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RESUMO

Segundo o IBGE (2000), 73% dos municipios brasileiros pos-
suem menos de 20.000 habitantes, que em sua maior parte vive
na zona rural ou em pequenos nticleos urbanos. Quase a totali-
dade dos esgotos destas cidades ¢ langada nos corpos hidricos,
contribuindo com o agravamento dos problemas de satide pu-
blica e ambiental. Esses danos podem ser minimizados com o
emprego de sistemas de tratamento simples, eficientes, sustentd-
veis e economicamente vidveis. O filtro anaerébio com recheio
de bambu combinado com filtros de areia satisfaria estas exigén-
cias, propiciando um efluente adequado para disposi¢ao nos
cursos d’dgua ou para retso, resguardando as fontes de 4gua
potdvel. A aplicagao piloto deste método demonstrou que no
emprego de baixas cargas de efluente anaerdbio nos filtros de
areia havia uma remogio superior a 96% da DBO, adequagio na
emissio de coliformes totais e uma completa nitrificagdo. Au-
mentando-se as cargas, ocorria uma pequena redugio da eficién-
cia, no entanto os resultados ainda eram satisfatdrios.

PALAVRAS-CHAVE: Filtro de areia, filtro anaerdbio, esgoto,

pés-tratamento, baixo custo.

ABSTRACT

According to IBGE (2000) 73% of the Brazilian cities are considered
small communities with population smaller than 20,000
inhabitants. The majority of domestic wastewater of these places is
normally disposed in rivers with no treatment. As a consequence, the
irvegular disposal may cause health and environmental problems. To
reduce this risk it is necessary to develop treatment systems that are
simple, efficient, sustainable and of low cost. The treatment of
wastewater using up flow anaerobic filter combined with sand
Silters would be able ro satisfy these exigencies, producing an effluent
that could be disposed in rivers or even be reused, safeguarding the
sources of potable water. The system achieved BOD removal of 96%
and complete nitrification for the application of low loads. The
increase of the applied loads caused a reduction in the efficiency;
however the final values were still satisfactory.

KEYWORDS: Sand filter, up flow anaerobic filter, domestic

wastewater, post-treatment, low cost.

INTRODUCAO

O IBGE (2000) estima que do
total de distritos brasileiros, 84% lancam
os esgotos diretamente nos corpos hidri-
cos e 58% ndo possuem qualquer tipo de
rede coletora. Outro dado demonstra
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que 73% destas localidades tem popu-
lagdo inferior a 20.000 habitantes, dis-
tribufdos pela zona rural e pequenos
nucleos urbanos, caracteristica que difi-
culta e encarece a implantagio de méto-
dos convencionais de tratamento de es-
gotos.
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Esta conjuntura agrava os proble-
mas de sadde publica e ambiental e sua
melhoria depende, em grande parte, do
desenvolvimento de sistemas de tratamen-
to simples, eficientes e adaptdveis as con-
dicoes econdmicas e estruturais destas ci-
dades. Segundo Chernicharo e von
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Sperling (1996), entende-se por simpli-
cidade o emprego de métodos naturais
menos mecanizados e com baixo custo
de construgio e operagio, além de vidveis
e sustentdveis.

Muitos trabalhos foram desenvol-
vidos neste sentido pela rede PROSAB -
Programa de Pesquisas em Saneamento
Bésico (2004), sendo que um dos méto-
dos pesquisados juntamente com a
Unicamp foi o tratamento de esgotos sa-
nitdrios por filtros anaerébios com recheio
de bambu, primeiramente estudados por
Costa Couto (1993). Este sistema possui
baixo custo, consome pouca energia e
produz uma quantidade minima de lodo,
contudo a remogdo de organismos
patogénicos, nutrientes e matéria organi-
ca ndo atende 2 legisla¢do brasileira, tor-
nando necessdrio um pés-tratamento.

A associacao deste reator anaerdbio
com filtros de areia é uma alternativa que
preserva o baixo custo e as minimas ne-
cessidades de operagio e manutengio.
Existe, também, a possibilidade de dis-
por o efluente nos cursos d’4gua ou
reutilizd-lo na irriga¢io ou no consumo
nio humano, conforme proposto pela
Organizagio Mundial de Satide (OMS,
1989). Assim, diminuir-se-ia o uso das
fontes geradoras de dgua potdvel, resguar-
dando-as para empregos mais nobres. Este
sistema além de aplicdvel as pequenas co-
munidades, também poderia ser adota-
do nos bairros isolados, zona rural, con-
dominios e pontos comerciais que
margeiam as rodovias.
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Destaca-se que o Brasil possui a
NBR 13969 (1997), que especifica o
projeto deste tipo de tratamento. No en-
tanto, os padrdes construtivos e opera-
cionais estabelecidos estdo abaixo das pos-
sibilidades que este conjunto realmente
possui. Como exemplo, esta norma esta-
belece uma taxa de 100 Lm™dia™' como
limite para a aplicagdo do afluente
anaerdbio sobre a superficie do filtro de
areia. Por sua vez, a USEPA (1980), agén-
ciaambiental de um pais com clima mais
frio que o do Brasil, estipula taxas supe-
riores a 200 Lm dia”. Esta pequena com-
paracio j4 demonstra a necessidade de pes-
quisas nesta drea, buscando levantar da-
dos mais confidveis para o aproveitamento
deste tipo de tratamento em nosso pas.

METODOLOGIA

Este projeto de pesquisa foi instala-
do em uma 4rea experimental situada na
Estagdo de Tratamento de Efluentes
Graminha, na cidade de Limeira, Estado
de Sao Paulo. O esgoto bruto era prove-
niente de um bairro residencial e uma
parcela do seu fluxo foi bombeada para
quatro filtros anaerdbios de formato ci-
lindrico e volume individual de 500 L,
com difdmetro interno de 0,75 m e altura
de 1,68 m. O fundo era conico e separa-
do da regiao ocupada pelo meio suporte
por uma grade de bambu. Esta regido
funcionava como um compartimento
para a distribuicdo do esgoto. Na Figura
1, estd apresentado o esquema ¢ as vistas

5 cm. Apés o preenchimento do reator
com este material, 71% do volume era de
vazios (Camargo, 2000). Estes reatores fo-
ram operados sob fluxo ascendente, vazao
ascensional de 2 Lmin™ e tempo de deten-
cao hidrdulica de 3 horas.

Apés a passagem pelos filtros
anaerdbios, bombeava-se o efluente para
uma caixa de homogeneizagio, a partir
da qual era aplicado sobre os filtros de
areia. Paraa distribuicao uniforme do aflu-
ente, empregou-se uma placa quadrada
de 20 cm de comprimento, feita de ma-
deira e posicionada no centro da camada
superficial (Figura 2). Apés o langamen-
to, existia o choque do liquido com esta
placa, distribuindo-o homogeneamente.
A infiltragdo para o interior do leito ocor-
ria rapidamente e a coleta dava-se por
meio de uma tubulagio de saida, existen-
te no fundo dos filtros de areia.

Filtros de areia

Na construcao dos filtros de areia, foi
utilizada uma caixa cilindrica de diAmetro
interno de 1,00 m contendo trés camadas
de materiais posicionadas a partir da base.
A primeira possufa 20 cm de espessura e
era constitufda por brita 4, com didmetro
efetivo (D) de 37,000 mm e coeficiente
de desuniformidade (C) de 2,400. Aci-
ma estava a camada formada por brita 1,
com D, igual a 9,600 mm e C; de
1,771; tendo 10 cm de profundidade.
Estes materiais objetivavam impedir que a
areia fosse arrastada para fora do sistema.

W
Cilindro
Ocupado pelo
Recheio de

Bambu

-

Figura I- Esquema de um filtro anaerébio com leito de bambu e vista interna e externa
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Figura 2 - Sistema de aplicacdo do efluente anaerébio: caixa de homogeneizacdo e de distribuicdo,
placa de distribuicdo e drea de coleta das amostras

Quanto ao leito de areia, em cada
filtro, adotaram-se profundidades dife-
rentes, conforme a Tabela 1. A areia em-
pregada foi a popularmente denomina-
da de areia grossa comercial, com didme-
tro efetivo de 0,093 mm e coeficiente de
desuniformidade de 4,516 (Tonetti,
2004). Na Figura 3, apresenta-se o es-
quema dos filtros com a disposi¢ao das
diferentes camadas.

—

Tabela |- Denominacdo dos filtros e profundidades
doleito de areia

Filtros de areia

Profundidade do leito de areia (m)

F025
F050
F075
F100

0,25
0,50
0,75
1,00

Tubulagio de Aeracdo

= Placa de

Distribuigdo 3

00000000000

— Afluente Aplicado

— Leito de Areia
- Profundidades:
25,50,75 e 100 cm

Camada Suporte

- Brita 1

- Profundidade de 10 cm
—= Camada de Aeragdo

- Brita 4

- Profundidade de 20 cm

Tubulagdo de Aeracdo

Cargas de aplicacao

O efluente dos reatores anaerébios
foi aplicado nas cargas de 20, 40, 60, 80
e 100 Lm™ sobre as superficies de cada
um dos quatro filtros de areia, todas em-
pregadas em trés diferentes freqiiéncias.

€ng. sanit. ambient.

Figura 3 - Esquema dos filtros de areia

Na primeira etapa, cada uma delas
foi aplicada uma vez por dia, aproxima-
damente as oito horas da manha. Duran-
te a segunda parte do projeto, ocorreram
duas disposicdes destas mesmas cargas em
dois hordrios no intervalo de uma hora,
ou seja, as 8 e as 9 horas. Finalmente,
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eram aplicadas diariamente, em trés mo-
mentos, observando o mesmo espaco de
tempo entre elas. Cada carga, em suas res-
pectivas freqiiéncias, foi aplicada pelo
periodo de um més. Destaca-se que a apli-
cagio do volume correspondente as car-
gas de afluente anaerdbio dava-se em um
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curto intervalo de tempo, com o enchimen-
to e o répido esvaziamento da caixa de dis-
tribui¢ao. Na Figura 2, estdo apresentadas
as fotos referentes a este sistema de aplicagio
e também de coleta das amostras.

Em uma situago modelo, a carga
de 20 Lm™ foi aplicada uma tnica vez
por dia na primeira etapa, pelo periodo
de 1 més. Ao final deste perfodo, iniciou-
se o emprego de 40 Lm™, pelo mesmo
prazo de estudo. Este procedimento re-
petiu-se até a disposi¢io de 100 Lm™.
Logo apds, iniciou-se a segunda etapa,
quando se deu a aplicago das mesmas
cargas duas vezes ao dia, no intervalo de
1 hora, perfazendo no caso da carga de
20 Lm™, uma taxa de 40 Lm™dia™". Por
fim, na dltima etapa, ocorreram trés apli-
cagoes didrias, totalizando a taxa de
60 Lm™dia"'. Na Tabela 2, estd apresen-
tada a relagdo das cargas aplicadas e as
respectivas taxas didrias.

Coleta de amostras e
analises laboratoriais

Semanalmente, foram coletadas
amostras dos seguintes pontos: esgoto
bruto, afluente e efluente dos filtros de
areia, ressaltando-se que o afluente dos
filtros de areia era correspondente ao
efluente dos filtros anaerdébio. Os proce-
dimentos para andlise adotados foram
baseados no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater
(APHA/AWWA/WEE 1998). As tinicas

excegoes referem-se 20s compostos nitro-

Tabela 2 - Cargas aplicadas nas diferentes etapas e correspondéncia com a taxa didria

Etapa ou freqiiéncia de aplicagdo Carga (Lm?) Taxa didria equivalente (Lmdia™)

1 20 20
40 40
60 60
80 80
100 100

2 20 40
40 80
60 120
80 160
100 200

3 20 60
40 120
60 180
80 240
100 300

genados, em que se empregou o método RESULTADOS

FIA (Faria e Pasquini, 1991). A andlise
estatistica dos dados de DBO foi feita por
meio da variincia e do teste de compara-
¢ao de médias (Tukey 5%) do programa
Bioestat (Ayeres et al, 2003).

Na Figura 4 estd apresentado, de
forma esquemdtica, este projeto de pes-
quisa, assim como os diversos pontos de
coleta das amostras.

Os filtros anaerdbios com recheio de
bambu foram operados por um periodo
de dois anos, gerando resultados estdveis
ao longo deste prazo. Destaca-se que, an-
tes do inicio da operagio dos filtros de
areia, os reatores anaerébios j4 haviam
passado pelo perfodo de partida. Quanto
aos leitos de areia, no principio da aplica-

Filtro Filtro Filtro Filtro
Anaeribio Anaerdbio Anaerdbio Anaerdbio
Entrada 1 2 3 4
(RIS AT
" 1 - Esgoto bruto;
2 — Efluente do conjunto dos filtros
anaerobios ou afluentes dos filtros de
areia;
3 — Efluente do filtro de areia F025;
Dﬁ:@:;ﬂ:ﬁﬂ 4 — Efluente do filtro de areia FO50;
5 - Efluente do filtro de areia FO75;
v v {2) v v 6 - Efluente do filtro de areia F100.
Filtro Filtro Filtro Filtro
de de de de
Areia Areia Areia Areia
F025 F050 FO75 F100

® ® ® ©

Figura 4 - Esquema do sistema em estudo e pontos de coleta das amostras
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¢4o do afluente anaerdbio, suas superfici-
es possufam uma coloragio clara e o liqui-
do empregado infiltrava-se em um curto
intervalo de tempo. No decorrer de sua
operagio, houve um escurecimento da
superficie que, no entanto, nio impedia
a rdpida infiltrago.

pH

A média do pH do esgoto bruto e
do efluente dos filtros anaerdbios foi de
respectivamente 7,1 e 7,2, valores estes
que demonstram condigdes adequadas
para o equilibrio do funcionamento des-
tes reatores. Quanto ao efluente dos fil-
tros de areia, podem-se dividir os dados
em duas fases delimitadas pela 13 sema-
na do projeto, conforme exposto na Fi-
gura 5. Na primeira fase, o liquido que
deixava os leitos de areia teve uma ten-
déncia a acompanhar o crescimento do
pH do afluente aplicado, sendo que na
maioria dos casos, os valores dos efluentes
dos quatro filtros eram superiores aos do
afluente.

Uma explicagdo para este compor-
tamento pode ser a formagio de compos-
tos presentes no leito de areia respons-
veis pelo tamponamento quimico do
meio. Nas primeiras aplicagoes de afluen-
te, correspondente a pequenos volumes,
esses compostos tiveram influéncia no

Valores das
Cargas Aplicadas

valor do pH, que assumiu valores superi-
ores a sete. A atuagdo deste tampao qui-
mico nas trés menores cargas foi to efeti-
va que, mesmo tendo ocorrido um gran-
de processo de nitrificagdo e o conseqiien-
te consumo de alcalinidade, conforme serd
estudado em um item posterior, obser-
vou-se 0 aumento no pH do liquido que
deixava os filtros de areia.

No decorrer do projeto, com o au-
mento das cargas de afluente anaerdébio
empregadas, houve o consumo deste tam-
pao. A partir da 13" semana, a nitrificagio
passa a ter uma influéncia preponderan-
te sobre o pH dos efluentes dos filtros de
areia, levando-os a valores mais 4cidos.

Na disposi¢io de 80 Lm™ e
100 Lm™ na terceira etapa ocorreu uma
aproximagio do pH do afluente e efluente
dos filtros de areia. Este comportamento
pode ser resultante da diminui¢ao da
nitrifica¢do e o conseqiiente aumento da
concentragio de nitrogénio amoniacal.

Ao se comparar estes resultados com
os limites estabelecidos pelo CONAMA
20 de 1986, que somente permite a emis-
s30 em um corpo receptor do liquido cujo
pH esteja na faixa compreendida entre 5
e 9, nota-se que, na grande maioria das
situagdes, o sistema estava de acordo com
esta legislacio.

Valores das
Cargas Aplicadas

O:s filtros de areia no tratamento de esgotos

Oxigénio dissolvido - OD

ATabela 3 permite constatar que a
concentragao média de oxigénio dissolvi-
do no efluente dos filtros anaerdbios era
de 1,72 mgL". Ao ser aplicado nos filtros
de areia, ocorreu um acréscimo no OD,
superando na grande maioria dos casos
6 mgL", valor minimo exigido em cor-
pos d’dgua de Classe 1 (CONAMA 20,
1986).

Comparativamente, na 1*e 2 eta-
pa nio foi possivel definir o filtro de areia
que gerava de forma repetitiva o efluente
com o maior ou o menor valor de OD.
No entanto, na terceira etapa, quanto mais
profundo o leito, maior era a concentra-
¢ao de oxigénio dissolvido no efluente.
Este comportamento deveu-se & maior
quantidade de poros presentes nos leitos
mais profundos, aumentando a superfi-
cie de contato entre o ar e o liquido.

Nesta terceira etapa, para um mes-
mo filtro de areia, 0 aumento das cargas
levava a diminui¢ao do OD no efluente.
Pode-se explicar este comportamento pela
possibilidade de uma maior interagdo
entre o liquido e o leito na aplicagio de
pequenos volumes. Nas altas cargas, o aflu-
ente infiltrava-se rapidamente e impedia
uma adequada oxigenagio.
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em Lim2 em Lim2
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
20 40 60 80 100 20 40 60 B0 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 B0 100
100 Fasel Fase 2 . 0.0 Fase1 Fase 2 .
9.0 9.0
pH - F025 . I pH - F050
8.0 8.0
‘
7.0 7.0
T T
o 6.0 =3 6.0
50 b0y 5.0 p '
iy
4.0 Filtro Anaerébio ' 4 4.0 Filtro Anaerébio ! i
3.0 |-dk-- F025 3.0 [-dk-- FO50
5 10 15 20 25 30 35 45 50 55 60 65 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Semana da Coleta Semana da Coleta
Valores das Valores das
Cargas Aplicadas Cargas Aplicadas
em Lim2 em Lim2
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
20 40 60 80 100 20 40 60 8O0 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 BO 100
10.0 Fase 1 Fase 2 | 0.0 Fase 1 Fase 2 -l
9.0 .
P pH - FO75
4
I I
= =
4.0 Filtro Anaerebio I 40 Filtro Anaerébio R
]
3.0 |-dk-- FOT5 3.0 [-dk-- F100
5 10 15 20 25 30 35 45 50 55 60 65 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Semana da Coleta

Semana da Coleta

Figura 5 - Variagdo do pH dos filtros de areia ao longo das semanas de andlises
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5 Tabela 3 - Média da concentragdo de OD (mgLr‘) no esgoto bruto, afluente e

i': efluente dosfiltros de areia

g Carga Eta.;.)a ou Esgoto bruto  Efluente dos' F025 F050 F075 F100

= (Lm?) freqiiéncia filtros anaerdbios

& 20 1 2,90 1,52 9,00 9,00 8,98 8,57
40 2,86 1,70 8,71 8,96 8,91 8,70
60 3,09 1,81 7,44 6,78 7,45 7,03
80 3,06 0,94 7,11 6,56 6,95 6,70
100 1,75 1,72 7,34 7,40 7,36 6,30
20 2 2,87 2,30 7,39 7,59 7,60 6,46
40 1,41 0,94 7,16 7,46 7,50 7,46
80 3,08 1,71 8,05 8,39 8,36 8,30
100 1,50 1,40 5,71 6,70 7,80 7,80
20 3 2,22 2,01 7,81 8,05 7,58 7,75
40 3,86 2,69 7,53 7,75 7,87 7,91
60 3,39 2,14 6,81 7,59 7,58 7,65
80 2,26 1,77 5,43 6,64 6,78 6,79
100 2,79 1,48 4,93 5,48 5,93 6,14

Demanda bioquimica de
oxigénio - DB

A média de DBO no esgoto bruto
era de 298 mgl’', enquanto que no
efluente dos filtros anaerdbios atingiu
150 mgL"', propiciando uma remogio
de 49%. Este baixo percentual, possivel-
mente foi resultante do pequeno tempo
de detengio hidrdulico empregado nes-
tes reatores. Deste modo, as concentra-
¢oes médias do efluente estavam acima
da aceita pela legislagio do Estado de Sao
Paulo (Decreto 8.468 de 08/09/1976),
que impde o limite de 60 mgL™" para a
emissao em corpos hidricos.

Conforme a Tabela 4, apSs a aplica-
¢do deste efluente anaerébio nos filtros
de areia, observou-se que o F025 ¢ F050
apresentaram um tnico valor médio ina-
dequado ao padrio de langamento
paulista, enquanto o F075 ¢ F100 sem-
pre estiveram abaixo de 60 mgL"'. Na
comparagio, o F025 gerou em todas as
situagoes os maiores valores de DBO e o
F100 e FO75 proporcionaram os meno-
res resultados. Estatisticamente, consta-
ta-se que na aplicagio de 20 e 40 Lm™
nas etapas 1 e 2, os quatro leitos tiveram
performances que nio se diferenciavam
significativamente. Desta forma, no em-
prego de pequenos volumes de afluente
anaerdbio, a profundidade da camada de
areia ndo era um fator que influenciava
de maneira relevante o tratamento.

€ng. sanit. ambient.

Em praticamente todaaetapa 1 o
F050, FO75 e F100 nao tiveram resulta-
dos estatisticamente discrepantes em uma
mesma carga. Para 0 F075 e F100, esten-
de-se esta afirmagio a praticamente todo
o perfodo da pesquisa. Assim, seria indi-
ferente a escolha de uma destas profun-
didades de leitos de areia tendo-se em vista
o melhor tratamento.

Avaliando-se cada filtro de areia no
decorrer do aumento das cargas aplicadas,
nota-se um gradativo acréscimo das con-
centragdes médias. No entanto, para o
F050, FO75 e F100 nio ocorreram dife-
rengas estatisticas significativas na DBO
de toda a primeira etapa. Este comporta-
mento no se repetiu na segunda etapa,
havendo a formagio de dois patamares
com concentragdes significativamente dis-
tintas no decorrer do aumento das cargas.
No que diz respeito a0 FO75 ¢ F100, ape-
nas o efluente coletado na carga de
100 Lm™ possufa DBO média estatistica-
mente diferente dos valores encontrados
nas outras quatro cargas empregadas. Des-
ta forma, constata-se que os filtros com lei-
tos mais profundos suportaram maiores
cargas sem levar a um aumento significati-
vo na matéria orginica em seus efluentes.

Comparando-se os resultados da
aplicagio de 20 e 40 Lm™ na primeira
etapa com os encontrados na segunda,
observa-se que apesar do emprego do
dobro do volume de afluente anaerébio,
as concentragdes de DBO foram meno-

214

res. Este comportamento pode ser expli-
cado pela ampliagio do ndmero de mi-
crorganismos adaptados ao processo de
tratamento.

Quanto ao percentual de remogio,
na primeira etapa todos os leitos tiveram
resultados superiores a 75%, sendo que
no F100, oscilou entre 96% e 99%. Na
segunda e terceira etapa, os dados ainda
foram bastante expressivos e na aplicagao
de 20 e 40 Lm™ nas trés etapas, sempre
estiveram acima de 90%, chegando em
muitos casos a superar 95%.

No periodo em que foi realizada a
DBO filtrada (DBO,), o efluente dos fil-
tros anaerdbios teve uma concentragio mé-
diade 115 mgL". No que diz respeito aos
filtros de areia, os leitos de maiores profun-
didades propiciaram efluentes com me-
lhor qualidade, conforme a Tabela 5.

Esta remogio de DBO,, possibilita
concluir que existiu uma agio biolégica
no tratamento, propiciada pelos micror-
ganismos presentes nos filtros de areia.
Caso ocorresse uma remogao exclusiva-
mente fisica, haveria uma pequena dimi-
nuigao na concentra¢io da matéria orgi-
nica filtrada. No entanto, todos os leitos
proporcionaram uma redugio superior a

55%, chegando em alguns casos a 99%.
Compostos nitrogenados

A média de nitrogénio orginico no

esgoto bruto era de 46,3 mgL' e a de
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Carga Etapa F025 F050 F075 F100
(Lm?) DBO R? DBO R DBO R DBO R
20 1 a'A> 93 3 aA 97 4 aA 96 4 aA 96
40 aA 92 aA 97 3 aA 97 3 aA 97
60 18 aA 89 bA 98 3 bA 98 1 bA 99
80 14 aA 92 11 bA 94 5 bA 97 2 bA 98
100 28 aB 75 16 bA 85 9 bA 91 4 cA 96
20 2 1 aA 98 1 aA 929 1 aA 99 1 aA 99
40 7 aA 91 3 aA 95 3 aA 96 2 aA 97
60 49 aB 62 34 bB 74 10 cA 91 18 cA 86
80 36 aB 84 26 aB 88 18 aA 91 15 aA 93
100 120 aC 50 83 bB 65 51 bB 78 49 bB 79
20 3 17 aA 90 12 aA 92 1 bA 99 3 bA 97
40 58 aB 50 4 bA 95 2 bA 98 1 bB 99
60 48 aAB 68 35 abB 77 15 DbAB 90 9 cB 94
80 45 aB 51 35 aB 61 26 bB 71 29 bB 68
100 49 aB 68 36 bB 77 29 cB 81 26 cB 83
1 - Médias seguidas pela mesma letra mindscula na horizontal ndo diferem entre si (Tukey 5%).
2 - Médias seguidas pela mesma letra maitscula na vertical ndo diferem entre si em uma mesma etapa (Tukey 5%).
3 — Remogio em relagio ao efluente dos filtros anaerébios.
Tabela 5 - Média da DBOF (mgL") nos efluentes dos filtros de areia
Carga Etapa F025 F050 F075 F100
(Lm?) DBO, Remogio' DBO, Remogio DBO, Remogio DBO, Remogio
60 2 5 90 24 55 20 63 22 58
80 16 85 13 88 9 91 6 94
100 60 74 42 82 35 85 28 88
20 3 1 97 1 99 1 99 1 99
40 8 86 1 97 1 97 1 99
60 33 65 21 77 7 91 7 92
80 22 82 23 82 15 87 14 88
100 25 74 21 79 17 82 13 87

1 - Remogdo em relagio ao efluente dos filtros anaerdbios.

nitrogénio amoniacal atingja 22,6 mgL'l.
O efluente dos filtros anaerébios tinha re-
sultados superiores de nitrogénio amonia-
cal, equivalente 2 47,8 mgL‘1 € o nitrogé-
nio organico chegava a 32,5 mgL’l. O
nitrito e o nitrato nao excederam a média
de 1,0 mgL".

Apés sua aplicagio nos filtros de areia
ocorreu um grande processo de nitri-
ficagdo. Na primeira etapa, conforme as
Tabelas 6 e 7, os efluentes apresentaram
concentragdes de nitrogénio total e nitra-
to muito préximas, indicando a quase
completa oxidagio da parcela orginica e

€ng. sanit. ambient.

amoniacal. Os maiores valores de nitrogé-
nio amoniacal foram encontrados no
emprego de 80 Lm™ e, na carga de
100 Lm?, as médias foram reduzidas, sen-
do que este comportamento repetiu-se em
todos os filtros de areia. Possivelmente este
comportamento foi resultante do periodo
de um més de paralisagio da aplicagio do
efluente anaerébio que antecedeu a maior
carga da etapa. Esta inatividade levou ao
consumo da matéria orginica presente nos
intersticios do leito, contribuindo para sua
melhor oxigenagio e conseqiiente aumen-
to da concentragio de nitrato.
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Para a segunda etapa, durante a apli-
cagao de 20, 40 e 60 Lm™?, também exis-
tiu um grande processo de nitrificagao. A
partir da disposi¢do de 80 Lm™, o nitro-
génio orginico e amoniacal ultrapassaram
amédia de nitrato. Para o F025 na carga
de 100 Lm™ a média de nitrogénio
amoniacal chegou a 36,4 mgL™" € o ni-
trogénio organico a 24,2 mgl"', enquan-
to que o nitrato ndo excedeu 14,8 mgL™".
Estes resultados mostram a ocorréncia de
uma nitrificagio apenas parcial. Na ter-
ceira etapa o aumento da concentragio
de nitrogénio amoniacal iniciou-se na
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Tabela 6 - Concentracdo média dos compostos nitrogenados (mgLf‘) nos fittros FO25 e FO50

Carga Etapa F025 F050
(Lm™)
N, NH, NO, NO, N_, N~ NH, NO, NO, N_,
20 1 0,1 0.2 04 94 101 01 nd 03 11,0 114
40 0,8 09 23 522 562 nd 01 1,4 542 557
60 25 58 1,0 56,1 654 04 0,8 1,7 54,0 56,9
80 06 129 0,7 663 805 nd 66 nd 734 80,0
100 0,1 63 L0 91,6 99,0 02 2,9 0,6 795 832
20 2 0,5 nd 36 537 578 nd nd 09 536 545
40 0,1 28 0,1 27,2 302 04 1,2 0,5 32,8 349
60 nd. 73 1,7 530 620 nd 29 1,2 37,1 41,2
80 nd. 11,3 3,1 103 247 09 8,7 3,8 274 408
100 242 364 nd. 148 754 153 49,7 nd. 404 1054
20 3 1,7 45 1,9 57,6 657 1,0 1,5 nd 71,2 737
40 0,6 91 1,5 31,5 42,7 03 5,0 0,6 540 59,9
60 40 155 08 94 297 44 50 nd 172 26,6
80 284 36,7 1,6 20 687 60 21,0 23 163 456
100 7,8 418 28 05 529 199 223 28 2,3 473

n.d. — Nao detectado pela técnica empregada na andlise.

aplicagio de 60 Lm™, levando o nitrato a
nio exceder 2,0 mgL".

Quanto ao F050, na primeira eta-
pa, também ocorreu um processo acen-
tuado de nitrificagdo e as concentragoes
de nitrogénio amoniacal e organico sem-
pre foram inferiores as encontradas no
efluente do F025, sendo que este com-
portamento repetiu-se em praticamente
todo o projeto. Na segunda etapa, no
emprego de 100 Lm™, a concentragiao
média de nitrogénio amoniacal foi supe-
rior no FO50 e o nitrogénio organico teve
valores maiores no F025. Assim, apesar
da diminuigfo da nitrificagao, o F050
ainda teve a capacidade de transformar
uma maior quantidade de nitrogénio or-
gAnico em amoniacal. Na terceira etapa,
no F050 a nitrificagio nio foi eficiente a
partir da aplicagio de 80 Lm™.

Conforme a Tabela 7, na etapa ini-
cial 0 FO75 apresentou uma nitrificagio
ainda mais vigorosa. O nitrogénio
amoniacal ndo superou 3,9 mgL"', mes-
mo na disposigio de 80 e 100 Lm™. Na
segunda etapa, durante a carga de 100
Lm™ existiu um aumento da presenca de
nitrogénio amoniacal e orginico, a média
para estes compostos foi de 36,0 mgL" e
20,9 mgL" respectivamente, nio exce-
dendo o nitrato, que chegoua42,8 mgL".
Estes valores demonstram que quando
ocorria o emprego de maiores taxas, ape-
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sar da diminuigio da nitrificagdo, ela ain-
da era superior a encontrada no F025 e
F050.

Na terceira etapa, durante a aplica-
¢do de 80 e 100 Lm™, no FO75 ocorreu
adiminui¢io da concentragio de nitrato,
aproximando-a daquela obtida para o
nitrogénio orginico e amoniacal. Desta-
ca-se que mesmo Na maior carga, o nitra-
to nunca chegou a resultados inferiores
10 mgL’l, demonstrando que a nitrifi-
cagio ainda estava presente, distinguin-
do-se do ocorrido nos filtros mais rasos.
O F100 teve um comportamento muito
similar a0 F075, com uma grande oxida-
¢ao dos compostos nitrogenados até a
aplicago de 60 Lm™ na segunda etapa.
Nos resultados para a maior carga da ter-
ceira etapa, o nitrato, cuja concentragao
média era de 24,0 mgL"', suplantava o
nitrogénio amoniacal e orginico, que pos-
sufam 14,9 mgL™" e 5,0 mgL"', respecti-
vamente.

Uma caracteristica comum verifi-
cada nos filtros de areia ocorreu na dispo-
sicio de 20 Lm™ na primeira etapa. Nes-
ta ocasido os efluentes tiveram baixas con-
centragoes de nitrogénio total, apesar da
entrada de um afluente similar aos outros
perfodos. Este comportamento pode ter
sido ocasionado pela pequena carga em-
pregada somada ao fato dos leitos nio te-
rem, anteriormente, sofrido a disposicao
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do afluente anaerébio. Deste modo, exis-
tiu a possibilidade de uma maior reten-
¢3o dos compostos nitrogenados pela
areia.

Coliformes totais

A densidade de coliformes totais
no esgoto bruto e no efluente dos fil-
tros anaerébios oscilou entre
10°e 10° NMP100 mL"'. No que se re-
fere aos filtros de areia, pela Tabela 8 nota-
se que a andlise estatistica dos resultados
obtidos para a aplicagao de 20, 40 e
60 Lm™ nas trés etapas, permite consta-
tar que em cada uma destas cargas os
efluentes possufam médias significativa-
mente diferentes nos quatro filtros de
areia. Somente quando se empregou 80 e
100 Lm?, 0 F025 e FO50 geraram trata-
mentos estatisticamente semelhantes, in-
dicando que nestes casos seria indiferente
a escolha de uma das profundidades
adotadas nestes filtros. Destaca-se que o
F100, em todas as situages, apresentava
isoladamente as menores densidades de
coliformes totais.

Nas etapas 2 e 3, existiu nas aplica-
¢oes de 80 € 100 Lm™ uma diminuigio
na eficiéncia do tratamento, constata-se
que especificamente para o emprego de
100 Lm?, durante a terceira etapa, o
F025, F050 e FO75 geraram efluentes
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Tabela 7 - Concentracdo média dos compostos nitrogenados (mgLr‘) nos filtros FO75 e F100 E

Carga Erapa F075 F100 8

(Lm?) N, NH, NO, NO, N,, N_ NH, NO, NO, N, E

20 1 0l nd 03 73 77 01 nad 02 136 139 <
40 nd. nd 1,0 53,0 540 nd. nd 1,5 49,7 51,2
60 0,3 2,8 0,1 62,6 65,8 0,1 n.d. 1,2 53,6 54,9
80 nd. 39 nd 749 788 nd 1,9 09 88,5 91,3
100 0,1 1,6 0,9 532 558 1,0 0,2 1,2 61,3 63,7
20 2 nd. nd 1,6 572 588 n.d. 0,1 2,6 62,0 64,7
40 0,4 0,6 0,6 339 355 n.d. 0,2 0,6 38,3 39,1
60 04 35 1,0 446 495 nd 19 1,7 42,7 46,3
80 nd. 86 31 387 504 nd 132 15 31,8 46,5
100 20,9 36,0 nd. 428 99,7 92 302 07 40,2 80,3
20 3 08 20 05 737 77,0 05 25 nd 759 78,9
40 06 34 08 559 607 07 1,9 006 75,2 78,4
60 1,2 7,6 1,5 499 602 0,1 58 09 56,6 63,4
80 50 195 34 308 587 46 194 23 25,9 52,2
100 16,6 10,7 1,7 12,0 41,0 5,0 149 28 24,0 46,7

n.d. — Nao detectado pela técnica empregada na andlise.

Tabela 8 - Densidade média de coliformes totais (NMP100 mL )

Carga Etapa F025 F050 F075 F100

(Lm?)
20 1 9,6x10* aA 49 bA 3,7 cA 5,4 dA
40 1,2x10°  aB  2,2x10* bBC 2000 cB 8,5 dA
60 4,7x10°  aB  2,7x10° bC 5,7x10* cC 1700 dB
80 53x10°  aB  9,3x10° aD  2,1x10° bD 8500 cC
100 42x10° aB  4,6x10® bB  5,8x10% cC 760 dBC
20 2 7900 aA 1600 bA 380 cA 1 dA
40 1,6x10° aB  3,5x10° bB  1,7x10% B 6800  dB
60 6,3x10° aB  6,6x10° bC 2,3x10° cC 8700 dC
80 1,9x107 aB  8,3x10° aD  1,9x10° bD 3,2x10° cD
100 1,4x107  aB  7,6x10° aD 5,1x10° bD 2,7x10° cE
20 3 9,7x10* aA  1,5x10% DbA 470 cA 1,3 dA
40 7,3x10°  aAB  2,6x10* bA  1,2x10* B 150 dB
60 3,9x10° aC  6,8x10° bB  2,3x10° cC 5,2x10% dC
80 3,3x10° aBC 2,9x10° aB  1,4x10° bD 8,2x10° bD
100 3,6x10° aBC 2,0x10° aB 2,7x10° aD  9,0x10° bD

1 Médias seguidas pela mesma letra mintscula na horizontal nao diferem entre si (Tukey 5%).
2 Médias seguidas pela mesma letra maitscula na vertical nao diferem entre si em uma mesma etapa (Tukey 5%).
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sem diferencas estatisticas significativas
para as densidades de coliformes totais.
Deste modo, na disposicio de grandes
taxas de afluente anaerébio, a profundi-
dade de leito deixa de ser um fator
determinante para a remogao natural des-
tes microrganismos.

Um comportamento similar encon-
trado nos filtros de areia refere-se a redu-
¢do das densidades de coliformes totais
na aplicagio de 100 Lm™ durante a pri-
meira etapa, quando comparada aos da-
dos da carga de 80 Lm™. Como jd foi
descrito, este desempenho pode ser ex-
plicado pelo periodo de parada na aplica-
¢do do afluente anaerdbio, que levou ao
rearranjo do leito de areia e a conseqjiente
melhoria na eficiéncia do tratamento.

Tendo em vista a legislagio do Es-
tado do Rio Grande do Sul (Portaria
05/1989 SSMA), que estipula um limi-
te para os coliformes fecais de
3000 NMP100 mL" para a emissio em
corpos hidricos, percebe-se que 0 F100 a
cumpriria em praticamente todas as situ-
acoes estudadas na etapa 1. Este filtro
chegou, na aplicagio de 20 Lm™, a pro-
duzir um efluente com somente a densi-
dade de 5,4 NMP100 mL". Por outro
lado, 0 F025 a transgrediria em pratica-
mente todos os casos estudados.

Apesar da grande quantidade de
resultados inadequados, a remogao natu-
ral proporcionada pelos filtros de areia
minimizaria o uso de um agente desinfe-
tante, diminuindo os gastos envolvidos
na realizacdo desta atividade.

CONCLUSOES

O funcionamento do sistema cons-
tituido por filtros anaerdbios seguidos
pelos filtros de areia mostrou ser um siste-
ma de operagio simples e que ndo apre-
sentou problemas operacionais. No que
diz respeito aos resultados obtidos, no
principio observou-se que os leitos de areia
interferiram no pH dos efluentes. Quan-
to a0 oxigénio dissolvido, ocorreu um
aumento significativo da concentragao
apds a passagem do efluente anaerébio
pela camada de areia.

Os reatores anaerdbios propiciaram
a remogio de 50% da DBO do esgoto
bruto e os filtros de areia realizaram o tra-
tamento complementar do efluente. Des-
taca-se que os leitos que possufam 0,75 e
1,00 m de profundidade de areia supor-
taram o aumento das cargas de afluente
sem levar a um acréscimo significativo na
DBO dos efluentes, sendo que em todas
as situacoes estudadas os resultados esti-
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veram abaixo da legislacao especifica. Es-
tes mesmos filtros de areia tiveram a capa-
cidade de realizar uma completa nitri-
ficacdo.

Ao compararem-se estes dados com
a NBR 13969, que estabelece os pa-
rimetros para a construgdo dos filtros de
arela, constata-se que a norma é extrema-
mente cautelosa. Na presente pesquisa
chegou-se a aplicar 3 cargas didrias de
60 Lm™ ou o equivalente 2 taxa de
180 Lm™dia™, obtendo-se excelentes re-
sultados para a remogao de matéria orgi-
nica e nitrifica¢do. Destaca-se que este
valor empregado de afluente anaerébio é
praticamente o dobro do limite médximo
proposto pela norma brasileira.
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