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Avaliacdo de um sistema simplificado de tratamento
de esgotos visando a utilizacdo em areas rurais
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RESUMO

O Brasil enfrenta sérios problemas relacionados a uma grande populacao que vive na érea rural, lancando os esgotos
diretamente nos corpos hidricos. Este comportamento contribui a olhos vistos com a degradacao do meio ambiente,
além de trazer impasses a sadde publica; nesses casos, o emprego de sistemas de tratamento simplificados seria muito
vantajoso, pois poderia depurar os esgotos dessas comunidades rurais a um custo baixo e ser operado e construido pela
prépria mao-de-obra local, embora pouco qualificada. Um dos sistemas estudados na UNICAMP e que se enquadra nes-
sas caracterfsticas é, sem duvida, a associacao dos filtros anaerobios com filtros de areia. Os resultados desta pesquisa
demonstraram que o efluente gerado apresentava valores de matéria organica inferiores ao limite maximo estipulado
pela legislagao pertinente (CONAMA, 2005). Quanto aos compostos nitrogenados, demonstrou-se que os leitos de areia
tinham grande capacidade de nitrifica-los e, no tocante ao fosforo, ressalta-se que nas maiores profundidades de leito de
areia (0,75 e 1,00 m), a remocao superava 98%.
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Evaluation of a simple system of wastewater treatment
aiming at use in rural areas

ABSTRACT

Brazil faces problems related to the large population which lives in the rural areas and discharges the wastewater directly
into water bodies. This occurrence contributes not only to environmental damage but also to public health problems. In
this case, the use of simple treatments would be beneficial, since the local wastewater could be treated with low cost
and be built and operated by local labor even though it is not specialized. A system investigated in UNICAMP and which
has these characteristics is, undoubtedly, the association of anaerobic filters with sand filters. The results from the research
showed that the effluent had an organic matter concentration lower than the maximum permitted by Brazilian law (Brasil,
2005). Regarding the nitrogen compounds, the sand filters showed a great capacity of nitrification and, in reference to
phosphorus, in the deepest depths (0.75 and 1.00 m), the removal was more than 98%.

Key words: sanitation, nitrification, phosphorus, wastewater, purification

! Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo/UNICAMP, CP 6021, CEP 13083-970, Campinas, SP. Fone: 55 (19) 3521-2373. E-mail: altonetti@yahoo.com.br;
bruno@fe.unicamp.br; ebertoncini@apta.sp.gov.br; ronaldo.stefanutti@pg.cnpg.br



228 Adriano L. Tonetti et al.

INTRODUCAO

Segundo o IBGE (2007), cerca de 18,71% da populacdo
brasileira vivem na &rea rural, correspondendo a 31.845.211
habitantes que, em sua quase totalidade, lancam os esgotos
diretamente nos rios, lagos ou mesmo no solo localizado nas
proximidades das moradias. Este comportamento acaba pio-
rando a contaminacdo dos corpos hidricos superficiais e sub-
terraneos, gerando sérios problemas a sadde publica e ao
préprio ambiente em que vivem.

Segundo Silva & Nour (2005), pouca atengdo se da ao
tratamento de efluentes liquidos gerados nas propriedades
rurais que, individualmente ndo produzem quantidade ele-
vada de compostos poluidores, mas ao se considerar a sua
totalidade apresentam um montante consideravel, e séo lan-
cados de forma dispersa e sem o devido tratamento.

As técnicas simplificadas de tratamento de esgoto pode-
riam solucionar este problema, haja vista serem apropriadas
as suas necessidades, exigindo pouca manutencdo e baixo
custo de instalacdo e operacdo; (Pell & Nyberg, 1989; Pro-
chaska & Zouboulis, 2003), sua viabilidade pode ser cons-
tatada pela ampla utilizagdo em paises europeus, tais como
a Suécia, Finlandia, Noruega e Dinamarca, nos quais apro-
ximadamente 2,7 milhes de estabelecimentos a utilizam
mas, segundo Kristiansen (1981) e Hamoda et al. (2004), a
capacidade de purificacdo dessas formas de tratamento néo
¢, até hoje, bem conhecida, levando a uma operagdo inade-
quada e a consequente degradacdo ambiental. Oliveira et al.
(2001) afirmam que esta conduta pode agravar os problemas
da eutrofizacdo das aguas superficiais e da contaminacao dos
aquiferos subterraneos.

Para Tonetti et al. (2005), apesar da grande facilidade de
aplicacdo dessas técnicas, deve-se fazer uma avaliacdo ade-
quada dos impasses que seu uso pode ocasionar, buscando a
melhoria dos aspectos construtivos e operacionais. Sempre
¢ conveniente considerar que nos locais em que pode haver
seu emprego, na maioria das situaces existe uma popula-
cdo com baixo grau de instru¢do, com possibilidade de cap-
tar agua para consumo nas proximidades do langamento ou
tratamento do préprio esgoto.

Ressalta-se que, no Brasil, cerca de 51% do abastecimento
publico e privado séo feitos por captacdo subterranea atra-
vés de mais de 200.000 pocos tubulares e 1 milhdo de ca-
cimbas escavadas. No Estado de S&o Paulo 61% dos nlcleos
urbanos se utilizam de aquiferos no fornecimento total ou
parcial de agua potavel para uso publico atingindo, em al-
gumas bacias, cifras superiores a 90%. Nas areas rurais as
aguas subterraneas também sdo amplamente exploradas cons-
tituindo-se no recurso mais econdémico; esses po¢os sdo per-
furados sem controle oferecendo, na maioria dos casos, um
abastecimento ndo tratado e sem monitoracdo ou protecdo
sanitaria (Foster, 1993).

A UNICAMP, apoiada pela rede teméatica PROSAB, tem
um histérico de desenvolvimento de muitas pesquisas atra-
vés das quais se busca contribuir para a resolugdo desta ques-
tdo. Objetiva-se, com os métodos de tratamento estudados,
tratar os esgotos de forma simplificada, barata e sustentada,
sem a necessidade do envolvimento de pessoas especializa-
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das para sua construcdo e operacdo. Um dos sistemas pes-
quisados foi o tratamento de esgoto domésticos por filtros
anaerdbios com recheio de bambu (Camargo & Nour, 2001);
Trata-se de um método que além de ser de baixo custo, con-
some pouca energia e produz uma quantidade pequena de
lodo mas a remocgdo de organismos patogénicos, nutrientes
e matéria organica, ndo atende aos padrdes de langamento
da legislacdo brasileira. Procurando a complementagdo do
tratamento, Tonetti et al. (2005) constataram que a associa-
cdo deste reator a um filtro de areia seria uma alternativa
que, sem divida, preservaria 0 baixo custo e ainda manteria
minima a necessidade de operacdo e manutencéo.

Esse estudo doi realizado com o objetivo de verificar a
eficacia da associacdo dos filtros de areia aos filtros anaero-
bios com recheio de bambu, tendo-se em vista o tratamento
de esgotos domésticos gerados em pequenas comunidades
rurais. A avaliacéo deste sistema se deu por meio da andlise
de alguns parametros quimicos e bioldgicos do efluente fi-
nal, que foram comparados com os valores exigidos pela le-
gislacdo ambiental brasileira (CONAMA, 2005). Para 0s
parametros que a legislacdo nacional ndo determina valores
especificos para o langamento, buscou-se uma legislagao es-
tadual em que 0s mesmos estivessem inclusos; assim, para a
DQO se empregou a legislacdo do Estado de Alagoas (Ala-
goas, 1985), para a concentracdo de fésforo adotou-se a do
Estado do Rio Grande do Sul (CONSEMA, 2006) e, final-
mente, para Escherichia coli se empregou a do Estado de
Séo Paulo (CETESB, 1976).

MATERIAL E METODOS

Este projeto foi instalado em uma area experimental si-
tuada na Estacdo de Tratamento de Efluente Graminha, na
cidade de Limeira, Estado de S&o Paulo, sendo que o esgoto
bruto empregado na pesquisa era proveniente de um bairro
residencial cuja populacdo era de aproximadamente 8.000
pessoas.

Filtros anaerdbios

Uma parcela do esgoto bruto que chegava a Estacdo de
Tratamento tinha seu fluxo direcionado para quatro filtros
anaerdbios, de formato cilindrico e volume de 500 L, com
didmetro de 0,75 m e altura de 1,68 m, onde era parcialmente
tratado. O meio suporte deste reator se compunha de anéis
de bambu da espécie Bambusa tuldoides, com diametro de
0,04 m e comprimento de 0,05 m. A operacdo se dava com
fluxo ascendente e tempo de detencéo hidraulica de 6 h (Ca-
margo & Nour, 2001). Na Figura 1A se encontra 0 esquema
de um desses filtros anaerobios €, nas Figuras 1B e 1C, res-
pectivamente, as vistas interna e externa.

Filtros de areia

Ap0s passar pelos filtros anaerébios, denominados FB,
parte do efluente era encaminhada para uma caixa de dosa-
gem na qual se media o volume correspondente a cada car-
ga de aplicacdo, para posterior disposi¢cdo sobre os quatro
filtros de areia. Esses filtros de areia, por sua vez, foram
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Figura 1. Esquema de um filtro anaerébio com recheio de bambu (A) e vista externa (B) e interna (C)

construidos em caixas cilindricas de fibra de vidro, com di-
ametro interno de 1,00 m e no interior de cada uma se dis-
puseram trés camadas a partir da base, conforme a Figura 2.

A primeira camada, de 0,20 m de profundidade, foi cons-
tituida de brita 4 de didmetro efetivo (Dy,) de 37,000 mm e
coeficiente de desuniformidade (Cp) de 2,400; logo acima
estava a camada de brita 1, com Dy, igual a 9,600 mm, Cp
de 1,771 e 0,10 m de profundidade, materiais que objetiva-
vam sustentar a areia, impedindo seu arraste para fora do
sistema. Para a areia, que possuia D;q de 0,093 mm e Cp, de
4,516, em cada caixa se adotou uma espessura diferente,
conforme apresentado na Tabela 1.

A.

> ’Tubulac;io de distribuicao ‘

/ ’ Placa de distribuigao ‘

| > ’ Afluente aplicado ‘

Leito de areia com profundidades
de: 0,20; 0,50; 0,75 ¢ 1,00 m

Camada suporte com brita 1
e profundidade de 0,10 m

Camada de aeragdo com brita 4
e profundidade de 0,20 m

Figura 2. Esquema dos filtros de areia (A), vista geral (B) e vista da superficie (C)

Tabela 1. Denominagdo e profundidade dos filtros de areia

Filtro Profundidade do filtro de areia (m)
F025 0,25
F050 0,50
FO75 0,75
F100 1,00

Buscando-se ampliar a facilidade construtiva desta tecno-
logia, a areia empregada no preenchimento desses filtros foi
a popularmente denominada grossa, cuja distribuicdo granu-
lométrica esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Distribuicao granulométrica da areia empregada nos filtros

Argila  Silte Areia Pedregulho
(%) (%) (%) (%)
90,0 10
0,0 0,0 Fina Média  Grossa Fino  Médio Grosso

26,9 423 20,7 4,9 51 0,0

A darea em que se encontrava a instalagdo deste sistema
de tratamento, era toda coberta, impedindo a interferéncia
da precipitagdo pluviométrica. Neste local, a temperatura
média durante os dois anos de desenvolvimento do projeto
era de 21,1 °C; destaca-se também que o experimento foi
montado em esquema fatorial 4 x 5 x 3 (profundidade do leito
X carga aplicada x frequéncia/dia) e conduzido pelo tempo
de dezoito meses.

Cargas de efluente anaerdbio aplicado nas superficies
dos filtros

Nas superficies dos filtros de areia aplicou-se o efluente
dos filtros anaerdbios em curto intervalo de tempo, nas car-
gas de 20, 40, 60, 80 e 100 L m; todas essas cargas fo-
ram utilizadas em trés etapas diferentes: na primeira eta-
pa, cada uma delas foi aplicada uma vez por dia, as 8 h da
manhd, em cada um dos filtros de areia; durante a segun-
da etapa ocorreram duas disposi¢des relacionadas a essas
cargas, em dois horarios intervalados por uma hora, ou seja,
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as 8 e as 9 h; finalmente, na terceira etapa se aplicaram,
diariamente e em trés momentos, as cargas, observando-se
0 mesmo espaco de uma hora entre elas. Destaca-se que,
em suas respectivas frequéncias, cada carga foi empregada
durante um més.

Em uma situagdo modelo a carga de 20 L m2 foi apli-
cada uma Unica vez por dia, na primeira etapa, durante um
més, ao final do qual se iniciou o emprego de 40 L m-2, pelo
mesmo prazo de estudo cujo procedimento se repetiu até a
disposicdo de 100 L m-2; logo apds se iniciou a segunda eta-
pa com a aplicagdo das mesmas cargas duas vezes ao dia
perfazendo, no caso da carga de 20 L m2, uma taxa de
40 L m2d-1; por fim, na Ultima etapa ocorreram trés apli-
cacgOes diarias totalizando, no exemplo, uma taxa de
60 L m2d-1. Na Tabela 3 se apresentam para cada etapa, a
carga empregada, sua frequéncia e respectiva taxa didria.

Tabela 3. Cargas aplicadas nas diferentes etapas e correspondéncia
com a taxa didria

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
1 Aplicagao por dia 2 Aplicagoes por dia 3 Aplicagoes por dia
Taxa diaria Taxa diaria Taxa diaria
Cargg equivalente ca’gi equivalente Carg? equivalente
(L m?) (L m2d) (L m?) (L m2d) (L m?) (L m2d)
20 20 20 40 20 60
40 40 40 80 40 120
60 60 60 120 60 180
80 80 80 160 80 240
100 100 100 200 100 300

Coleta de amostras e andlises laboratoriais

O efluente dos filtros anaerdbios e dos filtros de areia foi
coletado semanalmente, logo apds a aplicagdo da Ultima carga
diaria, sendo que as analises da demanda quimica de oxigé-
nio (DQO), fosforo e E. Coli, se basearam no Standard Me-
thods for the Examination of Water and Wastewater (APHA/
AWWA/WEF, 1998). Fez-se a determinacdo de E. Coli ime-
diatamente ap0s a coleta das amostras, por meio do teste do
substrato cromogénico definido, ocorrendo a confirmagéo
para a presenca desses microrganismos em 24 h, pelo desen-
volvimento de fluorescéncia.

Empregou-se, na determinagdo de fosforo, uma vidraria
previamente lavada com HCI 1:1 sendo que todas as amos-
tras foram digeridas com H,SO, e HNO; concentrados a uma
temperatura de 105 °C, pelo tempo de 1 h; logo apos, res-
friou-se o liquido e se neutralizou com NaOH 6 mol L de-
terminando-se, no final, a concentracdo colorimetricamente
depois da formacdo do complexo fosfomolibdico reduzido,
no comprimento de onda de 880 nm.

Para se encontrar os valores de nitrogénio total Kjeldahl
(N-NTK), que é a soma do nitrogénio amoniacal e organi-
co, efetuou-se a digestdo com uma mistura de 2 mL de
H,SO, concentrado, sulfato de potassio e sulfato de mercu-
rio, com aquecimento a 350 °C. Por fim, o extrato obtido
era encaminhado para a analise, por injecdo de fluxo (Faria
& Pasquini, 1991).

O procedimento para a determinagdo de N-nitrato e N-
nitrito foi baseado na redugdo desses compostos para NHZ
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através de uma coluna de Zn0, apés a alcalinizacdo da amos-
tra com solucdo de NaOH 0,1 mol L1, As formas de nitro-
génio amoniacal se difundem através de uma membrana de
polipropileno e atingem uma cela de condutividade, possi-
bilitando inferir sua relacdo com a concentrag&o.

Os dados de DQO (demanda quimica de oxigénio), fos-
foro e E. coli, foram submetidos a analise de variancia e teste
de comparagdo de médias por Tukey 5%, através do progra-
ma estatistico SANEST (Zonta, 1984).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Demanda quimica de oxigénio — DQO

Neste item se comparam os resultados das concentracdes
de DQO dos efluentes dos filtros de areia com a legislagéo
do Estado de Alagoas (Alagoas, 1985), que impde o limite
méaximo de 150 mg L1, visto que ndo existe uma normati-
zacdo nacional quanto a este pardmetro.

Averigua-se, na Tabela 4, que na média o FO25 apresen-
tou um conjunto de seis resultados, que ultrapassaram o li-
mite da legislacdo alagoana, demonstrando a grande dificul-
dade da profundidade de leito adotada neste filtro em
propiciar concentracdes adequadas de DQO, principalmente
no emprego das maiores frequéncias de aplicagdes.

Quanto aos FO75 e F100, em nenhum caso foram gera-
ram resultados acima da legislagdo de Alagoas, permitindo
comprovar sua grande eficiéncia na remogdo de matéria or-
ganica, o que pode ser explicado pela profundidade de leito
maior, que permitiu a ampliacdo da filtracdo e a adesdo de
uma grande quantidade de bactérias responsaveis pela de-
puracédo bioldgica, fato que demonstra, tal como o afirmado
por Kristiansen (1981), que este sistema deve ser considera-
do um filtro vivo. Para o F050, os resultados também esti-
veram abaixo do valor estipulado, exceto para a carga de
100 L m2 com frequéncia de duas e trés vezes ao dia.

Ao se analisar os dados da etapa 1 percebe-se que, con-
forme se aumentaram os valores das cargas aplicadas, pas-
sou a existir uma diferenciacdo no tratamento propiciado
pelos filtros de areia. Na aplicagdo de 20 L m2 todas as pro-
fundidades de leito geraram efluentes cujas concentracdes
médias ndo tinham diferencas significativas indicando que
na aplicacdo de baixos valores de afluente a escolha de uma
profundidade especifica de leito de areia ndo é fator deter-
minante.

Nota-se, na aplicacdo de 100 L m2, que: o F025 tinha
resultados significativamente diferentes dos outros trés fil-
tros; os FO50 e FO75 apresentaram concentraces que nédo
mostravam diferengas significativas entre si e, no F100, a
DQO era a mais baixa e significativamente diferente dos
outros trés casos estudados, comportamento este que demons-
tra que, quando se aumentou a carga aplicada, a profundi-
dade de leito de areia empregada passou a influenciar no
tratamento. ja na etapa 2 se ampliou esta caracteristica fa-
zendo com que, na aplicagdo de 100 L m2, os quatro filtros
de areia passassem a ter efluentes concentragGes significati-
vamente diferentes.

Ao se analisar os percentuais de remogéo, constata-se a
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Tabela 4. Concentracao de DQO (mg L) nos efluentes dos filtros de areia e filtros anaerébios!”

Carga (Lm?2) FB? F025 R? F050 R FO75 R F100 R
Etapa 1 — 1 Aplicacao por dia
20 415 20 a 95,0 28 a 93,3 36 a 91,3 18 a 95,6
40 363 86 a 76,2 91 b 74,8 29¢ 91,8 25¢ 93,0
60 526 159 a 69,8 64 b 87,8 91 b 82,7 74b 85,9
80 439 109 a 75,2 89 b 79,7 65 b 85,1 67 ¢ 84,6
100 343 103 a 69,8 58 b 83,0 35h 89,5 21 ¢ 93,9
Etapa 2 — 2 Aplicacoes por dia
20 351 25a 92,8 21 ab 94,0 16 b 95,3 17 b 94,9
40 356 bla 85,5 26 b 92,5 21¢ 941 28 be 92,2
60 565 93 a 83,4 95 b 83,2 40 ¢ 92,8 56 d 90,0
80 604 144 a 76,1 115 b 81,0 84 ¢ 86,1 73d 87,9
100 551 200 a 63,7 150 b 72,7 101 ¢ 81,5 80d 85,3
Etapa 3 — 3 Aplicacoes por dia
20 558 77 a 86,1 38b 93,2 24 ¢ 95,7 7¢c 98,6
40 413 94 a 77,2 42 b 89,8 32 be 92,2 12¢ 97,0
60 382 176 a 53,8 130 b 65,8 89¢ 76,6 64 d 83,0
80 434 169 a 60,9 142 b 67,2 119¢ 72,6 120 d 72,3
100 484 164 a 66,1 1565 a 67,9 119 be 75,4 9c 80,8

" Médias seguidas da mesma letra mindscula na horizontal, néo diferem entre si (Tukey 5%); 2 Remogé&o em relagdo a concentragdo do efluente dos filtros anaerdbios; 3 Apesar de ndo haver mudangas
na operagao dos filtros anaerdbios (FB), fez-se a média para as concentragdes de DQO no periodo compreendido por cada carga de aplicagao nos filtros de areia

grande eficiéncia deste sistema de tratamento. O F100 teve
durante a primeira etapa uma remocdo minima de 84,6% e,
na terceira etapa, chegou a superar 98,0%. Destaca-se que
os valores apresentados na Tabela 4 se referem a diminui-
cdo da concentragcdo de DQO em relagdo aos valores encon-
trados no efluente dos filtros anaerdbios (FB) e, caso fossem
somadas as remogdes propiciadas pelos filtros de areia e pelos
filtros anaerobios, ver-se-iam resultados ainda melhores.

Compostos nitrogenados

Devido a limitacdo de espaco, neste item somente serdo
apresentadas e discutidas as concentraces de nitrogénio to-
tal Kjeldahl (N-NTK), que é a soma do nitrogénio amonia-

cal e orgénico, e o nitrogénio total, correspondente ao so-
matério do N-NTK com os valores de N-nitrato e N-nitrito.
Inicialmente, se encontrou que no efluente dos filtros
anaerdbios, em todos os casos estudados a soma da concen-
tracdo de N-nitrato e N-nitrito jamais atingiu 1 mg L1; des-
te modo, quanto aos compostos nitrogenados havia apenas a
presenca quase que exclusiva de nitrogénio total Kjeldahl.
Nota-se, na Tabela 5, que na primeira etapa durante a
aplicagdo de 20 L m?, a concentragdo do nitrogénio total
presente no efluente dos filtros anaerébios era muito superi-
or aquelas presentes nos efluentes dos filtros de areia cujo
comportamento pode ser resultante da adsor¢do dos compos-
tos nitrogenados pelos leitos de areia que, no decorrer do

Tabela 5. Média da concentracao dos compostos nitrogenados (mg L) nos efluentes dos filtros F025, F050, FO75 e F100 e no filtro anaerébio

Filtros F025 F050 F075 F100
Carga (L m?) Anaerdbios

N-NTK N-NTK' N-N.2 N-NTK N-N, N-NTK N-N; N-NTK N-N;

Etapa 1 — 1 Aplicac@o por dia
20 44,0 nd.? 10,1 nd. 11,3 nd. 7,6 nd. 13,9
40 69,7 1,7 56,1 nd. 55,6 nd. 54,0 nd. 51,2
60 924 8,3 65,3 1,2 56,9 3,1 65,7 nd. 54,6
80 86,2 13,5 80,5 6,6 79,9 3,9 78,8 1,9 91,3
100 79,6 6,4 98,9 3,1 83,0 1,7 55,8 1,2 63,7

Etapa 2 — 2 Aplicagoes por dia
20 56,2 nd. 57,9 nd. 54,5 n.d 58,8 nd. 64,7
40 40,1 2,9 30,1 1,6 34,9 1,0 35,4 nd. 39,0
60 67,7 7,3 61,9 2,9 4,1 3,9 49,4 1,9 46,3
80 109,7 11,3 24,6 9,6 40,7 8,6 50,3 13,2 46,4
100 84,3 60,6 75,3 65,0 105,3 56,9 99,6 39,4 80,2

Etapa 3 — 3 Aplicacoes por dia
20 87,8 6,2 65,6 2,5 73,6 2,8 76,9 3,0 78,8
40 130,5 9,7 42,8 5,3 59,7 4,0 60,6 2,6 78,4
60 104,3 19,5 29,6 9,4 26,5 8,8 60,1 5,9 62,7
80 113,1 65,1 68,7 27 455 245 58,6 24,0 52,1
100 68,7 49,6 52,7 42,2 47,2 27,3 4,0 19,9 46,6

' Nitrogénio Total Kjeldahl, soma do nitrogénio amoniacal e organico; 2 Soma do nitrogénio organico com o amoniacal, nitrato e nitrito; 3 Nao detectado pela técnica empregada na anélise
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desenvolvimento da pesquisa, foi perdendo o desempenho
nesta funcdo. Na disposicdo de 80 e 100 L m-2, durante esta
mesma etapa, passou a haver tendéncia ao igualamento da
concentragdo do nitrogénio total no afluente e no efluente
dos filtros; tal comportamento esta de acordo com o exposto
por Check et al. (1994) que propuseram que 0S compostos
nitrogenados acabam sendo adsorvidos pelo leito de areia
durante a percolacdo do afluente.

Nesta primeira etapa ocorreu, nos filtros F025 e FO50, um
forte processo de nitrificagdo que foi ainda mais ampliado
no FO75 e F100. Nesses filtros com camada de leito mais
profunda se propiciava um contato maior do substrato com
0s microrganismos aderidos no gréo de areia, possibilitando
uma transformacdo dos compostos nitrogenados ainda mais
acentuada; ainda neles, a média de N-NTK nunca superou
3,9mg L1, mesmo no emprego de 80 e 100 L m2. Deste
modo, em todos 0s casos seria atendida a legislacdo brasi-
leira (Brasil, 2005) quanto ao langamento em corpos hidri-
cos, a qual estabelece o limite de 20,0 mg L1 para a concen-
tragdo de N-NTK, em termos de nitrogénio amoniacal total

Durante a segunda etapa também se deu, nos filtros F025
e FO50 na aplicacédo de 20, 40 e 60 L m2, uma grande nitri-
ficacdo mas, a partir da disposicdo de 100 L m-2, a média de
N-NTK constituia mais da metade do nitrogénio total pre-
sente no lixiviado, caracteristica que indica um possivel li-
mite do tratamento desses filtros. Para os filtros FO75 e F100,
somente na carga de 100 L m2 a concentragdo de nitrogé-
nio total Kjeldahl atingiu 56,9 mg L1, superando a metade
da concentracdo de nitrogénio total; para os F025 e FO050,
na terceira etapa, este aumento da concentracdo de nitrogé-
nio total Kjeldahl se iniciou na carga de 60 L m2, sendo que
na disposicdo de 80 e 100 L m correspondia a 94,0% de
todo o nitrogénio total que era lixiviado, ou seja, nessas con-
di¢bes ndo havia, praticamente, tratamento durante a infil-
tracdo do efluente anaerdbio, mas sim quanto a legislagédo
brasileira. No caso dos filtros FO75 e F100 na aplicacdo de

80 e 100 L m2, apesar da nitrificacéo ter sido reduzida ain-
da estava presente, embora 0 N-NTK nunca tenha atingido
valores que superassem a metade da concentracdo do nitro-
génio total.

De forma geral e apds o periodo inicial de operagdo do
sistema, constata-se que o nitrogénio total que era aplicado
independentemente da profundidade do filtro, acabava sofren-
do uma mineralizacdo, mesmo que parcial, e deixava o sis-
tema com concentragdes bastante proximas a do afluente,
indicando o ndo acimulo no filtro. A grande distingdo entre
as diferentes profundidades de leito estudadas se refere a
capacidade de nitrificacdo do afluente disposto. Ressalta-se
que os filtros com leitos mais profundos tiveram excelente
desempenho em toda a primeira etapa e, na segunda, sua
grande eficiéncia chegou até a aplicacdo de 80 L m-2.

Para Sousa et al. (2006), a remocédo de nutrientes é fun-
damental para atenuar o processo de eutrofizacdo quando as
aguas superficiais sdo o destino final do efluente porém,
quando 0 mesmo se destina a irrigacdo, o interesse é manter
altas concentrac@es de nitrogénio, uma vez que este elemento
substituira os fertilizantes quimicos; assim se teria que o
efluente gerado pelos filtros de areia apresentaria grande
potencial para entdo ser reutilizado na agricultura, devido
principalmente a sua alta concentragdo de nitrato.

Fosforo

Na primeira etapa a média das concentracoes de fosforo
no efluente dos filtros anaerdbios foi de 11,8 mg L1; ap6s a
aplicagdo nos filtros de areia, como pode ser visualizado na
Tabela 6, ocorreu uma grande reducéo de seus valores, po-
dendo-se dividir, estatisticamente, os dados em dois grupos
com resultados significativamente diferentes, em que em um
deles estaria o FO25 que, excetuando-se os valores obtidos
na disposicdo de 20 L m teve, isoladamente, em todos os
outros casos, isoladamente, as maiores concentragdes de fos-
foro; no outro grupo estariam os F050, FO75 e F100, com

Tabela 6. Concentragdo média de fosforo (mg L) no efluente dos filtros de areia e filtro anaerébio (FB)!" 2

Carga (L m?) FB F025 R* F050 R FO75 R F100 R
Etapa 1 - 1 Aplicacao por dia
20 10,6 0,3 aA 96,6 0,2 aA 97,6 0,1 aA 98,3 0,2 aA 97,3
40 9,1 0,5 aAB 95,3 0,1 bA 99,1 0,1 bA 99,1 0,1 bA 99,5
60 19,8 4,3 aCD 70,0 0,3 bA 98,2 0,1 bA 99,5 0,1 bA 99,6
80 17,1 3,6 aD 721 1,0 bA 92,6 0,5cA 96,3 0,2 cA 98,7
100 14,7 1,9 aBC 83,3 0,6 bA 95,0 0,4 bA 96,2 0,1 bA 98,7
Etapa 2 — 2 Aplicacoes por dia
20 11,8 0,3 aA 98,0 0,1 aA 99,2 0,1 aA 99,2 0,1aA 99,6
40 18,4 1,4 aAB 81,0 0,3 bA 95,5 0,7 aA 90,1 0,1 bA 98,8
60 10,6 1,8 aB 81,5 0,9 bA 90,9 0,8 bA 91,5 n.d. cA 99,8
80 13,0 4,3 aC 54,2 4,2 bB 55,1 3,0 aB 67,6 1,5 cAB 84,2
100 12,0 7,6 aD 25,7 3,7 bB 64,3 3,7 cB 64,3 2,2 dB 78,1
Etapa 3 — 3 Aplicagdes por dia
20 26,4 3,1aA 86,5 1,5 bA 93,6 1,0 bA 95,5 0,3 cA 98,8
40 16,1 5,9 aB 62,2 2,2 bA 85,7 1,7 cA 89,2 1,3 cA 91,6
60 14,0 8,0 aC 8,1 4,4 bB 48,7 3,6 cB 58,9 3,0 dB 65,2
80 15,4 5,8 aB 35,1 7,3 bB 18,2 5,9 ¢B 345 4.8 cB 46,1
100 15,5 10,8 aD 221 8,4 bC 39,4 9,8 bC 29,7 6,5 ¢C 53,7

" Médias seguidas da mesma letra mindscula na horizontal nao diferem entre si (Tukey 5%); 2 Médias seguidas da mesma letra maitiscula na vertical ndo diferem entre si em uma mesma etapa (Tukey

5%); 3 Remogao em relagao a concentragdo do efluente dos filtros anaerobios
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um lixiviado sem diferencas significativas para as médias de
concentracao de fosforo.

Nesta primeira etapa durante a disposicdo de 100 L m-2,
todos os filtros apresentaram diminui¢do da concentragdo
de fésforo lixiviado quando comparado com a aplicacao de
80 L m%; a provavel explicagcdo para tal comportamento,
pode ser a formacdo de uma maior estrutura de biofilme, a
qual ampliou a capacidade de adsorver o fésforo presente
no afluente.

Durante as segunda e terceira etapas, 0 F025 apresentava
0 mesmo comportamento da primeira. O F100 consolidou-
se como o filtro que tinha a maior capacidade de reter o fos-
foro, principalmente durante o emprego de 60, 80 e
100 L m2, quando seus valores médios foram significativa-
mente diferentes daqueles obtidos para os outros trés filtros.

Analisando-se o comportamento de cada filtro com o au-
mento das cargas aplicadas, percebe-se que os F050, FO75 e
F100 tiveram concentracfes que ndo foram estatisticamente
diferentes até o emprego de 60 L m2, na segunda etapa; as-
sim, esses filtros tiveram maior capacidade em suportar o
aumento do volume de afluente sem acarretar em acréscimo
na concentracdo de fésforo no liquido lixiviado; ja na ter-
ceira etapa deu-se uma mudanga neste comportamento e 0s
F050, FO75 e F100 passaram a apresentar trés niveis signi-
ficativamente diferentes para as concentragcdes médias de
fésforo, em que no primeiro estariam os resultados das car-
gas de 20 e 40 L m2; no segundo, os de 60 e 80 L m=2 g, fi-
nalmente no dltimo, os dados médios da disposigdo de
100 L m2; conclui-se, entdo, que apds certo limite o aumen-
to do volume aplicado de afluente levava a uma estratifica-
cdo maior das concentrac@es de fosforo no efluente.

Quando se comparam esses dados médios com a legisla-
cdo do Estado do Rio Grande do Sul (CONSEMA, 2006),
que estabelecem o limite de 1 mg L1 para emissdo em um
corpo hidrico constata-se que, em praticamente todas as si-
tuacdes o FO25 apresentou resultados superiores a este va-
lor. O filtro de maior profundidade, F100, foi capaz de man-
ter o lixiviado abaixo desta normatizacédo até a aplicagdo de
60 L m na etapa 2, enquanto na etapa 3 este mesmo filtro
ja tinha um liquido inadequado desde a aplicagdo de
40 L m2, chegando a atingir a concentragdo de 6,5 mg L1,
quando entdo se empregaram 100 L m2,

Quanto aos percentuais de remogdo, mais uma vez se
constata a grande eficiéncia dos filtros de areia; na primeira
etapa, os F050, FO75 e F100 sempre apresentaram diminui-
¢do na concentracdo superior a 92,6%, sendo que o F100
nunca teve resultados inferiores a 97,3%. Esta alta remog&o
pode ser explicada, segundo Arias et al. (2001), Rodgers et
al. (2005) e Sovik & Klove (2005), pelo fato de ter havido
uma acdo bioldgica associada a provavel presenca de con-
centracGes de ferro, aluminio ou calcario, que permite alta
capacidade de retengdo de fosforo.

Escherichia coli

Nota-se, nos filtros de areia e por meio da Tabela 7, que
na aplicagdo de 20, 40 e 60 L m2 durante as trés etapas cada
um apresentava densidades significativamente diferentes
entre si; no emprego de 80 e 100 L m?, nas etapas 2 € 3 0

F025 e o FO50 tiveram tratamentos semelhantes, enquanto
0 F100 apresentava, em todas as situacdes, as menores den-
sidades embora em alguns casos os valores encontrados es-
tivessem acima de 4000 NMP 100 mL1, limite estabelecido
pelo Estado de Sdo Paulo para o langamento em corpos hi-
dricos, de Classe 3 (CETESB, 1976). Assim se conservou
que, de forma geral, a afirmacéo de Stevik et al. (2004),
Ausland et al. (2002) e Bancolé et al. (2003), para os quais
quanto maior a profundidade do leito de areia, maior é o
tempo de detencdo do afluente no interior do reator, possi-
bilitando um aumento da remoc¢do dos microrganismos pa-
togénicos devido principalmente a retencdo e a degradacéo.

Tabela 7. Densidades médias de E Coli (NMP 100 m L) @

Carga  Efluente
(L m?) Anaerdbio

F025 F050 FO75 F100
Etapa 1 — 1 Aplicacéo por dia

20 3,5x106 1,3x104 aA 2bA 3,2¢A 1,0dA
40 9,2x106 1,4x106aB  1,4x104bBC 460 cB 2,6dA
60 1,1x107 2,1x106aB  1,2x105bC  2,8x104 ¢C 840dB
80 7,5x106 4,5x105aB  2,8x105aD  7,4x104bD 1400 ¢cC
100 5,7x106 7,8x104aB  2,6x104bB  2,4x104 cC 440 dBC
Etapa 2 — 2 Aplicacoes por dia
20 1,2x106 860 aA 160 bA 49 cA 1,0dA
40 1,8x107 3,8x105aB  6,1x104bB 8700 ¢cB 2200dB
60 1,6x107 2,0x106aB  2,0x105bC  1,0x105¢C 6500 dC
80 1,4x107 3,7x106aB  1,7x106aD  5,7x105bD  1,4x105¢cD
100 8,6x106 3,1x106aB  1,9x106aD  1,7x106bD  7,9x105 cE
Etapa 3 — 3 Aplicacoes por dia
20 8,1x106 9,7x104aA  1,5x104bA 470 cA 1,3dA
40 5,6x106 7,3x105aAB 2,6x104bA  1,2x104 cB 150 dB
60 6,9x106 3,9x106aC  6,8x105bB  2,3x105¢C  5,2x104 dC
80 4,8x106 3,3x106aBC 2,9x106aB  1,4x106bD  8,2x105bD
100 3,1x106 3,6x106aBC 2,0x106aB  2,7x106aD  9,0x105bD

"Médias seguidas da mesma letra mindscula na horizontal ndo diferem entre si (Tukey 5%); 2 Médias
seguidas da mesma letra maiuscula na vertical nao diferem entre si em uma mesma etapa (Tukey 5%)

Avaliando-se cada filtro no decorrer do aumento das car-
gas aplicadas, nota-se que na etapa 1 os FO75 e F100 tive-
ram no minimo quatro niveis com densidades significativa-
mente diferentes. O F025 possuia apenas dois niveis, em que
os valores encontrados para os efluentes nas aplicagdes su-
periores a 40 L m?2 eram semelhantes estatisticamente, néo
demonstrando boa eficiéncia na remocdo natural desses mi-
crorganismos; ja para a aplicacdo de 100 L m2 na terceira
etapa, os F025, FO50 e FO75 tiveram liquidos lixiviados sem
diferencas significativas em suas densidades.

Percebe-se que, em grande parte, os resultados estavam
acima dos valores permitidos pela legislacdo paulista; ressal-
ta-se, no entanto, que a remocao propiciada permitiria que para
a adequacéo deste efluente a norma legal devera ser feita com
0 gasto de menor quantidade de um agente desinfetante.

CONCLUSOES
1. Quanto maior a profundidade do leito do filtro de areia
maior também a capacidade de tratamento da matéria or-
ganica.
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2. As camadas de areia propiciaram, na maioria das situ-
acles, completa nitrificacdo, levando as altas concentragdes
de nitrato ao efluente.

3. As concentracdes de fosforo foram baixas no efluente
do filtro com 1,00 m de espessura de areia; no entanto, a
profundidade de 0,25 m tinha concentracdes superiores as
estabelecidas na legislagdo do Estado do Rio Grande do Sul.

4. Em praticamente todas as situagBes avaliadas as densida-
des de E. Coli se mantinham acima da legislacdo pertinente.
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