/L)
Esgoto Bruto 983,53
Filtro recheio Bambu 1272,08
Filtro recheio tampas de PEAD 306,21

De acordo com a Tabela 5.5, observa-se uma reducao de cerca de 70% da DQO
do efluente do filtro com recheio de tampas de PEAD, j& com relagdo ao filtro de bambu
houve um aumento da DQO de cerca de 30%. A significativa redu¢do da DQO no filtro
de PEAD demonstra a eficiéncia do mesmo, uma vez que com apenas uma etapa de

tratamento do esgoto bruto obteve-se uma reducdo de 70% de carga organica. Embora
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usualmente, bem como preconiza a NBR 13.967, os filtros anaerobios sejam utilizados
como pods tratamento os resultados presentes indicam que o filtro anaerdbio ¢ eficiente
mesmo quando a alimentacdo ¢ o esgoto bruto. Ja com relagdo ao filtro com recheio de
bambu o aumento no valor da DQO indica a degradacdo do meio suporte e sua

ineficiéncia no tratamento de esgoto bruto.

5.2.3 - Solidos Totais

Os resultados dos valores de solidos estdao dispostos na Tabela 5.6 abaixo. Os

dados das amostras estdo no Anexo B e os calculos no Anexo A.

Tabela 5.6 Quantidade de s6lidos das amostras

Amostra Solidos Totais  Solidos totais fixos Solidos totais
mg/L mg/L volateis mg/L

Esgoto Bruto 1,084 0,431 0,653

Filtro recheio tampas 0,623 0,391 0,232

de PEAD

Filtro recheio Bambu 5,444 3,842 1,602

Os solidos totais representam todos os solidos presentes no efluente, tanto os
sedimentaveis, quanto os em suspensao ou dissolvidos. Com relagao ao esgoto bruto
houve uma diminui¢do de cerca de 30% na quantidade de sélidos totais quando este ¢
tratado com filtro anaerébio com recheio de tampas de PEAD, Tabela 5.6. J& com
relacdo ao efluente do filtro de bambu houve um aumento de mais de cinco vezes na
quantidade de soélidos totais, indicando a degradacdo do meio suporte e sua
solubilizac¢ao no efluente.

Os solidos volateis representam uma estimativa da matéria organica do meio e
os solidos fixos representam a matéria inorganica ou mineral. Houve uma redugdo de
cerca de 60% na matéria organica do efluente bruto quando tratado com filtro de PEAD,
no entanto a reducdo dos solidos fixos foi de aproximadamente 10%. O que demonstra
que o filtro se mostrou eficiente na remocdo de matéria organica, mas a mesma nao foi
primordialmente degradada a gases volateis como metano e gés carbdnico,
permanecendo no meio como solidos fixos. O que era esperado uma vez que efluente de

filtros anaerobios sdo ricos em sais minerais.
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As andlises dos efluentes dos filtros em escala laboratorial demonstram um
otimo custo beneficio. Uma vez que os resultados comprovam a eficiéncia de um filtro
construido com garrafas PET e tendo tampas de PEAD como meio suporte. Para o
tanque reservatorio foi utilizado um galdo de dgua mineral vencido, a mangueira de
silicone conectora também foi reaproveitada do descarte de um sistema de biorreator.
Os gastos para a construcao do sistema foram resumidos as torneiras e a cola de PET,
sendo de aproximadamente R$:15,00. Com um baixo custo de confeccdo e
reaproveitamento de residuos foi possivel construir um sistema eficiente na remocgao de

matéria organica.

5.3 - Dimensionamento em escala real.

Uma vez que a finalidade do presente trabalho ¢ apresentar uma alternativa
vidvel e de baixo custo para o tratamento individual de esgoto fez-se o
dimensionamento do filtro anaerdébio com recheio de PEAD em escala real, para
atendimento de uma residéncia. Uma vez que o filtro de bambu ndo apresentou
resultado satisfatorio nas andlises, o dimensionamento real foi efetuado apenas para o
filtro com recheio de tampas de PEAD. Os dados de dimensionamento foram baseados
na NBR 13.969 apud Chernicharo (2008). Trata-se de uma aproximac¢do a medida que a
NBR em questdo, bem como os parametros analisados foram desenvolvidos para filtro
anaerdbio para poOs tratamento de tanques sépticos com recheio de pedras. Os dados

estdo na Tabela 5.7 e os calculos no Anexo A.

Tabela 5.7. Parametros de Dimensionamento para o filtro em escala real.

Parametro Valor
Numero de habitantes 5
Contribuicdo de esgoto por habitante*(L/dia) 100
Contribuigdo diaria de esgoto (L/dia) 500
Tempo detengdo hidraulica (dia) 1
Volume util (L) 800
Eficiéncia esperada (%) 60

* Este valor denota o consumo de 4gua por habitantes de residéncias de baixo

padrao.

35



5.3.1 - Possibilidades de uso

O uso proposto para o sistema visa atender residéncias de baixo padrao, situadas
em regides de alta densidade populacional que ndo tem acesso a redes de coleta de
esgoto, como favelas. Embora o sistema possa ser utilizado para residéncias rurais este
nao ¢ foco do presente trabalho uma vez que ja existem alternativas economicamente
acessiveis para regides que dispde de maior espaco, como a fossa biodigestora da
EMBRAPA citada no item 3.1.2.5 e a fossa de evapotranspiragdo citada no item 3.1.2.6.
Para regides onde ndo se de dispde espago essas alternativas tornam-se invidveis. Para
regides com menor espago existe a possibilidade de implantagdo do SISCOTE item
3.3.2.4, que ainda esta em fase de testes, no entanto a restricao deste refere-se ao custo
de implantagao.

De acordo com o dimensionamento proposto no item 5.3, um filtro de 800 litros
seria suficiente para o tratamento do efluente de uma residéncia. Para a constru¢do do
filtro o recipiente utilizado que atenda a esse volume poderia ser, por exemplo:
bombonas ou tanques plasticos ou ainda caixas d’agua, que podem ser alocadas na parte
externa da residéncia, Figura 5.2. No entanto os tanques produzem efluentes, que
embora possuam menor carga organica sao ricos em sais minerais € ainda precisam de

uma destinagao.

Figura 5.2 Exemplos de reservatorios para os filtros.

Em comunidades sem atendimento de rede coletora, o esgoto escoa por valas a
céu aberto, o efluente gerado nos filtros pode ser direcionado para as valas, entretanto
essas podem dar lugar a wetlands item 3.3.1, transformando assim um canal aberto de
esgoto bruto em um jardim que escoa o efluente do tratamento anterior, Figura 5.3. O

fluxo subsuperficial seria o mais indicado, para evitar o contanto direto de transeuntes,
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principalmente criangas. O efluente das wetlands pode ser direcionado a corpos hidricos
ou para a rede pluvial. Estas sdo alternativas viaveis pela simplicidade de construcao e
operagdo, o sistema nao funciona com aplicacdo de esgoto bruto, mas para efluentes

pré-tratados, principalmente de filtros anaerdbios ricos em sais minerais para as plantas.

Figura 5.3 Exemplo de Aplicacao do sistema filtro anaerdbio + wetlands

O sistema filtro anaerdbio + wetlands proposto ¢ um sistema de baixo custo de
implantacao e facil operacdo, o que permite que os proprios moradores instalem e
operem o sistema. Os tanques que abrigarao os filtros deverao ter abertura para o escape
de gases e ser munidos de torneiras como a Figura 5.1, em nivel ideal para que o lodo
excedente possa ser removido quando necessario sem dificuldades, pelo proprietario da
residéncia. O filtro anaerdbio deve operar de forma continua semelhante a um tanque
séptico convencional (item 3.1.2.7), sendo o efluente lancado nas wetlands.

A geracao de lodos em sistemas anaerdbios ¢ baixa, portanto o periodo para
remocao ¢ longo (CHERNICHARO, 2008).

O lodo pode ser enterrado em covas, ndo muito profundas, para ndo contaminar
o lencol freatico ou disposto em vasilhames e encaminhado para o lixao para o caso de
comunidades atendidas pela coleta de lixo.

Obviamente o sistema proposto ainda ndo ¢ o ideal e apresenta as seguintes
desvantagens:
v O principal gas produzido é o metano e este sera liberado sem tratamento prévio;
v' Como a operagdo do sistema ¢ simplificada para que os proprios moradores
possam executd-la, torna-se invidvel o controle dos pardmetros de qualidade do
efluente;
v' A manuten¢io do sistema em operacdo depende da iniciativa da comunidade,

principalmente no caso da wetlands que € um sistema de uso coletivo;
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Uma vez que os tanques sdo externos as residéncias, pois na comunidade as casa
ndo possuem terreno onde os mesmos possam ser implantados, estes podem

obstruir o fluxo de pessoas. Além de serem esteticamente desagradaveis.

Embora o sistema possua as desvantagens citadas acima ele ainda ¢ vidvel, pois:

v

SR NEENEEN

(\

Evita que moradores convivam em contato direto com esgoto, o que
consequentemente leva a diminui¢do do contagio de doengas de rota feco-oral;
Diminui¢do de pragas;

Alivia a carga organica do corpo receptor final do efluente;

Como citado anteriormente pode ser instalado e operado pela comunidade;
Baixo custo de implantacdo, ja que os filtros sdo construidos com materiais
descartaveis e de facil obtencao.

Retoma ao individuo a responsabilidade pelos efluentes que produz. Uma vez
que sdo os proprios usudrios os operadores do sistema os descartes indevidos
nos esgotos, como de solidos e gorduras tendem a diminuir;

Retoma ao individuo a consciéncia do espago por ele ocupado e o torna agente
ativo na melhoria do local onde vive. Os planos de saneamento geralmente nao
contemplam ocupacgdes irregulares como favelas, o que torna os moradores
vitimas passivas dessas politicas. Atuar melhorando o espaco ao redor ¢ uma
maneira de trazer aos moradores a consciéncia e responsabilidade com o espago

em que ocupam.

Assim sendo ¢ possivel trazer qualidade de vida a moradores de comunidades sem

acesso a rede coletora de esgoto, de maneira simples e barata, reaproveitando

materiais descartaveis, contribuindo para a redugdo de residuos sélidos e a0 mesmo

tempo reduzindo a carga poluidora nos corpos receptores dos afluentes.
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6. CONCLUSAO

Foi possivel verificar a eficiéncia de um filtro anaerdbio em escala laboratorial
para tratamento de esgoto bruto, tento como meio suporte para crescimento de biomassa,
tampas de PEAD de embalagem longa vida, em um sistema construido a partir de
materiais descartaveis e de baixo custo. Verificou-se a reducdo de DQO de cerca de
70% e a redugdo de solidos volateis de cerca de 60%. Foi descartado o uso do filtro com
ané¢is de bambu como meio suporte, uma vez que devido a degradacdo do material
houve aumento da DQO e dos so6lidos. A eficiéncia obtida no filtro com tampas de
PEAD abre a possibilita de um provavel uso deste filtro em um sistema simplificado de
baixo custo de implantagdo, construido a partir de materiais descartaveis, para o
tratamento de esgoto de residéncias urbanas sem acesso a rede coletora de esgotos,
tendo wetlands como complemento para finalizar a remog¢ao de poluentes. Trazendo

melhoria da qualidade de vida para moradores de maneira simples e barata.
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ANEXO A
MEMORIAL DE CALCULOS

Al. Dimensionamento do filtro dos ensaios:

e Vazao Q

Q _ Volume do filtro (ml)
o tempo de detengio hidraulico (h)

=~ 209mL/h

A.2 Dimensionamento de filtro anaerobio em escala real:
e Contribui¢do diaria de esgoto Q
100L

Q=NxC - Q= Shabltantesxhabitantes Tia =~ Q =500l/dia

Onde:
N= Numero de habitantes por residéncia

C= Contribui¢ao de esgoto, no caso de residéncias de baixo padrao, foco

do presente trabalho, ¢ de 100L/dia

e Tempo de detencao hidraulica: t =1 dia
Para uma vazao inferior a 1500L/d e uma faixa de temperatura de

10 <t = 25 °C, o tempo de detengdo hidraulica ¢ de 1 dia.

e  Volume 1util - Vy

V, = 1,60xNxCxt — V, = 1,6x5habitantesx100 ——% _x1dia - V, = 800L

habitante.dia

Onde:
V= volume total do filtro
N= Numero de pessoas

C= Contribui¢ao de esgoto, no caso de residéncias de baixo padrao, foco

do presente trabalho, ¢ de 100L/dia.

t= Tempo de deteng¢ao hidraulica.

e Eficiéncia do Filtro — E:

S0-5)x100
D

. 68,869
So &

Onde:

So = Concentragdo de DQO do afluente
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S = Concentracao de DQO do Efluente

A.3 Solidos

e Solidos totais- St

(A—B)*1000

t ™ VolAmostra (mb

Onde:

A= massa da capsula + Massa do solido seco apds estufa

B= massa da capsula

e Solidos totais Fixos — Str

(B — C) * 1000
Vol. Amostra (ml)

Srp =

Onde:

B=massa da capsula + massa so6lido apds mufla

C=massa da capsula

e Solidos totais Volateis — Stv

Soélidos totais volateis = (solidos totais — solidos fixos).

A.4 DQO
Curva gerada pela equagao:
y=Ax+B.
Curva DQO
<
8 1000
g y =3,622.22573x - 8.897
'S
& 500
t
()]
(%]
S 0 T T T T T 1
© 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
Absorbancia

Figura A1. Grafico curva de DQO.

y =3.622,22573x - 8,89797
onde:

y= absorbancia da amostra
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x =DQO em mg/L

ANEXO B

TABELAS DE DADOS

Tabela B1. Analises dos so6lidos em triplicata

Sélidos

Sélidos Sélidos totais
Amostra | A B C totais totais fixos volateis
Esgoto
Bruto -1 30,3544 30,3867 30,3686 | 1,076666667 | 0,473333333 | 0,603333333
Esgoto
Bruto -2 37,5251 37,5609 37,538 | 1,193333333 0,43 | 0,763333333
Esgoto
Bruto -3 30,5301 30,5596 30,5418 | 0,983333333 0,39 | 0,593333333
Média 1,084444444 | 0,431111111 | 0,653333333
Desvio
padrdo 0,105215828 | 0,041677776 | 0,09539392
Tampas
PEAD 1 48,56 48,5803 48,5716 | 0,676666667 | 0,386666667 0,29
Tampas
PEAD 2 52,7327 52,7515 52,7473 | 0,626666667 | 0,486666667 0,14
Tampas
PEAD 3 52,4828 52,4998 52,4918 | 0,566666667 0,3 | 0,266666667
Média 0,623333333 | 0,391111111 | 0,232222222
Desvio
Padrao 0,055075705 | 0,093412665 | 0,080714403
Anéis
Bambu 1 31,6147 31,7774 31,7322 | 5,423333333 | 3,916666667 | 1,506666667
Anéis
Bambu 2 37,4451 37,609 37,556 | 5,463333333 | 3,696666667 | 1,766666667
Tabela B2. Analise da DQO em triplicata.
Amostra Absorbancia DQO- mg/LL Média Desvio padrio
Tampas PEAD 1 0,092 324,326
Tampas PEAD 2 0,087 306,216
Tampas PEAD 3 0,082 288,106 306,216 18,11
Esgoto Bruto 1 0,275 987,152
Esgoto Bruto 2 0,27 969,042
Esgoto Bruto 3 0,277 994,396 983,53 13,05931
Bambu 1 0,429 1544,94
Bambu 2 0,318 1142,898
Bambu 3 0,314 112841 1272,082667 236,4124

Tabela B3. Caracteristicas dos elementos da amostra dos anéis de bambu.

N Diametro
interno
cm

Altura
cm

Diametro
Externo
cm

Superficie
interna cm?

externa cm?

Area da
espessura
cm?

superficie

Area
Superficial
total cm?

Volume
diametro
interno
cm’

Volume
didmetro
externo
cm’

Volume
total
cm?
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1 1,7 2,4 2 | 10,68141502 | 15,07964474 | 4,508185458 30,26925 | 4,539601 | 9,047787 | 3,415697
2 1,8 2,3 1,7 9,61327352 | 12,28362728 3,22013247 25,11703 | 4,325973 | 7,063086
3 1,9 2,4 1,7 | 10,14734427 | 12,81769803 | 3,377212103 26,34225 | 4,819989 | 7,690619
4 1,6 2,1 1,7 | 8,545132018 | 11,21548577 | 2,905973205 22,66659 | 3,418053 5,88813
5 1,8 2,5 1,5 | 8,482300165 | 11,78097245 | 4,728096944 24,99137 | 3,817035 | 7,363108
6 1 1,7 2 | 6,283185307 | 10,68141502 | 2,968805058 19,93341 | 1,570796 | 4,539601
7 1,8 2,3 2,2 | 12,44070691 | 15,89645883 3,22013247 31,5573 | 5,598318 | 9,140464
8 1,1 1,9 1,8 | 6,220353454 | 10,74424688 | 3,769911184 20,73451 | 1,710597 | 5,103517
9 1,9 2,4 2 | 11,93805208 | 15,07964474 | 3,377212103 30,39491 | 5,670575 | 9,047787
10 1,1 1,9 1,9 | 6,565928646 | 11,34114948 | 3,769911184 21,67699 1,80563 | 5,387046
11 1,8 2,4 2 | 11,30973355 | 15,07964474 | 3,958406744 30,34779 5,08938 | 9,047787
12 1,9 2,5 2,1 | 12,53495469 | 16,49336143 | 4,146902303 33,17522 | 5,954103 | 10,30835
13 1,8 2,4 1,7 9,61327352 | 12,81769803 | 3,958406744 26,38938 | 4,325973 | 7,690619
14 1,7 2,4 1,5 | 8,011061267 | 11,30973355 | 4,508185458 23,82898 | 3,404701 6,78584
15 1,8 2,3 2,5 | 14,13716694 | 18,06415776 3,22013247 35,42146 | 6,361725 | 10,38689
16 1,8 2,4 1,3 | 7,351326809 | 9,801769079 | 3,958406744 21,1115 | 3,308097 | 5,881061
Média 1,65625 2,26875 1,85 | 9,617200511 | 13,15541924 | - 26,49737 | 4,107534 | 7,523231

ANEXO C

MATERIAS E PROCEDIMENTOS DAS ANALISES

C.1-DQO

Equipamentos, Materiais e Reagentes

Vortex;

Reator de DQO;

Espectrofotometro (A=600nm);

Becker;

Tubos boro silicatos com capacidade para 10 mL, com tampa rosqueavel;

Grade para tubos;

Micropipetador automatico 1-5ml;

Ponteiras para micropipetador;

Solugdo Padrao Digestora de Dicromato de Potéassio

Solucdo de Acido Sulfirico concentrado e Sulfato de Prata;

4.4.1.2 - Procedimentos

Separaram-se trés amostras: esgoto bruto, efluente de filtro biologico

com recheio de tampas de PEAD e efluente de filtro bioldgico com recheio de

bambu. Em triplicata com o auxilio do micropipetador adicionou-se 2,5mL de

cada amostra nos tubos de DQO, sendo adicionado em mais um tubo 2,5mL de

agua para o branco. A seguir adicionou-se de 1,5 mL da solucao digestora e 3,5

mL do &cido concentrado em todos os tubos. Homogeneizou-se em vortex e

transferiu-se para o reator de DQO a 150°C por duas horas. Apos resfriamento
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realizou-se a leitura em espectrofotometro a 600nm. Através da equacao gerada
pela curva de calibragdo para determinacao de DQO da solucao digestora, cedida
pelo Laboratorio de Hidraulica e Saneamento da Universidade Federal de Sao

Jodo Del Rei campus Alto Paraopeba obteve-se os valores de DQO.

4.4.2 - Solidos Totais Fixos e Volateis

4.4.2.1 - Equipamentos e Materiais
Estufa 105°C;
Mufla 550°C;
Banho Maria;
Balanga Analitica com Precisdo de 0,1mg;
Cépsula de Porcelana;
Dessecador contendo silica gel indicadora de umidade;
Proveta 50mL;

Capsula de porcelana;

4.4.2.2 - Procedimentos

As cépsulas foram preparadas em mufla a 550°C por uma hora e
resfriadas em dessecador por 30min, a seguir foram pesadas. Em triplicata, com
o auxilio de uma proveta transferiu-se 30mL de cada amostra para cada capsula.
As amostras em capsula foram transferidas para o banho maria até evaporagao
dos liquidos, em seguida as amostras foram transferidas para estufa a 105°C por
uma hora e dessecador por meia hora. As cépsulas foram pesadas e os solidos
totais obtidos em mg/L. Para a obtencao dos solidos totais fixos e volateis, apds
pesagem transferiu-se as capsulas para calcinar em mufla a 550°C por 20min.
Apos calcinacdo resfriou-se as amostras em dessecador por 30min e realizou-se

nova pesagem. Obtendo-se os so6lidos totais volateis em mg/L.
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