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RESUMO

E essencial em uma sociedade cada vez mais preocupada com as questdes ambientais o uso de
técnicas e procedimentos que venham a tratar o efluente gerado em suas atividades de modo a
garantir a qualidade ambiental. Utilizar meio eficientes e sustentiveis é necessario para
atender as caracteristicas do meio e o atendimento a maior parte da populacdo que carecem de
sistemas de tratamento de esgotos. Nessa perspectiva, os filtros anaerobios se apresentam
como uma das alternativas na solucdo destes problemas, uma vez que varios estudos
demonstram sua eficiéncia e o baixo custo de sua construgdo e manuten¢do. Uma variagdo na
utilizacdo deste filtro foi proposta por Cynamon em 1986, com uma série de trés filtros em
fluxos ascendente, descendente e ascendente, respectivamente. Este trabalho teve por objetivo
testar filtros anaerdbios Cynamon para tratamento de efluentes oriundos de atividades
domeésticas. O esgoto bruto foi tratado em dois sistemas de filtros Cynamon adaptados, um
com fluxos ascendentes e outro com fluxos descendentes. O efluente bruto e tratado foram
submetidos a testes de pH, cor, turbidez, temperatura, DQO e coliformes totais e
termotolerantes. Foi possivel observar que o sistema de filtros em escala piloto funcionaram e
poderdo ser usados posteriormente em outras analises do NUSEA e que os filtros ascendentes
obtiveram melhores resultados quanto aos parametros observados se comparados ao sistema

descendente.

Palavras-chave: Tratamento de efluentes. Filtros anaerdbios. Cynamon.
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ABSTRACT
It is essential in a society increasingly concerned with environmental issues using techniques
and procedures that will treat the effluent generated in their activities to ensure environmental
quality. Use efficient and sustainable means is needed to meet the characteristics of the
environment and the service most of the population lacking sewage treatment systems. In this
perspective, anaerobic filters present themselves as one of the alternatives in the solution of
these problems, since several studies show your efficiency and the low cost of your
construction and maintenance. A variation in the use of this filter was proposed by Cynamon
in 1986, with a series of three filters in ascending, descending and ascending streams,
respectively. This study aimed to test Cynamon anaerobic filters for treatment of effluents
from domestic activities. The raw sewage was treated in two of Cynamon filters adapted
systems, with rising flows and another with streams. The raw and treated sewage were tested
for pH, color, turbidity, temperature, cod and total coliforms and termotolerantes. It was
possible to observe that the filter system on a pilot scale work and can be used later in other
reviews of filters and NUSEA ancestors obtained best results about the parameters observed

compared to the system.

Keywords: Effluent treatment. Anaerobic filters. Cynamon.
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1 INTRODUCAO

O alarmante déficit na area de tratamento de esgotos, ja observado ha décadas, é
resultado de uma politica inadequada de investimentos em salde e saneamento. A falta de
seriedade e abandono do setor leva a perda de condi¢bes de funcionamento das poucas
estacOes existentes, pelo sucateamento, bem como a implantacdo de novas estacOes de
tratamento ficam a cargo da boa vontade das autoridades governamentais locais e muitas
vezes quando implantadas tém sido superadas pelo proprio crescimento vegetativo da
populacdo, aliado a tendéncia a urbaniza¢do (VON SPERLING & CHERNICHARO, 1996).
Essa observacdo de VVon Sperling e Chernicharo apesar de distar 20 anos parece ser recente,
mesmo levando em conta 0s avangos no setor nos Gltimos 10 anos.

Esta conjuntura agrava os problemas de salde publica e ambiental e sua melhoria
depende, em grande parte, do desenvolvimento e da implantacdo de sistemas de tratamento
simples, eficientes e adaptaveis as condi¢cGes econdmicas e estruturais das cidades. Entende-se
por sistemas simples aqueles que empregam métodos naturais, que sdo pouco mecanizados,
tém baixo custo de construcao e operacdo, além de serem viaveis e sustentaveis. O campo do
saneamento, especialmente o tratamento de efluentes no Brasil e mesmo no mundo,
considerando o conceito de pegada ambiental carece de tecnologia eficiente, de baixo custo de
instalacdo e manutencdo. Nesse sentido o uso de filtros anaerdbios, com fluxo ascendente ou
descendente, propulsionados pela gravidade gozam de bom aceite.

Avila (2005) relata que:

Os filtros bioldgicos, especificamente os filtros anaerébios, tém sido utilizados no
Brasil desde 1970, e se tornaram mais populares a partir de 1982 quando a ABNT,
através da NBR 7229/82, incorporou diretrizes bésicas para projeto e construcdo de
filtros anaerdbios, incentivando o seu uso como unidades de pés-tratamento dos

efluentes de tanques sépticos.

Conforme Costa (2008 apud NETO et al., 2000) “os filtros anaerobios sdo reatores de
construcdo e operacdo simples; geralmente sdo cobertos, mas podem ser implantados sem
cobertura, quando ndo houver preocupacdo com maus odores, tém varios formatos, podem
operar em dois sentidos de fluxo, ascendente (upflow) e descendente (downflow) .

Um exemplo deste tipo de tratamento é o proposto por CYNAMON (1986), onde se
propGe uma série de trés filtros com fluxos ascendente, descendente e ascendente seguidos
por uma fase de polimento com filtro de areia. De acordo com Roque e Mello Junior (2014),

“o processo baseia-se nas mesmas propriedades discutidas em filtros biologicos anaerdbios
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comuns. Apresenta a vantagem de praticamente dividir o tratamento em trés fases, dando
tempo necessario para uma méxima atuacdo dos microrganismos anaerobios que assim se
utilizam melhor do substrato. O funcionamento é simples, pois os filtros em série possuem o
mesmo perfil de construcdo de filtros comuns, sendo, portanto, de facil operacdo e
manutengao”.

Nesta etapa de tratamento de &guas residuarias procura-se repetir, em ambiente restrito
e em curto espaco de tempo, 0s mesmos processos que se verificam ao longo da correnteza de
um rio, ou na area de um lago, com respeito a autodepuracdo. A depuracédo das aguas ricas em
matérias organicas consiste basicamente na oxidacao deste material orgénico até estabiliza-lo,
isto é transforma-lo em substancias de estrutura molecular simples e de baixo contetdo
energético (KAWANO, HANDA, 2008).

1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

Produzir filtro anaerébio tipo CYNAMON para tratamento de efluentes oriundos de
atividades domésticas.

1.1.2 Especificos
e Montar filtro anaerébio tipo CYNAMON em escala piloto para servir as pesquisas
futuras do NUSEA com efluentes domésticos e agroindustriais;
e Testar adaptacOes quanto ao fluxo da série de filtros;
e Melhorar as caracteristicas dos parametros cor, turbidez, DQO e coliformes do

efluente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Esgoto sanitario

De acordo com a Norma Brasileira de Referéncia (NBR) 7229 (1992) o esgoto
sanitario pode ser definido como a “agua residuaria composta de esgoto domeéstico, despejo
industrial admissivel a tratamento conjunto com esgoto doméstico e agua de infiltragdo”.
Avilla (2005) define esgoto sanitario como sendo o0 esgoto puramente doméstico ou contendo
parte dos esgotos industriais ou de agricultura, e parcelas de aguas de infiltracdo e pluviais
parasitarias. Oliveira (2006) ressalta que “a composicdo do esgoto sanitdrio é bastante
variavel, apresentando maior teor de impurezas durante o dia, ou seja, em horarios mais
utilizados para banho e trabalhos domésticos, e menor durante a noite”.

A NBR 9648 (1986) define as parcelas do esgoto sanitario da seguinte forma:

Esgoto doméstico é o despejo liquido resultante do uso da &gua para higiene e
necessidades fisiol6gicas humanas;

Esgoto industrial é o despejo liquido resultante dos processos industriais, respeitados
os padrdes de langamento estabelecidos;

Agua de infiltragio é toda agua proveniente do subsolo, indesejavel ao sistema
separador e que penetra nas canalizacdes;

Contribuicdo pluvial parasitaria é a parcela do deflGvio superficial inevitavelmente

absorvida pela rede de esgoto sanitario.

Destas parcelas, os esgotos domésticos e industriais recebem mais atencdo. Os esgotos
domeésticos apresentam 99,9% de agua e 0,1% de s6lidos organicos e inorganicos, suspensos e
dissolvidos e microrganismos (VON SPERLING, 2005). Tsutiya e Sobrinho (1999) diz que a
contribuicdo do esgoto doméstico depende de fatores como a populacdo da éarea, a
contribuicdo per capta, o coeficiente de retorno esgoto/agua e o coeficiente de variacdo da
vazdo. Brasil (2008) expde que “as caracteristicas dos esgotos sdo relacionadas aos usos a
qual a agua foi submetida. Esses usos e a forma como séo exercidos variam com o clima, com
a situacéo social e econdémica, com a cultura e com os habitos da populagéo”.

Quanto ao esgoto industrial VVon Sperling (2005) relata que estes apresentam uma
ampla variabilidade das suas caracteristicas qualitativas e é funcdo do tipo e porte da
indUstria, processo, grau de reciclagem, préaticas de conservacdo da agua e existéncia de pré-
tratamento. No que diz respeito ao tratamento, esgotos industriais podem ser recebidos na
rede coletora de esgotos domésticos, entretanto, alguns cuidados devem ser tomados no que se
refere principalmente a sua qualidade e a sua quantidade. (MONTEIRO JUNIOR, 2011).
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2.2 Tratamento dos esgotos sanitarios

Brasil (2008) declara que “os dejetos gerados pelas atividades humanas, comerciais e
industriais necessitam ser coletados, transportados, tratados e dispostos adequadamente, de
forma que ndo gerem ameaca a salde e ao meio ambiente”. Avila (2005) diz que “tratar
esgotos é efetivamente aplicar energia para separar e reduzir em aguas servidas (esgotos
sanitarios) as concentragcdes de materiais e substancias que a elas foram adicionados por seus
usos”.

Oliveira (2006) descreve que “a melhoria da qualidade dos esgotos ocorre mediante
diferentes niveis de tratamento onde cada um é responsavel por reduzir a presenca de certos
componentes. A estratificacdo das etapas de tratamento dos esgotos pode ser feita através de
niveis de tratamento de acordo com o grau de remog&o de poluentes que se deseja atingir”.

O Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) (2006) explica as etapas da seguinte

forma:

Tratamento Preliminar- remocédo de grandes solidos e areia para proteger as demais
unidades de tratamento, os dispositivos de transporte (bombas e tubulagdes) e os
COrpos receptores.

Tratamento Primério- 0s esgotos ainda contém sélidos em suspensdo ndo grosseiros
cuja remoc¢do pode ser feita em unidades de sedimentacdo, reduzindo a matéria
organica contida no efluente.

Tratamento Secundario- processa, principalmente, a remog&o de solidos e de matéria
organica ndo sedimentavel e, eventualmente, nutrientes como nitrogénio e fosforo.
Tratamento Terciario- remog¢do de poluentes toxicos ou ndo biodegradaveis ou
eliminagdo adicional de poluentes ndo degradados na fase secundaria.

Na etapa preliminar do tratamento ndo ha remocdo de Demanda Bioguimica de
Oxigénio (DBO), ocorrendo principalmente no secundario. De acordo com Pivelli (2014), o
tratamento secundario ou bioldgico dos esgotos € dividido em dois grandes grupos, 0s
aerobios e anaerébios. Também podem ser classificados quanto ao tipo de reator em
suspensdo na massa liquida ou biomassa aderida e ainda em funcdo da retencdo ou ndo da
biomassa.

Dentro dessa etapa de tratamento existem vérias técnicas que podem ser utilizadas
como a de lodos ativados, filtros bioldgicos, lagoas facultativas e filtros anaerébios. Von
Sperling (1996) cita que os aspectos importantes na selecéo de sistemas de tratamento de
esgotos sdo: eficiéncia, confiabilidade, disposi¢cdo do lodo, requisitos de &rea, impactos
ambientais, custos de operacdo, custos de implantacdo, sustentabilidade e simplicidade. Cada
sistema deve ser analisado individualmente, adotando-se a melhor alternativa técnica e

econbmica.
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Segundo Oliveira (2006) a técnica de lodos ativados exigem elevado grau de
mecanizacdo e consomem grande quantidade de energia elétrica. Lins (2010 apud
METCALFY E EDDY, 2003) relata que outra desvantagem seria a grande producao de lodo
que necessita ser tratado e disposto corretamente. VVon Sperling (2005) relata que “o filtro
bioldgico embora apresente um lodo excedente j& estabilizado, ou seja, ndo necessite ir para
um biodigestor, necessitam de grandes areas e tem pouca capacidade de se ajustar as
variagoes do afluente”.

As lagoas facultativas embora necessitem apenas do sol e praticamente nao
requererem intervencdo operacional, necessitam de grandes &reas para exposi¢do a fonte
luminosa (LINS, 2010). J& os filtros anaerdbios embora corram risco de entupimento
dependendo da caracteristica do esgoto bruto e seu efluente apresentar grande presenca de
microrganismos patogénicos, estes apresentam baixa producao de lodo, ndo requerem grandes
escavacOes ou alturas, ndo consome energia e apresenta remoc¢do significativa da matéria
organica (AVILA, 2005).

Por questBes ambientais, culturais e econdmicas do Brasil, solugcdes simples e que
utilizem menos os processos mecanizados e que sejam mais faceis de serem construidos e
operados despontam entre as outras alternativas, como no caso dos filtros anaerdbios em
comparacdo aos demais tratamentos citados. Brasil (2004) diz que “o filtro anaerdbio
representa um sistema de tratamento secundario fisico-bioldgico. E de grande utilidade em
projetos que requerem um melhor grau de tratamento que o simples uso de tanque séptico

seguido de infiltracdo no solo”.

2.3 Processo anaerobio

Por mais de um século o processo anaerébio vem sendo utilizado no tratamento de
efluentes. Neste processo a degradacdo da matéria organica biodegradavel ocorre por meio de
bactérias anaerdbias, na auséncia de oxidante externo, gerando o biogés. A anaerobiose ocorre
em indmeros meios naturais e em espacos controlados como digestores anaerdbios
(CHENICHARO, 1997).

De acordo com Fagundes (2010),

No processo anaerdbio procura-se acelerar a digestdo, criando condicfes favoraveis,
tais como a manutencdo de grande massa de bactérias ativas, intenso contato entre o
material orgénico do afluente e a massa bacteriana do sistema, temperatura e pH
6timos, presenca de elementos nutrientes e auséncia de materiais tdxicos no
afluente.
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Segundo CHERNICHARO et al. (2001), as grandes vantagens dos processos
anaerdbios sdo:
a) baixa producédo de sélidos, cerca de 5 a 10 vezes inferior a que ocorre nos processos
aerobios;
b) baixo consumo de energia — custos operacionais baixos;
c) baixa demanda de area;
d) baixos custos de implantacéo;
e) producdo de metano, um gas combustivel com alto teor calorifico;
f) possibilidade de preservacdo da biomassa sem alimentacéo do reator, por varios meses;
g) baixo consumo de nutrientes.
SILVA (2014 apud VAZZOLER, 2014) revela que “a eficiéncia do processo
anaerdbio é funcdo de uma série de interagcdes entre multiplos grupos de microrganismos, 0s
quais possuem diferentes capacidades de degradacdo, em que os metabdlicos intermediarios

de um grupo irdo servir como substrato para o desenvolvimento de outros”.

2.4 Filtros anaerébios

De acordo com a NBR 7229 (1993, p. 2), o filtro anaerdbio ¢ uma “unidade destinada
ao tratamento de esgoto, mediante afogamento do meio biolégico filtrante”. Segundo Avila
(2005), “os filtros anaerdbios consistem basicamente em tanques contendo leito de pedras ou
outro material inerte que serve de suporte para aderéncia e desenvolvimento de
microrganismos”.

Segundo Von Sperling (1996), a imobilizacdo dos microrganismos é decorrente da
aderéncia a um suporte soélido ou suspenso, com a vantagem de que uma elevada concentracédo
de biomassa pode ser retida por longos periodos. Essa aderéncia € influenciada por interacdes
célula-célula, pela presenca de moléculas de polimeros na superficie e pela composicao do
meio.

Um dos aspectos que merecem maior atencdo nos projetos e construcdo de filtros
anaeradbios € a busca de alternativas para o material do meio suporte. As finalidades do meio
suporte sdo (CHERNICHARO et al., 2001):

e Permitir o acimulo de grande quantidade de biomassa, com consequente aumento do
tempo de retencdo celular;
e Melhorar o contato entre os constituintes do despejo afluente e os sélidos bioldgicos

contidos no reator;
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e Atuar como uma barreira fisica, evitando que os solidos sejam carreados para fora do
sistema de tratamento;
e Ajudar a promover a uniformizacdo do escoamento no reator
Os filtros anaerdbios podem ter varias formas, configuracdes e dimensdes, desde que
se obtenha fluxo bem distribuido pelo meio percolador e bom desempenho funcional. Podem
ter fluxo ascendente, descendente ou horizontal. Uma destas variacGes foi proposta por
CYNAMON (1986), na qual o filtro anaerobio é usado em série de trés filtros (ascendente,

descendente, ascendente), e um posterior polimento é feito por um filtro de areia.

2.4.1 Filtros Cynamon

Szachna Eliasz Cynamon foi fundador do Departamento de Saneamento e Salde
Ambiental da Escola Nacional de Saude Publica (ENSP), considerado um dos dezesseis
maiores cientistas da Fiocruz e responsavel pela primeira patente tecnoldgica internacional da
referida institui¢do. Ribeiro (2012) relata que o professor “dedicou sua vida a busca e difusdo
de conhecimentos e praticas aplicadas ao saneamento, especialmente para pequenas
localidades™.

Em 1986, o engenheiro Cynamon sugeriu uma variacdo na utilizagcdo dos filtros
anaeradbios, propondo a utilizacdo em série de trés filtros com fluxos ascendente, descendente
e ascendente, respectivamente, seguida por uma fase de polimento em filtros de areia. Varios
pesquisadores tém propostos modificagdes, principalmente quanto ao fluxo, em relacdo a
ideia original.

Segundo Roque e Mello Junior (2014), “em Niteroi, Municipio do Estado do Rio de
Janeiro, vem sendo aplicada uma variacdo do filtro do tipo CYNAMON, que é utilizada para
o tratamento de efluentes de um entreposto de pesca. A diferenca entre este filtro é que neste
os trés fluxos sdo ascendentes”. Os mesmos relatam que em Cabo Frio, também no Rio de
Janeiro, foram localizados trinta e trés filtros de trés estagios e que o efluente produzido €
geralmente limpido e inodoro.

Por demonstrar ser eficiente e de baixo custo de construcdo e manutencdo o filtro
seriado proposto pelo pesquisador pode ser aplicado nas mais diversas localidades do Brasil,
especialmente em regibes menos favorecidas financeiramente, caracteristica marcante da

maioria de seus projetos.
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2.5 Parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos

No que diz respeito aos esgotos, diversos parametros sdo importantes e devem ser
analisados para que assim possam ser lancados nos corpos receptores. Temperatura, Cor
aparente, Turbidez, potencial hidrogénionico (pH), DQO e coliformes sdo exemplos de
parametros considerados.

Quanto a temperatura Lins (2010) diz que a mesma “afeta a satura¢do de oxigénio
dissolvido (OD), as taxas de reacOes bioldgicas e das reaces quimicas. Enquanto o O.D.
diminui com o0 aumento da temperatura, a atividade biol6gica cresce com o seu aumento”.

Ainda de acordo com o autor, sdo influéncias da temperatura no tratamento de esgotos:

e Nas operacOes de natureza bioldgica;

e A solubilidade do oxigénio é menor nas temperaturas mais elevadas;

e O aumento da temperatura faz diminuir a viscosidade, melhorando as condicdes

de sedimentacéo.

Em relacdo a Cor aparente, em geral ela surge a partir da presenca de matéria organica
e/ou inorganica, mas também por substancias metalicas como o ferro e o manganés. De
acordo com Von Sperling (2005) em esgotos frescos a Cor aparente € ligeiramente cinza e em
esgotos sépticos cinza escuro ou preto. Brasil (2014) explica que “ao contrério da Cor
aparente que é causada por substancias dissolvidas, a turbidez é provocada por particulas em
suspensdo, sendo, portanto, reduzida por sedimentacao e pode ser definida como uma medida
do grau de interferéncia a passagem da luz através do liquido”.

O pH é um parametro quimico considerado bastante relevante principalmente se
tratando de efluentes pois afetam a presenca dos microrganismos. Segundo Pessoa e Jord&o
(2009), o pH do esgoto, em geral, varia entre 6,5 e 7,5. Esgotos velhos ou sépticos tém pH
inferior a 6,0.

A matéria organica dos esgotos pode ser medida através da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Lins (2010) define como sendo “a quantidade de oxigénio necessario para
oxidar a fracdo organica de uma amostra que seja oxidavel pelo dicromato de potéssio”,
variando nos esgotos em torno de 200 a 800 mg/L. A relacdo DQO/DBO ajuda na
identificacdo de provavel presenca de efluente industrial. Von Sperling (2005) relata que a
diferenca entre a DBO e DQO esta no fato de que na primeira ha uma oxidag¢éo bioquimica
através de microrganismos enquanto na segunda ocorre uma oxidagdo quimica através de um

oxidante em meio acido.
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Os parametros microbiologicos envolvem 0s microrganismos vivos, cabendo avaliar
principalmente os representantes do grupo coliformes (totais e termotolerantes) que sdo 0s
principais indicadores de contaminagdo. O grupo dos coliformes totais € um grande grupo de
bactérias que tem sido isolada de amostras de &gua e solos poluidos e ndo poluidos, bem
como em fezes de seres humanos e de outros animais de sangue quente. Por ocorrerem em
ambientes ndo poluidos, este grupo apresenta microrganismos de vida livre, ou seja, ndo
intestinal e por isso ndo sdo recomendados como indicadores de contaminacdo fecal, embora
seja um parametro bastante analisado, pois indica um possivel problema (VON SPERLING,
2005).

Dentro do grupo dos coliformes totais encontram-se 0s coliformes termotolerantes.
Lins (2010) esclarece que “este segundo grupo se diferencia por ser mais tolerante a altas
temperaturas, o que indica sua possivel origem fecal. I1sso porque apesar do teste ser realizado
em temperaturas maiores que na identificacdo de coliformes totais, é possivel a presenca de

bactérias de vida livre mesmo que em menor nimero”.
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3METODOLOGIA
3.1 Dimensionamento dos filtros anaerdébios

Para esta etapa do trabalho utilizou-se a NBR 13969 (1997), que trata dos tanques
sépticos, unidades de tratamento complementar e disposicdo final dos efluentes liquidos. De
acordo com a norma mencionada, o dimensionamento de um filtro anaerdbio se d& através do
volume 0til do mesmo, que é funcdo do nimero de contribuintes, da contribuicdo e do tempo
de detencéo hidraulica, calculado através da equacgéo 01.:

Vu=16xXNxCxT (equacgdo 01)
Sendo
Vu — Volume atil em litros;
N — Numero de contribuintes;
C — Contribuicao de despejo em litros/dia (I/d) e
T — Tempo de detencéo hidraulica em dias.

Os valores de C e T variam de acordo com a ocupacdo do prédio e da variacdo da
vazao e temperatura, respectivamente.

O efluente fora obtido do Bloco Il de aulas do Centro de Ciéncias e Tecnologia
Ambiental (CCTA) /Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e por essa razdo o
valor de C levou em consideracdo a ocupacdo temporaria e o tipo de uso da edificacdo
conforme a Tabela 1.

O valor de T foi determinado conforme a Tabela 2 e considerou a faixa de temperatura
indicada pela bibliografia para 0 municipio de Pombal (PB) e a vazéo de projeto.

O namero de contribuintes para a determinacgdo da vazao do efluente foi estipulado em
480 pessoas, a fim de se obter uma planta piloto com dimensdes compativeis com a area de
implantacéo do projeto.

Tabela 1 - Contribuicdo diaria de despejos e de carga organica por tipo de prédio e de

ocupantes.
Prédio Unidade Contribuicéo de Contribuicéo de carga
esgoto L/d organica gDBOs 20/d
1. Ocupantes
Permanentes
Residéncia

Padrao Alto Pessoa 160 50
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Padrao baixo Pessoa

Alojamento provisério | Pessoa “

Fabrica em geral Pessoa 70 25

Edificio publico ou Pessoa 50 25

comercial

Bares Pessoa 6 6

Cinemas, teatros e Lugar 2 1
locais de curta

permanéncia

@) Apenas de acesso aberto ao publico (estagio rodoviaria, ferroviaria, logradouro publico,
estadio de esportes, locais para eventos, etc.)

Fonte: Elaborado pelo autor com base na NBR 13969/97

Tabela 2 - Tempo de detencéo hidraulica de esgotos (T), por faixa de vazéo e
temperatura do esgoto (em dias).

Até 1500 1,17 1,0 0,92

De 3001 a 4500 1,00 0,83 0,75

De 6001 a 7500 0,83 0,67 0,58

Acima de 9000 0,75 0,50 0,50
Fonte: Elaborado pelo autor com base ha NBR 13969/97
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O projeto foi concebido com duas plantas de tratamento, independentes entre si cada
uma com trés filtros em série seguidos de uma unidade de polimento. Os dois sistemas foram
alimentados com efluente, armazenado em caixa de PVC, ao mesmo tempo atraves do
compartilhamento do ramal de alimentacdo a fim de possibilitar a comparacéo direta.

Uma série de filtros foi confeccionada com fluxo ascendente e outra com fluxo
descendente, tendo a possibilidade de intercambiar unidades a fim de fazer composic¢oes

futuras alternando o fluxo.

3.2 Construcéo do filtro CYNAMON em escala piloto

Para a confec¢do dos dois sistemas em escala piloto, ascendente e descendente, foram
utilizadas seis caixas plasticas retangulares tendo brita como meio filtrante. Estas caixas
possuem dimens@es, em cm, de 45x30x30. Para a fase de polimento foram utilizadas duas
caixas plasticas menores e adicionado, além da brita, o cascalho e areia. A altura do leito
filtrante nesta fase ndo € contemplada na norma utilizada para o dimensionamento dos trés
filtros anteriores.

A utilizacdo de materiais alternativos as construgdes de alvenaria permite a redugéo do
custo e maior comodidade, e seu uso é recomendado pela norma que trata dos tanques
sépticos, unidades de tratamento complementar e disposi¢do final dos efluentes liquidos, onde
pode ser utilizado para a construcdo de filtros anaerébios materiais como concreto armado,
plastico e vidro de alta resisténcia. As Fotos 1 e 2 mostram como os filtros ficaram apos a

colocacéo do leito filtrante
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(P AR ;
Fonte: Fotografia do autor

Foto 2 — Filtro de polimento com cascalho, areia e brita

Fonte: Fotografia do autor

Para passagem do efluente construiu-se malhas em tubos de PVC @20mm perfurados
como ilustrado na Foto 2. As malhas possuem comprimentos de 20 cm nos filtros de brita e
10 cm nos filtros de polimento devido ao seu menor comprimento. O formato dos aspersores e
coletores de efluente foi desenvolvido para uma passagem uniforme em todo o filtro. Segundo
a norma utilizada para a construcdo, a colocagdo deve ser feita horizontalmente e no sentido
do maior angulo.

Os furos feitos na canalizacdo foram igualmente espacados em 2cm seguindo a regra
da NBR 13969 (1997). Foram colocadas duas malhas por caixa, uma na parte superior e outra
na parte inferior em ambos os sistemas, sendo uma com funcéo de aspergir e outra de coletar.

No sistema ascendente as malhas inferiores aspergiam o efluente enquanto no sistema
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descendente coletava-se e transportava-se a dgua residudria para o proximo filtro da série. J&
nas malhas superiores ocorria o inverso, conforme mostra a Foto 3.

Foto 3 — Malhas distribuidoras de efluente

Fonte: Fotografia do autor

O efluente bruto que alimentou o sistema foi coletado no tanque séptico que atende ao
Bloco Il de aulas do Campus CCTA/Pombal e depositado em caixas de PVC de 100 litros,
conforme a Foto 4. Para o transporte deste até o local onde os filtros CYNAMON foram
instalados fez-se 0 uso de garrafas de 20 L.

Foto 4 — Caixa de armazenamento de afluente e garrafas coletoras

Fonte: Fotografia do autor

Foram implantados pontos de coleta de amostras destinadas as analises para

possibilitar a verificacdo da eficiéncia do tratamento.
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3.3 Coleta de Amostras

Os sistemas foram simbolicamente denominados de Sistema de Filtracdo Descendente
(S1FX) e de Sistema de Filtracdo Ascendente (S2FX), sendo o “X” o niimero do filtro 1,2 ou
3. Ainda se utilizou a sigla para denominar o Esgoto Bruto (EB) e a Caixas de Polimento no
sistema descendente e ascendente receberam as siglas S1P e S2P.

Foram determinados trés pontos de coleta para analise. O ponto 1 na entrada de EB no
sistema de filtros tipo CYNAMON, o ponto 2 na saida dos filtros 3 (S1F3 e S2F3) e 0 ponto 3
apos fase de polimento em S1P e S2P. A brita utilizada nessa fase possui quantidade e
granulometria menor do que a utilizada no restante do sistema. O esquema da Figura 1 abaixo
retrata estes locais.

Figura 1 — Representacdo esquematica dos sistemas de filtros CYNAMON

52P S2F3
p2 =5 F3 F2 1=
Reservatdrio Reservatdrio
130 L 100L
51P 51F3
[ L P F2 F1 [e8
Saida do efluente Sentido do fluxo

Fonte: Autor

Para analisar o funcionamento e eficiéncia do sistema realizou-se andlises de
Temperatura, pH, cor aparente, turbidez e DQO. A verificacdo de temperatura foi feita in
loco. Para os demais parametros foram utilizados frascos coletores de plastico, apresentados
na Foto 5, e nas leituras de coliformes totais, termotolerantes e E.coli foram utilizados frascos
coletores de vidro esterilizados de 100 ml, conforme mostra a Foto 6. Todos foram
previamente lavados de modo que o pH tendesse a neutralidade, autoclavados e secados. A
autoclavagem se deu na temperatura de 125°C £ 2°C por meia hora e a secagem em estufa de

esterilizagdo a 180°C por uma hora.
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Foto 5 — Frascos coletores plasticos

Fonte: Fotografia do autor

Foto 6 — Frascos coletores vidro

Fonte: Internet

3.4 Andlises fisicas, quimicas e microbioldgicas

3.4.1 pH, Cor aparente, turbidez e temperatura

Para determinacdo do potencial hidrogenibnico utilizou-se phmétro digital marca
Tecnopon. Na determinacdo de Cor aparente, medida em UC Hazen, fez-se utilizacao de dois
aparelhos o Lovibond e AquaColor Cor da Policontrol IP6 e na turbidez, observada em NTU,
o Turbidimetro Policontrol AP 2000. Na analise de temperatura foi utilizado o Term6émetro de
temperatura maxima e minima (IN/OUT). As medi¢des de temperatura foram realizadas in
loco em todos os filtros de ambos os sistemas sendo seguidas das analises de Cor aparente,

turbidez e pH. Todos estes testes seguiram a metodologia determinada pelo fabricante e as
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amostras ndo precisaram de conservacao ja que a anélise ocorreu logo apds a coleta. A foto 7
mostra os aparelhos utilizados nas respectivas leituras.
Foto 7 — Medidores de

pH, cor, turbidez e temperatura

™,

UFCG

T

(&

Fonte: Fotografia do autor

3.4.2 DQO

A demanda quimica de oxigénio obedeceu a metodologia do Manual de Analises
Fisico-Quimicas de Aguas de Abastecimento e Residuéarias (2010), onde em tubos proprios
para a analises foram pipetados 1,5ml de solucdo digestora de dicromato de potassio
(K2Cr207), 2,5ml das amostras e 3,5ml de solucdo catalizadora de sulfato de prata (Ag2S0a4). A
prova em branco seguiu 0 mesmo procedimento substituindo a amostra por dgua destilada. As
amostras foram misturadas usando um misturador vibratério e logo apds foram para o bloco
de digestéo por 2 horas a 148°C.

Ap0s esse periodo as amostras foram retiradas do equipamento e esfriaram por 15
minutos. Em seguida o conteldo dos tubos foi transferido para erlenmeyers de 100 ml e
depois lavados com agua destilada numa quantidade que ndo ultrapassasse o valor de 25ml.
Na sequéncia adicionou-se uma gota de solucdo indicadora ferroina e s6 entdo foi realizada a
titulacdo com solucdo de sulfato ferroso amoniacal até que a cor azul palida mudasse para
castanho.

Para a amostra padrdo foram pipetados 1,5ml da solucdo digestora em erlenmeyer de
100ml, adicionados 15ml de agua destilada e 3,5ml de acido sulfarico (H2SO4) concentrado.
Essa amostra foi levada para agitador mecanico até esfriar e depois titulada tal qual as
anteriores. Para o calculo utilizou-se a seguinte expresséo:

DQO (mg O2/1) = (VPB — VPA) x 1000/VP
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VPB — Volume gasto de solugéo ferrosa na prova branca;
VPA — Volume gasto de solucdo ferrosa na amostra;

VP — Volume de solucdo ferrosa gasta na prova padrao.

3.4.3 Coliformes totais e termotolerantes

Para estas andlises foi empregada a técnica de tubos multiplos em conformidade com o
Manual Pratico de Analise de Agua da Fundacio Nacional de Saude (FUNASA, 2009).
Empregando-se a técnica do nimero mais provavel (NMP) obteve-se informacbes sobre a
populacédo presuntiva de coliformes e sobre a populagdo real. Os resultados foram expressos
em NMP/100ml conforme a metodologia utilizada.

Para a realizacdo das analises foram utilizados os caldos Lauryl no teste presuntivo, o
Verde Bile Brilhante 2% (CVBB2%) nos coliformes totais e o E.C nos testes confirmativos.
As amostras foram entdo diluidas até 10° em séries de trés tubos com para cada diluicdo.
Aquelas que foram observadas a formacdo de gas no tubo de Durhan no caldo Lauryl, ap6s o
periodo de 24 horas em estufa a 35°C, foram repicadas para os caldos CVBB2% e Caldo EC.
As demais continuaram na estufa por mais 24 horas, e em caso de resultado positivo também
foram repicadas.

As amostras em Verde Bile Brilhante 2% e E.C foram para estufa nas temperaturas de

35°C e 44°C, respectivamente. Neste caso também observou-se a formagéo de gas no tubo de

Durhan em 24 horas e 48 horas. A Foto 8 traz imagens das amostras ja repicadas nos caldos
CVBB2% e Caldo E.C.

Foto 8 — Amostras em CBBZ% e E.C.

Fonte: Fotogfafia do autor
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Conforme o especificado na NBR 13969 (1997) para dimensionamento de filtros
anaerobios, se considerarmos o Bloco Il de aulas da UFCG/CCTA fonte do efluente bruto
como edificio pablico com ocupantes temporarios, a contribui¢do de despejo por habitante é
de 50 L/d segundo a referida norma para esse tipo de ocupacdo. O sistema de filtros
CYNAMON foi desenvolvido para atender a uma populacdo de 480 pessoas, caracterizando a
seguinte vazdo diaria (\Vd).

Vd=NxC
Vd =480 x 50
Vd = 24000 L/d

Para esta vazao diaria calculada e a temperatura média do més mais frio acima de 25°
C na cidade de Pombal, onde esta situada a mencionada instituicdo de ensino, o tempo de
detencdo hidraulica é de 0,5 dias conforme Tabela 2. Assim o volume dos filtros é dado por:

Vu=16xXNxCxT
Vu=1,6x480x50x0,5
Vu=192m3

Este volume foi transformado em 0,019m3 em escala reduzida de 1:10 para a
construcdo dos filtros em série em escala piloto. Como o filtro foi desenvolvido no formato
retangular o volume entdo é determinado como sendo igual ao produto da altura, largura e
comprimento. As dimensdes de comprimento (c) e largura (I) da caixa plastica utilizada foram
de 0,45m e 0,3m respectivamente, logo altura de meio filtrante (a) foi entdo determinada

através do seguinte célculo:

Vu=cxaxl
0,019=0,45xax0,3
a=0,14m

A partir destes dados foi possivel montar os trés filtros de cada série, ascendente e
descendente. O filtro de areia da fase de polimento teve o meio filtrante constituido de 3 cm
de brita n°® 5, 2 cm de cascalho e 3 cm de areia grossa, estes valores foram estipulados uma
vez que ndo sdo especificados em norma técnica. Com estas dimensdes o filtro CYNAMON
piloto possui uma taxa de 1 L/h, o correspondente a vazdo de 1000 L/h na escala real. Em
alguns momentos esse valor diario ndo foi alcancado alterando o tempo de retengéo (T). Tal

alteracdo gerara resultados diferentes e foi feito pelo fato dos filtros analisados estarem no
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inicio da sua operagdo e necessitarem concentrar maior massa de microrganismos agregados
ao leito filtrante. Assim um maior T resultaria em maior eficiéncia.

Ap0s a construcdo, os dois sistemas passaram a receber o efluente bruto. Seguindo a
metodologia, as amostras foram coletadas e submetidas a analises fisicas, quimicas e
microbioldgicas. Os dados observados nos parametros Cor aparente, turbidez, pH estéo
dispostos, em média, na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 — Resultados médios das analises de pH, cor aparente e turbidez nos pontos de
coletas dos sistemas.
Amostras | Horérios

EB 8,56
286,71
27,85
S1F3 8,54
266
24,85
S1P 8,53
261,42
21
S2F3 8,60
74,37
10,42
S2P 8,82
67,48
9,85

Fonte: Resultados da pesquisa

Neste trabalho, o pH dos esgotos variou entre 8,53 e 8,82 nos dois sistemas (S1F e
S2F). Segundo Avila (2005 apud FORESTI, 1998), o pH 6timo para a digest&o anaerébia é de
6,8 a 7,5, mas o0 processo ainda continua bem sucedido num limite de 6,0 a 8,0. Se levarmos
em consideracdo essa faixa de variagdo a digestdo ndo ocorreu de forma eficiente, porém de
acordo Oliveira (2006), os sistemas bioldgicos de tratamento de esgotos funcionam
normalmente com pH variando entre 7 e 9. Para disposicdo final o efluente apds tratamento
apresenta pH dentro dos padrdes exigidos pela Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) 430/2011 que variam de 5a 9.
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Os dados referentes & cor apresentavam-se elevados em ambos os sistemas, porém no
fluxo ascendente houveram as maiores redugfes nos teores desse pardmetro em torno de
76,46%, se comparados a entrada de efluente bruto e a saida pds-tratamento. Nos filtros
descendentes a proporcdo foi de apenas 8,20%. O Gréafico 1 retrata a diferenca observada
entre os fluxos neste parametro. A maior redugdo ocorrida em testes nos filtros ascendentes
teve influéncia pela substituicdo do aparelho de medicao de cor.

Gréfico 1 — Reducdo percentual do paréametro cor.
120%

100%
80%
60%
40%
20%

0%
Fluxo descedente Fluxo ascendente
Fonte: Resultados da pesquisa
A turbidez também apresentou os melhores resultados no sistema ascendente quando a
variacdo na reducdo foi de 64,63% se comparado ao descendente onde foi de 24,60%,
conforme o Gréafico 2. De acordo com Avila (2005), “embora cor e turbidez nio sejam
parametros exigidos por lei para lancamento em corpos receptores, quando claros e pouco
turvos causam menos desconfianca quanto a eficiéncia do tratamento”. Importante ressaltar
gue a média de reducdo em ambos os parametros foram feitas naqueles em que foi possivel

calcular entre o valor da amostra bruta e o valor apds o tratamento completo.
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Gréfico 2 — Reducao da turbidez em percentual.
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Fonte: Resultados da pesquisa

Durante o periodo de andlises foram verificados vazamentos que possivelmente

influenciaram no tempo de detencdo hidraulica de ambos os sistemas fazendo com que

aumentasse nos filtros ascendentes e diminuisse nos filtros descendentes, o que pode ter vindo

a causar as discrepancias entre um sistema e outro.

A temperatura em ambos os sistemas foi verificada em todos os filtros para garantir

uma maior homogeneidade. Este € um fator importante em filtros anaerobios uma vez que

estdo relacionados com a eficiéncia de remocdo da DBOs 20 e DQO. Os resultados observados

estdo descritos na Tabela 4 a segu

ir:

Tabela 4- Temperaturas (°C) nos filtros anaerobios descendentes e ascendentes.

Horérios

07:00 | 11:00 | 13:00 | 17:00
EB 28,0 | 31,0 33,2 34,8
S1IF1 | 28,0 | 30,7 | 349 | 353
S1F2 | 28,0 | 30,7 34,6 35,2
S1F3 | 28,2 | 30,9 35,0 36,1
S1IP | 28,3 | 32,4 35,6 354
S2F1 | 28,4 | 30,6 | 34,6 | 356
S2F2 | 28,5 | 315 34,6 35,5
S2F3 | 28,4 | 31,0 | 348 | 353
S2P | 28,2 | 311 34,6 35,0

Fonte: Resultados da pesquisa

Segundo Pessoa e Jord&@o (2009), uma faixa 0tima esté entre 25 a 35°C e a temperatura

dos esgotos é em geral pouco superior & das aguas de abastecimento (pela contribuicdo de
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despejos domésticos que tiveram as &guas aquecidas). Importante ressaltar que abaixo de
15°C a digestdo anaerdbia ndo se processa, afetando a eficiéncia dos filtros do tipo
CYNAMON.

Neste estudo as temperaturas nos sistemas ascendentes e descendentes variaram entre
28°C pela manhd até 36,1°C no periodo da tarde, proximos a faixa especificada. Segundo Lins
(2010) essa faixa caracteriza-se como mesofila (15°C a 45°C) e nesta a digestdo anaerdbia se
desenvolve bem em temperaturas de 30°C a 40°C. Muito mais importante que operar na
temperatura 6tima € operar sem grandes variacdes de temperatura. Quanto ao langcamento, o
efluente apds passagem nos filtros estd dentro do que preconiza a CONAMA 430 (2011) que
estabelece um valor inferior a 40°C.

Outro importante fator a ser analisado na verificacdo da eficiéncia dos filtros
anaerdbios tipo CYNAMON ¢ a DQO, que permite avaliar a reducdo da matéria organica dos
esgotos. A presenca excessiva desta nos efluentes ao serem langados nos corpos hidricos
aumenta a concentracdo de nutrientes e consequentemente a proliferagéo de algas, reduzindo a
passagem de luz e de OD. A Tabela 5 demonstra a DQO observada durante o tratamento nos
filtros em escala piloto.

Tabela 5 — DQO observada nos filtros CYNAMON ascendentes e descendentes.

Amostras DQO
16/12 17/12 18/12
EB 158,10 167,88 227,72
S1F3 118,57 138,33 120,55
S1P 81,02 167,88 128,45
S2F3 59,28 69,16 77,07
S2P 49,40 65,21 73,12

Fonte: Resultados da pesquisa

De acordo com a NBR 13969 (1997) a faixa de eficiéncia dos filtros anaerébios em
conjunto com tanque séptico, como o ocorrido neste trabalho, a DQO varia de 40 a 70% de
acordo com a temperatura. O limite inferior € para a temperatura abaixo de 15°C e o superior
para temperatura acima de 25°C. Baseado nisso, o filtro CYNAMON de fluxo ascendente
obteve os valores mais proximos do estabelecido para a temperatura acima de 25°C, ja que
teve em media 65,93% de redugdo de DQO se comparado aos 30,78% do filtro de fluxo

descendente. O Grafico 3 mostra a reducao percentual a cada dia de observacéo.
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Gréfico 3 — Percentual de reducao de DQO.
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Fonte: Resultados da pesquisa

Foi verificado um aumento na DQO ap6s o polimento se comparado ao filtro de brita
anterior em duas das trés analises realizadas no filtro descendente, fazendo com que no
segundo teste ndo tivesse reducgdo, provavelmente em virtude da troca de leito filtrante.
Mesmo com essa alteracdo, MACHADO (1997) também observou em seu trabalho uma
melhor eficiéncia nos filtros ascendentes se comparados aos descendentes.

De acordo com Sylvestre (2013) “durante o processo de tratamento de &guas
residuarias é importante que se faga a contagem padrdo de bactérias, visto que o resultado
permite avaliar a eficiéncia das varias etapas do processo”. A tabela 6 mostra os resultados
obtidos na andlise do efluente do Bloco Il de aulas do CCTA/UFCG.

Tabela 6 — Resultados das analises microbioldgicas nas etapas de tratamento.

CT EB 1100 >1100 >1100
S1F3 1100 240 >1100
S1P 93 Ausente 1100
S2F3 Ausente 1100 240
S2p Ausente 3,6 240
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S2P Ausente 0 240

Fonte: Resultados da pesquisa

Analisando os dados da tabela foi possivel observar a reducdo na presenca de
coliformes totais e termotolerantes com relacdo ao efluente bruto no filtro CYNAMON
ascendente, embora no Gltimo teste tenha havido elevacédo entre o filtro 3 do referido sistema
e sua caixa de polimento, indicando possivel contaminacdo. No fluxo descendente também foi
verificado redugdo, mesmo que em menor grau, embora no segundo teste tenha sido
constatado um aumento significativo, provavelmente em funcéo da troca do leito filtrante.

Em testes realizados com filtros anaerdbios a reducdo de indicadores de contaminacéo
(coliformes totais e fecais) ndo atinge os patamares desejaveis de outros processos de
tratamento (ROQUE e MELLO JUNIOR, 2014 apud YOUNG & MAC CARTY, 1969;
PAULA JR.,1983; DENNIS JR. & JENNET, 1974). Segundo Chernicharo et al. (2001) “a
remocao de coliformes nos reatores anaerobios tem baixa eficiéncia, usualmente na ordem de
uma unidade logaritmica”. De acordo com Campos et. al (1999), os filtros anaerdébios assim
como reatores UASB, tanque sépticos sdo exemplos de reatores anaerdbios.
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5 CONCLUSOES

Em ambos os sistemas foi possivel verificar diminuicdo nos parametros analisados,
embora o filtro com fluxo ascendente apresentasse reducdes mais significativas. Se levarmos
em consideracdo a NBR 13969 (1997) o filtro ascendente estd mais proximo do que é
preconizado, principalmente em fatores como a DQO, onde sua eficiéncia foi de 65,93%
comparados aos 30,78% do fluxo descendente.

Foi possivel constatar que os filtros de polimento mesmo com pequenas reducdes
foram importantes para a melhoria dos parametros observados, embora ndo se tenha
verificado o0 mesmo para a DQO em S1F em virtude de possivel troca do leito filtrante em
S1P. A cor e turbidez apresentaram reducdes entre S1IF3 E S1P de 1,72% e 15,49%,
respectivamente, enquanto entre S2F3 e S2P foram 9,26% e 5,47%.

Embora fatores externos com relagdo a operacdo possam ter vindo a influenciar nos
resultados, o fluxo ascendente apresentou melhor eficiéncia que o descendente, corroborando
com o ja observado em outro trabalho e com o préprio filtro proposto por CYNAMON em
1986, no qual dois dos trés filtros eram ascendentes.

Por fim, alcangou-se o objetivo de construir um sistema de filtros em escala piloto
para 0 Nucleo de Saneamento e Economia Ambiental (NUSEA), para uso em futuros
trabalhos em nivel de graduacédo e pos-graduacdo dotado da possibilidade de testar variacdes

do sistema uma vez que as unidades de filtros sdo intercambiaveis.
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