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RESUMO

O sistema coletivo de coleta de esgotos, tradicionalmente utilizado no Brasil, ¢
formado por extensa rede coletora, pocos de visita, estagdes elevatorias e unidade de
tratamento antes do langamento ao corpo receptor. Entretanto, o pais apresenta baixa
densidade populacional, o que torna onerosa a implantagdo deste sistema. Assim,
apenas uma pequena porcentagem da populagdo ¢ atendida pelo servigo de coleta e
afastamento de esgotos. Desta forma, visando atender as lacunas deixadas, observa-
se a necessidade da implantagdo de estagdes locais de tratamento de esgotos. Neste
contexto, propOs-se a concepcdo de um sistema compacto, pré-fabricado, de
tratamento local de esgotos sanitarios, composto de tanque séptico, com trés camaras
em série, ¢ uma unidade de pos-tratamento aerobio. Esta unidade constituiu-se de
biofiltro aerado submerso, cdmara de sedimentacdo e de desinfec¢do. O estudo foi
divido em duas fases, de acordo com a recirculagdio do lodo da cadmara de
sedimentacdo. Na Fase 1 o lodo era recirculado para a segunda cdmara do tanque e,
na Fase 2, para o biofiltro. Em ambas as fases obtiveram-se resultados satisfatorios
para eficiéncia do tanque, entretanto, 0 mesmo ndo ocorreu na unidade de tratamento
complementar. As analises de varidncia ndo apresentaram diferenca significativa
entre a eficiéncia do sistema com e sem recirculacao.

PALAVRAS-CHAVE: esgoto doméstico, sistemas compactos, tanque séptico,
biofiltro aerdbio submerso, desinfecgao.

ABSTRACT

The sewer system used traditionally in Brazil is composed by buried sewer pipes,
manholes (access chambers), pump stations and treatment station before launch to a
water body. However, the country presents low population density, which makes
costly the deployment of this system. Therefore, looking for a solution, it is
necessary to developt onsite sewage treatment. In this context, it was proposed a
design of a compact system for the onsite sewage treatment, composed by septic
tank, with three chambers in series, and an aerobic post-treatment unit. This unit was
composed by a biological aerated filter, a sedimentation chamber and a disinfection
chamber. The study was divided into two phases, according to the recirculation of
sludge. In the first one, the sludge was recirculated from the sedimentation chamber
to the second chamber of the tank, in the second one, to the biological filter. In both
phases, satisfactory results were obtained for the tank efficiency. However, the same
good results did not occur in the post-treatment unit. Analysis of variance was
carried out and demonstrated no significant difference between the efficiency of the
system with and without recirculation.

KEY-WORDS: domestic wastwater, compact systems , septic tank, biologicol
aerated filter, disinfection.
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1 INTRODUCAO

O meio ambiente vem sendo degradado através de diferentes formas. Verifica-se, por
exemplo, que a agua ¢ utilizada como meio de transporte para dejetos e rejeitos, o solo
recebe lixo a céu aberto e, a qualidade do ar ¢ alterada devido a emissdes nocivas de
gases industriais e veiculares todos os dias.

O conceito de saneamento surge a fim de controlar todos os fatores que tém potencial
nocivo ao bem estar fisico, mental e social do homem. Desta maneira, o saneamento
constitui um conjunto de acdes sobre o meio ambiente fisico, como abastecimento de
agua, controle de vetores de doencas transmissiveis, coleta de dguas pluviais, residuos
solidos, esgoto sanitario, seus tratamentos e disposi¢des ambientalmente adequadas e
sanitariamente seguras, cujo objetivo ¢ proteger a saide do homem (BARROS et al.,
1995).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, entre os
servicos de saneamento basico, o esgotamento sanitario € o que tem menor presenca nos
municipios brasileiros. No ano de 1989, menos da metade dos municipios (47,3%)
possuia algum tipo de servigo de esgotamento sanitario e, 11 anos mais tarde, no censo
realizado em 2000, os avangos ndo foram muito significativos, apenas 52,2% eram
servidos. Em geral, quanto maior a populacdo do municipio maior a propor¢do de
domicilios com servico de esgoto. No Brasil, os municipios com mais de 300.000
habitantes tém quase trés vezes mais domicilios ligados a rede geral de esgoto do que os
domicilios em municipios com populagdo de até 20.000 habitantes.

Devido a baixa densidade populacional de muitas regides do pais, o sistema de coleta
e transporte de esgotos centralizador, formado por rede coletora, pogos de visita,
estacoes elevatorias e de tratamento, torna-se inviavel economicamente. Uma vez que o
maior custo se encontra na sua implantagdo, a relacdo custo/beneficio torna-se menor e,
portanto mais atraente, para grandes cidades, pois sendo alta a densidade populacional, a
rede pode atender um maior nimero de habitantes.

Desta maneira, entende-se a razdo principal pela qual apenas uma baixa porcentagem
da populagdo ¢ atendida pelo servico de coleta e afastamento de esgotos. Assim, diante
desse enorme déficit sanitario, aliado a situacdo epidemioldgica e ao perfil socio-
econdmico da populacdo brasileira, constata-se a necessidade da implantacdo de
sistemas locais de tratamento de esgotos, visando atender as lacunas deixadas pelo
sistema centralizador.

Infelizmente, esses sistemas, por muito tempo, ndo foram estudados, assim como nao
foram desenvolvidas tecnologias que pudessem coloca-los como excelente opcao para
contornar a problematica dos esgotos sanitarios no Brasil. Desta forma, estudos e
pesquisas cientificas sobre a concep¢ao de estacdes compactas para tratamento local de
esgotos domésticos fazem-se necessarios, a fim de promover sadia qualidade de vida a
populacdo em geral, assim como contribuir para a minimizagdo dos impactos causados
pelas atividades humanas sobre o meio ambiente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar um sistema compacto, pré-fabricado, para o tratamento local de esgotos
sanitarios.
2.2 Objetivos Especificos
e Dimensionar unidades independentes, seqiienciais, de diferentes tecnologias,
para ir avancando no processo de tratamento de esgotos: tanque séptico e

biofiltro aerado submerso, seguido por desinfeccao;

e Analisar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do esgoto bruto e do
efluente final;

e Avaliar a eficiéncia final do tratamento, em termos de remo¢dao de matéria
organica, nutrientes e organismos patogénicos.

e Avaliar a conformidade dos resultados das analises laboratoriais dos parametros
de qualidade do efluente final com a legislagdo brasileira.

15



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Saneamento Basico

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude — OMS, saneamento € o controle de todos
os fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos nocivos
sobre seu bem estar fisico, mental e social.

A oferta de saneamento associa sistemas constituidos por uma infra-estrutura fisica
(obras e equipamentos) e uma estrutura educacional, legal e institucional, que, segundo
Barros et al. (1995), abrange os seguintes servigos:

e Abastecimento de 4gua as populagdes, com qualidade compativel com a protegdo
de sua saude e em quantidade suficiente para a garantia de condi¢des bésicas de
conforto;

e Coleta, tratamento e disposi¢do ambientalmente adequada e sanitariamente
segura dos esgotos domésticos, nos quais sao incluidos os rejeitos provenientes
das atividades doméstica, comercial e de servigos, industrial e publica;

e Coleta, tratamento e disposi¢do ambientalmente adequada e sanitariamente
segura dos residuos so6lidos rejeitados pelas mesmas atividades;

e (oleta de aguas pluviais e controle de empogamentos e inundagoes;

e Controle de vetores de doencgas transmissiveis (insetos, roedores, moluscos, etc).

Os servicos de saneamento sdo de vital importdncia para proteger a saude da
populacdo, minimizar as conseqiiéncias da pobreza e proteger o meio ambiente. No
entanto, os recursos financeiros disponiveis para o setor ainda sdo escassos nos paises
latino-americanos. Grande parte das doengas, como diarréias, colera, dengue, hepatite
tipo A, leptospirose, esquistossomose € varias parasitoses, registradas nesses paises
decorre da falta de saneamento (TEIXEIRA ef al., 2005).

A falta de saneamento no meio ambiente implica na polui¢cdo do ar, 4gua e solo, de
forma combinada ou isolada. Além do ambiente degradado deteriorar a qualidade de
vida e de satde da populagdo, dificulta e encarece a execucdo das agdes de saneamento.
A inexisténcia dessas agdes pode acarretar, além da poluicdo, na total escassez dos
recursos hidricos no planeta.

Em relag@o as competéncias sobre os servigos de saneamento, a Constitui¢do Federal
de 1988 determina que a Unido € responsavel pela institui¢do de diretrizes sobre a gestao
do saneamento basico, sendo competéncia comum da Unido, Estados e Municipios a
promocao de melhorias nas condigdes habitacionais e de saneamento basico, a prote¢ao
ao meio ambiente e o combate a poluicdo.

Entretanto, o controle de todos os fatores que exercem ou podem exercer influéncias
no meio ambiente ndo deve ser encarado como uma obrigacdo do Poder Publico, mas
sim como um conjunto de a¢des no qual cada cidadao tem um papel a desempenhar,
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papel esse fundamentado nas relagcdes de direitos e deveres que regem a vida em
sociedade.

3.2 Poluicio das Aguas

Poluicdo ¢ tudo que ocorre com um meio e que altera prejudicialmente suas
caracteristicas originais, de forma a afetar a saude, a seguranga ¢ o bem estar da
populacdo; criar condigdes adversas as atividades sociais e econdmicas; ocasionar danos
relevantes a flora, a fauna e a qualquer recurso natural, aos acervos historicos, culturais e
paisagisticos (BARROS et al., 1995).

O ciclo da dgua na natureza sofre cada vez mais a interferéncia das acdes causadas
pela presenca do homem na Terra. A crescente ocupagdo territorial € o vertiginoso
crescimento populacional dos centros urbanos interferem neste ciclo. A ocupacao urbana
se apresentou como o meio mais adequado ao atendimento das necessidades humanas
sem correspondéncia, no entanto, ao atendimento de preceitos de sustentabilidade, tema
emergente e obrigatorio atualmente (GONCALVES, 2006).

A poluicao das dguas ocorre devido a adicao de substancias que alteram sua natureza
de maneira que prejudique os seus legitimos usos, comprometendo, assim, sua
qualidade. Essa alteragcdo deve ser analisada em termos dos impactos causados sobre os
usos previstos para o corpo d’agua.

As formas de polui¢do da dgua podem ser de origem natural, como por exemplo, a
dissolugdo da vegetacao, minerais dissolvidos e floragdo aquatica, ou como resultado das
atividades humanas (areas agricolas, lancamento de esgotos, fontes diversas).

O lancamento indiscriminado dos esgotos nos corpos d’agua, sem tratamento, pode
causar varios inconvenientes, como a deplecdo do oxigénio, gostos e odores as fontes de
abastecimento de dgua, toxidez, cor e turbidez, espumas, entre outros (JORDAO et al.,
2005).

3.3 Esgoto Sanitario

Segundo a normatizacdo especifica da ABNT (NBR 9648/89), esgoto sanitario € o
despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, 4gua de infiltracdo e a
contribuicao pluvial parasitaria.

Define-se como sistema de esgoto sanitdrio o conjunto de obras e instalagdes
destinadas a propiciar a coleta, o afastamento, o condicionamento e a disposicao final do
esgoto sanitario de uma comunidade, de forma continua e higienicamente segura, sem
riscos para a saude (NETTO et al., 1998).

A contribuicdo de esgotos depende de diversos fatores, entre os quais convém
salientar os mais importantes: regido atendida, atividades desenvolvidas, atividades
industriais, habitos de higiene, nivel sdcio-econdmico, nivel cultural e inimeras causas
comportamentais (JORDAO et al., 2005).
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Os sistemas de esgotamento sanitario podem ser individuais ou coletivos. Os
sistemas individuais tratam a soluc¢ao no local, funcionam satisfatoria ¢ economicamente
bem se a densidade de ocupagdo for baixa e se o solo apresentar boas condi¢des de
infiltracdo. J4 os coletivos, consistem em canalizagdes que recebem e transportam os
esgotos ao seu destino final, sendo indicados para locais com elevada densidade
populacional, como no meio urbano.

3.4 Esgoto Doméstico

Os esgotos domésticos provém principalmente de residéncias e edificagdes que
contenham instalacdes de banheiros, lavanderias, cozinhas, ou outros dispositivos de
utilizacdo da agua para diversos fins domésticos. Sao compostos pela dgua do banho,
urina, fezes, papel, resto de comida, sabdo, detergente, entre outros.

Esses despejos contém aproximadamente 99,9% de agua, e os outros 0,1% incluem
solidos organicos e inorganicos, suspensos € dissolvidos, bem como microrganismos.
Portanto, ¢ devido a essa fracdo restante que ha a necessidade de tratamento. Os
principais parametros que merecem destaque especial face a sua importancia sdo os
solidos, indicadores de matéria organica, nitrogénio, fosforo e indicadores de
contaminagdo fecal (VON SPERLING, 2005).

O lancamento de esgoto bruto nos corpos d’dgua pode acarretar em sérios
inconvenientes a vida aquatica, ao uso da dgua para consumo humano, recreacdo e para
induastria. Segundo Nunes (2004), carbono, nitrogénio, fosforo e tracos de outros
nutrientes sdo de fundamental importdncia ao crescimento dos microrganismos
responsaveis pela degradagdo da matéria orginica através das atividades metabolicas.

A introdugdo de matéria organica nos corpos d’adgua resulta, indiretamente, no
consumo de oxigénio dissolvido, pois as bactérias decompositoras utilizam o oxigénio
disponivel no meio liquido para realizar os processos de estabilizagdo dessa matéria
organica.

3.5 Tratamento de Esgotos

As tecnologias de tratamento de esgotos sdo desenvolvidas tendo como principal
referéncia o lancamento em corpos d’agua. A preocupagdo em relagdo ao grau de
tratamento e ao destino final dos esgotos domésticos € crescente. Cada vez mais se busca
minimizar as conseqiiéncias sobre o meio ambiente, assim como manter a qualidade
agua e seus usos benéficos.

No esgoto sdo encontrados poluentes de natureza fisica, quimica e biologica, assim,
da mesma forma, os processos de tratamento podem ser classificados de acordo com tais
naturezas.

Os processos bioldgicos de remogao de matéria organica biodegradavel constituem a
alternativa mais interessante sob os pontos de vista técnico e econdmico para a efetiva
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reducdo de concentragdo dos compostos predominantes nos esgotos domésticos
(SANTOS, 2006).

A esséncia dos processos biologicos de tratamento de esgotos reside na capacidade
dos microrganismos envolvidos utilizarem os compostos organicos biodegradaveis e

transforma-los em subprodutos que podem ser removidos do sistema de tratamento
(CHERNICHARO, 1997).

Para que os processos biologicos de tratamento sejam operados com sucesso, 0S
nutrientes inorginicos necessarios ao crescimento dos microrganismos devem ser
fornecidos em quantidades suficientes. Os esgotos domésticos geralmente apresentam
todos os tipos de nutrientes em concentragdes adequadas, provendo dessa forma um
ambiente ideal para esse crescimento.

Os processos fisicos caracterizam-se, principalmente, pelos processos de remogao de
substancias fisicamente separaveis dos liquidos ou que ndo se encontram dissolvidas. Os
processos quimicos sdo aqueles que utilizam produtos quimicos e, raramente adotados
isoladamente, sdo empregados quando os processos fisicos e bioldgicos ndo atendem, ou
ndo atuam eficientemente nas caracteristicas que se deseja reduzir ou remover, ou
podem ter sua eficiéncia melhorada (JORDAO et al., 2005).

3.5.1 Niveis de Eficiéncia

A remocao dos poluentes no tratamento de esgotos domésticos, de forma a adequar
seu langamento ao padrao de qualidade vigente, estd associada aos conceitos de nivel e
eficiéncia do tratamento. Segundo Nunes (2004), o tratamento pode ser classificado nos
seguintes niveis ou fases:

e Tratamento preliminar: remove apenas solidos muito grosseiros, flutuantes e
matéria mineral sedimentavel; pode ser composto por grades, desarenadores,
caixas de reten¢do de dleo e gordura, peneiras.

e Tratamento primdrio: remove matéria organica em suspensdo ¢ a DBO ¢
removida parcialmente; possui os seguintes processos de tratamento: decantagdo
primaria ou simples, precipitagdo quimica com baixa eficiéncia, flotagdo,
neutralizagao.

e Tratamento secundario: remove matéria organica dissolvida e em suspensao, a
DBO ¢ removida quase que totalmente; € constituido pelos seguintes processos:
lodos ativados, lagoas de estabilizagdo, sistemas anaerdbios com alta eficiéncia,
lagoas aeradas, filtros biologicos, precipitacdo quimica com alta eficiéncia.

e Tratamento terciario ou avangado: utilizado quando se pretende obter um
efluente de alta qualidade, ou a remogao de outras substancias; pode ser para a
remocdo de nutrientes e/ou de organismos patogénicos, por exemplo.
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O grau de tratamento necessario ¢ fungdo do corpo receptor, das caracteristicas de
uso da agua a jusante do ponto de langamento, assim como da sua capacidade de
autodepuragdo e das caracteristicas e condi¢cdes dos esgotos.

A porcentagem ou a eficiéncia de remog¢ao de determinado poluente ¢ dada pela
seguinte formula:

E=ﬁx1oo
C

Onde:
E = eficiéncia de remogao total (%)

C,= concentragao afluente do poluente (mg/L)

C,= concentragao efluente do poluente (mg/L)

Caso haja mais de uma unidade em série ao longo do tratamento, o célculo da
eficiéncia total ¢ feito de forma multiplicativa, da seguinte maneira:

E=1-[1-E)x(1-E,)x(1-E, )]
Onde:

E = eficiéncia de remogao total

E,, E,, E, = eficiéncia de remog¢ao nas etapas 1,2,...n

No entanto, freqlientemente, a eficiéncia de uma unidade situada apods outras
unidades ¢ inferior a eficiéncia que se teria, caso ela fosse a primeira etapa da série. Isto
ocorre no caso da matéria organica, a qual muda ao longo do tratamento, tornando-se,
menos biodegradavel, ou seja, de remocao mais dificil (VON SPERLING, 2005).

3.5.2 Remocao Biologica de Nutrientes

Os principais nutrientes que precisam ser controlados com relacdo ao langamento
dos esgotos sanitdrios tratados sdo o nitrogénio e o fésforo. O langamento excessivo
desses nutrientes cria condigdes favoraveis ao crescimento de plantas aquaticas,
acarretando no fenomeno de eutrofizacgao.

O nitrogénio ¢ um componente de grande importancia em termos de geragdo e
controle da poluicdo das 4guas. Ele ¢ indispensdvel para o crescimento de
microrganismos responsaveis pelo tratamento de esgotos. Através da verificacdo da
forma como estdo presentes os seus compostos € possivel estimar o grau de estabilizagdo
da matéria organica.
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Do ponto de vista ambiental, existem formas importantes de nitrogénio que se
diferenciam no grau de oxidacao do seu atomo. As formas mais reduzidas sao a amonia
e seu acido conjugado, o ion amonio. A forma mais oxidada ¢ o ion nitrato, que existe
em sais, solucdes aquosas € no acido nitrico. Em solugdo, as formas mais importantes
desses extremos sdo o ion nitrito € o nitrogénio molecular (BAIRD, 2002).

Os processos basicos que realizam a transformacao e oxida¢ao do nitrogénio sao:
volatilizacdo, assimilagdo pelas algas e processos biologicos através de nitrificagdo e
desnitrificagdo, mineralizagdo (amonificagdo). A amonia ¢ transformada em nitritos e
estes em nitratos, no fenomeno denominado nitrificagdo. Os microrganismos envolvidos
neste processo sao autotrofos quimiossintetizantes, para os quais o gas carbdnico ¢ a
principal fonte de carbono, e a energia ¢ obtida através da oxidagdo de um substrato
inorganico, como a amonia, a formas mineralizadas (VON SPERLING, 2006).

A transformacdo da amodnia em nitrito € realizada principalmente pelas bactérias do
género Nitrosomonas, € pode ser expressa pela seguinte reacao:

NH; — N +3 0, —=mes s NO;, ~N+4 H' +2H,0

A oxidacdo de nitrito a nitrato ocorre principalmente pela atuacdo das bactérias do
género Nitrobacter, e pode ser expressa pela seguinte reacao:

2NO; — N + 0, —Mwebeter_y 3 NO; — N

Desta maneira, tem-se a reacdo global da nitrificacdo a partir da soma das equagdes
acima:

NH; -N+20,—> NO; ~N+2 H" + H,0

Segundo von Sperling (2002), os seguintes fatores ambientais influenciam a taxa de
crescimento dos organismos nitrificantes €, como conseqiiéncia, a taxa de oxidagdo da
amonia: temperatura, pH, oxigénio dissolvido e substancias toxicas ou inibidoras.

Em condi¢des anoxicas, os nitratos sdo utilizados por organismos heterotroficos
como o aceptor de elétrons em substitui¢do ao oxigénio. Neste processo, denominado
desnitrificagdo, o nitrato ¢ reduzido a nitrogénio gasoso, segundo a reacao:

NO; — N +2 H* Pedomonss_ N +2.50, + H,0

O fosforo no esgoto apresenta-se na forma de fosfato, sendo suas principais formas o
fosforo inorganico (ortofosfato e polifosfato) e o fosforo organico. A forma em que os
ortofosfatos se apresentam depende do pH. Além do pH, outros fatores ambientais,
como o oxigénio dissolvido, a temperatura e nitratos na zona anaerdbia, também
influenciam no desempenho da remogao bioldgica de fosforo (VON SPERLING, 2002).
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Durante o processo de tratamento bioldgico, 0s compostos organicos sao
degradados, podendo disponibilizar ortofosfatos soliveis e polifosfatos que, quando
hidrolisados, podem ser convertidos em ortofosfatos. Em um efluente orgénico bem-
estabilizado submetido a tratamento secundario, o ortofosfato ¢ a forma predominante
do foésforo, podendo ser removido por processos de precipitagdo quimica ou absorvido
por plantas e microrganismos (LOURES et al., 2006).

Segundo von Sperling (2005), para a remogdo bioldgica de fosforo ¢ essencial a
existéncia de zonas anaerdbias e zonas aerdbias na linha de tratamento. A zona
anaerobia ¢ considerada um seletor biolodgico para microrganismos acumuladores de
fosforo. Apos, na zona aerdbia, ocorre assimilagdo do fosforo disponivel no meio
liquido.

3.5.3 Tecnologia Anaerobia

Nos processos anaerdbios para tratamento de aguas residudrias ocorrem operagdes de
separacao e processos de transformacao dos residuos, resultando em uma boa reducao da
poluicdo organica. Entretanto, somente sua seqliéncia com tratamentos secundarios,
terciarios e/ou avangados levam a uma significativa reducdo bacteriologica e a remogao
de contaminantes que permitem o retso do efluente tratado para diversos fins
(RYHINER et al., 1992).

No processo da conversdo da matéria organica em condi¢des de auséncia de oxigénio
sdo utilizados aceptores de elétrons inorganicos, como NOs™ (redugdo de nitrato), SO4>
(redugdo de sulfato), ou CO, (formagdo de metano). A digestdo anaerdbia de compostos
organicos complexos ¢ normalmente considerada um processo de dois estagios. No
primeiro estagio, bactérias facultativas e anaerdbias convertem os organicos complexos
em outros compostos mais simples. No segundo estagio ocorre a conversao em produtos
finais gasosos, como metano e gas carbonico (CHERNICHARO, 1997).

A fermentacdo anaerdbia ¢ um processo seqliencial. Na primeira etapa ocorre a
hidrolise, onde os microrganismos facultativos na auséncia de oxigénio dissolvido
transformam compostos orginicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em
compostos organicos simples. Na fase chamada de acidogénica (onde o pH fica entre 5 e
6), os microrganismos convertem a matéria organica a acidos organicos e nesta fase
ocorre a producdo de material celular e compostos intermedidrios mal cheirosos (gas
sulfidrico, mercaptanas). Posteriormente, na fase chamada de metanogénica as bactérias
formadoras de metano transformam os acidos organicos da acidogénese em metano e
diéxido de carbono, quando entdo o pH sobe para 7,2-7,5, os maus odores desaparecem,
havendo formagdo de escuma, de cor cinzenta. Nesta fase a temperatura deve ser acima
de 15°C. (JORDAO et al., 2005).

Os reatores anaerobios dificilmente produzem efluentes que atendem aos padrdes
exigidos pela legislagdo ambiental brasileira. O tratamento ndo apresenta capacidade de
remocao de fosforo, podendo mesmo, em alguns casos, propiciar um aumento das
concentragdes efluentes. Desta maneira, o pos-tratamento destes efluentes apresenta-se
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como uma forma de adequar o efluente tratado aos requisitos de legislacdo ambiental e
propiciar protecdo dos corpos d’agua receptores dos lancamentos de esgotos
(CHERNICHARO et al., 2001).

Neste contexto, devido as limitagdes intrinsecas associadas ao tratamento de adguas
residuarias em sistemas anaerobios e, levando-se em consideracdo a necessidade do
desenvolvimento de tecnologias, torna-se necessario a inclusdo de uma etapa de pos-
tratamento dos efluentes gerados através de processos anaerdbios.

3.5.4 Tecnologia Aerobia

No tratamento biologico aerébio, os microorganismos, mediante processos
oxidativos, degradam as substancias organicas, que sao assimiladas como alimento e
fonte de energia, convertendo-as em géis carbonico, dgua e material celular. Esta
decomposi¢do bioldgica do material organico requer a presenca de oxigénio e outras
condicdes ambientais adequadas como temperatura, pH, tempo de detencdo hidraulico,
entre outros.

Dentre os processos de oxidacdo biologica pode-se citar os lodos ativados, filtros
biologicos aerdbios, valos de oxidacdo e lagoas de estabilizagdo. Em muitas dessas
tecnologias ha a necessidade de se transferir oxigénio para o meio liquido através de um
sistema de aeragdo. Nesses casos, ¢ fundamental o conhecimento da capacidade de
oxigenagao do equipamento implantado.

A tecnologia aerébia ¢ muito empregada como pos-tratamento de reatores
anaerdbios, tendo como principal papel completar a remoc¢ao de matéria organica, bem
como proporcionar a remog¢ao de nutrientes e organismos patogénicos. Entretanto, na
pratica, os processos biologicos aerobios tém-se mostrado muito deficientes na remocao
de coliformes fecais, requerendo, normalmente, desinfeccdo do efluente final
(CHERNICHARO et al., 2001).

3.5.5 Pardametros de Qualidade

Segundo von Sperling (2005), os principais parametros relativos a esgotos
predominantemente domésticos a merecerem destaque especial, face a sua importancia
sdo:

o Solidos: classificados de acordo com seu tamanho (em suspensdo ou
dissolvidos), suas caracteristicas quimicas (volateis ou fixos) e sua
decantabilidade (em suspensdo sedimentdveis ou nao);

e [Indicadores de matéria orgdnica: a matéria organica pode ser determinada
através de métodos indiretos, como a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
a demanda quimica de oxigénio (DQO), e métodos diretos, como o carbono
organico total (COT);
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e Nitrogénio: esta presente sob a forma de nitrogénio organico, amonia, nitrito,
nitrato, ou gas nitrogénio;

e Fosforo: apresenta-se na forma de fosfatos, sendo inorganica (produtos quimicos
domésticos) e organica (origem fisiologica);

e Indicadores de contaminag¢do fecal: os organismos mais utilizados como
indicadores de contaminagdo fecal sdo as bactérias do grupo coliforme, pois
apresentam-se em grande quantidade nas fezes humanas e possuem resisténcia
superior a maioria das bactérias patogé€nicas intestinais. Entre os organismos
usualmente investigados, aceitos como bons indicadores podem-se relacionar os
Coliformes totais, Coliformes fecais e Escherichia coli.

Os principais organismos encontrados nos esgotos sdo bactérias, fungos,
protozodrios, virus e algas. As bactérias constituem o grupo mais importante de
organismos, sendo responsaveis pela decomposi¢do e estabilizacdo da matéria organica
nas unidades de tratamento de esgotos.

Jordao et al. (2005) apresentam outros parametros de qualidades importantes para o
controle e operacao das estagdes de tratamento, como pH, compostos do enxofre, sais de
ferro, cloretos.

3.6 Tanque Séptico

No Brasil, até a década de 70, o uso de tanques sépticos, para solugdo individual ou
pequenos aglomerados individuais, era normalmente associado a uma posterior
infiltracdo no terreno, através de sumidouros ou ainda, raramente, através de valas de
infiltracdo. A partir da década de 80, o uso de filtros anaerdbios como tratamento
complementar a estes tanques se tornou bastante popular, com a promulgagao da NBR
7229 — Construcao e Instalacdo de Fossas Sépticas e Disposicao dos Efluentes Finais, da
ABNT, em 1982 (CHERNICHARO et al., 2001).

O tanque séptico ¢ uma unidade pré-moldada ou moldada no local, utilizada no
tratamento primario de esgotos domésticos de residéncias e de pequenas areas nao
servidas de redes coletoras. No Brasil, a NBR 7229/93 da ABNT, fixa as condicoes
exigiveis para projeto, constru¢cdo e operagao de tanques sépticos. Essa norma preconiza
sua utilizagdo somente nas seguintes situacoes:

e Area desprovida de rede publica coletora de esgoto;

e (Como alternativa de tratamento de esgoto em areas providas de rede coletora
local;

e Para a retencdo prévia dos solidos sedimentaveis, quando da utilizagdo de rede
coletora com didmetro e/ou declividade reduzidos para transporte de efluente
livre de so6lidos sedimentaveis.
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De acordo com Chernicharo (1997), os tanques sépticos podem ser configurados
com camara Unica, camaras em série ou sobrepostas. As cdmaras em série visam
principalmente aumentar a eficiéncia do sistema na retencdo dos sélidos. A primeira
camara retém a maior parte dos solidos organicos sedimentaveis e flutuantes e, nas
seguintes ocorre uma remoc¢ao complementar e mais efetiva dos sélidos suspensos que
escaparam da primeira camara.

Segundo a mesma norma citada anteriormente, o volume util total do tanque séptico
deve ser calculado pela formula abaixo:

v =1000 + N(CT + KL )

Onde:

V = volume util (L);

N = ntimero de pessoas ou unidades de contribui¢do (hab ou unid.);
C = contribui¢do de esgotos (L/hab.dia ou L/unid.dia);

T = periodo de deten¢do (dias);

K = taxa de acumulagdo de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo de
acumulagado de lodo fresco;

Lf = contribuicao de lodo fresco (L/hab.dia ou L/unid.dia).

O tanque séptico apenas reduz a carga organica a um grau de tratamento aceitavel
em determinadas condigdes. Os sélidos nao retidos sdo arrastados com o efluente,
juntamente com o produto soluvel da decomposicdo do lodo e, as bactérias estdo
presentes em grande quantidade. O efluente € escuro e com odor caracteristico, causado
pela presenca de gas sulfidrico e outros gases produtores de odores (JORDAO et al.,
2005).

Devido a baixa eficiéncia do sistema, principalmente em termos de DQO, nutrientes
e organismos patogénicos, ¢ preciso realizar uma adequag¢do dos efluentes liquidos
produzidos, seja em termos de pos-tratamento ou destinacgao final. Em relagdo ao lodo e
a escuma formados, estes devem ser periodicamente removidos e submetidos a um
tratamento complementar ou conduzidos a um destino final adequado
(CHERNICHARO, 1997).

3.7 Biofiltro Aerado Submerso

A NBR 13969/97 da ABNT define o filtro aerobio submerso como sendo o processo
de tratamento de esgoto que utiliza um meio de fixacdo dos microorganismos, imerso no
reator, sendo fornecido oxigénio através de ar introduzido por meio de equipamento. Sua
caracteristica ¢ a capacidade de fixar grandes quantidades de microorganismos nas
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superficies do meio, reduzindo o volume do reator bioldgico, permitindo depuragdo em
nivel avangado de esgoto.

De acordo com Chernicharo et al. (2001), em quase todos os processos existentes, o
meio poroso ¢ mantido sob total imersao pelo fluxo hidraulico, caracterizando-se como
reatores trifdsicos compostos por fase solida (meio suporte e colonias de
microrganismos), fase liquida (liquido que escoa através do meio poroso) e fase gasosa
(aeragdo artificial e gases subproduto da atividade bioldgica).

O processo que ocorre nos filtros bioldgicos ¢ similar ao processo de lodos ativados,
sendo que nesse caso a massa bioldgica permanece fixa e nos lodos ativados ¢ movel.
Durante todo o processo de tratamento se adiciona ar ao meio, pois as condig¢des
aerdbias necessarias a reagdo bioquimica aerdbia exigem ventilagdo suficiente para
manter o suprimento de oxigénio.

O material para o meio suporte depende principalmente da disponibilidade do
material no local e dos custos de transporte e montagem. A utilizagdo do pléstico
apresenta grande vantagem, pois possui um maior coeficiente de vazios e superficie
especifica maior do que a das pedras. Isto significa maior capacidade de recebimento de
carga orginica, e conseqiientemente menor area superficial JORDAO et al., 2005).

Durante a percolagdao do esgoto ocorre a retencao de solidos por filtragdo fisica, e
degradacdo biologica, com desenvolvimento de microrganismos, formando uma
biomassa que se adere ao meio do enchimento e colmata progressivamente os vazios do
filtro.

A norma descreve o filtro aerado submerso como sendo composto de duas camaras:
uma de reacdo e outra de sedimentagdo. A cdmara de reacdo pode ser subdividida em
outras menores, para a remoc¢ao eficiente de poluentes, tais como nitrogénio e foésforo. O
volume qutil das camaras ¢ dado por:

a) camara de reagao

V., =400+ 0,25NC

ur
b) camara de sedimentacao

V. =150+ 0,20NC

Onde:

Vur ©¢ Vys sd0 os volumes uteis das camaras de reagdo e¢ de sedimentagdo,
respectivamente;
N ¢é o nimero de contribuintes a unidade;

C ¢ a contribuicdo de esgotos (L/hab.dia).
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A area superficial (As) da camara de sedimentacdo deve ser calculada pela seguinte
equacao:

4 =007+ C
‘ 15

Onde:

N ¢é o niimero de contribuintes a unidade;

C ¢ a contribuicdo de esgotos (m’/hab.dia).

A vazdo de ar necessaria, em litros/minuto, para o filtro aerébio submerso deve ser
calculada como segue:

_30NC

O a0

Onde:

N é o nimero de contribuintes ao biofiltro aeroébio submerso;

C ¢ a contribuigao de esgotos (L/hab.dia).

Os principais pardmetros de dimensionamento, segundo Chernicharo et al. (2001)
sdo a taxa de aplicagdo superficial, correspondente a quantidade de esgotos aplicada
diariamente ao biofiltro, por unidade de volume do meio suporte e, a carga organica
volumétrica, referente a quantidade de matéria organica aplicada diariamente, por
unidade de volume do meio suporte.

Kamiyama (1993) apresentou o biofiltro aerado submerso como um processo
compacto para o tratamento complementar dos efluentes de tanques sépticos. O autor
cita que o desempenho do biofiltro foi satisfatorio em diversos paises, removendo ndo
somente poluentes organicos, mas também nutrientes inorganicos, como nitrogénio e
fosforo.

3.8 Biofilme

O principal processo biologico usado para tratamento de esgoto pode ser dividido
entre dois tipos: processo de crescimento suspenso e de crescimento aderido (biofilme)
dos microrganismos.

No processo de adesdo, os microrganismos responsaveis pela conversdao da matéria
organica ou nutrientes aderem-se a um material suporte. Esse material, utilizado para a
formacdo de biofilme, pode ser de origem inorganica como: brita, cascalho, areia e
outros materiais sintéticos, ou organica como: plastico, restos de folha, casca de
crustaceos, agregados de bactérias e outros. Podem estar imersos completamente no
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liquido ou ndo imersos, com um espago para a passagem de ar ou gas no biofilme acima
da superficie do liquido (METCALF & EDDY, 2003).

Para que haja satisfatorio tratamento de esgotos ¢ necessario que, no biofilme, a
biomassa alcance a fase de equilibrio ao longo do tempo. Nesta fase, a velocidade de
crescimento celular ¢ proporcional a velocidade de desprendimento. Entretanto,
alteragdes em caracteristicas operacionais como: aumento da carga hidraulica, aumento
da carga organica, variagdes de pH, OD, presenca de substancias toxicas, entre outros,
fazem com que ocorram continuas flutuagdes na concentragdao da biomassa nos sistemas.

3.9 Desinfeccao dos Efluentes

Devido aos riscos de contaminagdo dos seres humanos quando os mesmos ingerem
ou tém contato com aguas contendo organismos patogénicos, muitas vezes torna-se
necessaria a desinfec¢do dos efluentes.

Segundo Chernicharo et al. (2001), os sistemas de tratamento compostos de reatores
anaerdbios e poOs-tratamento que nao seja lagoa ou uso do solo, pois estes eventualmente
podem apresentar remocao elevada de organismos coliformes fecais, sdo todos pouco
eficientes na remog¢ao de organismos patogénicos e requerem, normalmente, desinfeccao
do efluente final para atender a legislacdo ambiental.

O objetivo principal da desinfeccao € a protegdao da saude publica, de acordo com os
possiveis usos da dgua. No entanto, ndo se pretende exterminar completamente a
presenca de microrganismos, mas a inativagdo seletiva de organismos patogénicos.
Dentre os principais organismos causadores de doengas transmitidas pela agua
contaminada com esgotos pode-se citar algumas bactérias, como Salmonella typhi e
Vibrio cholerae; enterovirus; protozoarios e; helmintos (Ascaris lumbricoides, por
exemplo). Considerando a dificuldade na sua identificagio em laboratorio, tém-se
utilizado alguns organismos como indicadores de contaminagdo, como ¢ o caso dos
Coliformes Totais e Coliformes Fecais (JORDAO et al., 2005).

3.9.1 Desinfecgcdo com Radiacao Ultravioleta

Um dos métodos utilizados para a desinfeccao de dgua ¢ radiagdo ultravioleta. Esta
desinfeccao ocorre por mecanismo fisico e, diferente dos métodos de desinfec¢do que
utilizam compostos quimicos, como ¢ o caso do cloro, ndo adiciona produtos ao esgoto
e, desta maneira, nao ha residual desinfetante e a acdo da radiacdo so ¢ efetiva enquanto
a fonte estiver ligada ou o reator estiver passando pelo reator fotoquimico. Essa
caracteristica constitui uma das principais vantagens do seu emprego na desinfeccao de
esgotos, pois reduz a potencialidade de formacdo de subprodutos (CHERNICHARO,
2001).

O mecanismo primario da inativa¢do de microrganismos consiste no dano direto aos
acidos nucléicos celulares. A eficiéncia da desinfeccdo depende principalmente das
caracteristicas do afluente, da concentragdo de coldides e particulas no esgoto, da
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intensidade da radiagdo UV aplicada, do tempo de exposi¢cdo dos microrganismos a
radiacdo e da configuragdo do reator (VON SPERLING, 2005).

3.9.2 Desinfecgcdo com Cloro

A cloragdo tem sido a principal forma de desinfec¢do praticada nas estacdes de
tratamento de esgotos. No Brasil, tradicionalmente, ndo tem sido usual clorar esgoto
bruto ou tratado, em razdo de seus elevados custos, e por questdes de ampla deficiéncia
na capacidade de tratamento instalada nos municipios (JORDAO et al., 2005).

De acordo com os mesmos autores, além da finalidade de desinfeccao, a cloracao
pode ser praticada com outros objetivos na estagao de tratamento, tais como: controle de
odor, reducao da carga organica inicial, facilitar remog¢ao de escuma em decantadores,
aumentar eficiéncia da decantagdo, controle de organismos patogénicos, reduzir o
comprimento de emissdrios submarinos, elemento auxiliar ou corretivo nos processos de
filtragdo bioldgica e de lodos ativados e, elemento auxiliar ou de controle no tratamento
e disposic¢ao do lodo.

O cloro e seus compostos sdo fortes agentes oxidantes. Em geral, a reatividade do
cloro diminui com o aumento do pH, e sua velocidade de reacdo aumenta com a
elevagdo da temperatura (MEYER, 1994).

Von Sperling (2005) apresenta os seguintes comentarios a respeito da utilizagdo de
cloro na desinfeccao de esgotos:

e Sao necessarias elevadas dosagens, o que encarece o processo. Quanto maior a
prévia remocao de matéria organica, menor a dosagem requerida de cloro;

e Ha certa preocupagdo com relagdo a geracdo de subprodutos toxicos aos seres
humanos, mas deve-se levar em consideracdo o beneficio em termos de saude
publica da remog¢ao de organismos patogénicos;

e Em corpos d’agua, deve-se ter preocupagdo com a toxicidade causada pelo cloro
residual aos seres aquaticos.

3.10 Sistemas Locais de Tratamento de Esgotos

Tendéncias registradas nos Gltimos vinte anos apontam para um futuro préoximo nos
grandes centros urbanos do planeta, em que estagdes de tratamento de esgotos possuirdo
arquitetura privilegiando instalagdes compactas, de operacdo estavel e de baixo impacto
ambiental, inclusive odores, ruidos e impacto visual (GONCALVES, 2006).

Proje¢des mostram que a populagdo estd crescendo consideravelmente. Muitas
dessas pessoas estardo nos paises em desenvolvimento, os quais também sofrerdo
significativa migragdo do meio rural para areas urbanas, criando grandes cidades com
populagdes maiores de 10 milhdes de habitantes. A continuacdo do atual modelo de
abastecimento de dgua e coleta de esgotos ndo tem sido considerada satisfatoria e, as
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Nagdes Unidas comprometeram-se a reduzir pela metade aqueles que ndo possuem
abastecimento seguro de dgua e destinagdo adequada de esgotos até¢ 2015 (HO, 2005).

Apesar do sistema convencional centralizado de coleta de esgotos ser a principal
escolha quando se possui uma grande quantidade a ser tratada, os sistemas locais em
escala reduzida, devido a severa crise dos recursos hidricos, tem tido grande demanda
nos dias atuais (CHEN et al., 2005).

As localidades isoladas e/ou com baixa densidade populacional ndo possuem
condigdes necessarias para que sejam implantados a coleta convencional e o tratamento
centralizado de esgotos domésticos. Nestes locais, a disponibilidade de terras permite
que sejam utilizadas tecnologias mais simples € com menores custos, como tanques
sépticos, sumidouros e lagoas de estabilizagdo, por exemplo.

Sistemas de tanque séptico sao amplamente utilizados em todo mundo, entretanto,
muitas vezes eles podem causar contaminagao dos lengois freaticos. Em dreas rurais e
costeiras do Japao tém-se utilizado processos de aeracdo apds os processos anaerobios.
A aeracdo permite uma maior eficiéncia na remocao de DBO e, acima de tudo, permite a
remocao do nitrogénio através da desnitrificacao apos a nitrificagdo (NAKAJIMA et al.,
2005).

Os paises em desenvolvimento, devido as suas necessidades de contornar a
problematica da falta de saneamento basico, apresentam enorme potencial para o
desenvolvimento de tecnologia em sistemas locais de tratamento de esgotos domésticos.
Os sistemas centralizados ndo tém muito sucesso nesses paises, devido principalmente a
razdes econOmicas. Apesar dos sistemas locais automatizados também requererem
investimentos para implantagcdo, operagdo e manuten¢do, estes apresentam maior
possibilidade de serem desenvolvidos com tecnologia simplificada, mais econdmica e
em menor escala.

O Brasil € um pais que possui baixa densidade populacional em muitas regides, desta
maneira, percebe-se que o setor de estagdes compactas de tratamento local de esgotos
domésticos apresenta-se como uma boa oportunidade, haja vista que a implanta¢do
desses sistemas apresenta custo bem mais reduzido do que a dos sistemas centralizados.

O termo estagdes compactas nao significa que as estagdes sejam pré-fabricadas, elas
podem ser também construidas de alvenaria, no local. Entretanto, a vantagem das
estagdes pré-fabricadas ¢ que podem ser desmontadas e transferidas para outro local
(NUNES, 2004).

3.11 Exigéncias Legais

No Brasil, os principais textos legais indicativos de parametros de qualidade, de
natureza federal, sdo apresentados a seguir:

e Resolu¢do CONAMA 357/2005: define padrdes de langamento de efluentes e a se
manter nos corpos d’agua;
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e Resolugdo CONAMA 274/2000: define padrdes de balneabilidade em corpos
d’agua;

e Portaria 518/2004 do Ministério da Saude: define o padrao de potabilidade para
aguas de consumo.

Em Santa Catarina, a Fundacdo do Meio Ambiente — FATMA ¢ responsavel pela
fiscalizacdo de empreendimentos e licenciamento ambiental dos mesmos, garantindo
preservacdo dos recursos naturais do Estado. A FATMA estabelece que o projeto das
instalacdes de tratamento devera visar sempre o atendimento das Diretrizes de
Langamento de Efluentes (liquidos, s6lidos e gasosos) e dos Padroes de Qualidade dos
Corpos Receptores, segundo as legislagdes estadual (decreto n® 14.250/81), federal e
regulamentagdes especificas, em vigor.
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4 METODOLOGIA

4.1 Materiais e Métodos

Este trabalho envolveu atividades de campo e de laboratorio, resultantes da parceria
entre o LaRA / LIMA - Laboratorio de Reuso de Aguas / Laboratorio Integrado do Meio
Ambiente, no Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) e a empresa Diagrama Engenharia LTDA.

Para a realizacdo do estudo foi desenvolvido um sistema compacto, pré-moldado, de
tratamento local de esgotos sanitarios, composto por unidades independentes,
seqiienciais, para ir avangcando no processo de tratamento (Figura 1). Estas unidades
foram compostas por diferentes tecnologias: tanque séptico, biofiltro aerado submerso,
seguido por camara de sedimentag@o e cdmara de desinfec¢@o. Essas tecnologias ja sdo
empregadas em estagdes de grande porte e diversas consideragdes sobre elas sdo
encontradas na bibliografia. No entanto, seu comportamento em dimensdes menores,
principalmente projetadas para atender residéncias, ainda ndo ¢ muito estudado.

Figura 1: Sistema desenvolvido para o tratamento local de esgotos domésticos.

O sistema foi instalado nas dependéncias externas do Restaurante Universitario da
UFSC, o qual recebe parte do esgoto bruto proveniente da rede publica coletora de
esgoto urbano da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento - CASAN, do bairro
Pantanal, na cidade de Floriandpolis-SC.
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4.2 Tecnologia Empregada

O sistema foi construido em PRFV (pléstico reforcado com fibra de vidro), com
tubulagdes e conexdes de PVC. Para sua concepgao foram identificados alguns atributos
que lhe oferecessem uma maior praticidade em relagdo aos sistemas usuais, por sua
leveza, resisténcia mecanica, baixa deterioracdo quimica, melhor acabamento, facilidade
de manutenc¢ao e reparos, limpeza e mao-de-obra.

Toda sua concepcao foi realizada visando instalagdes compactas, de operagdo estavel
e de baixo impacto ambiental. Dentro deste contexto, buscou-se empregar processos de
tratamento com alta capacidade de tratamento, remog¢ao de nutrientes, eficiéncia e baixa
producao de lodo.

A etapa anaerobia foi concebida através de um tanque séptico subdividido em trés
camaras (Figura 2). O esgoto bruto teve acesso pelo fundo e foi distribuido dentro da
primeira camara. A adoc¢do de um tanque de multiplas cAmaras teve como objetivo a
obteng¢do de uma eficiéncia maior em relagdo a tanques de camara Unica.

O tanque anaerobio foi desenvolvido para atender os seguintes objetivos:

e Retencdo de soOlidos em suspensdo, servindo como unidade de pré-
tratamento;

e Digestdo de solidos retidos, reduzindo o volume de lodo a ser retirado;

e Tanque de acumulagdo, diminuindo a freqiiéncia de retirada de lodo do
sistema, reduzindo assim o custo operacional;

e Servir como tanque equalizador de vazao, permitindo a reducdo da amplitude
de vazao, tornando o sistema mais estavel;

e Redugdo da carga poluente a ser tratada a jusante, no filtro aerado submerso,
reduzindo a poténcia necessaria do equipamento de aeracao.

Figura 2: Tanque séptico subdividido em trés camaras.
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O biofiltro aerado submerso compreendeu a fase aerobia do tratamento. O
tratamento se caracterizou pela alimentagdo e percolacdo continua através do meio
suporte constituido por eletrodutos de plastico (Figura 3). O ar utilizado nesse processo
foi introduzido mecanicamente através de um compressor, com finalidade de manter a
concentragdo de oxigénio dissolvido em toda massa liquida, garantindo as reagdes
bioquimicas que caracterizam o processo.

O meio suporte foi introduzido no biofiltro aerado submerso com o objetivo de
aumentar a massa biologica responsavel pela depuragdo, proporcionando os seguintes
aspectos:

e Fixacdo de microrganismos, ao invés de suspensdo, minimizando a fuga de
solidos com o efluente;

e Reten¢do de maior massa de microrganismos, amortecendo o efeito de choque de
carga e vazao;

e Tratamento avangado de esgotos.

Figura 3: Filtro aerado submerso preenchido com eletrodutos de plastico.

Além desses dois processos descritos, o sistema ainda continha uma camara de
sedimentacdo, a qual teve seu lodo recirculado para a cdmara 2 do tanque séptico (Fase
1) e num outro momento, para o biofiltro aerado submerso (Fase 2), ¢ uma etapa de
desinfec¢do no final, a fim de promover a inativagdo dos microrganismos patogénicos.
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4.3 Dimensionamento

4.3.1 Tanque Séptico

A ABNT determina, através de suas normas técnicas NBR 7229 e NBR 13969,
métodos especificos para o dimensionamento e construcao de tanques sépticos, 0s quais
foram utilizados na concepgao deste sistema.

Para o dimensionamento do sistema em estudo foi considerado o tipo de instalagdao
residencial, com as seguintes caracteristicas:

e Numero de usudarios contribuintes sendo de cinco pessoas;

e Valor da contribuicao per capita estimado em 150 L/hab;

e Periodo de detencao hidraulica de 1 dia;

e Taxa de acumulacdo de lodo de 65, em dias, equivalente ao tempo de
acumulagdo de lodo fresco (temperatura critica entre 10 e 20 °C);

e Intervalo de limpeza de 1 ano.

De acordo com as normas pertinentes e com a equagao apresentada no item 3.6, tém-
se os seguintes dados calculados para o tanque séptico:

e Volume do tanque = 2,075 m’
e Diametro do tanque = 1,10 m
e Alturautil=2,18 m

e Altura total = 2,30 m

e Numero de camaras = 3

No entanto, como esta unidade foi seguida por outra unidade de tratamento
complementar, adotou-se apenas 50% do volume util calculado, uma vez que se
desejava reduzir as dimensdes, atendendo os valores minimos especificados pela norma.
Assim, tém-se os seguintes valores adotados:

e Volume do tanque = 1,04 m’

e Diametro do tanque = 1,10 m

e Alturautil=1,10 m

e Altura total = 1,30 m

e Numero de camaras = 3
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As Figuras 4 e 5 abaixo apresentam as dimensdes e os detalhes do tanque séptico de

camaras em série utilizado neste estudo.
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Figura 4: Planta baixa do tanque séptico.
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Figura S: Detalhes do tanque séptico.

4.3.2 Biofiltro Aerado Submerso

O biofiltro aerado submerso tem a capacidade de fixar grandes quantidades de
microrganismos nas superficies do meio, reduzindo o volume do reator bioldgico.
Conforme as equagdes apresentadas no item 3.7, tém-se os seguintes valores calculados:

e Volume util cAmara de reacdo = 0,59 m’

e Volume atil camara de sedimentagdo = 0,30 m’

e Area superficial de sedimentagdo = 0,12 m*

e Vazio de ar necessaria = 15,625 L/min
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Entretanto, adotou-se, para o tratamento complementar, as mesmas dimensdes do
tanque séptico e, desta maneira, o espago referente a cdmara de sedimentagao e a cdmara
de desinfec¢do correspondeu a " da area superficial total. Sendo assim, as areas
superficiais de sedimentagdo e desinfec¢ao foram ambas de 0,24m”.

De acordo com Tschui et al. (1993 apud CHERNICHARO, 2001), na maioria dos
biofiltros aerados submersos europeus, a eliminacdo dos reservatorios de agua para
lavagem pode ocorrer quando utilizam-se materiais sintéticos (biofiltros auto-limpantes).
Neste trabalho ndo foi dimensionada lavagem do biofiltro.

O meio filtrante utilizado foi eletroduto de plastico (Figura 6), com as dimensdes
apresentadas na Tabela 1.

Figura 6: Eletroduto flexivel corrugado, utilizado como meio filtrante no biofiltro
aerado submerso.

Tabela 1: Especificacdes do eletroduto utilizado como meio filtrante.

Cotas Valores (mm)
L 400.000
DE 25,0
Di 19,0
e 3,0

De acordo com a geometria do material utilizado como meio filtrante e sua
quantidade, tem-se superficie especifica na ordem de 3.000 m*m’. A 4rea superficial
total do meio filtrante é de 115 m?, sendo aproximadamente 240 vezes maior do que a
area superficial do biofiltro aerado submerso.

As Figuras 7 e 8 abaixo apresentam as dimensdes e detalhes das unidades de pos-
tratamento.
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Figura 7: Planta baixa da unidade de pds-tratamento.
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Figura 8: Detalhes da unidade de pos-tratamento.

Assim, o sistema possuiu os seguintes volumes uteis para cada etapa de tratamento:

a) Tanque séptico

e Total=1,04 m’

e (Camara 1=0,52 m’
e (Camara2=0,26 m’

e (Camara3=0,26 m’

b) Tratamento complementar

e Total=1,04 m’

e Filtro aerado submerso = 0,52 m’
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e (Camara de sedimentagio = 0,26 m’

e Camara de desinfecgio = 0,26 m’

4.4 Operacao do Sistema

O sistema entrou em operacao em marco de 2007, sendo que até no final de junho do
mesmo ano procurou-se adapta-lo de maneira a obter-se o melhor funcionamento. Para
tanto foram testadas diferentes vazOes de alimentagdo e tipos de bombas para
recirculag@o e aeracdo, assim como seus respectivos tempos de funcionamento e parada.
Entretanto, diversos problemas com a bomba da estagdo elevatdria da CASAN e com a
bodia do reservatorio superior impossibilitaram a estabilidade do sistema.

No més de abril houve a maior incidéncia de colmatacao nas tubulacdes e acessorios,
prejudicando assim, a alimentacdo do sistema. Praticamente durante todo esse més o
sistema ndo recebeu esgoto bruto. Por estes problemas resolveu-se colocar uma
protecdo na entrada do reservatdrio superior, a fim de evitar a entrada de soélidos
grosseiros (Figura 9).

/

Figura 9: Tela de prote¢do na entrada do reservatdrio superior.

A partir do més de julho optou-se por estabelecer os critérios apresentados na Tabela
2, os quais foram mantidos até o final do estudo.

Tabela 2: Critérios adotados no sistema.

Periodo de funcionamento Periodo de parada Vazio (L/dia)
Periodo da bomba (min) da bomba (min)
Aeracio Recirculagao Aeracio Recirculacdo Alimentacdo Recirculacio
06/07 - 18/10 20 10 10 20 960 3168

Sempre que a aeragdo era acionada, ocorria 0 bombeamento de 20 litros de esgoto
bruto para dentro do sistema. A aeracdo e a recirculagdo funcionavam alternadamente,
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uma era acionada a partir do desligamento da outra. Assim, com o objetivo de facilitar a
operagao, todo sistema funcionava de forma automatizada (Figura 10).

Figura 10: Painel de controle dos constituintes automatizados do sistema.

O sistema de tratamento, ao longo dos trés meses em que foram realizadas as
analises laboratoriais, trabalhou com vazao afluente de 960 L/dia e vazao de recirculagao
de 3.168 L/dia. Neste mesmo periodo foram impostas duas fases diferentes, no primeiro
més a recirculacdo ocorria da camara de sedimentagdo para a segunda camara do tanque
séptico (Fase 1), a fim de se obter desnitrificacdo no sistema e, nos tltimos dois meses a
recirculacdo passou para o biofiltro aerado submerso (Fase 2).

Na Fase 1 apenas a camara 1 funcionava como tanque séptico. As camaras 2 e 3
foram projetadas para funcionarem como zona anoxica. Assim, a nitrificagdo ocorreria
na zona aerobia, conduzindo a formagdo de nitratos, sendo esses direcionados a zona
andxica por meio de uma recirculagdo do lodo da camara de sedimentagio,
proporcionando a desnitrificagdo.

Até o final de julho, de maneira resumida, pode-se apresentar o fluxo da seguinte
forma (Figura 11): o efluente entra na primeira cdmara do tanque séptico, passa para a
camara 2 e 3, segue para o biofiltro aerado submerso de fluxo ascendente (BAS), apods
vai para a camara de sedimentagdo (CS), onde o lodo ¢ recirculado para a cdmara 2 do
tanque séptico e, por fim ocorre a desinfec¢ao por radiagdo ultravioleta (UV).
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Figura 11: Esquema do fluxo de esgoto na Fase 1.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas de cada etapa do tratamento durante esta fase.

Tabela 3: Caracteristicas do sistema na Fase 1.

Ci?lo Volume Céimara Yolume Vazao TDH Arga "gax?
(min) (L) Céamara (L) (L/h) (h) (m°) (m’/m".h)

20 1 520 40 13,00 0,48 0,083

30 86 2,3,CS 260 172 1,51 0,24 0,717

86 BAS 520 172 3,02 0,48 0,358

20 uv 260 40 6,50 0,24 0,167

A cada 30 minutos as vazodes se repetiam (coluna 1 da Tabela 3), sendo bombeado
20 litros da estacao elevatoria da CASAN para a cdmara 1 do tanque séptico e 66 litros
da camara de sedimentacdo para a camara 2 (coluna 2). A coluna 4 apresenta os volumes
de cada camara e, na seqiiéncia tém-se a vazdo em cada compartimento, seu respectivo
tempo de deten¢do hidraulica (TDH) e a taxa de aplicacdo superficial.

A partir de agosto o sistema passou por duas mudancas: o lodo proveniente da
camara de sedimentacdo passou a ser recirculado para o biofiltro aerado submerso
(Figura 12) e, devido a constante queima das ldmpadas UV, a desinfec¢do passou a ser
feita através de pastilhas de cloro. Nesta fase (Fase 2), retirou-se a recirculagdo do
tanque séptico e o processo anaerobio ocorreu nas trés camaras em série.
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Figura 12: Esquema do fluxo de esgoto na Fase 2.

No final de agosto, o reservatorio superior, utilizado na Fase 1, precisou ser retirado,
pois era utilizado para alimentar um outro experimento que se localizava ao lado do
sistema em estudo, e estava sendo modificado. Para que o presente estudo ndo fosse
interrompido, optou-se pelo bombeamento do esgoto bruto direto para o sistema.

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas de cada etapa do tratamento durante esta fase.

Tabela 4: Caracteristicas do sistema na Fase 2.

Ci?lo Volume Céimara AVolume Vazao TDH Arga "gaxgl
(min) (L) Céamara (L) (L/h) (h) (m°) (m’/m".h)

20 1,2¢3 1040 40 26,00 0,95 0,042

30 86 BAS 520 172 3,02 0,48 0,358

86 CS 260 172 1,51 0,24 0,717

20 Cloro 260 40 6,50 0,24 0,167

O biofiltro aerado submerso trabalhou com um TDH superior ao recomendado. De
acordo com Jordao et al. (2005), a concentragdo de biomassa no biofiltro chega a niveis
até 3 a 4 vezes superiores a dos lodos ativados, resultando assim na diminui¢ao de seu
volume, sendo o tempo de detencao de cerca de 1,0 a 1,5 horas apenas.

4.5 Monitoramento e Analises

Como o sistema estava sendo constantemente modificado, as analises foram
realizadas entre os dias 06/07/2007 e 18/10/2007, periodo o qual houve estabilidade nas
condigdes de funcionamento do sistema.

A metodologia envolveu dados de campo (operagdo e monitoramento do sistema),
analises laboratoriais (fisico-quimicas, bacterioldgicas e microscopicas) e analise e
avaliagdo dos resultados. Para o monitoramento do sistema foi realizada coleta semanal
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e as analises laboratoriais foram realizadas no LaRA / LIMA, conforme recomendagdes
do Standard Methods of Examination for Water and Wastewater (APHA, 1998).

Os parametros analisados foram: potencial hidrogenionico (pH), alcalinidade total,
turbidez, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) total, demanda quimica de oxigénio
(DQO) total, nitrogénio (fragdes inorganicas: amonia, nitrito, nitrato), fosfato reativo,
série de solidos (solidos totais, solidos totais fixos, solidos totais volateis), so6lidos em
suspensao, coliformes totais e fecais, nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e sulfetos.

Em campo mediu-se a temperatura e a concentragdo de oxigénio dissolvido no
biofiltro aerado submerso e, para a andlise microscopica foi coletada amostra da
comunidade planctonica da biomassa aderida no meio suporte do filtro e em cada etapa
do processo (saida do tanque séptico, filtro aerado submerso e apds passagem pela
desinfeccao).

A Tabela 5 apresenta os pardmetros analisados e, resumidamente, a metodologia
adotada em cada analise.

Tabela 5: Parametros analisados e métodos utilizados.

Parametros Métodos

Diretamente no biofiltro aerado submerso, através do

Oxigénio Dissolvido oximetro portatil YSI®, modelo 55.

pH Através do pHmetro Hack®, modelo Sens Ion 1.

Condutividade elétrica Através do condutivimetro Oakton®.

Titulagdo potenciométrica da amostra com uma solugdo de

Alcalinidade H,SO, padronizada (0,02 N).

Método nefelométrico através do turbidimetro portatil

Turbidez Hach®, modelo 2100P.

Diretamente no Dbiofiltro aerado submerso, através do

Temperatura da amostra oximetro portatil YSI®, modelo 55.

Oxidagdo da matéria organica com uma agente oxidante forte
DQO, (dicromato de potassio), em meio acido (acido sulftrico).
Leitura em espectofotdmetro Hack”™, modelo DR 2010.

DBO Manométrica Total. Periodo de incubagdo de 5 dias, a

DBO temperatura de 20°C.
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Tabela 5: Parametros analisados e métodos utilizados - Continuagao.

Parametros

Métodos

Solidos em suspensao

Meétodo gravimétrico composto por filtragdo em membrana
0,45 pm de porosidade.

Solidos totais, totais fixos e totais
volateis.

M¢étodo gravimétrico. Aquecimento a 105°C (totais), a 550°C
(totais fixos), sendo a diferenca dos dois os totais volateis.

Nitrogénio amoniacal

Nessler. Filtragdo da amostra em membrana de 0,45 um de
porosidade e leitura em espectofotdmetro Hack®™, modelo DR
2010.

Nitrogénio nitrito

Alfanaftalamina. Filtracdo da amostra em membrana de 0,45
pm de porosidade e leitura em espectofotdmetro Hack®,
modelo DR 2010.

Nitrogénio nitrato

Brucina. Filtragdo da amostra em membrana de 0,45 um de
porosidade e leitura em espectofotometro Hack”, modelo DR
2010.

Fosfato

Acido Vanadomolibidato. Filtragio da amostra em membrana
de 0,45 um de porosidade e leitura em espectofotdmetro
Hack”, modelo DR 2010.

Microscopia

As amostras sdo fixadas com solugdo concentrada de lugol
para identificagdo das espécies presentes na massa liquida
pela microscopia oOptica em microscopio da Olympus®
modelo BX 40.

Coliformes totais/fecais

Colilert
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise Descritiva dos Parametros de Qualidade

A Tabela 6 abaixo apresenta os resultados obtidos durante a Fase 1, entre os dias 06 e
27 de julho. O esgoto bruto era proveniente da rede publica coletora de esgotos da
CASAN. Os valores da coluna do tanque séptico sdo os resultados obtidos apds sua
passagem pela terceira cadmara do tanque e, o efluente final ¢ aquele que percorreu todo
o sistema, sendo a desinfec¢do a ultima etapa do processo.

Tabela 6: Média dos principais parametros analisados na Fase 1.

Parametros n*  Esgoto bruto Tflnque Efluente
séptico final
pH 4 7,6+04 7,7+0,1 7,8 + 0,0
Alcalinidade (mg/L) 4 297 + 112 220 + 36 221429
Turbidez (NTU) 4 148 + 37 52427 19+7
Condutividade (uS) 3 0,51 +0,06 0,46 + 0,06 0,48 + 0,09
DQOt (mg/L) 4 301 + 82 130 + 55 89 + 16
ST (mg/L) 4 437 + 49 276 + 46 268 + 38
STF (mg/L) 4 236+ 12 185+ 16 188 +22
STV (mg/L) 4 237 + 58 92 +32 80 + 44
SS (mg/L) 4 102 + 12 29 +7 14+ 6
N-NH," (mg/L) 4 61420 50+ 6 48 +7
N-NO, (mg/L) 4 0,11 +0,05 0,08 + 0,06 0,09 + 0,06
N-NO;™ (mg/L) 4 0,77 +0,18 0,58 + 0,09 0,54+ 0,12
P-PO,” (mg/L) 4 2146 15+ 4 12+4

n* = nimero de amostragem.

Os resultados das analises realizadas entre agosto e outubro, correspondentes a Fase
2 de monitoramento do sistema, estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Média dos principais parametros analisados na Fase 2.

Parametros n*  Esgoto bruto Tfm(.lue Efluente
séptico final

pH 7 7,4+0,4 7,240,2 7,5+0,2
Alcalinidade (mg/L) 7 232496 218 £37 210 + 56
Turbidez (NTU) 7 245 +75 88 +51 40 + 34
Condutividade (mS) 7 0,50 + 0,07 0,47+ 0,06 0,47 + 0,06
DQOt (mg/L) 7 521 +185 230+ 154 116 +85
DBOt (mg/L) 4 394 +95 258 +117 106 + 66
ST (mg/L) 7 589 + 156 357 +69 361 +102
STF (mg/L) 7 312 + 96 184 +41 186 + 64
STV (mg/L) 7 277+80 174 +82 175 +107
SS (mg/L) 7 194 + 57 35+23 19415
N-NH," (mg/L) 7 58+13 58+ 14 54+14
N-NO, (mg/L) 7 0,10 +0,03 0,11 +0,04 0,21 40,24
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Tabela 7: Média dos principais parametros analisados na Fase 2 - Continuagao.

Parametros n*  Esgoto bruto Tflngue Efluente
séptico final

N-NOj; (mg/L) 7 0,85+ 0,26 0,60 +0,12 0,72 + 0,22
NTK (mg/L) 3 82 +38 71 +34 70 + 30
P-PO,” (mg/L) 7 26+ 9 2149 16 +8
Sulfeto (mg/L) 1 350 204 34
Coli. Total (log10) 4 8,0+0,4 - 0,5+1,0
Coli. Fecal (logl0) 4 7,2+04 - 0

n* = nimero de amostragem.

— pH e Alcalinidade

Os valores de pH quando afastados da neutralidade (pH = 7) tendem a afetar as taxas
de crescimento dos microrganismos e, sua variacao influencia o equilibrio do compostos
quimicos. O pH das amostras, de maneira geral, situaram-se entre 7 ¢ 8 (Figura 13), o
que mostra ndo afetar os processos de transformacao de nitrogénio e fosforo.

8,5

8
s '—"'\I—l\.\./n\‘ L e Esgoto Bruto

—&— Efluente Final

Tanque Séptico

6,5

6 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
6/7 137 1977 27/7 16/8 12/9 19/9 26/9 4/10 11710 18/10

Periodo de estudo

Figura 13: Valores de pH ao longo do periodo de monitoramento do sistema.

A alcalinidade se relaciona diretamente com o pH, indicando a capacidade da agua
em resistir as suas mudangas. Este pardmetro estd relacionado com a presenca de
bicarbonatos (HCO5), carbonatos (CO3%) e hidréxidos (OH"), o qual é medido em mg/L
de CaCOs;, através de métodos analiticos em laboratorio. Como em todas as amostras o
valor do pH esteve sempre abaixo de 8,3, a alcalinidade ocorre apenas por bicarbonato.

— Condutividade

Os valores de condutividade estdo associados a atividade i6nica do meio, ou seja,
quanto maior a quantidade de ions maior serd o valor da condutividade. A condutividade
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manteve-se estavel ao longo do monitoramento, ndo havendo diferenciagao significativa
entre as etapas de tratamento e as Fases 1 e 2.

— Turbidez

A turbidez ¢ decorrente da presenga de sélidos organicos e inorganicos, em
suspensao ou em estado coloidal e de microrganismos. Este pardmetro representa o grau
de interferéncia na passagem de luz através da agua.

Através das Tabelas 6 e 7 observa-se que a turbidez diminui ao longo do tratamento.
Na Fase 1 obteve-se melhores resultados, isto ocorreu pelo fato de que em toda esta fase
o sistema funcionou com uma prote¢do na entrada do reservatdrio superior. Enquanto
que na Fase 2, a partir do dia 23 de agosto, o sistema passou a ser alimentado
diretamente pela estacdo elevatoria, ndo havendo mais reservatorio superior. Esta
mudanga acarretou no aumento de diversos parametros analisados, dentre eles cita-se a
turbidez.

— Solidos em suspensao (SS)

O sistema apresentou significativa remo¢do de solidos suspensos. A Figura 14
apresenta a evolugdo em termos de SS, obtida com o monitoramento do tanque séptico e
a unidade de pos-tratamento.
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Figura 14: Concentracao de solidos suspensos ao longo do sistema.

Segundo Jorddo et al. (2005), os parametros mais utilizados para expressar a
eficiéncia do tanque séptico sdo os solidos em suspensdo ¢ a DBO. Os autores
apresentam redugdes em torno de 50% para solidos em suspensdo no tanque ¢ 75% no
biofiltro aerado submerso.
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Na Tabela 8 estdo apresentadas as eficiéncias médias de remocdo dos SS no tanque
séptico e na unidade de pos-tratamento para a Fase 1 e 2.

Tabela 8: Valores da eficiéncia de remocdo dos SS em cada estagio do tratamento.

SS (mg/L) Eficiéncia (%)
Fase  Esgoto Tanque Efluente Tanque Pos- Total
Bruto Séptico Final Séptico  tratamento
1 102 29 14 72 52 86
2 194 35 19 81 46 90

Os valores encontrados na remocao de solidos suspensos pelo tanque séptico
apresentam-se acima dos encontrados na bibliografia. Tal fato provavelmente interferiu
na eficiéncia do biofiltro, a qual foi relativamente baixa para esse tipo de tratamento.
Entretanto, a remogao total foi satisfatoria.

— Série de solidos

Os solidos totais (ST) s@o os solidos dissolvidos, sélidos em suspensdo e solidos
coloidais. Os so6lidos totais fixos (STF) representam a matéria inorganica e mineral ao
passo que os solidos totais volateis (STV) representam uma estimativa da matéria
organica.

Para esgotos domésticos bruto, von Sperling (2005) apresenta a seguinte distribui¢cdo
de solidos (Figura 15):

Fixos
- / 14%

Ern SuspensiEn
35% P
\‘v’ulatem
a8E%

Solidos Totais
100%

Fixos
/ £2%

Dissalvidos

[n]

63% \‘mléteis
38%

Figura 15: Distribuicao aproximada dos so6lidos do esgoto bruto.

Assim como a concentracao de SS, os resultados da série de solidos elevaram-se na
Fase 2. As Figuras 16 e 17 apresentam a proporc¢ao de solidos fixos e volateis no esgoto
bruto para a Fase 1 e 2, respectivamente. Em ambos os casos obteve-se um valor
levemente superior para os solidos totais fixos.
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Figura 16: Porcentagem de solidos totais fixos e volateis no esgoto bruto na Fase 1.

277,14
47% o STF

311,86 o STV
53%

Figura 17: Porcentagem de solidos totais fixos e volateis no esgoto bruto na Fase 2.

No final do tratamento houve uma remocao média de 38% dos solidos totais para
ambeas as fases de estudo.

— Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)

Devido a falta de equipamentos disponiveis, as analises de DBOs s6 comegaram a
ser realizadas a partir do dia 12 de setembro, sendo assim, para a Fase 1 nao houve
dados deste parametro.

A bibliografia cita remog¢des de DBO em cerca de 30% nos tanques sépticos. J& os
biofiltros aerados submersos costumam apresentar efluente final com concentragdes de
DBO inferiores a 30 mg/L.

A Figura 18 apresenta as concentragdes de DBOs do esgoto bruto, apds sua
passagem pelo tanque séptico e, do efluente final do tratamento, na Fase 2 do estudo.
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Figura 18: Grafico das concentracdes de DBOs, tipo bloxpot.

O gréfico apresenta gradativa remocao de DBOs ao longo do sistema de tratamento.
O tanque séptico apresentou uma eficiéncia média de 35% e o tratamento complementar
de 60%. A eficiéncia total do sistema foi de 73%, entretanto, a concentracdo média do
efluente final foi superior a esperada inicialmente.

— Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Na Fase 2 do estudo houve um incremento médio de 73% nos valores de DQO do
esgoto bruto. Ao longo do monitoramento do sistema, percebeu-se que em semanas
chuvosas, a concentragdo deste parametro diminuia consideravelmente, mostrando, desta
maneira, como a qualidade do esgoto era alterada devido as infiltragdes na rede publica
coletora de esgotos. O menor valor da DQO no esgoto bruto, 142 mg/L, ocorreu no dia
18/10, periodo este, com fortes chuvas ao longo da semana.

A Figura 19 apresenta a evolugcdo em termos de DQO total obtida através do
monitoramento da qualidade do esgoto bruto e apds passar pelas unidades de tratamento.
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Figura 19: Concentracdao de DQO ao longo do periodo de estudo do sistema.

O biofiltro aerado submerso trabalhou com uma carga organica volumétrica de 0,79
kgDQO/m’.dia durante a Fase 1. Para a Fase 2 ndo foi possivel saber a carga aplicada,
pois havia um incremento de matéria organica aplicada devido a recirculagdo do lodo da
camara de sedimentacao.

As eficiéncias de remoc¢do, em cada semana, ao longo do periodo de estudo, no
tanque séptico e na unidade complementar sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados das andlises de DQO total e valores da eficiéncia em cada
estagio do tratamento.

Fase Data DQO total (mg/L) Eficiéncia (%)
Bruto Tanque Final Tanque Pés-tratamento Total

6/7 333 73 97 78 - 71

| 13/7 391 106 75 73 29 81
19/7 197 139 108 29 22 45

2777 284 201 77 29 62 73

16/8 543 295 131 46 56 76

12/9 714 311 71 56 77 90

19/9 551 61 51 89 16 91

2 26/9 474 103 90 78 13 81
4/10 564 306 192 46 37 66

11/10 656 464 259 29 44 60

18/10 142 70 17 51 76 88

Observa-se que o pds-tratamento aerdbio atuou de forma a complementar a remogao
de DQO i1niciada no tanque séptico. Os resultados mostram que, na maioria dos casos, as
eficiéncias do tanque séptico e do tratamento complementar sdo inversamente
proporcionais.
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— Remoc¢ao de nitrogénio

O controle do pH ¢ um dos fatores mais decisivos na eficacia da nitrificacdo devido
as possiveis flutuagdes do teor de nitrogénio introduzidas pelos efluentes, o que gera
variagoes de pH a ponto de causar inibicao, enquanto que os demais fatores ambientais
apresentam respostas mais lentas e controldveis. Para fins de projeto, deve-se levar em
consideracdao que a taxa de nitrificagao pode cair significativamente se o pH ¢ reduzido
abaixo da zona neutra, e que para uma 6tima performance o ideal ¢ manter o pH na faixa
de 6,5 a 8,0 (FERREIRA, 2000).

Segundo von Sperling (2005), em esgotos domésticos, a distribui¢do relativa da
amoOnia assume as seguintes formas em funcao dos valores de pH:

e pH <8 — praticamente toda a aménia estd na forma de NH4"
e pH=9,5— aproximadamente 50% NH; e 50% NH,"

e pH> 11— praticamente toda a amdnia da forma de NHj3

De acordo com a Figura 13, ao longo dos trés meses de monitoramento do sistema,
de maneira geral, o pH ndo se apresentou acima de 8. Sendo assim, a amoOnia
. + . . ~ ,qe
encontrava-se praticamente toda na forma de NH4 ', o que justifica a exclusdo de analises
de amonia na forma de NH;.

Através das Tabelas 6 e 7 observa-se que a nitrificagdo ndo ocorreu em ambas as
fases. Estes resultados ndo eram esperados, haja vista que um dos objetivos do pds-
tratamento aerdbio no sistema era a remogao de nutrientes.

Inicialmente, na concepcao do sistema, projetou-se uma camara anoxica (2 ¢ 3 do
tanque séptico), a qual recebia o lodo recirculado da camara de sedimentagdo, afim de
reduzir o nitrato (formado no biofiltro) a nitrogénio gasoso. Em condigdes anoxicas
(auséncia de oxigénio, mas presenca de nitratos), os nitratos seriam utilizados por
microrganismos heterotréficos como aceptores de elétrons, em substituicdo do oxigénio,
ocorrendo o processo de desnitrificagdo.

Entretanto, os resultados obtidos na Fase 1 apresentaram-se insatisfatorios para
remocao de nitrogénio. Por este motivo optou-se por mudar a configuragdo do sistema e,
assim o lodo passou a ser recirculado para o biofiltro aerado submerso (Fase 2).

Como na Fase 2 o processo de nitrificagcdo ndo estava ocorrendo novamente, buscou-
se realizar analises que apresentassem dados que justificassem a inibicdo dos
microrganismos responsaveis pela conversdo de amonia a nitrato.

Pelo fato dos resultados estarem apresentando um leve incremento de amonia no
sistema (Figura 20), resolveu-se realizar andlises de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) a
partir do dia 04 de outubro de 2007.

Sabe-se que nos esgotos domésticos brutos as formas predominantes sdo o nitrogénio
organico e a amodnia, sendo estes dois determinados, conjuntamente, através do método
Kjeldahl.
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Segundo Chernicharo et al. (2001), a estabilizagdo do lodo, em condigdes
anaerdbias, libera N-amoniacal, que se incorpora no efluente final, resultando numa
remocdo de nitrogénio extremamente baixa no sistema. A Figura 21 apresenta os valores
médios de NTK e amonia encontrados no esgoto bruto, apds tanque séptico e no efluente
final.

Os autores ainda afirmam que o uso de processos anaerobios, precedendo tratamento
aerdbio complementar para remog¢ao biolodgica de nutrientes, deve ser visto com muito
cuidado, pois se houver significativa remog¢ao de matéria organica biodegradavel no
sistema anaerobio pode inviabilizar a remogao de nutrientes posteriormente.
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Figura 20: Concentragdes de N-NH," ao longo do periodo de monitoramento do
sistema.
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Figura 21: Concentragdes médias de NTK e amonia no sistema.

Através da Figura 20 e 21 observa-se que a concentragdao média de NTK e amonia na
entrada e saida da unidade de pds-tratamento foram praticamente as mesmas.
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— Sulfetos

Segundo Chernicharo ef al. (2001), a presenca de sulfetos no esgoto pode causar
efeito inibitério das bactérias nitrificantes. Assim, uma analise de sulfetos foi realizada
nas trés etapas do tratamento (entrada, apos passar pelo tanque séptico e efluente final).
Esta analise mostrou uma redugdo de 42% da concentra¢do de sulfeto no esgoto apos
passar pelo tanque séptico e de 90% no efluente final.

Chernicharo (1997) mostra que para um valor de pH igual a 7, 50% do sulfeto estara
presente na forma ndo dissociada (H,S), mais téxica, e os outros 50% na forma
dissociada (HS"), menos toxica. A inibi¢ao pelo sulfeto ¢ dependente da concentragdo na
forma nao dissociada no meio, o que indica que dentro da faixa de pH usualmente
associada a digestdo anaerdbia (6,5 a 8) a inibi¢do pelo sulfeto ¢ fortemente dependente
do pH.

De acordo com o mesmo autor, o H,S pode estar presente na fase gasosa ou
dissolvido na fase liquida. Assim, sua toxicidade decrescera com o aumento da
concentragdo de DQO afluente (maior producdo de CHy), pois quanto maior for a
produgdo de CH4 maior sera a quantidade de sulfetos retirada, na forma gasosa, da fase
liquida. Geralmente assume-se uma relagdo DQO/SO,4* maior que 10 para que nao
ocorram problemas de toxidade no reator anaerobio. Neste estudo a relagdo DQO/ SO~
ndo pode ser determinada, haja vista que ndo houve andlise da concentracdo de sulfato
no sistema.

Apds passagem pelo tanque séptico, a concentragdo de sulfetos diminuiu. A Figura
22 apresenta o pH, as concentragdes de DQO e sulfetos nos trés pontos analisados no
sistema.
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Figura 22: Valores de pH, DQO e sulfetos ao longo do sistema de tratamento no dia
26/09/2007.

De acordo com Jordao et al. (2005), os sulfatos presentes nos esgotos domésticos sao
reduzidos a sulfetos nos digestores, podendo influir negativamente no processo da
digestdo biologica se a concentragdo de sulfetos atingir 200 mg/L. Mas, em
concentragdes entre 50 e 100 mg/L, os sulfetos sdo bem tolerados, € podem reagir com
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ions de metais pesados soliveis, para formar um precipitado que ¢ praticamente
insoluvel em pH proximo do neutro.

Cybis et al. (2002) relatam o estudo de toxidade dos processos biologicos em
sistemas aerdobios de pos-tratamento de efluente anaerdbio, devido a presenca de sulfeto
neste efluente. Para comprovar a agdo toxica especifica do sulfeto nos processos
biologicos, os autores realizaram testes respirométricos em batelada. Os resultados
destes testes demonstraram que o sulfeto interfere na cinética dos processos biologicos,
causando uma diminui¢ao das taxas de consumo de oxigénio das bactérias aerobias.

Sendo assim, os valores encontrados para as concentragdes de sulfetos nas amostras
de esgoto bruto e apds a passagem pelo tanque séptico apresentam-se elevadas, podendo
ocasionar problemas no sistema de pds-tratamento.

— Remoc¢ao de fosforo

O ortofosfato ¢ a forma em que o foésforo encontra-se disponivel aos organismos na
agua, sendo indispensavel ao crescimento das algas. De acordo com Loures et al. (2006),
em um efluente orginico bem-estabilizado submetido a tratamento secundario, o
ortofosfato ¢ a forma predominante do fosforo, que pode ser removido por processos de
precipitagdo quimica ou absorvido por plantas e microrganismos.

Apesar de Chernicharo et al. (2001), mostrarem em diversos experimentos que a
remogado de fosforo em sistemas bioldgicos compostos por camara anaerobia seguida por
camara aerdbia apresenta resultados satisfatorios em relacdo a concentragdao de fosforo
total no efluente final, no sistema em estudo obteve-se eficiéncia de remoc¢ao baixa, com
altas concentracdes de fosfato no efluente final (Figura 23).

Pesquisas apresentadas pelo mesmo autor fornecem concentragdes inferiores a 1
mg/L. (com fosforo soluvel inferior a 0,2 mg/L), quando se tem no afluente a esse
sistema uma relacdo de P/DQ0O<0,03. Utilizando-se os valores médios obtidos durante o
estudo, tem-se uma relagao de 0,11 e 0,09, para as Fases 1 e 2, respectivamente, na
entrada do pds-tratamento. Ou seja, o biofiltro operou com uma relagdo bem superior a
utilizada normalmente.
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Figura 23: Concentracdes de fosfato ao longo do periodo de monitoramento do
sistema.
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A eficiéncia na remog¢do de fosforo foi baixa no sistema. A Tabela 10 apresenta a
eficiéncia média total do tratamento, assim como na etapa anaerObia e aerobia
separadamente.

Tabela 10: Eficiéncia média da remog¢ao do fosfato no sistema.

Fase P-PO,” (mg/L) Eficiéncia (%)
Bruto Tanque Final Tanque Pés-tratamento Total
1 21 15 12 29 20 43
2 26 21 16 19 24 38

— Coliformes totais e fecais

A remogao de organismos patogénicos sé pdde ser verificada na Fase 2 do estudo,
pois anteriormente ndo havia reagentes para este tipo de analise. Outro agravante foi que
durante a Fase 1 a cdmara de desinfec¢do do sistema estava funcionando com lampadas
UV, sendo que estas precisavam ser trocadas constantemente, devido ao seu mau

funcionamento.

As Figuras 24 e 25 apresentam as concentracdes de coliformes totais e fecais,
respectivamente, durante um més de monitoramento do sistema.
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Figura 24: Concentragdo de coliformes totais no esgoto bruto e no efluente final.
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Figura 25: Concentragdo de coliformes fecais no esgoto bruto e no efluente final.

As pastilhas de cloro apresentaram-se como excelente alternativa para a remogao de
microrganismos potencialmente causadores de doenga ao homem. A concentracdo de
coliformes totais e fecais no esgoto bruto era elevada, entretanto, apds o tratamento,
chegaram a valores nulos, havendo remoc¢ao de 100%.

— Oxigénio dissolvido e temperatura

O oxigénio dissolvido (OD) ¢ de essencial importancia para os organismos aerobios.
J& a temperatura, quando elevada, aumenta a taxa das reagdes fisicas, quimicas e
biologicas; diminui a solubilidade dos gases e aumenta sua taxa de transferéncia (VON
SPERLING, 2005).

Além dos parametros descritos anteriormente, em campo, mediu-se a concentragao
de OD e a temperatura no biofiltro aerado submerso antes de coletar as amostras para
posterior analises laboratoriais. A Tabela 11 apresenta os valores de OD e temperatura
ao longo do periodo de estudo.

Tabela 11: Concentragao de OD e temperatura no biofiltro aerado submerso.

Data OD (mg/L) Temperatura (°C)
6/7 3,5 20,7

13/7 5,0 17,5

2717 3,6 13,8

16/8 3,7 20,0

19/9 2,7 21,8

26/9 2,6 18,5

4/10 1,5 22,0

18/10 3,6 21,8
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A velocidade da nitrificacdo ¢ influenciada pela temperatura, sendo que esta ¢ capaz
de interferir na cinética das reagdes. O processo de nitrificagdo ocorre numa larga faixa
de 4° a 45° C, no entanto, a temperatura 6tima para Nitrosomonas ¢ igual a 35° C, e para
Nitrobacter ¢ na faixa de 35° a 42° C (FERREIRA, 2000).

Durante o periodo de monitoramento do sistema, o biofiltro operou com temperatura
média de 19,5 °C, possuindo maxima de 22,0°C e minima de 13,8°C. O oxigénio
dissolvido ficou em torno de 3,3 mg/L, com maxima de 5,0 mg/L e minima de 1,5 mg/L.

5.2 Analise de Variancia

Como o sistema trabalhou em duas fases distintas, verificou-se a existéncia de
diferencas entre as respostas médias de cada fase. Neste caso, o procedimento adotado
para inferir se tais diferengas realmente existem foi a Analise de Variancia (ANOVA).

A andlise estatistica foi realizada para os seguintes parametros: demanda quimica de
oxigénio total (DQOy), solidos suspensos (SS), amoénia (N-NH,") e fosfato (P-PO4Y).
Entretanto, para melhor visualizacdo, antes de iniciar a ANOVA construiu-se o diagrama
de caixas (boxplot) de cada parametro.

Para saber se houve alguma mudanga significativa nos resultados com a mudanca da
recirculagdo do lodo proveniente da camara de sedimentagdo foi preciso levar-se em
consideragdo as caracteristicas do esgoto bruto, haja vista que na Fase 2 foi retirada a
protecdo que retinha boa parte dos s6lidos. Assim, a Anélise de Variancia foi realizada
para o esgoto bruto, apds sua passagem pelo tanque séptico e o efluente final,
objetivando a identificagdo de diferenga significativa no tratamento entre a operagdao do
tanque séptico com e sem recirculacdo e, do mesmo modo para a unidade de pods-
tratamento.

A Figura 26 apresenta as concentragdes de DQO total do esgoto bruto e no sistema
de tratamento empregado durante as Fases 1 e 2. Para este parametro, assim como para
os demais, utilizaram-se apenas quatro resultados de cada fase, haja vista que a Fase 1
durou apenas um més e as andlises eram realizadas semanalmente.
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Figura 26: Concentragdes de DQO nas Fases 1 e 2 de operagdo do sistema.

Os valores apresentados no eixo y do grafico correspondem as concentragdes de
DQO total nas amostras. Os numeros no eixo x representam o esgoto bruto (1 e 2), apds
sua passagem pelo tanque séptico (3 e 4) e o efluente final (5 e 6). O primeiro nimero de

cada etapa corresponde a Fase 1 e, o segundo, a Fase 2.

Observa-se que apesar da significativa diferenga entre a concentragdo de DQO no
esgoto bruto, as unidades de tratamento ndo apresentaram diferencas significativas entre
suas eficiéncias quando operadas com e sem recirculagdo de lodo.

Outro parametro que se destaca com a mudanga das fases sdo os solidos suspensos.
Na Figura 27 encontram-se os valores obtidos para este parametro através das analises

laboratoriais.
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Figura 27: Concentragdes de SS nas Fases 1 e 2 de operagao do sistema.

No gréafico de solidos suspensos, assim como para os proximos graficos, a seqiiéncia
de numeros no eixo x segue a mesma ordem do grafico de DQO, explicado
anteriormente.

Assim como para os valores de DQO, houve diferenca significativa nos valores de
SS no esgoto bruto, mas o mesmo ndo ocorreu no tratamento anaerobio (tanque séptico)
e no pos-tratamento (biofiltro aerado submerso).

As Figuras 28 e 29 apresentam, respectivamente, os graficos de amonia e fosfato.
Nestes dois parametros nota-se que ndo ha diferencga significativa entre as duas fases,
tanto no esgoto bruto, quanto no efluente das unidades de tratamento.
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Figura 29: Concentragdes de P-PO,™ nas Fases 1 ¢ 2 de operagio do sistema.

Os resultados de todos os parametros analisados estatisticamente mostraram que nao
ha diferenca significativa, tanto no tanque séptico, quanto na unidade de pos-tratamento,
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quando operados com e sem recirculagdo de lodo. Neste tipo de andlise considera-se
nivel de significancia (p) de 0,05 (5%) para que haja diferenga. A Tabela 12 apresenta os
resultados de p para cada parametro analisado nas amostras.

Tabela 12: Resultado da ANOVA nas Fases 1 e 2 do sistema de tratamento.

Parametros Efluente p
Esgoto Bruto 0,0062
DQO Tanque Séptico 0,86
Final 0,41
Esgoto Bruto 0,0035
SS Tanque Séptico 0,17
Final 0,78
Esgoto Bruto 0,58
N-NH," Tanque Séptico 0,67
Final 0,31
Esgoto Bruto 0,38
P-PO,> Tanque Séptico 0,97
Final 0,42

5.3 Analise Microscopica

O sistema de tratamento de esgotos domésticos em estudo foi composto por
depuracao biologica, ou seja, a estabilizacdo dos compostos organicos foi promovida por
atividade de microrganismos aerdbios e anaerdbios. Além das bactérias, responsaveis
diretas por essa estabilizacdo, existem outros organismos, como protozoarios, fungos,
algas e vermes.

Neste contexto, a identificacdo desses organismos, com o objetivo de evidenciar sua
funcdo em cada etapa do processo de tratamento, constitui uma importante atividade na
pesquisa.

No esgoto bruto encontraram-se varias bactérias livres, nematoide, Aspdisca sp.,
Chlorella sp., Espirogina sp. e Ovo de Ancylostoma sp.. No efluente final apenas
observaram-se algumas bactérias livres. No efluente do tanque séptico foram
encontradas bactérias livres e filamentosas. O biofilme aderido nos eletrodutos do
biofiltro aerado submersos apresentava flocos dispersos, desagregados, com muitas
bactérias filamentosas, assim como Aspidisca sp., Beggiatoa sp., Espirogira sp.

As Figuras 30 e 31 apresentam alguns dos microrganismos encontrados nos efluentes
descritos acima. As fotos foram capturadas através do microscopio 6tico com auxilio da
maquina fotografica comum.
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A determinacdo dos organismos foi realizada com o auxilio de microscopio Optico
(Olympus®, modelo BX-40). Utilizou-se um aumento de 400 vezes (Figura 24 (a)) e,
em Oleo de imersdo, de 1000 vezes (Figura 24 (b) e Figura 25 (a) e (b)).

Figura 31: Nematoide (a), Chlorella sp. (b).

A Beggiatoa sp., encontrada no biofilme, ¢ uma bactéria sulfurosa, oxidante de H»S.
A Chlorella sp. apresenta-se sob forma de células isoladas, sendo uma alga dotada de
movimentos. Os nematdides sdo vermes alongados, com extremidades pontiagudas,
parasitas de vegetais e animais, invertebrados ou vertebrados. Seus ovos, como o ovo de
Ancylostoma sp., possuem envoltorios muito espessos e resistentes, podendo ser
facilmente reconhecidos. Nas aguas residuarias podem ser encontrados, em grande
nimero, ovos de nematdides parasitas do homem, os quais resistem, vivos, aos
processos de tratamento, inclusive a digestdo e secagem comum do lodo (BRANCO,
1978).

5.4 Legislacdo Brasileira

A Resolugdo CONAMA 357/2005 apresenta as seguintes condigdes para o
langcamento de efluentes:

e pHentre5e9;
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temperatura inferior a 40°C, sendo que sua variagdo no corpo receptor nao
devera exceder a 3°C na zona de mistura;

auséncia de materiais flutuantes;

concentragdo de nitrogénio amoniacal total maxima de 20 mg/L;

concentracdo maxima de sulfeto de 1,0 mg/L.

O efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos
organismos aquaticos no corpo receptor.

O decreto n° 14.250/81 estabelece DBOs 0 no maximo de 60 mg/L, podendo ser este
valor ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento de agua residudrias que
reduza a carga poluidora em termos de DBOs 5y do despejo em no minimo 80%.

O sistema proporcionou efluente final com pH e temperatura de acordo com a
legislacdo, entretanto, as concentragdes de nitrogénio amoniacal e sulfetos apresentaram-
se muito superiores. A eficiéncia média de remogdo de DBOs 5 foi de 67%, com valor
final superior a 60 mg/L.
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6 CONCLUSOES

Ao longo dos trés meses de monitoramento dos parametros de qualidade do esgoto
bruto e dos efluentes das unidades de tratamento observou-se que a unidade
complementar do tratamento anaerdbio, o biolfiltro aerado submerso, apesar de
satisfatoria concentracdo de oxigénio dissolvido no meio e, cargas organicas aplicadas
de acordo com outros estudos, ndo operou satisfatoriamente.

Os principais parametros de dimensionamento dos biofiltros aerados submersos sio
a taxa de aplicacio superficial (m’/m’.dia) e a carga organica volumétrica
(ngBO/m3.dia ou ngQO/m3.dia). A falta de anélise da parcela recirculada apresentou-
se como um fator limitante para a compreensao da capacidade do biofiltro como pds-
tratamento de tanques sépticos. Como nas duas fases em que o estudo foi dividido ndo
foram realizadas andlises referentes ao efluente recirculado, nao foi possivel verificar e
controlar a sua interferéncia no sistema, assim como sua respectiva parcela de carga
aplicada.

Outro fator limitante da pesquisa foi a retirada do reservatdrio superior, na Fase 2,
haja vista que o cenario ideal do experimento foi alterado, sendo a qualidade do esgoto
bruto modificada, dificultando assim, a comparagdo entre as duas fases.

Neste trabalho ndo foi dimensionado lavagem do biofiltro. Entretanto, a superficie
especifica do meio filtrante utilizado foi alta, sendo da ordem de 3.000 m2/m3, a qual
favorece a colmatacao do filtro. A lavagem periddica do meio filtrante teria por objetivo
controlar a colmatacdo progressiva do leito pelo crescimento do biofilme
(microrganismos e sélidos suspensos retidos) e, conseqiientemente a perda de carga
hidraulica no meio granular.

O tanque séptico, apesar de possuir dimensdes reduzidas em relagdo aquelas
calculadas através das equacdes fornecidas pela NBR 7729, apresentou eficiéncia na

remocao de matéria organica e soOlidos suspensos superior a citada em diversas
bibliografias.

As andlises estatisticas mostraram que a utilizacdo de lodo ativado em ambas as
unidades em estudo ndo faz-se necessaria. Apesar de o tratamento e as eficiéncias nao
terem apresentado diferencas significativas quando operados com e sem recirculagao,
neste trabalho foi realizada apenas uma andlise inicial € com poucos dados. Resultados
diferentes podem aparecer quando a operacao do sistema ocorrer de forma continua, sem
interrupgdes na alimentagdo e mudancas em sua configuragdo, por um periodo maior de
estudo, haja vista que houve diversos problemas operacionais durante o estudo.

Um dos problemas mais graves no sistema local de tratamento de esgotos
domésticos ¢ a auséncia de operacdo cuidadosa por parte dos responsaveis. Outro
problema ¢ a grande amplitude de vazao e de suas caracteristicas, tornando a operagao
um tanto instavel e, por conseguinte, a qualidade do efluente tratado. O sistema
apresentado neste trabalho possui elevado custo em relacdo aos seus concorrentes
usualmente utilizados em residéncias. Esse sistema, aliado a excepcional qualidade de
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equipamentos, deveria estar, praticamente, livre de preocupagdes quanto a operacdo e
manutengao para se tornar viavel técnica e economicamente.

Pela complexidade das tecnologias empregadas, a eficiéncia total em termos de
remo¢ao de matéria organica e nutrientes esperada era superior a encontrada. J& os
organismos patogénicos foram removidos com sucesso, sendo a eficiéncia do tratamento
para este parametro de 100%.

A maior parte do estudo foi destinado a concepcao do sistema de tratamento local de
esgotos domésticos, de facil operacdo e manutencdo. O estudo buscou apresentar
condicdes ideais de tratamento e operacionalidade do sistema, o que ocasionou diversas
modificagdes e interrupgdes, impossibilitando sua estabilidade e uma andlise mais
profunda sobre as tecnologias empregadas.

Os resultados obtidos no experimento permitem concluir que o biofiltro aerado
submerso, ao longo do periodo em que foi monitorado, ndo possuiu, do ponto de vista
técnico e operacional, condi¢des para promover o tratamento complementar de efluente
de tanque séptico com a eficiéncia requerida para atender aos padrdes de emissdo
definidos na legislacdo ambiental brasileira.

66



7 RECOMENDACOES

A estacdo compacta em estudo foi destinada ao tratamento local de esgotos, assim
recomenda-se que a pesquisa seja realizada com operacdo numa residéncia, ao invés de
receber o esgoto bombeado pela estacao elevatoria da rede coletora da CASAN, o qual
sofre significativa interferéncia de infiltragdes.

Em relacao as tecnologias aplicadas no sistema de tratamento, recomenda-se:

e Analisar, numa primeira etapa, o sistema sem recirculagdo em ambas as unidades
de tratamento;

e Deixar o sistema operar sem dispositivo de retencdo de solidos na entrada, uma
vez que nas residéncias, os moradores ndo estardo realizando manutencao
constante e destinagdo final adequada;

e Avaliar a concentracdo de oxigénio dissolvido no biofiltro aerado submerso ao
longo do dia e em pontos diferentes;

e Realizar testes respirométricos no biofiltro aerado submerso;

e Verificar a viabilidade economica da utilizacdo de pastilhas de cloro na
desinfeccao do efluente tratado;

e Adicionar dispositivo de lavagem por contra-corrente no biofiltro, a ser acionado
quando houver diminui¢do na qualidade do efluente.

Para as analises laboratoriais, recomenda-se realizar analises de sulfatos, residual de
cloro, DQO e/ou DBO soluvel e, coletar o efluente de cada camara do sistema,
principalmente do biofiltro, uma vez que este ndo exerceu sua fungdo no tratamento.

Mais analises de sulfetos devem ser realizadas, a fim de se verificar o efeito
inibitorio nas bactérias nitrificantes. Caso as concentracdes continuem altas, algumas
medidas podem ser tomadas, como a elevacdo do pH (acima de 8), a fim de que a
dissociacao do H,S na fase liquida favoreca a formacao da espécie HS'; diluicao do
afluente, objetivando a reducdo da concentragdo de sulfetos; precipitacdo dos sulfetos,
através da utilizagdo de sais de ferro; e/ou o aumento da relagio DQO/SO4>, de forma a
favorecer a liberacdo de H,S da fase liquida para a gasosa.

Caso continue havendo recirculagdo de lodo no sistema, recomenda-se que sua vazao
seja calculada de acordo com as caracteristicas do lodo formado na cdmara de
sedimentacao. Sendo assim, analises quantitativas e qualitativas precisam ser realizadas.

Por fim, recomenda-se o funcionamento continuo do sistema de tratamento e a
realizacdo de mais estudos, principalmente na unidade de pds-tratamento, durante um
periodo maior do que o apresentado neste trabalho, equivalendo, pelo menos ao previsto
para o intervalo de limpeza do sistema.
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