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Sistema alternativo de tratamento de aguas residuarias destinadas

ao reuso agricola

Lazaro Ramom dos Santos Andrade
Universidade Federal de Campina Grande
RESUMO

O crescimento populacional, atrelado ao avango da industrializacdo nas cidades,
acarretou inumeros problemas ambientais, como por exemplo a producido de aguas
residudrias. Nas areas urbanas e rurais das microrregides dos estados, este problema
apresenta um cenario ainda mais preocupante em virtude da falta de incentivos
governamentais, no que concerne as tecnologias de tratamento para essas aguas. Esta
pesquisa, desenvolvida no ambito do Laboratorio de Referéncia em Dessalinizagdo da
Universidade Federal de Campina Grande (LABDES/UFCQG), visou estudar e avaliar o
desempenho de um sistema piloto de tratamento de aguas residuarias para fins agricolas
composto por trés reatores do tipo tubular, com leito de poliestireno. A avaliacao do
sistema foi realizada em fungdo dos arranjos dos reatores, em série e/ou paralelo,
utilizando-se diferentes granulometrias de poliestireno e vazdes. A partir dos resultados
experimentais, observou-se que as esferas de poliestireno de 2,0 mm foram as que mais
alteraram seu peso e diametro, porém, apOs a secagem voltaram as caracteristicas
iniciais. Comparando-se a eficiéncia das duas configuragdes estudadas, observou-se que
o sistema com reatores em série, e leito de poliestireno de 2,0 mm de didmetro,
apresentou a maior taxa de remog¢ao da demanda quimica de oxigénio, cor, turbidez, F.
coli, fosforo total, e nitrificacdo, quando operou a 0,5L/min. Em termos de manutengao
do sistema, a retrolavagem dos meios filtrantes foi uma etapa fundamental para
recuperar a produgdo e a qualidade do permeado. Os resultados das analises fisico-
quimicas e microbiologicas das amostras de dguas, apds o processo com o sistema de
reatores em série a 0,5L/min, se mostraram dentro dos padrdes estabelecidos para as

Classes 2 e 3 do CONAMA, possibilitando assim seu uso na irrigagao.

Palavras - Chave: Retso; poliestireno; irrigacao.



Alternative wastewater treatment system for agricultural reuse

Lazaro Ramom dos Santos Andrade

Universidade Federal de Campina Grande

ABSTRACT

Population growth, linked to the advance of industrialization in cities, caused numerous
environmental problems, such as the production of wastewater. In urban and rural areas
of the micro-regions of the states, this problem presents an even more worrying scenario
due to the lack of government incentives regarding treatment technologies for these
waters. This research, developed in the scope of the Reference Laboratory in
Desalination of the Federal University of Campina Grande, aims to study and evaluate
the performance of a pilot wastewater treatment system for agricultural purposes,
composed of three tubular type reactors, with polystyrene bed. The evaluation of the
system was carried out as a function of the reactors arrangements, in series and/or
parallel, using different polystyrene particle sizes and flow rates. From the experimental
results, it was observed that the 2.0 mm polystyrene spheres were the ones that most
changed their weight and diameter, however, after drying, they returned to their initial
characteristics. Comparing the efficiency of the two studied configurations, it was
observed that the system with series reactors, and a 2.0 mm diameter polystyrene bed,
presented the highest removal rate of chemical oxygen demand, color, turbidity, £ coli,
total phosphorus, and nitrification, when operated at 0.5L/min. In terms of system
maintenance, backwashing the filter media was a fundamental step in recovering the
production and quality of the permeate. The results of the physical, chemical and
microbiological analyzes of the water samples, after the process with the reactor system
in series at 0.5 L/min, were within the standards established for Classes 2 and 3 of

CONAMA, thus enabling its use in irrigation.

Keywords: Reuse; polystyrene; irrigation.
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1.0 INTRODUCAO

Em 2019, a populagdo mundial era de 7,7 bilhdes de pessoas, com tendéncia a
aumentar em mais 2 bilhdes, nas proximas quatro décadas. O Brasil apresentou uma
populagdo de pouco mais de 210 milhdes, no mesmo ano (MARTINS ¢ ARAUJO,
2021). Este cenario contempla uma maior demanda por agua nos setores industriais,
comerciais, agricolas e residenciais.

Nas ultimas décadas, o volume de 4guas residuais aumentou drasticamente com
a rapida urbanizagdo no mundo. Diante disto, a falta de tratamento de esgoto pode ser
considerada um dos maiores problemas ambientais, principalmente em paises
subdesenvolvidos. O saneamento basico e o acesso a agua de qualidade sdo apontados,
segundo Barboni e Rochetto (2014), como os principais desafios para se vencer a crise
sanitaria em que vive a humanidade.

A deterioragdo dos recursos hidricos ¢ influenciada pelo grande avango das
atividades agricolas, industriais bem como pelo crescimento de areas urbanas, de modo
que, as principais fontes de poluicdo dessas dguas estdo atreladas ao langamento de lixo
industrial, doméstico e esgotos sem o devido tratamento. Esse cenario possibilita o
desequilibrio da biota aquatica acelerando o processo de eutrofizacao do meio.

A presenga de reservatorios hidricos, como agudes e lagos, corresponde a
maneira mais eficaz para armazenar agua nas pequenas e grandes cidades. Muitas
cidades se desenvolveram gragas a presenga dessas aguas, como por exemplo, a cidade
de Campina Grande-PB, que cresceu em volta das margens do acude Velho. Com o
passar dos anos, o desenvolvimento dessas cidades trouxe problemas de ordem sanitaria
principalmente para as comunidades mais carentes, bem como para as mais afastadas
dos centros urbanos, como as comunidades rurais.

O aumento no volume dos residuos gerados, bem como a falta de coleta e
destino adequado, a coleta e tratamento dos efluentes sdo alguns dos muitos problemas
vivenciados por essas areas. A falta de politicas publicas voltadas para essas agdes
comprometem todos os anos a saude de inumeras pessoas que dependem desses
Servigos.

O Brasil ainda caminha a passos lentos no que concerne aos servigos de
saneamento basico. Dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento

comprovam isto, uma vez que apenas 41,1% de todo o esgoto gerado no pais recebe
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algum tipo de tratamento. Esses indicadores sdo ainda mais drastico na regido Nordeste
(SNIS, 2019). Segundo as Nagdes Unidas, cerca de 80% das aguas residuais dos paises
em desenvolvimento sdo eliminadas no meio ambiente sem qualquer tratamento prévio
(UN-WATER, 2018).

A Politica Nacional de  Saneamento Baésico (PNSB), Lein°
11.445/2007(atualizada pela Lei 14.026 de 15/07/2020) tem como principio a
universalizacdo do acesso aos servigos, como por exemplo, a coleta e tratamento de
esgoto de toda populacdo. No entanto, a maioria das comunidades rurais, assim como
pequenas cidades brasileiras, ndo possuem a coleta e o tratamento de seus efluentes,
ferindo um direito fundamental a vida humana.

Os impactos ambientais e sociais da degradacao da qualidade das aguas tém
reflexos econdmicos, nem sempre mensurados, tais como: o aumento de custos
hospitalares, perda de produtividade na agricultura e na pecuaria, a reducao da pesca, a
perda da biodiversidade e a perda de valores turisticos, culturais e paisagisticos
(FUNASA, 2014). Dessa forma, se faz necessario mais investimentos no setor sanitario,
principalmente em regides menos favorecidas como areas rurais e periféricas.

A situacdo socioecondmica brasileira faz com que sejam imprescindiveis os
investimentos no desenvolvimento de tecnologias alternativas de baixo custo e boa
eficiéncia para o tratamento das dguas residuarias (SABEI ¢ BASSETTI, 2013). O uso
dessas tecnologias possibilita a preservacdo ambiental e cuidado com a satde das
familias, uma alternativa sustentdvel para reuso de aguas potencialmente poluidoras no
cultivo de suas lavouras.

Nao existe um sistema padrio de tratamento para ser utilizado. Varios fatores
influenciardo na escolha da tecnologia, como por exemplo: darea disponivel,
caracteristicas do esgoto, qualidade desejada para o efluente, além do custo de
implantacdo e manutencdo. Além desses fatores deve-se levar em consideragdo a
necessidade do usudrio, o tempo de tratamento, o consumo de energia e o volume de
efluente tratado ao final do processo.

Considerando que os recursos hidricos sdo escassos principalmente em regides
semiaridas, torna-se fundamental a adocdo de alternativas simples de tratamento que
possibilitem o reuso de aguas, o que por sua vez, impliquem em beneficios sociais,

econdmicos e ambientais. Essa pratica proporciona a reutilizacdo de uma agua que seria
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descartada, além de diminuir o consumo de dgua potdvel na irrigagdo de diversas
culturas.

Essas aguas correspondem a uma boa fonte hidrica e nutricional para as plantas,
estando disponiveis durante todo o ano. Suas caracteristicas as tornam um recurso
valioso, principalmente em regides com baixa disponibilidade hidrica, como no
Nordeste do Brasil, e em cultivos com alta exigéncia nutricional (REIS, 2020).

Tecnologias especializadas na eliminagdo de patdégenos podem proporcionar a
utilizagdo dessas aguas no reuso agricola, diminuindo a utilizagao de fertilizantes e dgua
potavel. O lancamento de efluentes em corpos hidricos e no solo, além de provocar os
impactos ja conhecidos, também pode ser analisado pelo viés econdomico, uma vez que
sua correta utilizagdo ira gerar renda por meio do retiso na agricultura.

Sendo assim, a questio problema envolvendo a pesquisa é: as aguas
residudrias que comumente contaminam os corpos hidricos das cidades podem ser
utilizadas no meio agricola apos tratamento utilizando um sistema de filtros contendo
poliestireno?

Diante da questdao problema explicitada, parte-se da premissa que o tratamento
desses efluentes utilizando essa tecnologia de baixo custo e facil operagdo pode
proporcionar o reuso dessas aguas, culminando em uma produ¢do agricola mais
sustentavel, minimizando a polui¢dao dos solos e lencol freatico, bem como garantindo

maior seguranca sanitaria local.
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2.0 JUSTIFICATIVA

O estudo se justifica diante da falta de tratamento dos efluentes que contaminam
os mais diversos corpos de dgua, principalmente em pequenas cidades onde a coleta e
tratamento de efluentes sdo precarias ou inexistentes. Esses corpos hidricos na maioria
das vezes compreendem uma fonte hidrica com potencial para abastecimento publico
apOs passar por um tratamento avan¢ado, ou mesmo, para o reuso de diversos fins,
como por exemplo, na irrigacdo de multiplas culturas.

A escolha do tema se deu a partir da sugestdo de langar um olhar criterioso sobre
a area de estudo, tendo em vista que se mostra como um caso emblemadtico de regides
que sofrem com a falta de tratamento de seus efluentes.

Segundo Andrade (2017), os corpos d’agua superficiais constituem a maneira
mais acessivel de conseguir agua para abastecer uma determinada regido. Porém, muitos
desses mananciais estdo sujeitos as a¢des antropicas, como langcamento inadequado de
efluentes, causando desequilibrio na biota aquatica e acelerando o processo de
eutrofizagdao do meio.

A crise hidrica que a regido Nordeste do Brasil vem sofrendo nos ultimos anos
tem intensificado a busca por fontes alternativas de 4gua, sendo que o retiso de aguas
residudrias vem ganhando cada vez mais espaco como ferramenta mitigadora para as
areas agricolas. Essas aguas possuem nutrientes necessarios ao solo e as diversas
culturas, além disso, sua utilizagdo possibilita a diminuicdo do uso de agua potavel
favorecendo a reducdo da demanda sobre os mananciais. No entanto, a utilizacdo do
esgoto in natura acarreta diversos problemas tanto de ordem ambiental como de saude
publica.

O esgoto doméstico € constituido por aproximadamente 99,9% de 4gua, de modo
que a fragao restante inclui solidos organicos e inorganicos, suspensos ou dissolvidos, e
microrganismos (NETO et al., 2015). Apesar de pequeno, esse numero (0,1%)
corresponde a causa de inumeros problemas ambientais. A utilizacdo de tecnologia de
tratamento para esses efluentes ¢ de vital importancia para a saide publica, bem como
para combater a poluicdo das aguas superficiais e subterraneas.

Nas areas rurais, o problema da disposi¢do inadequada do esgoto doméstico ¢
ainda mais grave, pois estas localidades ndo dispdem de infraestrutura adequada para
tratamento dessas aguas. Diante do afastamento das areas rurais dos grandes centros
urbanos onde se encontram as estagdes de tratamento de esgoto, faz-se necessaria a
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utilizagdo de métodos alternativos para a realizagdo desse tratamento. Um dos grandes
problemas da mé destinagdo desses esgotos € a contaminacdo dos lengdis freaticos
existentes na propriedade e que, muitas vezes, ¢ a principal fonte de 4gua para diversas
familias da regido.

Segundo Silva et al. (2014), 64,1% dos domicilios brasileiros localizados na area
urbana, possuem acesso a rede de esgotamento, entretanto, 75% dos localizados na area
rural adotam sistemas inadequados, pois as tecnologias convencionais de coleta,
transporte e tratamento de efluentes domésticos da area urbana, sdo invidveis.
Tratamentos alternativos podem trazer solugdes para comunidades que ndo apresentam
condi¢des financeiras para instalagio de um sistema de tratamento de esgoto
convencional (SILVA et al., 2021).

O emprego de tecnologias simples e de baixo custo para tratar efluentes viabiliza
o reuso dessas aguas, minimizando os impactos sobre os recursos hidricos. Tecnologias
simples como filtros multimeios, filtros organicos e processos por separagdo com
membranas vém sendo utilizadas para tratar efluentes, principalmente os advindos da
industria. A filtracdo pode ser considerada um processo rapido e barato, quando
utilizado materiais acessiveis e de facil manipulagao.

Os materiais comumente utilizados como elemento filtrante sdo: areia, antracito
e carvao. Eles sdo utilizados devido ao custo relativamente baixo, bem como a
disponibilidade em grande escala. Além desses materiais, existem outros que podem ser
utilizados com alternativa de leito filtrante, como, por exemplo: pedra pomes, esferas de
vidro, casca de arroz e milho, cortes de bambu, além de polimeros como plastico.

A utilizacao de polimeros vem sendo estudado como alternativa, pois sdo leves e
facil de serem encontrados no comércio como, o poliestireno, conhecido no Brasil por
isopor. Segundo Sokolovic (2009), particulas de baixa densidade produzem uma baixa
perda de carga e um longo ciclo de filtracao.

Alguns trabalhos que utilizaram o poliestireno como meio filtrante obtiveram
resultados significativos quanto aos seus objetivos, como HARWANTO et al. (2011),
que observaram a eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal total (NAT) em filtros
de areia, poliestireno e Kaldnes. As taxas de remocdo de NAT aumentaram com o
aumento do carregamento de NAT para todos os filtros. O poliestireno foi o meio

filtrante mais econdmico para uma eficiente remog¢ao de NAT.
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J4 SCHONTAG (2015), comparou a eficiéncia de um filtro rapido descendente
utilizando esferas de poliestireno, com um de areia e antracito. O filtro de areia/antracito
atingiu maiores carreiras de filtracdo, porém a qualidade da agua do filtro de
poliestireno apresentou qualidade similar ao de areia e antracito. Além disso, o filtro
contendo poliestireno apresentou maior economia na retrolavagem.

Oliveira et al., (2006), realizaram um experimento para investigar a influéncia da
macroéfita Typha spp em alagados construidos. O estudo utilizou biorreatores, obtendo
resultados comparativos entre dois tipos de meio suporte: pedrisco e poliestireno
expandido (isopor) reciclado e biorreator sem a macrofita.

Como resultados obtiveram-se, remog¢do de DBO ¢ amonia no biorreator com
isopor e planta de 94,01% e 97,80%, respectivamente, e para o biorreator com isopor,
mas sem planta, a reducdo foi de 85,74% e 81,47%. Sendo assim, o poliestireno ¢
substrato viavel e eficaz para remog¢ado de carga organica e amonia (AVELINO, 2012).

Nessa perspectiva, um material com baixa massa especifica e baixo custo, como
as esferas de poliestireno, pode ser utilizado como leito filtrante para produzir agua de
boa qualidade em areas rurais. Por se tratar de um material leve, ele exige menor
velocidade da é4gua durante o processo de retrolavagem, representando assim uma
economia de agua no processo (SCHONTAG, 2015). Segundo Nikoonahad et al.
(2017), o poliestireno possui elevada capacidade de filtragdo além de ndo precisar de
grandes areas de terras para construgao de estagcdes de tratamento.

Como vantagens da utilizagdo desse sistema alternativo de tratamento de
efluentes tem:

e Naio sdo utilizados componentes quimicos (como coagulagdo/floculacio), o que
barateia o processo;
e Baixo custo, pois ¢ composto basicamente de tubulagdes de PVC, caixa de agua

e poliestireno como elemento filtrante;

e Facilidade de manuseio;

e Baixo peso, o que facilita a limpeza durante a retrolavagem;

e Nido necessita de grandes espagos para instalagdo, como as estagoes de
tratamento de esgoto (ETE) convencionais,

e Utilizagdo de bombas de menor poténcia, proporcionando assim economia de

energia elétrica.
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3.0 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema para tratamento de aguas residudrias composto por um

leito de poliestireno e avaliar o seu desempenho para fins agricola.

3.2 Objetivos especificos

4

L)

L X4

2
°o

Caracterizar o leito de poliestireno em func¢ao dos didmetros e pesos das esferas
de poliestireno, antes e ap0os 0s testes em meio aquoso;

Avaliar o desempenho da configuracdo do sistema de reatores em série e em
paralelo para diferentes granulometrias de poliestireno no tratamento de
amostras de aguas da lagoa da Universidade Federal de Campina Grande;
Avaliar os parametros fisicos-quimicos e microbioldgicos dos filtrados coletados
sob diferentes condi¢des de operagdes, em termos de vazao, tamanho das esferas
de poliestireno e configuracdes dos sistemas;

Avaliar o efeito da retrolavagem do sistema de reatores em fun¢do do volume de
agua consumida, tempo de operagdo em fun¢do do pH e condutividade elétrica;
Averiguar o nivel da qualidade das aguas tratadas pelo sistema para fins de

irrigacdo agricola em fun¢ao da Resolugdo 357/2005 do CONAMA.
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4.0 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Saneamento basico

O saneamento basico ¢ fundamental para a qualidade de vida, sua falta ocasiona
poluicao dos recursos hidricos, solo e ar, prejudica a satde da populagdo,
principalmente de idosos e criangas. Os riscos para a saide gerados pela precariedade
dos servigos de saneamento estdo relacionados principalmente com a ingestao de dgua e
alimentos contaminados (SILVA et al.,, 2021). A garantia do acesso universal dos
servicos de saneamento basico no Brasil ainda ¢ um grande desafio.

O déficit nesse setor ¢ elevado, principalmente no que se refere aos servigos de
esgotamento e tratamento de esgotos, com caréncia mais evidente nas areas periféricas
dos centros urbanos e nas zonas rurais, onde estd concentrada a populagdo mais pobre
(BRAGA et al., 2018). Esse cenario de desigualdade de acesso tem recortes
relacionados a classe social, ao género e a condig¢do étnico-racial (COELHO et al.,
2019).

Segundo o Censo de 2010, metade da populacdo brasileira que vive em
condigdes de extrema pobreza moram nas areas rurais, correspondendo a 7,6 milhdes. O
saneamento em 4reas rurais tem como objetivo promover a salubridade ambiental
nessas dareas, revertendo a degradacio do meio ambiente, em especial o
comprometimento dos mananciais de agua doce, decorrente da disposi¢do inadequada
de esgotos sanitarios (LARSEN, 2010).

Segundo Luna 2013, a incidéncia de doencas de veiculagdo hidrica em area rural
estd associada a méa qualidade da 4dgua consumida por grande parte da populacdo bem
como a precariedade ou inexisténcia de estruturas de tratamento de esgoto. Além do
viés ambiental, a garantia dos servigos de saneamento garante melhores condi¢des de
saude para as pessoas, evitando a contaminacdo e proliferagio de doengas. O
saneamento basico tem como finalidade proteger e melhorar as condi¢cdes de vida da
populagdo (SILVA et al., 2021).

Devido a precariedade das condi¢des sanitarias a populacao fica susceptivel a
iniimeras doencas oriundas da ingestdo de alimentos e de agua contaminada pelo esgoto

doméstico. Além do controle das 4guas e alimentos ingeridos, o controle sanitario das

23



aguas reaproveitadas para irrigagdo também ¢ de suma importancia para as condi¢des de
saude dessas comunidades.

O Brasil ainda se encontra distante da universalizacdo dos servigos de
saneamento e atrasado quando comparado com o cendrio internacional (FERREIRA e
GARCIA, 2017). Com relagdo aos servigos de esgotamento sanitario, menos da metade
das capitais apresentava cobertura superior a 90%, havendo, em todas as regides,
capitais com cobertura inferior a 75% do servigo, como Boa Vista (56,7%), Fortaleza
(49,7%), Vitoria (71,1%), Floriandpolis (60,2%) e Cuiaba (51,4%) segundo Oliveira et
al., 2018.

Em 2017, 16,5% de brasileiros ainda nido tinham acesso a rede de abastecimento
de 4gua, 47,6% ndo contavam com rede de coleta de esgotos (SISTEMA NACIONAL
DE INFORMACOES SOBRE SANEAMEN-TO, 2019a) e 8,3% ndo dispunham de
qualquer tipo de coleta domiciliar de residuos sélidos (SISTEMA NACIONAL DE
INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO, 2019b).

O Plano Nacional de Saneamento Bésico previa universalizar o saneamento até o
ano de 2033. Porém, havera dificuldade para atingir essa universalizacdo até o ano
estimulado, devendo atrasar por no minimo 20 anos (RESENDE et al., 2018) mesmo
diante dos altos investimentos no setor. Prova disto sdo os altos recursos empregados
em Sanecamento Rural, entre os anos de 2007 e 2014, valores estes que chegaram a
ordem de R§ 794,5 milhdes, em média R§ 99,32 milhdes/ano (FUNASA, 2016).

No Brasil, a distribuicdo adequada do saneamento perpassa entraves politicos e
governamentais a fim de atender toda a populacdo (BRITTO e REZENDE, 2017).
Infelizmente esses entraves politicos acabam gerando 6nus para a populagdo,
principalmente as mais carentes. Paiva e Souza (2018) associam as condigdes precarias
de saneamento as internagdes por doengas de veiculagdo hidrica no Brasil.

Diante do exposto, se faz necessario o incentivo e ampliagdo dos servicos de
saneamento basicos no Brasil que estdo previstos na Politica Nacional de Saneamento
Basico, Lein® 11.445/2007. O cumprimento do principio da universalizagdo garante
uma melhor qualidade de vida para a populagdo, além de reduzir a mortalidade infantil.
Porém, as agdes de saneamento precisam se adequar ao lugar onde serdo realizadas,
levando em consideracdo as caracteristicas socioculturais, economicas ¢ ambientais do
local, buscando tecnologias alternativas que sejam apropriadas a cada tipo de

comunidade (SILVA, et al., 2021).
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4.2 Aguas residuarias

Segundo a Resolugdo CNRH n° 54/2005, 4guas residuérias sdo os esgotos, a
agua descartada, os efluentes liquidos de edificagdes, industrias, agroindustrias e
agropecuaria, tratados ou ndo. Essas aguas podem transportar materiais poluentes como,
microrganismos € metais pesados que prejudicam a qualidade das aguas superficiais
quando ocorre o langamento.

O aumento no volume de aguas residudrias esta diretamente relacionado ao
crescimento populacional devido a crescente demanda por agua que essas pessoas
utilizam no dia a dia. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
demonstram que a populacdo brasileira aumentou em aproximadamente 7,8% nos
ultimos 19 anos, esse cenario proporciona aumento no consumo de agua pela
populacdo, bem como intensifica o desenvolvimento de atividades industriais e
agricolas (SATANI et al., 2019).

O consumo de agua tem aumentado nas ultimas décadas, seja para os consumos
humanos, industriais ou para os agricolas, decorrentes do crescimento populacional.
Devido a esse cendrio de escassez principalmente em regides aridas, técnicas de retso
de 4guas vem ganhando destaque como alternativa para mitigar esse panorama.

O Brasil ainda apresenta muitas localidades com precariedade nos servigos de
saneamento basico, ferindo assim um principio fundamental presente na Lei
n.11.445/2007. Segundo esse principio da universalizacdo do saneamento basico, o qual
inclui o tratamento de efluente, deve ser continuo e suficiente para atender as
necessidades individuais e coletivas de toda populacao independente de classe social, ou
regido do pais.

A reutilizacdo dessas dguas ¢ uma alternativa vidvel para a preservacido e
manuten¢do dos recursos hidricos, que apds passar por um tratamento, pode ser
utilizada em atividades especificas. Essas aguas podem ser usadas no: Reuso indireto
ndo planejado da agua, reuso indireto planejado da dgua e retso direto (BRASIL, 2005).

Porém, o tratamento dessas dguas deve ser rigorosamente efetuado uma vez que
podem causar problemas as culturas irrigadas e ao solo devido a sua qualidade quimica

como excesso de sais, metais pesados, nutrientes € compostos organicos toxicos (REIS,
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2020). A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) recomenda um valor de maximo de
10> UFC/100 mL! de coliformes termotolerantes para dgua destinada a irrigacdo de
produtos frescos, garantindo assim a seguranca do alimento (WHO, 2006).

Os materiais mais comuns encontrados em aguas residuais domiciliares, que
podem causar danos para os cursos de aguas naturais ou criar problemas para a saude
humana sido: DBO; nitrogénio (N); fosforo (P); s6lidos suspensos e coliformes. Além
desses parametros, elevadas concentracdes de ions podem elevar a condutividade
elétrica dessas dguas a ponto de provocar danos ao solo e no desenvolvimento das
culturas irrigadas.

A qualidade microbiana da dgua usada na irrigacdo ¢ de suma importancia visto
que a proliferacao de microrganismos nessas aguas pode favorecer a introducao desses
patégenos em produtos durante a pré e pos-colheita, como hortalicas, plantas que
emitem ramas rastejantes ou que os frutos se desenvolvam proximo ao solo.

O tratamento de aguas residudrias tem assumido papel importante no que se
refere aos aspectos de saude publica uma vez que grande parte das doengas que assolam
os paises em desenvolvimento ¢ proveniente da dgua de ma qualidade. Muitas dessas
doencas sdo causadas por agentes patogé€nicos comuns nessas dguas como bactérias,
parasitas e virus.

Investir no tratamento de aguas residuais ¢ justificado ndo apenas pelos
beneficios ambientais e de saude, mas também devido a seus impactos positivos no
desenvolvimento socioecondmico. A reutilizacdo dessas aguas vem crescendo a cada
ano, principalmente devido ao potencial econdmico gerado. Reutilizar uma agua que até
entdo seria descartada por falta de qualidade sem duvida é um diferencial para industrias

que gastam muita agua em sua producao.
4.3 Retiso de aguas

A irrigagdo com daguas residudrias ainda ¢ uma pratica que gera desconfianca
latente por boa parte da populacdo, principalmente em hortaligas devido ao potencial de
contaminagdo por organismos patogénicos. O retso de aguas residuarias deve ser
incentivado, pois representa uma fonte de suprimento de 4gua principalmente no
semidrido brasileiro. No entanto, essas aguas devem atender as legislacdes ambientais

para fins de reuso agricola, florestal, urbano e industrial (BEZERRA et al., 2021).
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No mundo o reuso de efluentes vem crescendo contribuindo para a
sustentabilidade ambiental. Atualmente estima-se que 10% da populacdo mundial
consuma alimentos irrigados com efluentes tratado e que mais de 20 milhdes de
hectares sao irrigados com essas dguas em todo o mundo (BOUGNOM et al., 2020).

No entanto o reiso dessas aguas no Brasil ainda ndo possui um arcabougo
legislativo que assegure a sua aplicacao (JESUS et al., 2020). Devido a falta de uma
diretriz especifica que contemple todas as classes de retiso isso pode limitar o
desenvolvimento das praticas de reutilizagdo dessas aguas (HESPANHOL e
MACHADO, 2018). Diante disso, ainda existe a concep¢do de que a irrigacao feita com
efluentes tratada seja nocivo tanto ao meio ambiente como as culturas irrigadas.

Como consequéncias positivas dessa pratica destacam-se: melhoria da qualidade
de vida e das condicdes socioecondmicas das populacdes do meio rural, aumento da
produtividade agricola e recuperacdo de areas degradadas ou improdutivas, conservagao
e preservagdo dos recursos hidricos, evitando a descarga de esgoto bruto nos mananciais
(XAVIER et al., 2014).

O esgoto doméstico ¢ constituido de 1% de coloides suspensos e dissolvidos,
organicos e inorganicos, incluindo macronutrientes como nitrogénio, fésforo e potassio.
Sendo assim a utilizacdo dessas dguas na irriga¢ao possibilita uma redu¢do na utilizacao
de fertilizantes minerais que muitas vezes acabam prejudicando o solo.

Com a redugdo da oferta hidrica para os mais diversos fins, advindos tanto da
escassez como do elevado consumo proveniente da pratica da irrigacdo € o consumo
humano direto, o estudo de técnicas mais racionais de uso da agua tem sido fato cada
dia mais constante. Segundo a RESOLUCAO N°. 54/ 2005, o retiso direto nio potavel

de 4gua abrange as seguintes modalidades:

I - reuso para fins urbanos: utilizagdo de 4gua de retiso para fins de irrigagdo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucao de tubulagdes,
construcao civil, edificagdes, combate a incéndio, dentro da area urbana;

IT - retiso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de dgua de retso para produgdo
agricola e cultivo de florestas plantadas;

IIT - retiso para fins ambientais: utilizagdo de dgua de retiso para implantag¢ao de projetos

de recuperacao do meio ambiente;
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IV - reuso para fins industriais: utilizacdo de dgua de retso em processos, atividades e
operacgdes industriais; e,

V - reliso na aqiiicultura: utilizagdo de agua de reuso para a criagdo de animais ou
cultivo de vegetais aquaticos.

O retso planejado de 4guas residudrias na agricultura busca atenuar o problema
da escassez hidrica principalmente no semiarido. Essa pratica surge como uma
alternativa para os agricultores que ndo contam com uma fonte hidrica que supra as
necessidades da sua producdo. No entanto, as dguas residudrias tratadas e destinadas ao
uso agricola devem ser avaliadas sob os aspectos fisico-quimicos, bem como os
aspectos sanitarios que criam graves problemas de saude publica.

A qualidade dos efluentes esta relacionada as impurezas incorporadas a agua em
decorréncia do uso a qual a 4gua foi submetida. Essa qualidade também varia com base
no clima, a situagdo social, econdmica e os habitos da populagdo (VON SPERLING,
2017). O uso agricola de efluente contribui para o saneamento ambiental, pois a
deposicdo de aguas residuarias de forma inadequada em corpos d’agua propicia uma
série de doengas de veiculagao hidrica (ALVES et al., 2018).

O aumento da populagdo mundial exigiu a modernizagdo das técnicas agricolas,
provocando um grande aumento no consumo de 4dgua e um crescente desequilibrio
ecoldgico (BEZERRA et al., 2019). Dados da UNESCO 2016 (Organizacao das Nagdes
Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura) apontam que aproximadamente 70% de
toda a dgua potavel disponivel no mundo sdo utilizadas para irrigacao.

As baixas precipitagdes pluviométricas e a elevada evapotranspiragdo sao
caracteristicas da regido semiarida do Nordeste Brasileiro, essas varidveis fazem da
agua um fator limitante para varias atividades, dentre elas, a agricultura irrigada. Para
minimizar este cenario o uso de fontes alternativas de d4gua, bem como o retiso de aguas
residudrias vem sendo utilizada na produgdo agricola de diversas culturas como
frutiferas e forrageiras como nos trabalhos de PINHEIRO et al., 2017; SOUZA et al.,
2018 ¢ ARAUJO et al., 2018; Azevedo et al., 2019 e Bezerra et al., 2019.

Os efluentes podem ser vistos como alternativa para uso na agricultura, uma vez
que sua utilizagdo libera mais dgua de melhor qualidade para fins mais nobres, como o
consumo humano e/ou dessedentagdo de animais (NASCIMENTO e FILHO, 2015). A

utilizacdo de efluente tratado na irrigagdo provoca diversos efeitos nas culturas
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irrigadas, como alteracdo nas concentragdes de nutrientes, no rendimento e na qualidade
dessas culturas (FLORENCIO et al., 2006).

Sendo assim, essa pratica tem papel fundamental no planejamento e na gestao
sustentavel dos recursos hidricos, uma vez que lanca mao de efluentes potencialmente
poluidores, que poderiam contaminar o ambiente, que serdo utilizados nas mais diversas

esferas, desde a econdmica até a ecologica.
4.4 Impactos causados pelo lancamento de esgoto sanitario

Segundo Concei¢do et al. (2020), o principal fator antropico que influi na
alteragdo da qualidade da agua ¢ o esgotamento sanitdrio inadequado, atrelado ao
crescimento populacional exacerbado, a caréncia de saneamento bésico e o uso e
ocupagao desordenado do solo.

O Brasil tem adotado praticas de reuso cada vez mais constante, principalmente
na agricultura, piscicultura e uso animal (FERREIRA et al., 2020). A falta de
saneamento basico, especialmente os baixos indices de tratamento de esgoto, ¢ um dos
maiores problemas ambientais atualmente. O despejo de efluentes sem o devido
tratamento, seja ele no solo ou corpos hidricos, implica a populagdo a perda de
qualidade de vida, problemas de saude e a dificuldade em usufruir de um espago comum
de qualidade.

O sistema de coleta e tratamento de esgoto além de trazer beneficios diretos para
a populagdo, também estimula o setor da construgdo civil, através da geragao
de emprego e renda. Dentre os principais impactos causados pelo lancamento de esgotos
sem tratamento, podem ser citados:

e O decaimento do oxigénio dissolvido nos cursos d’agua, devido a estabilizagdo

da matéria organica realizada pelas bactérias decompositoras, as quais utilizam o

oxigénio no meio liquido para a sua respiracdo. Esse decaimento pode ser

analisado em campo por meio de um oximetro digital ou em laboratorio por
meio do método de Winkler. Concomitantemente a Andlise de DBO deve ser
realizada para verificar a matéria organica presente nessas aguas;

e Incorporagdo no curso d’agua de microrganismos transmissores de doencas com
colera, amebiase, giardiase e disenteria. Essa contaminacdo pode afetar alguns
dos usos preponderantes a ele destinados, tais como abastecimento de agua

potavel, irrigacdo e balneabilidade. A presenca desses organismos na agua de
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retso compreende o maior obstaculo para a aceitacdo da populagdo no que tange
o consumo de produtos irrigados com essas aguas. No Brasil, o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), classifica as dguas segundo seus usos
preponderantes. Em todas as classes o parametro de controle microbioldgico ¢ a
concentragdo de bactérias coliformes termotolerantes;

e Eutrofizagdo das aguas superficiais devido as altas concentragdes, de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo, provocando o enriquecimento do meio.
Esse fendmeno vem sendo recorrente nos mais diversos corpos hidricos,
principalmente os pertencentes nas areas urbanas devido ao langcamento de
efluentes sem nenhum tipo de tratamento;

e Potencialidade de salinidade do solo por meio do elevado teor de sais contidos
nessas aguas. Os impactos da salinizacdo dos solos afetam a dinamica de
organizagdo espacial das populacdes, promovendo reducdo das produgdes
agricola, deslocamentos populacionais, colocando em evidéncia a segurancga

alimentar ¢ a economia das comunidades (CASTRO e SANTOS, 2019).

O langcamento de efluentes em corpos hidricos € no solo, além dos intimeros
impactos ja conhecidos, também pode ser analisado pelo viés econdomico, uma vez que
sua correta utilizagdo ird gerar renda e insumos para o produtor rural. De modo geral, a
caréncia desses servigos priva as pessoas de uma vida digna, com acesso a educacdo e
ao trabalho, a obtencdo de bens materiais basicos para a manutencdo da vida e da
higiene adequada.

Em virtude disso, o retiso dessas aguas apresenta vantagens, do ponto de vista
econdmico, social e ambiental (ANDRADE, 2018), sendo imprescindivel em regides
onde existe escassez hidrica, como na regido semiarida. Desse modo as &guas
residudrias tratadas constitui uma fonte hidrica, possibilitando a reducdo da procura por

novas retiradas dos corpos d"agua (SANTOS, 2014).

4.5 Parametros de qualidade da agua para irrigacio

Segundo Ayers & Westcot (1976), a qualidade da agua para irrigagdo esta
relacionada aos seus efeitos prejudiciais aos solos e as culturas irrigadas, necessitando
muitas vezes de técnicas de manejo para controlar ou compensar os problemas

associados a sua utilizagao.
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A qualidade da agua pode ser representada através de diversos pardmetros, que
traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. A analise
desses parametros da subsidio para sua utilizacdo nos mais diversos setores, entre eles o
agricola. Vale salientar que para cada destina¢do dessas dguas, existe uma legislagao
que define os padrdes minimos exigidos.

Em virtude disso se faz necessario conhecer qual legislagdo estabelece os
parametros e os valores permissiveis para a dgua a ser utilizada. No Brasil existe um
conjunto de instrumentos legais e normativos que estabelece determinadas condicdes
para a qualidade das dguas como:

e Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), com sua Resolugdo N° 357
de 2005 dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais

para o seu enquadramento;

Resolugdo N° 54 de 2005 critérios gerais para retuso de dgua potavel,

Resolu¢io CONAMA N’ 430 de 2011 estabelece as condi¢des e padrdes de

lancamento de efluentes, e da outras providéncias, complementa ¢ altera a
Resolugao N° 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA;

Resolugdo CONAMA N’ 274 estabelece os padrdes de qualidade da agua para
balneabilidade;

e Portaria do Ministério da Saude N° 2914 DE 12/12/2011 que dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo
humano e seu padrao de potabilidade.

Segundo Almeida 2010, os parametros a serem considerados na avaliagdo da
qualidade da agua para irrigacdo devem contemplar o conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas que definem sua adequacdo ou ndo para o uso. Obedecer aos
parametros de qualidade de dgua para irrigacao garante o desenvolvimento das culturas,
além da conservagdo do solo e da qualidade de vida da populagdo. Sendo assim
podemos elencar os seguintes parametros como indicadores de qualidade da dgua para

irrigacao.
4.5.1 Potencial hidrogenionico (pH)

Parametro que indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade de um meio

qualquer. Sendo atribuida ao valor sete a neutralidade e aos valores abaixo a acidez ¢ a
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cima a alcalinidade. Sua alteracdo esté relacionada a dissolug@o de rochas, a fotossintese
e despejos domésticos e industriais sdo fontes que alteram o pH.

O controle desse parametro ¢ um fator critico no tratamento de &aguas
residudrias, pois reduz o uso de produtos quimicos, aumentando a rentabilidade do
processo (MARTINS e MARTINS, 2014). Valores extremos de pH, seja ele acido ou
base, podem comprometer significativamente o desenvolvimento da biota aquatica
como por exemplo as bactérias que participam de processos bioldgicos.

O pH ¢ um pardmetro importante para o controle do crescimento de
microrganismos pois tem grande influéncia nas reagdes bioquimicas ocasionadas entre
esgoto, solo e microrganismos (VENSKE, 2017). No tratamento de esgotos, as bactérias
operam de forma mais eficiente em valores de pH entre 6,8-7,2 (MARTINS &
MARTINS, 2014).

O tipo de tratamento utilizado ¢ outro fator primordial que pode alterar os
valores de pH como por exemplo a adi¢do produtos quimicos como cloro, sulfato de
aluminio e demais coagulantes. Como exemplo desse comportamento podemos citar o
trabalho de Souza e Chagas (2020) que estudou diferentes tipos de coagulantes no
tratamento de efluentes, modo que o sulfato de aluminio reduziu o pH do efluente para
4,12, estando esse valor fora do recomendado pela Resolugdo CONAMA 357.

Almeida (2010) confirma que um pH ideal para dguas de irriga¢ao esta na faixa
entre 6,5 e 8,4, valores acima ou abaixo indicam anormalidade na qualidade da 4gua ou
de presenca de ions toxicos podendo incidir negativamente na populacdo microbiana do

solo e danos ao sistema radicular.

4.5.2 Condutividade elétrica (CE)

Indica a capacidade da 4gua em conduzir corrente elétrica sendo, estando
relacionado com a presenca de ions dissolvidos na dgua. Quanto maior a quantidade de
ions dissolvidos, maior sera a condutividade elétrica. Altos niveis de sais nas dguas de
irrigagdo prejudicam o desenvolvimento das culturas e causam a obstrugdo dos sistemas
de irrigacao.

Almeida (2010) relata que se este parametro for elevado pode provocar
alteragdes na concentragdo de sais no solo, o que prejudica o desenvolvimento das

hortalias, e consequentemente a produtividade. Aguas que apresentam alta CE,
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provavelmente contém grande quantidade de nutrientes dissolvidos, esses sendo
oriundos de fontes antrdpicas como, por exemplo, o langamento de efluentes. Sendo
assim, a CE ¢ um fator determinante para o retiso, devido a sua potencialidade de
salinizar o solo.

Esse parametro ¢ de suma importancia para as dguas de irrigacdo, pois valores
elevados de sais nessas aguas podem causar danos as culturas irrigadas, bem como ao
solo. Apesar da resolugdo CONAMA 357 nao estabelecer limites para a CE, a mesma
deve ser levada em consideracdo em estudos contendo aguas residudrias uma vez que
essas apresentam uma concentragdo significativa de sais dissolvidos. Segundo Ayers e
1

Westcot (1976), as aguas que apresentam condutividade elétrica menor que 700 puS cm’

podem ser utilizadas para irrigagdo sem nenhuma restri¢ao de uso.

4.5.3 Cor

A cor da agua pode ser classificada em cor verdadeira e cor aparente. A primeira
¢ constituida por solidos dissolvidos que permitem a passagem da luz. A segunda além
da cor causada pelos so6lidos dissolvidos, ha a contribui¢do de cor causada pelos sélidos
suspensos, que conferem turbidez (VON SPERLING, 1996).

Parametro que trata da aparéncia da 4gua devido aos solidos dissolvidos,
podendo ser oriunda da decomposicdo da matéria organica e presenga de ferro e
manganés. Acdes antrdpicas como lancamento de residuos industriais ou esgotos
domésticos também contribuem para a alteracao desse parametro.

A avaliacdo desse pardmetro no processo de filtracdo constitui um indicador
rapido desse processo, uma vez que a taxa de remocdo da cor do efluente tratado
possibilita avaliar se o sistema esta funcionando de forma eficaz, bem como se o leito

filtrante est4 saturado, precisando assim ser lavado.

4.5.4 Turbidez

A forma mais comum de determinar se uma agua contém particulados ¢ através
desse parametro. O mesmo consiste em uma caracteristica fisica da 4gua que reduz a sua
transparéncia, ou seja, medida do grau de interferéncia a passagem da luz através do
liquido. A alteracdo a penetracdo da luz na dgua decorre da presenca de material em

suspensao.
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A turbidez ¢ constituida por sélidos em suspensao que causam a absor¢ao da luz.
A origem natural da turbidez ¢ relacionada a presenca de particulas de rocha, argila e
silte e a origem antropogénica ¢ relacionada aos despejos domésticos, industriais,
microrganismos e a erosao (BESSA, 2020).

Dessa forma esse parametro isoladamente ndo acarretaria danos para irrigagao,
porém valores elevados podem estar associados a presenca de particulas suspensas ou a
proliferacdo de microrganismos como algas e cianobactérias que elevam a turbidez
devido ao aumento da clorofila a durante o processo de fotossintese (ANDRADE,
2017).

A alteracdo desse parametro no efluente tratado pode ser utilizado como
indicador do desempenho final do filtro. Além disso, a turbidez pode servir de suporte

para microrganismos causadores de doengas (virus, bactérias e protozoarios) e, assim,

diminuir a efic4cia da desinfec¢do (LIMA e ABREU, 2018).

4.5.5 Fosforo total (PT)

Elemento crucial no metabolismo das plantas, desempenhando papel importante
na transferéncia de energia da célula, na respiragdo e na fotossintese, além de ser
imprescindivel para o desenvolvimento do sistema radicular. Estd relacionado ao
desenvolvimento e ativacdo de raizes, formagdo de sementes e transferéncia de
caracteristicas hereditarias (TIBAU, 1984).

Sendo assim, a utilizacdo de efluente contendo esse elemento quimico além de
mitigar os impactos ambientais no meio ambiente, proporciona beneficios para as
culturas irrigadas uma vez que juntamente com o nitrogénio € o potassio, o fosforo
presente nessas dguas representa um fertilizante natural para as plantas.

O fosforo ¢ encontrado em meio aquatico na forma de ortofosfatos, polifosfatos
e fosforo organico, sendo suas concentragdes nos esgotos urbanos influenciada pela
presenca de despejos industriais e cargas ndo pontuais. A descarga de efluentes em
corpos d’agua, bem como o uso de fertilizantes e pesticidas, sdo fatores que
proporcionam maiores niveis de fosforo nesses ambientes. Deve-se ressaltar que a
presenca de detergentes no esgoto € outro fator para que intensifica a elevagao do nivel
de fosforo nessas dguas (BEZERRA et al., 2021).

Esse parametro ¢ um fator limitante da produtividade primaria dos ecossistemas

aquaticos, podendo ter origem natural, das rochas e antrdpica, de efluentes domésticos e
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industriais e lixiviagdo do solo, sendo um dos principais responsaveis pela eutrofizagdo
dos mananciais (DUTTA et al., 2018).

Esse parametro ¢ indispensavel para o crescimento de algas, quando em elevadas
concentragdes pode conduzir a um crescimento exagerado desses organismos
provocando a eutrofizagdo. O excessivo crescimento de algas pode causar o
entupimento do sistema de irrigacao.

A remogao de fosforo pode ocorrer por processos fisico, quimico ou biologico.
Os processos fisicos tém alto custo e nem sempre sao eficientes. Os bioldgicos podem
sofrer variacdo na eficiéncia de remog¢ao de fosforo. Nos processos quimicos utilizam-se

sais como Ca, Fe e Al, que sdo seguros e bem estabelecidos (CLARK et al., 1997).

4.5.6 Nitrogénio

Elemento relacionado fisiologicamente ao metabolismo vegetal das plantas, tais
como, fotossintese, respiracao, crescimento, producdo de folhas, flores e frutos, mesmo
que seu teor se expresse em forma de nitrato (N'NO3") e amdnio (N'NH4"), sendo estas
as formas mais facilmente assimilaveis pelas plantas. (AYERS e WSETCOT, 1999).

No entanto, deve-se mensurar as concentragdes desses parametros no que
concerne o uso de efluentes tratados na irrigagao ou mesmo quando langado em corpos
de agua uma vez que valores elevados podem causar desequilibrio nas biotas terrestre e
aquatica. Como exemplo, podemos citar altas concentragdes de amodnia que sdo
altamente toxicas para os peixes e outras espécies de vida aquatica. Com relagdo a
concentracdo de nitrogénio amoniacal em aguas superficiais, essa concentracao indica
uma poluicdo por uma descarga de esgoto proxima segundo Queiroz 2017.

O nitrogénio presente nos alimentos na forma de proteinas ¢ eliminado para o
ambiente na forma de urina e fezes, de modo que os efluentes sdo ricos em compostos
nitrogenados, estando em maior quantidade sob forma amoniacal, porém também ¢
encontrado como nitrogénio organico, nitrito e nitrato (DUTTA e SARKAR, 2015).

A caréncia desse elemento faz com que as plantas fiquem com as folhas
amareladas e tenham o crescimento inibido ou reduzido, j4 o excesso provoca o
crescimento exagerado da parte aérea, tornando a planta fraca, com tecido mais mole e
pouco resistente as doengas e frio (SANTOS, 2014).

Nitrogénio e fosforo sdo fatores limitantes do crescimento de vegetais e, por

isso, tornaram-se alguns dos principais fertilizantes na agricultura. O nitrogénio ¢é parte
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constituinte dos aminoacidos e proteinas. No entanto, em excesso ¢ carregado para os
rios, lagos e lengois de 4aguas subterraneas, e tem provocado a eutrofizacido,
comprometendo a qualidade das aguas.

Para a agricultura esse parametro ¢ fundamental para o desenvolvimento das
culturas. O uso de efluentes tratados apresenta concentracdes de nitrato que sdo
absorvidos pala sistema radicular da planta, porém valores acima de 10,0 mg/L sdo

considerados excessivos de acordo com Ayers & Westcot (1976).

4.5.7 Escherichia coli

Esses microrganismos estdo presentes em fezes humanas e de animais
homeotérmicos. Usados como indicadores de contaminagdo fecal, por se apresentar em
grande quantidade nas fezes humanas, ter resisténcia similar a maioria das bactérias
patogénicas intestinais, e pela técnica de identificagdo e contagem serem rdpida e
econdmica (KHAMKURE et al., 2013).

A grande concentragdo desses microrganismos presentes em aguas superficiais
esta ligada diretamente ao langamento de efluentes, muitas vezes clandestinos que
contaminam esses corpos hidricos, prejudicando significativamente o desenvolvimento
das comunidades biologicas. Diversos agudes urbanos sdo acometidos por essa
problematica que descaracteriza a paisagem natural desses ecossistemas.

A variedade de microrganismos presentes nas aguas residudrias dificulta o
isolamento e a identificacdo dos patogénicos. Em virtude disso existem os indicadores
de contaminac¢do fecal, como os termotolerantes e Escherichia coli. Sua identifica¢do
em aguas destinadas a irriga¢do estd relacionada ao perigo sanitario que eles trazem a
saude de quem consome os produtos irrigados com essas aguas.

Vale salientar que a grande resisténcia por parte das pessoas em consumir
produtos irrigados com esse tipo de dgua esta justamente no medo de contrair alguma
doenga de veiculacdo hidrica. Em virtude disso o sistema de tratamento deve
contemplar ndo apenas os parametros fisico-quimicos, mas também garantir a seguranga

sanitaria dessas aguas.
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4.5. 8 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Parametro utilizado como indicador do conteudo organico de dguas residuarias e
bastante utilizado no monitoramento de estacdes de tratamento de efluentes liquido.
Engloba a estabilizagdo da matéria organica ocorrida por processos quimicos.

Causara aumento da DQO nas aguas que tenham substancias organicas e/ou
inorganicas passiveis de oxidacao pelo dicromato de potassio (K2Cr207) em meio acido.
Em esgotos domésticos a fragdo orgénica supera a inorganica reduzida, e a DQO pode
ser utilizada para quantificar a matéria organica oxidavel presente (AQUINO et al.,
2006).

A polui¢do organica de agua pode ser avaliada pelo decréscimo da concentragdo
de oxigénio dissolvido e/ou pela concentragdo de matéria orgdnica em termos de

concentragdo de oxigénio necessario para oxida-la (VALENTE et al., 2007).

4.5.9 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Esse parametro determina a concentracdo de matéria organica biodegradavel
através da demanda de oxigénio exercida por microrganismos através da respiracdo. Em
outras palavras refere-se a matéria organica mineralizada por atividade dos
microrganismos. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 recomenda valor maximo de 10
mg/L para dgua doce classe 3, sendo essa a tltima classe recomendada para a irrigacao.

O aumento da DBO nos corpos de agua esta relacionado ao despejo de esgoto,
provocando um aumento no teor de matéria organica, tendo como consequéncia a
diminui¢do do oxigénio dissolvido por oxidacao, o que causa a morte de animais; além
de alterar tanto o cheiro quanto o sabor da agua.

Valores elevados deste pardmetro possibilitam risco de contaminacdo
microbioldgica ao solo, bem como as culturas irrigadas, além do risco a satde dos
envolvidos no processo agricola. A reducao da DBO deve ser relevante principalmente
quando o efluente tratado for destinado a um corpo hidrico. A Resolugado CONAMA n°
430, recomenda valor maximo de langamento de efluente 120 mg/L de DBO em corpos

de 4gua.

37



4.6 Técnicas de tratamento de efluentes

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), o Brasil
coletava e tratava, até¢ 2018, apenas 46% dos seus efluentes, o restante em sua maioria
era destinado de forma inadequada nos rios, fossas e valas a céu aberto, de modo que as
areas rurais apresentavam um cenario ainda mais critico (BRASIL, 2019).

O tratamento de efluente consiste na utilizagdo de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, que resultam na remog¢ao dos s6lidos e matéria organica (CAVALCANTE,
2015). As tecnologias de tratamento de efluente sdo desenvolvidas tendo como principal
finalidade enquadrar os parametros fisicos, quimicos e microbiologicos para serem
langados em corpos d"agua.

A exigéncia para atender a esses padroes se dd em decorréncia da fragilidade
desses corpos hidricos onde muitas vezes se encontram ja poluidos. Os critérios de
qualidade para reuso sdo baseados em requisitos de usos especificos, levando em
consideracdo aspectos estéticos, ambientais e econdomicos € na protecdo a saide publica
(CAVALCANTE et al., 2020).

Diversas técnicas de tratamento de esgotos foram e vem sendo desenvolvidas,
cada uma apresentando vantagens e desvantagens do ponto de vista de espaco fisico
utilizado, eficiéncia de tratamento, e custo-beneficio. Essas caracteristicas precisam ser
observadas para que ndo seja feita a escolha por um sistema de tratamento muito maior,
ou menor, da situagdo real a que se pretende atender, oferecendo solugdo
economicamente vidvel garantindo seguranca e qualidade para os usuarios e baixo
impacto ao meio ambiente (BARROS et al., 2017).

Sendo assim, um sistema de tratamento de 4gua para reiso agricola agrega
inimeras vantagens uma vez que proporciona melhorias ambientais, econdmicas bem
como reduz os riscos de doencgas de veiculagdao hidrica. Técnicas alternativas e
simplificadas de tratamento de esgoto podem mitigar os diversos problemas acarretados
pela falta de saneamento nas 4reas rurais, uma vez que eventualmente exigem pouca
manuten¢do e baixo custo de instalagdo e operagdo. Segundo Timmons, et al (2006), o
custo de operacao de filtros que usam esse material tem uma economia de 50% em
relagdo aos que utilizam areia como elemento filtrante.

A escolha do tratamento ¢ baseada nas caracteristicas dos esgotos e de cada

sistema de tratamento, como: a eficiéncia de remocao de carga organica, a remogao de
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patogenos, o possivel odor gerado, custo de instalacdo, a 4rea necessaria, a
complexidade de operacdo, a manutengdo e nos subprodutos resultantes, (BARBONI e
ROCHETTO 2014). Como técnica para tratamento dessas dguas pode citar as, lagoas de
estabilizacdo, os filtros multimeios e as fossas biodigestoras e fossas sépticas.

As lagoas de estabilizacdo (Figura 1) sdo os sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios e de efluentes mais eficientes, em termos de remocdo de microrganismos
patogénicos, € de matéria organica. Porém essa técnica geralmente necessita de grandes
areas para sua implementagao.

Sendo assim essa tecnologia se torna inviavel em pequenas comunidades, uma
vez que a terra que poderia ser utilizada apenas para o cultivo, teria que ser dividido
para a constru¢ao de uma ou mais lagoas de estabilizagdo. Existem varios tipos de
lagoas utilizadas para o tratamento de esgotos.

e [agoas anaerdbias e facultativas sdo utilizadas para remogao da matéria organica
carbonécea, enquanto que lagoas de maturacdo possuem a finalidade de reduzir

o nimero de organismos patogénicos;

e Lagoas anaerobia, facultativa e de maturagdo utilizam processos naturais para
reducdo da carga organica e patogénicos.
e Lagoa aerada, usa equipamento de aeragdo para fornecer oxigénio ao meio €

manter os s6lidos em suspensao.

Figura 1: Modelo de lagoa de estabilizacio.
Fonte: Sabesp, 2018.
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Filtro multimeios (Figura 2) também ¢ uma opg¢do para o tratamento desses
efluentes, geralmente composto por materiais como areia, brita, antracito. O processo de
filtragdo ¢ responsavel pela remoc¢do de solidos suspensos e da turbidez, ou seja,
materiais particulados. Esses filtros apresentam grande capacidade para reducdo de
solidos suspensos, com a vantagem de facil manuten¢do e baixo custo. A construcio
desses filtros podem ser realizados contendo residuos como por exemplo, materiais de
construgdo civil: ceramicas, tijolos, brita, etc.

A utilizacdo de filtros organicos proporciona a reten¢do de solidos, em razao de
sua capacidade em reter solidos em suspensdo (OLIVEIRA et al., 2017). Esse tipo de
sistema consiste em uma opgao barata, pois nele se utilizam subprodutos de atividades
agroindustriais, tais como serragem de madeira, bagagco de cana de actcar e casca de
arroz.

A utilizagdo de residuos orginicos tem a vantagem de apresentar grande
disponibilidade e, por serem descartados em abundancia na propriedade rural, apresenta

um baixo custo de aquisi¢do para o produtor, além de possibilitar a sua utilizagdo como

adubo organico, apds a estabilizagdo (MARQUES et al., 2020).

Figura 2: Modelo de filtro multimeio para tratamento de efluentes.
Fonte: Portal tratamento de agua.

A principal desvantagem ¢ a decomposi¢do do material, que em virtude disso
precisa ser trocado com maior frequéncia quando comparado com outros materiais

como carvao e areia. A sele¢do do material para o enchimento dos filtros bioldgicos € de
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fundamental importancia no desempenho do processo, de modo que segundo
Chernicaro et al., (1997), o material deve apresentar algumas caracteristicas como:

e Possuir elevado volume de vazios, para evitar obstrugdes pelo crescimento
do volume de soélidos, garantindo assim um adequado suprimento de
oxigénio;

e Apresentar elevada darea superficial, para aumentar a quantidade de
microrganismos presentes € aumentar, consequentemente, a capacidade de
remocao de matéria orgénica;

e Ser estruturalmente forte, para suportar o seu proprio peso € o peso do
biofilme que cresce aderido as suas paredes;

e Ser leve, para permitir redugdes significativas nos custos de obras civis e
para permitir construgdes mais altas que consequentemente ocupem menos
area;

e Ser bioldgica e quimicamente inerte;

e Apresentar o menor custo possivel por unidade de DBO removida.

A utilizacdo de fossas biodigestoras (Figura 3) compreende uma alternativa
principalmente nas comunidades rurais, visto que seu uso ofereceu melhoria na
qualidade de vida das pessoas, possibilitando a geragdo de energia elétrica, o uso de
aquecedores a gas, e principalmente utilizacdo do efluente gerado, para melhorar a
fertilidade do solo, substituindo a tradicional adubag¢do quimica em algumas culturas.
Sua instalagdo compreende um custo relativamente baixo e de facil manutengio,

substitui o esgoto a céu aberto possibilitando melhorias das condigdes rurais.
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F ira 3: Modelo de fossas blodigestoraé paul-if.l tratamento de efluentes.
Fonte: Embrapa, 2017.

A fossa séptica foi a primeira unidade idealizada para tratamento de esgoto
sanitario e até os dias atuais ainda ¢ a técnica mais empregada, principalmente em locais
com baixos indices de cobertura de rede coletora de esgotos (LUNA, 2014). Fossas ou
tanques sépticos sdo considerados um tratamento efetivo de esgoto doméstico em areas
rurais (WITHERS et al., 2011).

Sua utilizagdo possui algumas vantagens, tais como: tecnologia simples de baixo
custo, poucos requisitos para operagdo € manutengao, possibilidade de reaproveitamento
do efluente e de retorno dos nutrientes ao solo. Outros pontos favoraveis a este tipo de
sistema € o pequeno espago requerido para sua instalagdo e a pouca energia consumida.

No entanto, quando ocorrem problemas que levam a infiltragdo dos dejetos no
solo, os danos ao ambiente sdao significativos, uma vez que o chorume formado pode
contaminar o lencol fredtico, que em determinadas comunidades significa a unica fonte
de 4gua para o abastecimento local. Além disso, pode haver a proliferacdo de vetores e
odor desagradavel (COSTA e GUILHOTO 2014).

O sistema composto por filtros de areia intermitentes (Figura 4) também podem
ser utilizados para tratar esses efluentes. Apresenta vantagens como, pouca perda de
dgua via evaporagdo, baixos custos de implantagdo, baixos custos operacionais e
simplicidade de manutengdo. Sdo flexiveis uma vez que podem ser dimensionados de

acordo com a necessidade de cada local.
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Figura 4: Filtro de areia intermitente.
Fonte: Luna, 2014.

Os filtros de areia de fluxo intermitente sdo reatores aerobios de leito fixo que
proporcionam a decomposi¢do do material organico contido nos esgotos sanitarios,
permitindo um contato direto entre a massa bacteriana aderida a superficie do meio
filtrante (LUNA, 2014).

Apesar das vantagens mencionadas, esses filtros funcionam como pos-
tratamento de esgotos, ou seja, para se obter maxima eficiéncia precisam de outro
tratamento anterior como decantados ou efluentes de tanques sépticos. Segundo Luna
(2014), podem ser utilizados quando se deseja um sistema de pds-tratamento
simplificado, podendo atender a pequenas comunidades, onde, geralmente, os

moradores possuem pouco conhecimento técnico.

4.7 Tratamento biologico de aguas residuarias

O tratamento biologico ¢ um processo de degradacdo da matéria organica de
efluentes biodegradaveis. Ocorre pela acdo de agentes biologicos como bactérias,
protozodrios e algas, por meio aerébio e anaerdbio. Essa populacao biologica forma a
“camada de sujeira” conhecida como schmutzdecke, que contribui para interagcdo desses

organismos com as particulas presentes na agua (ALVES, 2020).
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Assim, o schmutzdecke decompde parte da matéria organica da agua residuéria
que se deseja tratar, sendo responsavel principalmente pela remoc¢do do material
particulado (ELLIS, 1985).

Os principais processos biologicos utilizados para o tratamento de aguas
residudrias segundo CAO (2018) sdo divididos em: crescimento suspenso e crescimento
aderido. Nos primeiro os micro-organismos responsaveis pelo tratamento das aguas
residudrias sdo mantidos livres na fase liquida, como por exemplo, o processo de lodos
ativados, concebido para remocdo de matéria organica e nitrogénio além de também
poder proporcionar a remog¢ao de nitrogénio e fosforo.

Nos processos de crescimento aderido, os microrganismos responsaveis pela
conversao dos substratos (matéria organica, nutrientes € outros) estao imobilizados em
um material suporte inerte, crescendo na forma de biofilmes como, por exemplo, na
superficie das esferas de PS utilizadas nesta tese.

O material suporte comumente utilizado nesse processo sdo: pedra brita,
cascalho, areia, tubos corrugados (VON SPERLING, 2013). Segundo Wolff et al.,
(2010), cada material suporte apresenta caracteristicas diferentes que influencia na
colonizacdo dos microrganismos e formagdo de biofilme como por exemplo a forma,
area superficial, porosidade e rugosidade diferentes.

Segundo Machado (2005), as etapas de formacao de biofilme sdo:

e FEtapa 1- Transporte de células livres do meio liquido para o meio suporte

(so6lida) e sua fixacao;

e Etapa 2- Crescimento e divisdo de células fixas devido aos nutrientes
provenientes do liquido circundante;

e FEtapa 3- Fixacao de células bacterianas flutuantes (e outras particulas),
auxiliando na acumulagao do biofilme;

e FEtapa 4- Libera¢do de material celular por varios tipos de mecanismos: erosao
superficial (perda de células individuais), descolamento (“sloughingoft”),

abrasdo e ataque por predadores.

4.8 Poliestireno e suas caracteristicas

O poliestireno (PS) pertence ao grupo das resinas termoplasticas, que inclui,
entre outros, os polietilenos, o polipropileno (PP), o policloreto de vinila (PVC) e o poli

(tereftalato de etileno) (PET) (AMIANTI, 2005). Quimicamente, o PS consiste em dois
44



elementos, o carbono e o hidrogénio ¢ representado pela férmula (C8H8)n. No Brasil, é
mais conhecido como "Isopor", foi descoberto em 1839, porém passou a ser
comercializado em 1930 (BUSSOLO, 2020).

A estrutura parcial da cadeia do poliestireno estd representada na Figuras 5. Sua
matéria-prima ¢ originada a partir da polimerizagao do estireno (vinil benzeno), oriundo
do petréleo e presente em algumas plantas e frutas, nas quais confere um odor

adocicado (LATTMANN, 2018).
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Figura 5: Estrutura parcial da cadeia do poliestireno.
Fonte: Amianti, 2005.

Seu material ¢ extremamente leve, considerando que ¢ composto de 98% de ar
(MORALIS e BRASIL 2015). A massa especifica do poliestireno comercial fica entre
1,046+0,0005 g/cm® (SCHONTAG, 2015), com densidade inferior a 300 kg/m>. Apos
serem expandidas as pérolas podem apresentar em seu volume até 98% de ar e 2% de
poliestireno, por exemplo, em 1m® de isopor pode existir de 3 a 6 bilhdes de células
fechadas e cheias de ar (OLIVEIRA, 2013).

Segundo Amianti (2005), esse material pode ser utilizado em diversas
aplicagdes, de modo que ¢ encontrado e comercializado de trés formas conforme o

Quadro 1:
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Quadro 1: Tipos de poliestireno encontrado comercialmente.

Tipo Caracteristica

Cristal Material transparente, com alto brilho e a facil coloracao. Sao utilizadas
como matéria prima para a fabricacdo de corpo de caneta esferografica,

embalagens descartaveis, brinquedos e demais utensilios domésticos.

Poliestireno | Polimero celular rigido, que pode apresentar numa variedade de formas e
Expandido | aplicacdes. A estrutura celular é constituida por células fechadas com

(EPS) didmetros de alguns décimos de milimetro e com paredes de 1,0 mm.
Sua forma mais comum ¢ o isopor, que pode tomar infinitas formas e

tamanhos.

Poliestireno | E um polimero obtido através do monémero de estireno em solugio de
de Alto | polibutadieno. As particulas microscopicas de borracha que se formam
Impacto | ao longo do processo quimico alteram as propriedades do poliestireno,
(HIPS): aumentando sua resisténcia ao impacto ¢ alongamento. E usado como

pecas internas e externas de aparelhos eletronicos, pecas de maquinas e

veiculos, caixas para radio, televisdo, microcomputadores; nas industrias

de calgados ¢ de embalagens de protecdo contra choques. Na producao

de utensilios, como brinquedos, e utilidades domésticas.

Fonte: Modificado de Amianti, 2005.

Com relacdo a sua utilizagdo como elemento filtrante esse material apresenta
melhores resultados durante a limpeza e perda de carga final entre 20% e 30%
(SCHONTAG, 2015). Esse fator é de suma importancia principalmente no que concerne

a economia de agua potavel para lavagem do filtro.

Segundo Oliveira (2013), o uso do poliestireno expandido possui as seguintes
vantagens:
e Baixa condutividade térmica: A estrutura das células fechadas, cheias de ar,
dificulta a passagem do calor conferindo um grande poder isolante;
e Baixa absor¢ao de agua: O isopor ndo € higroscopico, ou seja, nao absorve agua.
Tal propriedade garante que o isopor mantenha as suas caracteristicas térmicas e

mesmo sob a acao da umidade;
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e O baixo peso: Facilita o manuseamento, transporte e lavagem depois da sua
utilizagdo. Essa propriedade é essencial para sua utilizagdo como leito filtrante
em reatores que possibilitam o tratamento de agua;

e Resisténcia ao envelhecimento: As propriedades do isopor mantém-se
inalteradas ao longo da vida do material, possui baixa potencial de
apodrecimento;

e Os produtos finais deste material sao inodoros, ndo contaminam o solo, agua e
ar, sdo reaproveitados, reciclados, podendo até voltar as condi¢des de matéria-

prima.

Em 2019 a producgdo de polimeros alcangou cerca de 8,9 milhdes de toneladas
(BUSSOLO, 2020). Com relagdo ao meio ambiente, o isopor ¢ 100% reciclavel e
reaproveitavel, pode ser totalmente reciclado para voltar a condigdo de matéria-prima
para ser utilizado principalmente em constru¢do civil (ABRAPEX, 2010).

Sua queima gera apenas gas carbdnico e vapor de dgua, e quando depositado em
aterros sanitarios permanece inerte € nao contamina o solo ou lengois freaticos
(AMIANTI, 2005). Porém por apresentarem baixo peso especifico, possuem a
desvantagem de ocupar muito espaco quando depositado em aterros sanitarios e terrenos

(Figura 6).

Figura 6:Deposig:50 de isopor em terrenos.
Fonte: Lazaro Ramom Andrade, janeiro de 2021.
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A coleta desse material para venda ¢ complicada devido ao baixo valor bem
como ao seu peso que dificulta bastante essa comercializacdo quando comparado a
outros materiais como metal e vidro. Quando pensamos em coleta seletiva para esse

material, o mesmo deve ser descartado em lixeiras vermelhas destinadas aos plasticos.

4.9 Tratamento de efluente usando esfera de Poliestireno

A utilizacao desse material como elemento filtrante esta diretamente relacionado
ao seu poder de adsor¢do das particulas presentes no esgoto, bem como ao processo
biologico proveniente da formagdo do biofilme na superficie do leito filtrante. O
processo bioldgico consiste na remog¢do da matéria organica por meio da agdo de
microrganismos que promovem a oxidacao dos materiais biodegradaveis.

O processo de tratamento dos efluentes usando filtro contendo PS esta ligado a
fatores como a adsor¢cdo das impurezas na superficie dos grios. A adsor¢do de
contaminantes pode ser classificada como fisico ou quimico. A primeira ¢ reversivel e
ocorre quando forcas de atragdo molecular entre o soluto e o adsorvente sao maiores do
que as forcas de atracdo entre soluto e solvente.

Assim, as particulas dissolvidas no efluente serdo adsorvidas pela superficie do
leito filtrante, como o poliestireno, através das forgas de atracdo de van der Waals. Na
adsor¢do quimica, a reacdo ocorre entre a superficie do leito filtrante e o soluto
adsorvido, sendo a reagdo geralmente irreversivel (GUERRA et al., 2015).

Entre os fatores que influenciam no processo de adsor¢do de um composto sobre
a superficie do leito filtrante temos: pH da solugdo, a natureza do solvente e do
adsorvato, a estrutura do poro e a area superficial do adsorvente, além das diferencas
entre as propriedades quimicas superficiais do adsorvato e solvente (CARVALHO,
2016).

Outro fator importante para o tratamento das aguas residuarias usando PS, ¢ a
producdo do biofilme na superficie dos graos durante o processo de percolagao do
liquido dentro do reator. O desenvolvimento de biofilmes em superficies € caracterizado
pelo desenvolvimento bacteriano de adsorcdo, crescimento, adesdo e aderéncia, onde os
mecanismos de fixagdo e estabelecimento do biofilme dependem da comunidade
microbiana, das atividades metabodlicas, assim como o tipo de material suporte para o

desenvolvimento do biofilme (THORN et al., 1996).
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A diversidade de microrganismos que podem formar os biofilmes ¢ grande,
podendo ser constituida por microalgas, fungos, bactérias, protozodrios e virus. No
entanto ha predominio de células bacterianas, devido sua versatilidade e resisténcia
genética que permitem sua sobrevivéncia em ambientes que mudem rapidamente suas
condi¢des (AZEVEDO et al., 2008).

O sistema de tratamento de efluente estudado neste trabalho de tese apresentou
formacdo de biofilme responsavel por remover compostos biodegradaveis através da
acdo dos microrganismos. Uma grande variedade de microrganismos estd presente no
biofilme, e a medida que a biomassa cresce aderida a superficie do meio suporte, o
tamanho dos poros tende a diminuir (MARTINS et al., 2019).

O tratamento dessas aguas por meio de processos bioldgicos ocorre através do
seu consumo como substratos para os micro-organismos a fim de produzir novas células
e energia (NOGUEIRA, 2013). O crescimento dos microrganismos responsaveis pela
formac¢ao do biofilme depende de fatores, como: pH, temperatura, tipo € concentragao

de substrato, concentragdo de nutrientes essenciais ¢ toxicidade do meio.

4.10 Destino final do poliestireno

Diversos setores do mercado utilizam o poliestireno como, por exemplo: Os
setores de refrigeragdo, eletroeletronicos, e embalagens de alimento. Vale salientar o
grande numero de pessoas que passaram a utilizar produtos derivados desse material
entre os anos de 2020 e 2021 devido aos transtornos da pandemia. O crescimento no
nimero de entrega de comida por delivery ¢ um exemplo de como esse material passou
a ser muito utilizado e descartado nesse periodo.

Diante das intmeras aplicagdes no mercado seu descarte inadequado pode
proporcionar inumeros transtornos ao meio ambiente. Os aterros sanitarios acabam
sendo o destino desse material, ocupando grandes espacos além de necessitarem de
longo periodo para decomposi¢do. Segundo Schicoski (2008), o EPS leva mais de 150
anos para decompor. Sendo assim, apesar da baixa densidade desse material, o EPS
ocupa grande volume o que onera o transporte € sua reciclagem.

Outro fator preocupante quando pensamos em seu descarte no meio ambiente ¢
sua facilidade de combustdo, fato esse que acarreta em seu derretendo liberando uma

fumaca preta para atmosfera com gas carbdnico (COz).
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No entanto, esse material pode ser totalmente reciclado para voltar a condi¢ao de
matéria-prima para ser utilizado principalmente em constru¢do civil como concreto
leve, argamassa, pegas para lajes e blocos. O mesmo pode ser utilizado em elementos da
edificagdo quando nao ha exigéncia de resisténcia a grandes esforcos, proporcionando
reducdo de peso na constru¢ao (FERRAZ, 2014).

A fabricagdo de concreto leve ¢ outra forma de reutilizar esse material, de modo
que segundo Tessari (2006), o concreto leve de EPS consiste na substituicao total ou
parcial dos agregados tradicionais por granulos de EPS. Os agregados de isopor podem
substituir em parte ou completamente os agregados miudos comumente usados no
concreto ou a areia no caso de massas cimenticias (OLIVEIRA, 2013).

A reutilizacdo desse material foi relatado em diversos trabalhos como por
exemplo: Helena (2009) utilizou o poliestireno expandido na producdo de concreto leve
e argamassa € analisou o comportamento fisico e quimico dos mesmos em comparagao
aos produtos convencionais; OLIVEIRA (2013), utilizou o isopor em compositos
cimenticios, de modo que a incorporagdo progressiva da quantidade de isopor, como
também na granulométrica do isopor, conferiu reducdes na densidade volumétrica e na
densidade aparente, devido a baixa densidade do isopor utilizado no experimento;
FERRAZ (2014), estou a utilizacdo desse material como agregado no composto de
concreto leve produzido para aplicagdo de contrapiso; BOITA E BELLEI (2019)
estudaram a implantagcdo do PS em materiais cimenticios.

Com base nos relatos citados, o poliestireno utilizado na filtragdo de efluentes,
como proposto neste trabalho, pode ser incorporado na fabricagdo de tijolos ou
argamassa na construgdo civil. E importante frisar que o poliestireno assim como outros
elementos filtrantes, chagara a um limiar de filtracao, ou seja, seu poder de adsorcao e
retengdo das impurezas diminuird ao ponto que sera necessario a troca por um novo

volume de poliestireno.
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5.0 METODOLOGIA

5.1 Tipo da pesquisa

A sistematica utilizada se baseia na pesquisa descritiva e exploratoria, posto que
0 embasamento da tese busca: a observagdo, registros, analises, correlacionando os fatos
e fendomenos, além da realizagdo de descri¢cdes da situagcdo e descoberta das relagdes
existentes entre os elementos da pesquisa (CERVO et al., 2007).

A metodologia utilizada caracteriza-se por um trabalho de natureza aplicada,
conforme apontam Prodanov & Freitas (2013): objetiva gerar conhecimentos para
aplicacdo pratica dirigidos a solugdo de problemas especificos.

Quanto aos fins esta pesquisa se caracteriza como explicativa, pois a mesma tem
o objetivo de explicar os porqués das coisas e suas causas, por meio do registro e da

interpretacdo dos fenomenos observados. (PRODANOV & FREITAS, 2013).
5.2 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Universidade Federal de Campina Grande (Figura
7), campus I, localizado na cidade de Campina Grande-PB, com coordenadas 7°

12°58.7"'S € 35° 54°35.7""W, possui uma area fisica de 62,6 ha (ANDRADE, 2017).
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Figura 7: Localizacio geografica da area de estudo.
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Os procedimentos experimentais foram realizados entre marco de 2018 até
outubro de 2020 no Laboratério de Referéncia em Dessalinizagdo (LABDES)
pertencente ao departamento de Engenharia Quimica.

Esse campus possui uma lagoa (Figura 8) que atualmente ¢ utilizada para
irrigacdo das areas verdes do campus, como jardins e campo de futebol. A recarga de
agua ¢ realizada por meio da precipitacdo e drenagem de efluentes do campus, bem
como de bairros vizinhos como Monte Santo e Bela Vista.

Esse cenario ¢ muito similar ao encontrado em muitas cidades que utilizam as
aguas de seus agudes poluidos para irrigacdo sem nenhum tipo de tratamento. Como
exemplo, temos o Agude Velho localizado no centro de Campina Grande, que ¢
utilizado para irrigar as plantas do seu entorno, bem como o Parque da Crianga

localizado em suas adjacéncias.

igura 8: Lagoa d FCG.
Fonte: Lazaro Ramom Andrade, agosto de 2020.

Estudo realizado por Andrade (2017), classifica as aguas da lagoa da UFCG
como classe 4, segundo os pardmetros prescritos na Resolucdo n° 357 do CONAMA.
Sendo assim essas aguas podem ser utilizadas apenas para navegag¢do e harmonia
paisagistica.

Sendo assim, a implantagao de um sistema de tratamento propicia a seguranga
hidrica necesséria para a irrigagdo das areas verdes, bem como para os trabalhadores

que manuseiam diariamente essas dguas.
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5.3 Etapas da pesquisa

O desenvolvimento da pesquisa se deu por meio dos seguintes procedimentos

metodologicos abordados, conforme mostra a Figura 09.

Sistema de tratamento de aguas
Série / Paralelo

Classificacao das
aguas tratadas para <+
fins de irrigagao

Figura 9: Fluxograma do processo de tratamento de efluentes.
5.4 Construcio e funcionamento do sistema de tratamento de aguas

Na Figura 10 pode-se observar a distribuigdo de trés reatores (do tipo tubular)
conectados em série e/ou paralelo. Cada reator apresentou uma granulometria de
poliestireno, assim como outras informagdes pertinentes as caracteristicas do sistema.

Caracteristicas dos componentes do sistema de tratamento de agua:

e Trés reatores tubulares de PVC de 1,5 m de altura por 20,0 cm de
diametro, cada reator foi fechado em suas extremidades com capes de
20,0 cm de diametro de PVC;

e C(Capacidade volumétrica de cada reator sem recheio ¢ de 40,0 L e com

recheio 2,8 L;
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Cada reator foi preenchido com 490 gramas de poliestireno perolado de
diferentes didmetros (2,0 mm e 5,0 mm);

Cada reator apresenta uma torneira para coleta de amostra de agua;

Os reatores foram interconectados para trabalharem em duas
configuragdes: Paralelo de forma independente, ou em série, uma vez
que possuem conexdes que possibilitem alterar a forma de operagao.

O sistema conta com dois reservatorios, um para armazenar agua da
alimentacdo e outro a dgua tratada durante o processo;

O sistema apresenta um bypass: Utilizado para controlar a vazdo de
entrada no sistema, por meio do retorno da dgua para o tanque de
alimentacao;

A vazao produzida durante a operacao foi obtida através de um rotdmetro
(0,4 L/ha4,0 L/h):

O motor bomba (centrifuga) foi de % de CV para distribuir a agua para o
sistema, bem como para realizar a retrolavagem,;

Cada reator conta com uma valvula de gas para aliviar a pressao interna
dentro dos reatores;

O sistema conta com um conjunto de valvulas de esfera (1/2 polegada) e
torneiras ambos de PVC, instalados nas entradas e saidas de cada reator
para controlar os dois tipos de alimentagdo (série e/ou paralelo), as

vazoes e coleta de amostras de dguas;
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Figura 10: Modelo do Sistema de tratamento utilizando na pesquisa.
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Figura 11: Reator em operacao.

5.5 Caracterizacio do leito filtrante

Essa pesquisa propde a aplicagdo de esferas de poliestireno como meio de
tratamento para o efluente em estudo. E de nosso conhecimento que o poliestireno
expansivel ¢ a matéria prima para fabricagdo do “isopor”, muito utilizado
comercialmente para embalagem de material fragil e isolante térmico.

As esferas de poliestireno foram selecionadas porque apresentaram
caracteristicas granulométricas semelhantes a da areia. A vantagem de se utilizar esse
meio de tratamento sdo as seguintes: Ser leve, inertes, sem pigmentacdo e disponivel
comercialmente. Além disso, este meio exige menor velocidade da dgua durante o
processo de retrolavagem, representando assim, economia de &gua no processo
(SCHONTAG, 2015).

A caracterizacdo das esferas de poliestireno foi realizada, antes e depois do
processo de filtragdo em fun¢do da granulometria e peso. Devido a sua baixa densidade
(0.895 g/cm?®), o meio filtrante, foi aprisionado em um tecido para evitar o seu refluxo

durante o processo, conforme pode-se observar nas Figura 12 (meio filtrante
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envelopado) e Figura 13 (vista superior do meio filtrante antes do envelopamento dentro

do reator).

Figura 12: Poliestireno envelopado.

Figura 13: Poliestireno no reator.
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5.6 Tratamento das esferas de poliestireno

As caracteristicas fisicas do poliestireno, em termos de tamanho e peso das
esferas, foram estudadas da seguinte forma;

e Para a realizacdo dessa etapa foi pesado 1,0 grama do poliestireno para as
granulometrias de 2,0 mm e 5,0 mm;

e Foram separadas 100 esferas a parte, e medido seus didmetros com auxilio de
um paquimetro conforme apresentado na Figura 14;

e Essas 100 esferas foram acondicionadas em um tubo (amostra 1) para serem
pesadas e verificadas o didmetro ap6s 24 horas;

e As demais esferas foram acondicionadas em outro tubo de vidro de 100 ml
(amostra 2) por 24 horas como pode-se observar na figura 15;

e Apos esse periodo foi verificado o didmetro das 100 esferas molhadas (amostra
1) e o peso das esferas presentes na amostra 2

e Em seguida foram secadas sob a luz do sol e mais uma vez tomou-se os valores

dos diametros e pesos.

Figura 14: Medida do diametro das esferas.
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Figura 15: Esferas com efluente.

Vale salientar que antes do leito filtrante ser acondicionado dentro do reator, o
mesmo foi pesado conforme pode-se observar na Figura 16. O mesmo procedimento
também foi realizado apo6s trés meses de experimento com o material molhado,
conforme apresentado na Figura 17. A pesagem desse material foi realizada durante trés

meses, totalizando seis repeti¢des.

Figura 16: Peso seco antes da filtracio.

59



Figura 17: Peso molhado ap6s a filtragio.

Complementado o processo, o poliestireno foi analisado em microscopia de
varredura (MEV) para identificar a presenca de particulas e agua retida na superficie do

meio conforme apresentado na Figura 18.

Acch Mag WD
15.0kY % 50 14

Figura 18: Visualizacido de uma esfera de poliestireno no MEV.
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Esse procedimento foi realizado no Laboratério de Tecnologia de Materiais
pertencente ao departamento de Engenharia de Materiais da UFCG. As esferas
utilizadas foram coletadas antes do processo de tratamento de efluente, depois de serem
utilizadas no processo e depois da retrolavagem. As esferas virgens foram analisadas no
més de abril de 2019, e as demais foram analisadas em dezembro do mesmo ano.

Esse intervalo de oito meses foi importante para verificar se o material
apresentava incrustagdes ou deformagdes em sua estrutura que comprometesse seu

potencial de filtragao.

5.7 Alimentacio do sistema

Os filtros foram operados simultaneamente, com a mesma agua. Para a
alimentagdo dos reatores foram utilizadas as aguas da lagoa que fica alocada na UFCG,
a mesma recebe efluentes do campus, bem como de bairros vizinhos como Monte Santo
e Bela Vista, conforme abordado por Andrade (2017).

Sendo assim, as caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas dessas aguas
sdo similares as aguas residuarias em diversos agudes ou lagos presentes em cidades
brasileiras que ndo possuem tratamento de seus esgotos e depositam 0s mesmos nos
corpos hidricos.

Para a realizagdo dos experimentos foram transportados mil litros de dgua da
lagoa para o Laboratério de Referéncia em Dessalinizagdo (LABDES), a cada quinze
dias em média, onde se encontrava o sistema. Para o transporte foi utilizado um

container de polietireno (Figura 19) para armazenamento de liquidos.
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F igura 19: Container utilizado para fransportar a agua do sistema.

Para realizacdo dos testes envolvendo a vazao de entrada com a configuragdo de

alimentagdo do sistema, seguiu-se a seguinte sequéncia metodoldgica:

e Primeira semana

+/ Primeiro dia: Alimentacdo do sistema em série com vazio 0,5 L/min;
+/ Segundo dia: Alimentagio do sistema em série com vazio 1,0 L/min;
« Terceiro dia: Alimentagio do sistema em série com vazdo 2,0 L/min;

 Quarto dia: Alimenta¢ido do sistema em série com vazio 3,0 L/min;

e Segunda semana

«/ Primeiro dia: Alimentagdo do sistema em paralelo com vazdo 0,5
L/min;

+ Segundo dia: Alimentagdo do sistema em paralelo com vazio 1,0 L/min;

« Terceiro dia: Alimentagio do sistema em paralelo com vazdo 2,0 L/min;

« Quarto dia: Alimentagio do sistema em paralelo com vazio 3,0 L/min;
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Ap0s os experimentos iniciais, os reatores foram alimentados com uma vazao de
0,5 L/min. Para garantir a homogeneidade do fluxo de agua entre o leito filtrante, foi
construida uma crepina (Figura 20) e conectada na entrada de cada reator para fazer essa

distribuicao do efluente.

Figura 20: Crepina para distribuicio do efluente dentro do reator.

E sabido que essa vazdo de entrada é diferente para os trés reatores, uma vez que
a medida que o efluente vai sendo filtrado hd uma resisténcia por parte do poliestireno
que reduz essa vazao ao passar de um reator para outro, sendo assim esse valor de 0,5
L/min corresponde ao valor controlado pela valvula de entrada e medido no rotadmetro.

Para garantir essa vazdo, o reator conta com um bypass (Figura 21) na entrada
do sistema para controlar a vazao por meio de uma valvula que diminui ou aumenta o
fluxo de agua dentro do sistema. Esse mecanismo ¢ fundamental, pois o volume de dgua
que escoa dentro do reator deve ser proporcional as suas caracteristicas como tamanho e
volume ocupado pelo leito filtrante. Sendo assim, uma vazdo alta pode dificultar a
adsorcdo das impurezas no poliestireno.

Esse mecanismo de retorno da agua para dentro do tanque da alimentagdo, mais
a retrolavagem realizado ao final do dia, acarreta em mudancas nas caracteristicas
fisico-quimicas e microbiologicas da agua da alimentacdo de um dia para o outro. Sendo

assim, a agua usada para alimentar o sistema nos dias subsequentes apresentam
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caracteristicas diferentes em relagdo a agua usada no dia anterior, simulando assim uma
troca periddica desse liquido no tanque de alimentagao.

As vazles de saida foram aferidas volumetricamente nos trés reatores com
auxilio de cronometro e proveta graduada. Esse procedimento foi realizado sempre no

inicio e no final da operacao do reator.

Figura 21: Bypass na entrada do sistema.

5.8 Otimizac¢ao do sistema

Nessa etapa foram analisadas as variaveis de entrada: Vazao, granulometria das
pérolas de PS e configuracdo de operagdo (série ou paralelo), conforme apresentado na

Figura 22.
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2 L/min

Tratamento de efluente

Figura 22: Fluxograma das variaveis de entrada para otimizar o reator.

Na entrada do sistema de tratamento existe um rotametro de escala 0,4 L/min a
4,0 L/min para controlar a velocidade do efluente dentro do reator. Foram testadas
quatro vazdes para alimentagdo do sistema: 0,5L/min, 1,0 L/min, 2,0 L/min e 3,0 L/min.
Nao foram testadas vazdes acima de 4,0 L/min devido a queda de rendimento do reator
quando operado com a vazao de 3,0 L/min.

Para o leito filtrante foram testadas duas granulometrias de PS (2,0 e 5,0 mm)
para avaliar qual apresentava melhor adsor¢ao das impurezas presentes na agua. Essas
granulometrias foram testadas por serem as mais encontradas no mercado. A escolha da
granulometria de um meio filtrante depende de diversas varidveis, qualidade desejavel
do efluente, sistema de lavagem e espessura da camada filtrante (MELO, 2014).

A adsor¢do ¢ um processo de atragdo e acumulagao de uma substancia em um
fluido (adsorvato) na superficie solida de outra (adsorvente). Os compostos organicos
permanecem na superficie do adsorvente devido a ligacdes de hidrogénio, interagdes
dipolo-dipolo e forgas de Van der Walls (LIMA, 2019).

Estas forgas sdo fracas e reversiveis, de modo que possibilita a reutilizagao do
material por um periodo maior. Os principais fatores que influenciam na capacidade
adsortiva do material sdo: temperatura, a area superficial, a concentracao inicial, pH e

forca idnica.
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Inicialmente os trés reatores receberam as esferas de 2,0 mm, e depois as de 5,0
mm de modo que tanto a vazao como a configura¢do foram variadas. Como o software
utilizado trabalha com intervalos definidos, foi adotada a vazdo minima de 0,5 L/min e
maximas de 3,0 L/min para rodar o planejamento experimental.

Como o sistema tem a possibilidade de trabalhar em série ou paralelo, foram
realizados oito experimentos em triplicata, intercalando a configuracdo do reator, a
vazdo de entrada e a granulometria das esferas de poliestireno, conforme um
planejamento fatorial com trés fatores (2°), afim de se investigar os efeitos destas
variaveis de entrada sobre as varidveis de saida (pardmetros cor e turbidez) ao mesmo
tempo. A Tabela 1 apresenta a matriz do planejamento experimental. Esses dados foram

tratados no software Minitab 17.

Tabela 1: Matriz do planejamento experimental.
Experimentos Tipo de Diametro das Vazao de
configuracio esferas de entrada
poliestireno
Experimento 1 Série 2 mm 0,5 L/min
Experimento 2 Série 2 mm 3,0 L/min
Experimento 3 Série 5 mm 0,5 L/min
Experimento 4 Série 5 mm 3,0 L/min
Experimento 5 Paralelo 2 mm 0,5 L/min
Experimento 6 Paralelo 2 mm 3,0 L/min
Experimento 7 Paralelo 5 mm 0,5 L/min
Experimento 8 Paralelo 5 mm 3,0 L/min

Para avaliar qual experimento apresentaria maior eficiéncia no tratamento das
aguas residudrias, foram analisados em triplicata, os pardmetros “Cor”, pelo método
colorimétrico, e “Turbidez”, pelo método nefolométrico, antes e depois dos tratamentos.

Essa etapa foi realizada duas vezes por semana, durante seis horas, avaliando-se
a eficiéncia de remog¢do desses parametros, bem como o tempo de saturacdo do
poliestireno, comparando a taxa de remogao inicial quando o material filtrante estava
virgem, com o filtrado final.

Apo6s o levantamento desses dados foram testadas as vazdes de 0,5 L/min, 1,0
L/min, 2,0 L/min e 3,0 L/min para confirmar os resultados do planejamento

experimental, bem como para avaliar qual a melhor vazao de operacdo do reator. Sendo
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assim foram realizados seis experimentos variando as vazdes, o tamanho das esferas de
poliestireno e a configuracdo do reator. Esses dados proporcionam um maior grau de
confianga principalmente no que tange as variaveis de entrada testadas no planejamento
experimental.

Também foi analisado o potencial de remog¢ao de cor e turbidez de cada reator
individualmente quando trabalhado em paralelo, para isso foi coletado trés amostras de
agua em cada ponto de saida. Para a realizagdo desses experimentos levou-se em
considera¢do a vaziao de entrada bem como o tamanho das esferas usadas, sendo

coletada dgua no reator com as seguintes especificacdes:

e Vazao de entrada 0,5 L/min com esferas de poliestireno de 2,0 mm;
e Vazio de entrada 0,5 L/min com esferas de poliestireno de 5,0 mm;
e Vazio de entrada 1 L/min com esferas de poliestireno de 2,0 mm;
e Vazio de entrada 1 L/min com esferas de poliestireno de 5,0 mm;
e Vazio de entrada 2 L/min com esferas de poliestireno de 2,0 mm;
e Vazao de entrada 2 L/min com esferas de poliestireno de 5,0 mm;
e Vazido de entrada 3 L/min com esferas de poliestireno de 2,0 mm;

e Vazio de entrada 3 L/min com esferas de poliestireno de 5,0 mm;

Esse estudo foi importante para avaliar se o filtrado produzido por cada coluna
individualmente seria suficiente para remover esses parametros. Devido aos resultados
iniciais ndo serem satisfatorios, ndo foram analisados outros pardmetros como, por
exemplo, fosforo e DQQ.

Apoés a avaliagdo da melhor granulometria, esta foi usada nos trés reatores
simultaneamente como elemento filtrante. Sendo assim, foi comparado o percentual de
remocao da cor, turbidez, E. Coli, DQO, pH, CE, nitrato, nitrito, amonia e fosforo total
com esferas de 2,0 mm variando o tipo de configuracdo e vazao de entrada. Esse teste
foi importante para avaliar qual configuragdo e vazao seria mais eficiente para remover
esses parametros.

Sendo assim, foi seguido o seguinte cronograma para coleta de agua: O reator
foi operado 6 horas por dia com a configuragdo em série, de modo que no primeiro dia
foi coletado dgua a cada hora para a vazdo 0,5 L/min, no segundo dia foi realizado o
mesmo procedimento para vazao 1,0 L/min, no terceiro dia 2,0 L/min e no quarto dia

3,0 L/min.
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O mesmo procedimento foi realizado para a configuragao paralelo do quinto dia
em diante. Para a realizacdo desses experimentos as coletas de agua foram realizadas em
na saida dos trés reatores simultaneamente. Sendo assim, apos a obtengao dos resultados
das andlises fisico-quimicas e microbiologicas foram calculadas as médias para a
construcdo dos graficos. Esse cronograma foi realizado para todos os pardmetros de
qualidade de 4gua mencionados.

A 4gua utilizada no sistema quando operado em série foi a mesma durante toda a
semana, uma vez que durante a alimentacdo dos reatores, parte do efluente voltava para
a caixa da alimentacdo. Para a realizacdo dos experimentos utilizando a configuragdo
em paralelo a 4dgua da alimentagdo foi trocada por outra da mesma fonte. Esse
procedimento foi adotado devido a diluigdo sofrida pela 4gua usada na alimentagdo ao
final do sexto dia de batelada proporcionado pelo processo de retrolavagem. Vale
ressaltar que ao final de cada experimento (tanto com a configuragdo em série como
paralelo) o sistema recebeu agua limpa proveniente da retrolavagem que acabava
diluindo a 4gua do tanque da alimentagao.

Por fim foi analisado se ha diferenca significativa na remocao de cor, turbidez,
DQO e E. coli quando o reator esta recheado com poliestireno de 2,0 mm ou 5,0 mm.
Sendo assim, foram realizados 6 experimentos em série variando as vazdes em 0,5
L/min, 1,0 L/min, 2,0 L/min ¢ 3,0 L/min afim de diagnosticar qual granulometria é a
mais eficaz, uma vez que as demais variaveis de entrada como vazdo e configuracao

foram otimizadas nos experimentos anteriores.

5.9 Avaliacao dos parametros de qualidade de agua

ApOs otimizar as varidveis de entrada, essas foram utilizadas para tratar as dguas
da Lagoa da UFCQG, no tocante aos parametros citados na Tabela 2. As analises desses
parametros foram feitas em triplicada seguindo as metodologias aplicadas por APHA,
1999.

A qualidade das aguas foi avaliada antes e depois do tratamento. Para isso foram
coletadas amostras no final do terceiro filtro quando operado em série, visto que essa

configuracdo se mostrou a mais significativa para o processo.
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Tabela 2: Parametros e métodos usados nas analises dos efluentes.

Parametro Método de anailise Referéncia
pH Método Instrumental APHA, 1999.
DQO Espectrofotométrico APHA, 1999.
Condutividade elétrica Método Instrumental APHA, 1999.
Escherichia coli Membrana filtrante APHA, 1999.
Fosforo total Colorimétrico APHA, 1999.
Turbidez Método Instrumental APHA, 1999.
Cor aparente Método Instrumental APHA, 1999.
Amonia Colorimétrico APHA, 1999.
Nitrato Colorimétrico APHA, 1999.
Nitrito Colorimétrico APHA, 1999.

Essa fase da pesquisa foi importante para avaliar o tempo médio que o reator
precisou para tratar essas aguas, assim como para avaliar a necessidade de fazer uso da
retrolavagem. Para realizacdo dessa etapa, o reator trabalhou seis horas por dia, em um
intervalo de quinze dias durante oito meses.

Ao final teve-se um total de dezesseis experimentos. A eficiéncia de remocao
e/ou reducdo de determinados parametros como, por exemplo, a Escherichia coli, sdo de
extrema importancia neste estudo uma vez que esses indicadores possibilitarao certificar
se o sistema proposto ¢ condizente, ou ndo com a qualidade exigida para retso no meio
agricola.

Cada amostra foi analisada em triplicata, de modo que os resultados fisico-
quimicos sdo apresentados em forma de média aritmética, e as bacterioldgicas por
médias geométricas. Os resultados desses parametros foram analisados estatisticamente
por meio da correlacdo linear de Pearson para evidenciar a proporcionalidade entre a
qualidade da 4gua nos pontos de coleta, a fim de investigar a relagdo entre elas.

Para verificar o efeito das fontes de variacdo (vazdo de entrada, tamanho das
esferas de poliestireno e configuracdo) sobre os pardmetros de qualidade da dgua foi
realizada a andlise de variancia (ANOVA) considerando o nivel de significancia de 5%.
Os testes foram realizados por meio do programa computacional Microsoft Excel 2011,
de modo que a variancia ¢ significativa quando p<0,05.

Também foi analisada a correlagdo de Person para verificar a influéncia da

varia¢do da vazdo na remogao de cor e turbidez nos testes iniciais. Esse teste estatistico
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apresenta valor de (r) entre -1 a 1, sendo uma relagdo forte quando mais proéximo de -1
ou 1 e fraca quanto mais préximo de 0. Essa analise também foi realizada por meio do

programa computacional Microsoft Excel 2011
5.10 Retrolavagem do sistema

O PS apresenta uma esfericidade de 0,96 + 0,086mm e baixa rugosidade que
possibilitam o6timas condigdes para o processo de retrolavagem. Em virtude dessas
caracteristicas o material apresenta baixo custo na construcao de sistema de limpeza e
utilizagdo de bomba de menor poténcia acarretando em economia de energia durante o
processo.

A separacdo dos solidos se efetua com a passagem da agua pelos poros da
camada filtrante, onde as particulas se aderem aos grdos do poliestireno. Apos
determinado periodo de funcionamento, ocorrera a obstru¢do dos poros da camada
filtrante, sendo necessario realizar a limpeza desse material.

Ao final do processo, foi realizada a retrolavagem do equipamento, utilizando
agua tratada com pH e condutividade elétrica (CE) controlada. Esta retrolavagem foi
efetuada ao final de cada batelada, injetando-se agua na parte inferior do reator (saida),
drenando-se na parte superior, juntamente com as particulas que ficaram presas durante
a filtragdo.

A retrolavagem tem como funcdo desprender toda impureza agregada na
superficie do material, sendo assim se fez necessario aplicar uma vazao de 4,0 L/min na
saida do reator para causar uma turbuléncia entre as pérolas de poliestireno. Essa
agitacdo e o atrito gerado entre a 4gua e o material, bem como entre as proprias pérolas
de isopor foram suficientes para limpar esse elemento filtrante.

Segundo SCHONTAG (2015), para alcangar uma velocidade de lavagem 6tima,
¢ essencial conhecer a agua bruta a ser tratada, pois o arraste depende das caracteristicas
destas impurezas retidas durante a filtragao.

A frequéncia da retrolavagem tem impacto direto na quantidade de agua
produzida, no entanto ¢ importante analisar o periodo correto para realizar esse
procedimento. Para isso foi langado mao de alguns procedimentos operacionais.

Para a retrolavagem, utilizou-se dgua da torneira (controle), medindo-se os
valores de pH ¢ CE simultaneamente, a cada minuto, até que atingissem os valores da

agua controle. Estas medidas foram efetuadas nas saidas dos trés reatores. Para
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realizagdo desse procedimento os reatores foram operados em paralelo, para garantir
que as impurezas do primeiro reator ndo entrassem no segundo e terceiro reator. O
tempo de lavagem, bem como a quantidade de agua utilizada, também foi analisado
durante o procedimento.

Esse procedimento possibilitou o aumento na vida util do reator, reduzindo o
acimulo de sedimentos ¢ matéria orgdnica nas esferas de poliestireno. Essa
retrolavagem foi realizada ao final de cada batelada, sendo injetada 4gua na parte
inferior do reator, de modo que a mesma saia na parte superior juntamente com as
particulas que ficaram presas durante a filtracdo. Toda a 4gua usada na limpeza dos
filtros volta para a caixa de alimentacdo onde sera utilizada para diluir o proximo
efluente a ser tratado.

Esse procedimento compreende uma medida preventiva para minimizar
entupimento do sistema, bem como minimizar a degradacdo do poliestireno,

maximizado assim a vida util do sistema.

5.11 Avaliaciao da qualidade das aguas tratadas para fins de irrigacao

Os parametros foram analisados segundo as recomendag¢des da Resolucdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°® 357 de 2005. Essa lei classifica
os corpos de agua, e estabelece os padrdes a serem seguidos no que concerne os
multiplos usos, conforme apresentado no Quadro 2.

Sendo assim, apds a realizagdo do tratamento a qualidade dessas aguas foi
comparada com os valores de referéncia estabelecidos em lei, elencando os possiveis

usos.
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Quadro 2: Classificacdo das aguas e suas finalidades.

Tipo de agua

Finalidade

Doce: classe

especial

- Abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;

- Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagao.

Doce: classe 1

- Abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;
- Irrigacdo de hortaligas que sd@o consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de

pelicula.

Doce: classe 2

- Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional,
- Irrigacao de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de

esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto.

Doce: classe 3

- Abastecimento para consumo, apos tratamento convencional ou avangado;
- Irrigagdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;

- Dessedentagao animal.

Doce: classe 4

- Navegac¢do e harmonia paisagistica.

Fonte: Adaptado da Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Andrade 2017, classificou as aguas da lagoa da UFCG como sendo do tipo

classe 4. Esse tipo de agua ndo ¢ propicia para irrigacao de areas verdes do campus, nem

tdo pouco se adéqua para dessedentagdo animal, conforme mostra o Quadro 2. O

propdsito do presente trabalho visa, através do sistema de tratamento contendo PS como

elemento filtrante, transformar a referida agua em classe 2 e/ou 3 para assim poder ser

utilizada.

Ao final de cada experimento o filtrado foi classificado entre essas classes de

agua recomendado pela resolugcdo vigente e assim elencado os possiveis usos na

agricultura. Alguns pardmetros como condutividade elétrica e DQO, ndo sdo

contemplados nesta resolucdo, porém foi utilizada bibliografia especializada para

nortear esses resultados.
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6.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacao do poliestireno

A caracterizagdo das esferas de PS foi realizada em fungdo do diametro das

seguintes formas:

® (1) As esferas secas;
® (2) Molhadas;

® (3) Secas apds molhadas, conforme mencionado na metodologia.

Para realizacdo dessa etapa foi verificado o didmetro e o peso das esferas de PS,
entes e depois do tratamento de efluente. Sendo assim, foram pesadas e medidas 100
esferas com didmetros de 2,0 mm e 5,0 mm, antes e apds serem colocadas em contato
com efluente, o valor das médias (didmetro e peso) estdo representados na Figuras 23 e
24. Os dados utilizados para construgdo desses graficos estdo em apéndice na Tabela 10.

Observou-se que as esferas com diametro de 2,0 mm aumentaram 1,0 mm , no
entanto essa diferenca ndo ¢ significativa pois a ANOVA apresenta p=3,75. Com
relagdo ao peso da esfera a mesma apresentou um aumento de 1,5 vezes, apresentando
valor de p=2,18, sendo assim ndo apresentou variagao significativa.

Esta variagdo foi maior para este tipo de esfera devido a maior agregacdo e
aproximagao entre elas, por terem um didmetro menor favorecendo uma maior
compactagdo, tendo como consequéncia maior percolacdo da agua entre as pérolas de

poliestireno.
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Figura 23: Medidas dos pesos e diametros das esferas de poliestireno apés a filtracéo.

Na Figura 24 estdo apresentados os resultados do peso e didmetro das esferas,
ap6s a secagem ao sol, sendo observado que ambas as caracteristicas iniciais foram
praticamente restabelecidas. Este resultado ¢ justificado pelo fato de o isopor ndo ser

higroscopico.
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Figura 24: Medidas dos pesos e didmetros das esferas de poliestireno apds secagem ao sol.
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Segundo Oliveira (2013), este material possui baixa absor¢do de agua, fato esse

que contribui para a manutencdo de sua caracteristica térmica e resisténcia ao

envelhecimento. Na Tabela 3 pode-se observar a estatistica descritiva dos resultados dos

pesos e didmetro das esferas de poliestireno.

Tabela 3: Estatistica descritiva dos pesos e didimetros das esferas apds o processo de filtracao.

Peso molhado 2 Peso molhado 5 mm | Didmetro molhado | Didmetro molhado
mm 2mm 5mm
Média 2,508 | Média 2,005 Média 3,001 Média 5,502
Erro padrao | 0,039 | Erro 0,10957 | Erro 0,0979 | Erro padrao | 0,033
padrao padrao
Mediana 2.4 Mediana | 1,5 Mediana | 2,7 Mediana 5,5
D. padrao 0,397 | Desvio 1,09575 | D. padrao | 0,9791 | D. padrao 0,335
padrao
Variancia 0,158 | Variancia | 1,20068 | Variancia | 0,9586 | Variancia 0,112
Minimo 2 | Minimo 1 Minimo 2 Minimo 5
Maximo 42 | Maximo | 4,8 Maximo 5,7 Maximo 6,7
Contagem 100 | Contagem 100 | Contagem 100 | Contagem 100

A Tabela 4 apresenta os valores dos pesos das esferas de PS usadas no decorrer

da pesquisa, de modo que houve um aumento de 1,11 vezes na primeira amostra, na

segunda amostra 1,13 vezes, na terceira amostra 1,09 vezes, na quarta amostra 1,10

vezes, na quinta amostra 1,13 vezes e na sexta amostra 1,16 vezes.

Tabela 4: Valores dos pesos das esferas de PS usadas nos trés reatores.

Amostras | Peso inicial Pesos molhado Peso Peso Peso Seco Média
Seco (1) | Seco (2) (3)
1 490 mm 1035 mm 492 mm | 491 mm 495 mm 492 mm
2 490 mm 1045 mm 496 mm | 496 mm 493 mm 495 mm
3 490 mm 1026 mm 491 mm | 494 mm 492 mm 492 mm
4 490 mm 1033 mm 497 mm | 499 mm 496 mm 497 mm
5 490 mm 1044 mm 493 mm | 496 mm 494 mm 494 mm
6 490 mm 1059 mm 496 mm | 498 mm 500 mm 498 mm
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Apobs a secagem desse material foi observado que as esferas da amostra um
aumentaram o peso em 0,4% em relagdo ao peso inicial, as da amostra dois aumentaram
em 1,02%, a da amostra trés aumentaram em 0,4%, as da amostra quatro aumentaram
em 1,41%, as da amostra cinco aumentaram em 0,8% e as da amostra seis aumentaram
em 1,6%. Esses resultados elucidam os dados presentes nas Figuras 23 e 24 onde o PS

apresenta baixa absor¢ao de dgua durante o processo de tratamento de efluente.

6.2 Otimizacao das variaveis de entrada

As variaveis de entrada (tipo de configuracao, tamanho da esfera e vazao) foram
analisadas para verificar qual delas apresentava maior significancia para remogao de cor
e turbidez. Por meio das Figuras 25 e 26 podemos constatar que a configuracdo ¢ a
varidvel mais significativa para o processo de remog¢ao de cor e turbidez do efluente,
seguido da vazdo de entrada. Os dados utilizados para construcao desses graficos estdo

presentes no apéndice da Tabela 11.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Cor (% renmogao); a = 0,05)

Term 2, |14
Factor Name
C A Vazao
B Tamanho das esferas
A C Configuracao
AC
BC
B
AB
ABC
0 2 4 6 8 10 12

Remocao de Cor

Figura 25: Grafico de Pareto sobre remocio de cor.

A configuragdo em série apresentou os melhores resultados para remocao tanto
de cor como turbidez, conforme presente nas Figuras 25 e 26. Esses resultados sdo

justificados devido a maior carreira de filtragdo realizada pelo efluente dentro dos trés
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reatores, bem como o maior tempo de contato com as esferas de PS, fato esse que
proporciona maior adsor¢do das particulas dissolvidas na agua.

A associagdo da configuragdo com a vazdo também foi significativa nesse
processo conforme apresentada na Figura 25. Com relagdo ao tamanho da esfera, essa
variavel ndo foi significativa para remog¢ao tanto de cor como de turbidez, sendo assim

existe a possibilidade de se usar tanto as esferas de 2,0mm como as de 5,0 mm.

Pareto Chart of the Standardized Effects
{response is Turbidez (% remocao); a = 0,05)

Term 2’|14
Factor Name
C A Vazao
B Tamanho das esferas
A C Configuracao
BC
AC
B
AB
J
[0} 2 4 6 8 10

Rermocdo de turbidez

Figura 26: Grafico de Pareto, remocao de turbidez.

A variavel configuragdo foi essencial para otimizar o sistema, pois de acordo
com a qualidade da 4gua, esta pode ser alterada, ou seja, caso a dgua apresente valores
baixos de cor e turbidez, o reator pode trabalhar em paralelo, diminuindo-se assim o
tempo de tratamento, bem como o consumo de energia elétrica. Apds a analise desses
dados foram testadas as vazdes de 0,5 L/min, 1,0 L/min, 2,0 L/min e 3,0 L/min para
comparar com os resultados do planejamento experimental.

A Figura 27 mostra que a configuracdo em série proporcionou maior remog¢ao de
cor ¢ turbidez, de modo que, associada a vazdo mais baixa (0,5 L/min), bem como a
esfera de menor didmetro, obteve o resultado mais significativo. Segundo estudo de
SOKOLOVIC et al. (2009), quanto maior o didmetro do elemento filtrante menor sera o

ciclo de filtracdo. Estes resultados elucidam a simulacao feita pelo grafico de Pareto
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(Figura 25 e 26), onde a variavel configuracdo foi a mais significativa para a remog¢ao

desses parametros.

120 4 . Vazio

B Tamanho da esfera
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B Turbidez (% remogdo)
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Figura 27: Remocio de cor e turbidez em func¢io da vazio e tamanho das esferas de poliestireno.

Analisando os resultados apresentados na Figura 27, podemos observar que
quando o reator operava em série, com o aumento da vazao e do tamanho das esferas, a
taxa de remocao dos pardmetros cor e turbidez diminuiram de forma significativa, uma
vez que o valor de p=0,016.

Quando se utilizou a configuragdo em paralelo a eficiéncia cai ainda mais,
chegando ao ponto de ndo haver remoc¢dao nas vazdes maiores. A configuragdo em
paralelo ndo apresentou variacdo significativa entre os resultados, dados confirmados
por meio do elevado valor de p=0,509.

Estudo realizado por Schontag (2015) apresentou remocdo de 70% turbidez e
cor entre 50% a 70 % utilizando o mesmo material como leito filtrante. Esses resultados
de turbidez e cor sdo similares aos apresentados pela Figura 27 quando o reator operava
em série com vazao de 0,5 L/min.

A utilizagdo desse material apresentou elevada capacidade de filtragdo, conforme

também descrito por Nikoonahad et al. (2017). Foi realizado o teste Anova fator duplo
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com repeticdo, entre as variaveis vazao e tamanho da esfera, com base na remocao da

cor (Tabela 5) e turbidez (Tabela 6).

Tabela 5: Analise de varidncia das variaveis vazio e tamanho da esfera na remocio de cor.

Fonteda  SQ Gl MQ F Valor-P F critico
variagdo

T. esfera 26,33 1 261,333 3,5285 0,069 4,14909
Vazao 20875 7 2982,14 40,2652 4,225E-14 2,31274
Interagdes  247,3333 7 35,3333 0,47707 0,84 2,31274
Dentro 32 74,0625

Total 23753,666 47

Tabela 6: Analise de variancia das variaveis vazio e tamanho da esfera na remocéo de turbidez.

Fonte da SO Gl MQ F Valor-P F critico
variagao

T. esfera 40,3333 1 40,3333 0,55536 0,4615 4,14909
Vazao 3436,63 7 4909,47 67,6003 2,295E-17 2,31274
Interagdes 199 7 28,4285 0,39144 0,900 2,31274
Dentro 2324 32 72,625

Total 36929,66 47

Sendo assim, observa-se que héa diferenca significativa entre a remogdo dos
parametros cor e turbidez, uma vez que o valor de P ¢ menor que 0,05. Essa analise
estatistica apresenta destaque significativo para a vazao, sendo que o tamanho da esfera
ndo apresentou relevancia, tdo pouco a interagdo entre essas duas variaveis,

confirmando assim os dados apresentados nas Figuras 25 e 26.

6.3 Remocio de cor e turbidez nos reatores em paralelo

Concomitante aos resultados presentes na Figura 27 foi analisado os efluentes
produzidos por cada reator individualmente para avaliar o percentual de remogao de cor
e turbidez conforme apresentado na Tabela 7.

A remocdo de cor e turbidez apresentaram remocdo maxima de 10% e 18%
respectivamente. Quando comparados os dados de cada reator, percebe-se que os
resultados ndo sofreram variagdo significativa uma vez que a andlise de variancia

apresentou valor de p=0,779 para o parametro cor ¢ p=0,98 para o parametro turbidez.
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Tabela 7: Comparacio entre o percentual de remocao de cor e turbidez nos trés reatores quando
operavam em paralelo.

Vazdo | Tamanho R1 R2 R3
L/min | da esfera Cor (% Turbidez (% Cor (% Turbidez (% Cor (% | Turbidez (%
remocao) remocao) remocao) remocao) remocgdo) | remocao)
0,5 2 9 18 7 16 8 12
0,5 2 5 16 9 15 5 16
0,5 2 4 11 5 11 6 10
0,5 5 10 15 9 13 9 14
0,5 5 6 13 8 12 9 11
0,5 5 5 16 6 9 6 10
1 2 5 6 4 8 4 9
1 2 3 2 4 6 3 6
1 2 2 3 3 3 3 5
1 5 4 5 5 6 5 7
1 5 4 6 4 6 3 6
1 5 2 3 3 5 3 5
2 2 1 1 1 1 1 1
2 2 1 0 0 1 0 0
2 2 1 0 0 0 1 0
2 5 1 0 0 0 0 0
2 5 0 0 0 1 0 0
2 5 0 0 0 0 0 1
3 2 1 0 0 0 0 0
3 2 0 0 1 1 0 0
3 2 0 0 1 0 0 0
3 5 0 0 0 0 0 0
3 5 0 0 0 0 0 0
3 5 0 0 0 0 0 0

Vale destacar também a deficiéncia dos reatores quando operam em paralelo
com vazoes acima de 2,0 L/min. Comparando esses resultados com os presentes na
Figura 26, nota-se que a configuracdo em série tem alta relevancia para o tratamento
dessas aguas uma vez que mesmo operando em vazdes consideradas deficientes, 2,0 L/
min e 3,0 L/min, o reator conseguem remover mais de 30% de cor e 46% de turbidez.

O tempo de percolacao do liquido dentro do reator quando operado em paralelo
ndo ¢ suficiente para remover as particulas dissolvidas. Sendo assim, a utilizagdo do
reator nessas condi¢des de operacdo so seria necessaria quando o efluente a ser tratado
apresentasse valores de cor e turbidez baixo.

Levando em consideracao as recomendagdes da Resolugio CONAMA n°
357/2005, o valor maximo de turbidez para agua usada na irrigagdao ¢ de 100 NTU,
considerando que o sistema de reatores em paralelo, apresentou um valor maximo na

remocao da turbidez de 18%, o sistema de reatores em série, para turbidez acima de 120
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NTU se mostrou mais recomendado considerando que a remocdo da turbidez foi mais

considerada, 73% para o valor madximo de remoc¢ao e 47% seu valor minimo.

6.4 Analise qualitativa das esferas de poliestireno

As esferas de poliestireno foram analisadas de forma qualitativa através da
microscopia eletronica de varredura. A andlise do material foi de suma importancia para
verificar seu aspecto fisico antes, durante e depois do processo de adsor¢do das
impurezas do efluente.

Sendo assim, foram registradas imagens ampliadas dos graos filtrantes em trés
diferentes momentos (figuras 29 a 34):

e Antes do uso (limpa);
e Depois do processo de filtracao (sujo);
e Depois da retrolavagem.

Essa analise possibilitou mensurar o grau de aderéncia das particulas nas paredes

do material filtrante durante o tratamento do efluente, bem como sua capacidade de

desprender essas particulas apds a retrolavagem.
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Figura 28: Imagens das esferas de poliestireno limpa, ampliadas 20 e 100 vezes.
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Figura 29: Imagens das esferas de poliestireno limpa, ampliada 1000 vezes.
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Figura 30: Imagens das esferas de poliestireno sujas, ampliadas 20 e 100 vezes.
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Figura 32: Imagens das esferas de poliestireno sujas, ampliada 1000 vezes.
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Figura 34: Imagens das esferas de poliestireno depois da retrolavagem, ampliada 1000 vezes.

Analisando as imagens da esfera virgem (Figuras 28 e 29) ¢ possivel observar a

presenca de alguma rugosidade do material (Figura ampliada 5000 vezes) e sua
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superficie sem particulas so6lidas agregadas. Essas rugosidades tém efeito significativo
no processo de filtracdo devido ao processo de expansdo gerado pela fabricagdo do
material. Segundo SOKOLOVIC et al (2009), a baixa densidade do isopor possibilita
baixa perda de carga e longo ciclo de filtragao.

Nas imagens das esferas que foram usadas na filtracdo (Figuras 31 e 32) foram
observadas algumas placas de sujeira aderidas a superficie dos graos, conforme
marcadas em vermelho nas fotografias. A rugosidade do material ¢ um fator primordial
para a aderéncia dessas particulas. O PS consegue reter particulados em sua superficie,
dependendo da concentracdo dos elementos presentes no efluente, como sais, matéria
organica e microrganismos, bem como dos sitios ativos da superficie do grao.

As esferas que foram retrolavadas (Figura 33) apresentam graos aparentemente
limpos. Quando ampliadas as imagens, nota-se a presenca de algumas particulas de
sujeira, porém quando comparadas as imagens com as esferas que foram utilizadas no
tratamento do efluente, a remog¢do dessas particulas por meio da retrolavagem ¢ bem
significativa.

Levando em consideragdo o periodo de uso desse material (oito meses), nota-se
uma grande resisténcia ao envelhecimento, no entanto a rugosidade superficial vai se
perdendo devido principalmente ao processo de limpeza durante a retrolavagem, isso
pode acabar deformando o material, bem como reduzindo seu potencial de adsor¢io
apo6s o periodo de oito meses.

O fato de o PS ter grande resisténcia ao envelhecimento ¢ de suma importancia
visto que outros materiais comumente utilizados para constru¢do de filtros biologicos
como cortes de bambu, envelhecem bem mais rapido, precisando serem trocados com
maior frequéncia.

Devido a baixa vazado de entrada, a 4gua passa através das esferas de poliestireno
com baixa velocidade, de modo que, a aderéncia das particulas a superficie do leito

filtrante por meio de atragdo eletrostatica, retira a cor e a turbidez.
6.5 Vazio na saida dos reatores

Na Figura 35 est4 representada a média das vazdes de saida dos trés reatores
durante a alimentacdo do sistema. As coletas de dgua foram realizadas nos trés reatores
de forma sincrona, até que ambos estivessem completamente cheios. Os dados usados

para construgdo desses graficos foram retirados da Tabela 12 presente em apéndice.
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Esses dados foram coletados 30 vezes nos trés reatores durante seu
funcionamento com a configuragdo em série, com a vazao de entrada de 0,5 L/min,
utilizando as esferas de PS de 2,0 mm de didmetro. Essas variaveis de entrada foram

selecionadas por apresentar a maior eficiéncia no processo de tratamento das aguas.
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Figura 35: Média das vazdes da alimentacio e das saidas dos trés reatores.

Conforme observado na Figura 35, a vazao diminui a medida que a 4gua passa
para o reator seguinte, devido a redu¢do da velocidade em consequéncia da agregacao e
aderéncia das particulas na superficie das esferas. Segundo Jimenez et. al (2010), a
filtragdo ¢ o resultado da agdo de trés mecanismos distintos: transporte, aderéncia e
desprendimento. Apds os trés reatores ficarem preenchidos de efluente, a vazdo se
estabiliza em 0,5L/min.

Segundo Melo (2014), os mecanismos de transporte s3o responsaveis por
conduzir as particulas suspensas para as proximidades das superficies dos coletores
(leito filtrante). Ao ficarem aderidas, essas particulas removem as substancias minerais,
organicas e os solidos em suspensao da agua, diminuindo assim a cor e a turbidez.

No inicio da filtragdo com o meio filtrante limpo, ha predominio de agdo fisica
de coar, onde sdo retidas as particulas maiores que os vazios intergranulares. Com o
aumento da quantidade de particulas retidas no topo, ocorre a diminui¢do dos vazios

intergranulares fazendo com que os microrganismos fiquem retidos. No topo da camada
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filtrante ocorre a formacdo da camada bioldgica aerdbia (Schmutzdecke), causada pela

presenca dos microrganismos e do oxigénio (DI BERNARDO e SABOGAL, 2008).

6.6 Bateladas para analise da configuracio e vaziao do reator

Para realizacdo dessa etapa da pesquisa o reator trabalhou seis horas por dia, de
modo que foram testadas quatro vazdes (0,5 L/min, 1 L/min, 2 L/min e 3 L/min) versus
a configura¢do do reator (série e paralelo) para comparar as respostas no que concerne a
remog¢ao de cor, turbidez, DQO, E. coli, amonia, nitrito, nitrato e fosforo total do
efluente tratado. Esse teste foi importante para comparar qual configuracdo e vazao
seria mais eficiente para remover esses parametros.

As figuras que representam os resultados desses parametros apresentam a agua
da alimenta¢do ilustrada como controle, bem como as seis horas de funcionamento do
sistema tanto em série como em paralelo. Os dados usados para constru¢ao desses

graficos foram retirados da Tabela 13 presente em apéndice.

6.6.1 Cor

A cor ¢ um parametro que ndo ¢ tdo abordado nos estudos relacionados ao retso
de efluente no meio agricola pelo simples fato do mesmo ndo prejudicar o
desenvolvimento das culturas. Porém, vale salientar que a presenca de substincias e
compostos quimicos na agua devido a decomposi¢do da matéria organica na agua
(principalmente vegetal), e também a introdugdo de esgotos industriais e domésticos,
podem elevar a cor dessas aguas, proporcionando assim prejuizo tanto ao meio
ambiente como a satde da populagdo.

Sendo assim, aguas com a cor muito elevada ¢ o primeiro indicio de uma
possivel contaminagdo, e precisa ser analisada do ponto de vista fisico, quimico e
microbioldgico. Esse parametro foi analisado durante toda a pesquisa em virtude da
facilidade de identificacdo de sua alteracao.

Por meio da alteracdo desse parametro foi possivel identificar, por exemplo, o
momento em que o leito filtrante precisava ser lavado devido a saturacdo durante o
processo de adsorcdo. Sendo assim, a figura 36 apresenta a comparacdo da remogao

desse parametro quando o reator operava nas duas configuragdes sob vazdes diferentes.
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Como observado na figura 36 a remogdo de cor foi maior quando o reator
trabalhou em série, principalmente com as vazdes 0,5 L/min e 1,0 L/min pelo tempo de
percolacdo e o contato da agua no PS serem maiores devido a agua passar pelas trés
colunas do reator. O reator em paralelo apresenta uma carreira de filtragdo maior,
devido ao fluido passar apenas por uma coluna.

Comparado as remogdes desse pardmetro com base nas configuragdes série e
paralela, observa-se uma variagao significativa com valor de p=0,0059. Ou seja, a
remocao de cor realizada com o reator em série foi mais expressiva devido a percolacao
do liquido com o meio filtrante ser maior e consequentemente apresentar maior

adsorc¢do das substancias dissolvidas na agua.

160
i k—\

120 D ———
100 | N\

80 \ —+—0,5 L/min

—_ ~
%\ e ———— —#—1L/min
60 2L/min
\ —=3L/min

Remocgdo de cor

40

20

Controle 1hora 2horas 3horas 4horas 5 horas 6 horas }Controle 1hora 2horas 3horas 4horas 5horas 6 horas

Série ‘ Paralelo ‘

Figura 36: Remocao da cor do efluente tratado quando o reator trabalhou em série e paralelo.

A Resolucao do CONAMA n° 357/2005 estabelece valor de até¢ 75 mg Pt/L para
cor verdadeira das 4guas de classes 2 e 3, de modo que o percentual de remocao desse
parametro proporciona sua utilizacdo na irrigagdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter
contato direto, bem como a irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras.

Com base nos resultados da Figura 36, o reator apresentou remog¢ao superior a
60% com as vazdes 0,5L/min e 1,0 L/min fato esse que possibilita o uso dessa agua na
irrigagdo. Sendo assim, o sistema de tratamento proporciona o enquadramento do

efluente tratado entre as classes 2 € 3 do CONAMA.
88




6.6.2 Turbidez

A elevacdo da turbidez ¢ causada pela presenga de particulas em suspensao e em
estado coloidal, representado por argila, silte, areia e matéria organica em geral. Esses
materiais podem interferir na analise da d4gua, além de estarem associados a
microrganismos.

Da mesma forma que a cor esse parametro isoladamente ndo acarretaria danos
para irrigacdo, porém valores elevados podem estar associados a presenca de particulas
suspensas ou a proliferagdo de microrganismos como algas e cianobactérias que elevam
a turbidez devido o aumento da clorofila a durante o processo de fotossintese. A figura

37 apresenta os resultados desse parametro quando o sistema operou em série e paralelo.
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Figura 37: Remocéo da turbidez do efluente tratado quando o reator trabalhou em série e
paralelo.

A resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece o valor de limite de 100 NTU
para aguas classe 2 e 3, sendo assim esse efluente tratado pode ser utilizadas na
irrigacdo. Apesar o efluente em estudo ndo apresentar valor acima de 100 NTU, a
remogdo realizada pelo reator quando trabalhou em série foi significativa
principalmente quando associado as vazdes 0,5 L/min e 1,0 L/min, chegando até 75%

de eficiéncia.
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Quando comparado a remoc¢do desse parametro com base nas configuragdes
série e paralela, observa-se uma variagdo significativa com valor de p=0,04. Sendo
assim o sistema quando operado em série apresentou maior eficiéncia de remog¢ao de
turbidez em virtude da sua condicdo de operagdo, ou seja, devido a velocidade de
escoamento entre o PS. Como o sistema opera com baixa velocidade de escoamento,
essa caracteristica favorece a remogao tanto de turbidez como cor segundo Ishi (2013).

Sendo assim os resultados apresentados na Figura 37 elucidam a eficiéncia desse
sistema no que concerne a remocao desse parametro para enquadrar o efluente tratado
entre as classe 2 e 3 do CONAMA, podendo assim ser utilizada nas irrigacdo de
hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os
quais o publico possa vir a ter contato direto, bem como a irrigagdo de culturas arboreas,

cerealiferas e forrageiras.

6.6.3 Demanda Quimica de Oxigénio

A matéria organica presente nos efluentes quantificada em termos de DBOS e
DQO pode ser degradada por microrganismos, principalmente bactérias. A degradagdo
pelos microrganismos ocorre devido as necessidades destes em obter energia e fonte de
carbono para seu metabolismo e reproducao.

Os valores de DQO podem ser considerados aceitaveis quando utilizado como
4dgua de reuso para fins agricolas, quando o valor estiver até 30 mg L™ para fertirrigagio
de plantas consumidas cozidas e de plantas ndo comestiveis (PATERNIANI et al.,
2011).

Os dados presentes na Figura 38 ilustram a remog¢do DQO quando o reator
operava em série e paralelo, de modo que os resultados mais significativos foram
referentes a configuragdo em série. As vazoes 0,5 L/min ¢ 1,0 L/min tiveram melhor
desempenho nesse processo de remog¢ao de DQO com reducdo de 67% e 55,7%
respectivamente, corroborando com os dados de remoc¢do de E. coli. Essa remocgao ¢
superior ao observado em filtros de areia como verificado no trabalho de Castro et al.

(2017) com remogao de 33,7% de DQO no pos-tratamento.
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Figura 38: Remocio de DQO do efluente tratado quando o reator trabalhou em série e paralelo.

Quando comparado a remoc¢ao desse parametro com base nas configuragdes
série e paralela, observa-se uma variagdo significativa com valor de p=3,50E-08. A
matéria organica ¢ consumida e reduzida por micro-organismos presentes no biofilme
formado na superficie do PS.

Comparando a remocao de DQO quando o reator trabalhava com a configuragao
série em funcdo das vazdes de entrada, a andlise de varidncia apresentou resultados
significativos com valor de p= 1,139E-05. A andlise de variancia feita com o reator em
paralelo em func¢do das vazdes de entrada também mostrou resultados significativos,
com valor de p=1,13E-07.

Devido ao seu poder de adsorcao esse material também foi utilizado por Oliveira
et al. (2006), de modo que, em seu experimento utilizando biorreator com isopor chegou
a remog¢ao de 85% de DQO. O poliestireno também se mostrou um substrato viavel e

eficaz para remocao de carga organica nos experimentos de Avelino (2012).
6.6.4 Escherichia coli

A qualidade biologica dos efluentes utilizados na irrigagdo deve seguir as
recomendacgdes da resolugdo CONAMA n° 357/2005 com o intuito de diminuir a
probabilidade de propagacdo de patdgenos, evitando diversas enfermidades tanto aos

produtores rurais, como aos consumidores.
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Figura 39: Remocio de E. coli do efluente tratado quando o reator trabalhou em série e paralelo.

A Figura 39 apresenta os valores de remog¢do desse pardmetro quando o reator
operava em série e paralelo. A remoc¢do de E. coli foi mais acentuada quando o reator
operava com a configuragdo em série, com vazao de operagdo foi de 0,5 L/min,
totalizando uma remocdo de 4 logs. A alteragdo da vazdo para 1,0 L/min também
apresentou boa remog¢ao desses microrganismos totalizando 3 logs.

A presenca de Escherichia coli caracteriza um risco potencial de transmissao de
doengas, porém para um individuo ser infectado depende de uma série de fatores: a
resisténcia dos microrganismos ao tratamento do esgoto, as condigdes ambientais da
localidade bem como o grau de exposicdo humana aos focos de transmissdo
(CARVALHO et al. 2013).

Comparando a remogdo de E. coli quando o reator trabalhava com a
configuragdo série em funcao das vazoes de entrada, a analise de variancia apresentou
resultados significativos com valor de p= 0,004. A andlise de variancia feita com o
reator em paralelo em fun¢do das vazdes de entrada ndo mostraram resultados
significativos, com valor de p=0,0857.

A irrigagdo com agua residudrias sem tratamento ou com tratamento ineficiente
pode contaminar as culturas pelo contato direto da 4gua com a cultura irrigagao, bem

como pelo contato com solo devido as bactérias sobreviver por mais tempo no solo do
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que nas culturas. Por apresentar condigdes como: matéria organica, umidade,
temperatura e exposicao solar, o solo favorece a sobrevivéncia e crescimento desses
organismos (BASTOS e MARA, 1993).

A presenga do biofilme formado na superficie do material bem como o maior
tempo de contato que o efluente tem com esse biofilme sdo fatores fundamentais para os
resultados obtidos. Quando comparado a remog¢do desse parametro com base nas
configuragdes série e paralela, observa-se uma variagdo significativa com valor de
p=0,04.

A Resolugdo n° 357 do CONAMA estabelece valor maximo de 1.00E+03 NMP
desses microrganismos para irrigagdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto.
Para irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras o limite maximo ¢ de
4.00E+03 NMP. Sendo assim, o reator apresentou resultados significativos, um a vez
que o efluente tratado com a configuracdo em série e vazao 0,5 L/min ficou com o
numero de bactérias recomendadas para as aguas classes 2 e 3.

Apesar das demais vazdes ndo terem apresentado resultados significativos, o
reator pode ter um bom desempenho com a vazdo de 1,0 L/min quando o efluentes
apresentar numero de bactérias inferior a 7 Logs. Sendo assim se faz necessario a
analise do efluente antes do tratamento para analisar qual vazao de entrada seria a mais
adequada, visto que quanto maior a vazao de entrada mais agua tratada sera produzida
em um intervalo de tempo menor.

A Figura 40 apresenta a média do percentual de remog¢do de cor, turbidez e
DQO, assim como o numero de Logs removidos de E. Coli em seis horas de

funcionamento do reator.

93



80

70 \

TN A
\

50 -
=
g 40 - —o—Cor
g —@—Turbidez
3 30 - _
= E. Coli
2
g 20 \ / —«DQO
(8]
9]
a 10 '

0

Série Paralelo| Série Paralelo| Série Paralelo

Série  Paralelo

0.5L ‘ 1L ‘ 2L ‘ 3L ‘

Figura 40: Percentual de remocio de cor, turbidez, DQO e niimero de Log de E. Coli.

Como observado na Figura 40, a configuragdo série apresentou maior remogao
em todos os pardmetros, de modo que a medida que a vazao vai aumentando a eficiéncia
de remocdo desses parametros diminui. Sendo assim a configuragdo em série, mais as
vazoes 0,5 L/min e 1,0 L/min, apresentaram os melhores resultados.

A vazdo de 3,0 L/ min apresentou resultados totalmente insatisfatorios devido a
velocidade de percolagdo dentro do reator, assim como menor tempo de contato da dgua
com as esferas de PS. A redug@o do tempo de contado com as esferas diminui o poder
de adsorc¢do das particulas presentes na agua.

Quando comparado a remog¢do desses pardmetros com base nas configuracdes
série e paralela, observa-se uma remog¢ao maior quando o reator se encontra em série.
Esses dados confirmam os dados apresentados nas Figuras 25 ¢ 26 onde as varidveis
configuragdo e vazao apresentam-se como as mais significativas para a eficiéncia do
tratamento dessas aguas.

Foi realizada a andlise estatistica de correlagdo de Person, para verificar a
influéncia da vazdo na remocdo desses parametros discutidos anteriormente. Sendo
assim, hd uma forte correlagdo negativa entre a vazao ¢ a remog¢ao desses parametros,
vez que o valor de R foi negativo e préximo a 9. Essa andlise confirmou que quanto
menor a vazao de entrada maior a remocao. As Figuras 41, 42, 43 e 44 apresentam o0s
graficos de dispersao desses dados.
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Figura 41: Correlacio entre a vazio de entrada versus remocao de cor.

De acordo com a figura 37, 94,4% (R?) da remogdo de cor é influenciada pela

reducdo da vazao de entrada.
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Figura 42: Correlacio entre a vazio de entrada versus remocio de turbidez.

De acordo com a figura 38, 97,5% (R?) da remocdo de turbidez ¢ influenciada

pela redugdo da vazao de entrada.
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Figura 43: Correlaciio entre a vazio de entrada versus remocio de DQO.

De acordo com a figura 39, 97,7% (R?) da remocio de DQO ¢ influenciada pela

reducdo da vazao de entrada.

y=-2x+6
RZ=1

¢ E.Coli

——Linear (E. Coli)

AN

T T T T T Y 1

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Figura 44: Correlacio entre a vazio de entrada versus remocéo de E. Coli.

De acordo com a figura 40, 100% (R?) da remogio de E. Coli ¢ influenciada pela

reducdo da vazao de entrada.
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6.6.5 Potencial hidrogenionico

O pH ¢ um parametro fisico quimico importante para analisar o nivel, alcalino
ou acido da agua para fins de irrigacdo. Principalmente, sua influéncia quando sdo
usadas em diversos tipos de solos.

Influi no grau de solubilidade de diversas substancias, € como consequéncia na
intensidade da cor, na distribuicdo das formas livre e ionizada de diversos compostos
quimicos, definindo também o potencial de toxicidade de varios elementos. A Figura 45
ilustra a variacdo do pH do meio aquoso durante 6 horas de operagdo, com o sistema

operando em série e/ou paralelo, sob diferentes vazodes, conforme mostra a legenda da

figura.
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Figura 45: Variacao de pH por hora trabalhada nos reatores.

De acordo com os dados, observou-se que a variagdo do pH ndo foi significativa
para os dois sistemas estudados (série e paralelo). Para esses dados foi realizada uma
analise de variancia, a qual mostrou que nao houve uma diferenca significativa entre os
resultados gerados pelas configuracdes série e paralelo, de modo que o valor de p=0,73.

Exceto para a vazao de 0,5 L/min quando o pH do sistema operando em série
apresentou um valor de 7,3 e aumentou para 8,0 quando o sistema comegou a operar em
paralelo. Nos demais casos a variagdo o pH (série e paralelo) se mostraram

insignificativas independentemente das vazdes estudadas.
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A elevagdo do pH na primeira hora quando o sistema operou em série, mostrou
que ocorreu uma decomposi¢ao/mineralizacdo de matéria organica (MEZZOMO, 2019).
A Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357 de 2005
estabelece valores de pH entre 6,0 a 9,0 para agua de irrigacao.

Sendo assim, com base nesse pardmetro esses efluentes estariam propicios para
irrigagdo de diversas culturas como hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto. Quanto
a classificagdo, os efluentes tratados apresentam valor de pH dentro das classe 2 e 3,
almejadas por essa tese.

De acordo com a resolugdo CONAMA n° 430 de 2011, para langamento de
efluente, o pH deve estar compreendido entre 5,0 € 9,0. Dessa forma, foi observado que,
para esse parametro, as variagcdes desse que ocorreram entre as horas de operagdo nao
ultrapassou os valores permitidos pela legislacdo. Esses dados sdo de suma importancia,
pois o pH influencia no crescimento das plantas, dos microrganismos € na
disponibilidade e solubilidade de nutrientes em meio aquatico (TAN, 1994).

Os valores de pH apresentaram-se dentro da faixa considerada ideal segundo
AIRES e WESTCOT, (1999) ndo proporcionando efeitos negativos na irrigagcdo, uma
vez que aguas com pH inadequado podem provocar desequilibrios de nutricdo ou conter
ions toxicos.

Quando este valor cai para abaixo de 6,0 ou sobe acima de 8,5, a atividade
bacteriana sofre drastica reducdo. Durante o processo de tratamento de aguas residudrias
a tendéncia € ocorrer uma redu¢do no pH, porque o diéxido de carbono que ¢ liberado
no processo de decomposicao reage com a agua produzindo acido carbonico (HUGHES

et al. 2007).

6.6.6 Condutividade elétrica

A determina¢do da condutividade elétrica das dguas empregadas na irrigacao
tem grande importancia, principalmente no caso das aguas residudrias que podem conter
altas concentra¢des de sais. A Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 ndo estabelece
valores para limite para esse parametro.

De acordo com Ayers e Westcot (1976), as dguas que apresentam condutividade
elétrica menor que 700 uS cm™ podem ser utilizadas para irrigacio sem nenhuma

restricdo de uso. De acordo com Jeong et al. (2016), se a condutividade elétrica da agua
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de irrigagio for inferior a 700 pS cm’, o crescimento da safra vai ndo ser afetado. No
entanto, se o valor da condutividade elétrica estiver acima de 3000 uS cm™, pode causar
danos severos, caracterizando a agua de irrigacdo como impropria.

Sendo assim a Figura 46 compara as variagdes desse parametro quando o reator
trabalhou em série e paralelo associado as vazdes de entrada de 0,5 L/min, 1,0 L/min,
2,0L/min e 3,0L/min. De acordo com os dados apresentados a configura¢do série
apresentou menor variacdo desse parametro, porém quando realizado a analise de
varidncia nota-se que ndo houve diferenca significativa entre as médias quando os

reatores trabalharam em série ou paralelo, de modo que o valor de p=0,202.
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Figura 46: Variacdo de condutividade elétrica por hora trabalhada nos reatores.

Considerando que a variagdo ndo foi muito significativa, para altas vazdes o
tempo de residéncia foi menor e consequentemente a taxa de transferéncia idnica entre o
meio aquoso ¢ a superficie do PS foi menor.

A baixa remog¢ao desse parametro é proporcionada pelas caracteristicas fisicas
do material filtrante. Devido a sua superficie lisa e uniforme, esse material proporciona
o aparecimento do biofilme composto por microrganismos que serdo responsaveis pelo
tratamento bioldgico do efluente, em contrapartida quando essa situagdo ¢ instalada os

sais ndo conseguem ficar agregados a superficie do poliestireno. Dessa forma quando o
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leito filtrante se encontra limpo ha uma pequena reducdo na condutividade elétrica uma
vez que os sais presentes na agua ficam agregados aos poros do isopor.

Ao analisar os dados da figura 46 ha uma pequena reducao no valor de CE na
primeira hora de operagdo do reator quando trabalhado com a configuracdo em série.
Essa remocao se da pelo fato das esferas de poliestireno estarem limpas devido o
processo de retrolavagem que foi realizado anteriormente. Sendo assim, uma possivel
automagao do sistema para realizar a retrolavagem em intervalos de uma ou duas horas
podem ajudar na retirada de sais durante o processo de tratamento desses efluentes.

De acordo com os resultados obtidos das CE elétricas para os dois sistemas
estudados observou-se que eles ndo possuem potencial para remocdo dos sais
dissolvidos na fase aquosa. Para isso se faz necessario um pds-tratamento para deixar o
efluente dentro das normas de 4guas para a irrigacdo. Todavia os efluentes podem variar
em termos de CE em funcdo de sua disposicdo ao meio ambiente (fechado e/ou aberto
com ou sem agitacdo), o qual pode variar suas caracteristicas fisico-quimicas e

microbioldgicas.

6.6.7 Amonia

O nitrogénio estad presente em grande quantidade na atmosfera, porém os
animais e as plantas ndo conseguem absorvé-lo diretamente do ar, e sim na forma de
amonia soluvel em dgua ou na forma de nitrato, sendo essas formas convertidas por
bactérias. O nitrogénio presente no efluente pode ser usado como um fertilizante
natural, porém seu excesso pode prejudicar o desenvolvimento das plantas.

O poliestireno se mostrou um substrato vidvel e eficaz para remo¢do da amonia
nos experimentos realizados por Avelino (2012). A Resolugdo CONAMA n° 357 de
2005 nao estabelece valores para limite para esse parametro. A Figura 47 apresenta as
variagcoes de amodnia nas duas configuracdes do reator, sendo que essa concentracdo no
efluente tratado decresceu, ao passo que a concentragdo de NO3 aumentou até atingir as

condi¢des estaciondrias na comunidade de organismos nitrificantes do efluente tratado.
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Figura 47: Variacdo de aménia por hora trabalhada nos reatores.

Comparando o desempenho do sistema quando operando em série e paralelo,
observou-se que houve uma variagdo significativa, entre os resultados gerados a partir
da andlise de variadncia com o valor de p=0,0475.

Sabe-se que o processo de nitrificacdo trata-se da conversdo da amdnia em
nitrito e nitrato, conforme mostra os dados apresentados para os dois sistemas, nas
Figuras 48 e 49 respectivamente. O processo de nitrificagdao € responsavel pela remocao
de aménia convertendo-o em nitrato (FONSCECA e TIBIRICA 2019).

Esses dados estdo relacionados com a remog¢ao da amdnia (51,1%) ocorreu para
uma vazao de 0,5 L/min, quando o sistema operando em série, a qual foi a maior em
relagdo as demais. Esse efeito, aparentemente estd relacionado com a velocidade do
meio aquoso durante o processo.

O pH ¢ um fator importante para esse processo, uma vez que ele tem efeito
inibitério para as bactérias Nitrobacter que convertem nitrito em nitrato. Segundo
Cavalcante 2013, o pH 6timo para a nitrificacdo sdo proximos a 7,5 de modo ao
analisarmos os dados da Figura 45 a média de variagdo do pH quando o reator trabalhou
em série foi de 7,47 e 7,63 quando trabalhado em paralelo. Sendo assim a configuragdo
em série obteve melhores resultados de remogdo de amonia, devido as condigdes

favoraveis ao desenvolvimento de seus microrganismos.
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Os dados apresentados na Figura 47 para as primeiras quatro horas iniciais
foram as que apresentaram a maior de remo¢do de amodnia. Essa remocdo esta
relacionada diretamente com o aumento da temperatura do meio aquoso. No nosso caso
as primeiras quatro horas a temperatura aumentou de 25°C e 28°C, a qual favorece o
desenvolvimento de bactérias nitrificantes, e, se enquadra com a faixa de temperatura de
(25°C e 30°C) segundo Bitton (2005).

A filtragao aerobica apresenta efici€éncia significativa de remoc¢do de matéria
organica e possibilita a nitrificagdo de acordo com as caracteristicas do efluente que
deve ser favoravel para o desenvolvimento de uma populacdo de bactérias nitrificantes
(CAVALCANTE, 2013).

Essas aguas quando usadas na irrigacao t€ém o mesmo efeito para as plantas que
o nitrogénio contido nos fertilizantes. A aplicagdo e a escolha das culturas a serem
irrigadas com essa agua devem ter critérios bem definidos, pois a falta de nitrogénio
pode limitar a produgdo assim como o excesso pode reduzi-la ou torné-la impropria para

consumeo.

6.6.8 Nitrito

O nitrogénio ¢ um macronutriente essencial ao ser humano, porém quando em
excesso se torna um poluente ao ambiente aquatico bem como a saude das populagdes.
A acumulacdo de nitrogénio nas aguas superficiais, por exemplo, pode levar a
desequilibrios ecoldgicos e causar crescimento excessivo de plantas e animais, levando
a degradacao da qualidade da dgua (eutrofizagao).

O nitrito ¢ um anion toxico para as plantas e para animais que delas se
alimentam, por isso sua oxida¢do a nitrato ¢ de uma importancia fundamental para as
aguas residudrias usadas na irrigacao.

A Figura 48 apresenta as variacoes de nitrito nas duas configuragdes do sistema,
de modo que ndo houve variacdo significativa entre os resultados gerados em série e/ou
paralelo, com valor de p=0,99.

Os dados apresentados na Figura 48 apontam uma elevagdo no valor de nitrito,
esse aumento se deu em decorréncia do processo de nitrificagdo, onde a amonia foi
convertida em nitrito e posteriormente em nitrato. Essa conversdo esta ligada ao

desenvolvimento das bactérias que utilizam esses substratos para seu crescimento.
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Figura 48: Variacio de nitrito por hora trabalhada nos reatores.

A Figura 48 apresenta o comportamento do aumento da concentracdo de nitrito,
durante o processo em fungao das vazdes de alimentacdo do sistema em série e paralelo.
Para o sistema em série, observou-se que ocorreu um aumento no valor do nitrito em
todas as vazoes trabalhadas. Com a vazdo de 0,5 L/min o aumento foi de 4,78 vezes,
com a vazdo de 1,0 L/min o aumento foi de 1,27 vezes, com a vazdo de 2,0 L/min o
aumento foi de 1,21 vezes e para a vazao de vazao de 3,0 L/min o aumento foi de 1,10
vezes.

Considerando que esses aumentos sdo frutos da amonia se transformando em
nitrito e nitrato no processo de nitrificacdo do efluente dentro do reator, o de menor
vazdo apresentou o melhor resultado devido seu tempo de residéncia ter sido o maior o
qual contribuiu para o processo de nitrificagao.

Para o sistema em paralelo esse aumento foi inferior em relagdo aos dados
obtidos quando o sistema operou em série. Com a vazao de 0,5 L/min o aumento foi de
1,13 vezes, com a vazdo de 1,0 L/min o aumento foi de 1,08 vezes, com a vazao de 2,0
L/min o aumento foi de 1,09 vezes e para a vazao de vazao de 3,0 L/min o aumento foi
de 1,01 vezes. Mais uma vez observou-se que a menor vazao apresentou um maior
aumento na concentracdo de nitrito. Era de se esperar que esse fato viesse acontecer

uma vez que o efluente passa uma Unica vez através de cada reator.
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O importante foi observar a variacdo da nitrificacdo, durante o processo para os
dois sistemas estudados (série e paralelo). Observou-se que a concentracdo da agua
controle de nitrito ser diferente de um experimento para outro, isso se deu em funcao de
dois parametros importantes que sdo: a concentragdo da matéria organica presente no
meio aquoso ¢ a sua decomposi¢ao, favorecendo o aumento da concentragdo de amonia.

De acordo com os dados obtidos da concentracdo de nitrito em fun¢do da vazao
do sistema em série apresentou maiores valores em relacao ao paralelo. Considerando
que para ambos o sistema operou em forma de looping o sistema em série foi mais
eficiente do que em paralelo no aumento da producdo de amodnia, conforme mostra a

Figura 47.
6.6.9 Nitrato

O nitrogénio presente nas aguas residudrias tem o mesmo efeito para as plantas
que o nitrogénio aplicado com os fertilizantes, porém em quantidade excessivas pode
causar problemas relacionados ao crescimento excessivo da cultura, uma tardia
maturacdo dos frutos, bem como a producdo de frutos com qualidade inferior
(ALMEIDA, 2010).

A Figura 49 apresenta as variacdes de nitrato nas duas configuragdes do sistema,
de modo que houve variagdo significativa entre os resultados gerados em série e
paralelo, com valor de p=0,045. Para o sistema em série, observou-se que ocorreu um
aumento no valor do nitrato em todas as vazdes trabalhadas.

Com a vazao de 0,5 L/min o aumento foi de 5,44 vezes, com a vazao de 1,0
L/min o aumento foi de 1,72 vezes, com a vazao de 2,0 L/min o aumento foi de 1,11
vezes e para a vazao de vazao de 3,0 L/min o aumento foi de 1,09 vezes. Esse dado esta
diretamente relacionado ao processo realizado pelas bactérias aerobias do género
nitrobacter no processo de oxidagdo do nitrito em nitrato (FONSCECA e TIBIRICA
2019). .
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Figura 49: Variacdo de nitrato por hora trabalhada nos reatores.

Para o sistema em paralelo esse aumento foi inferior em relagdo aos dados
obtidos quando o sistema operou em série. Com a vazao de 0,5 L/min o aumento foi de
1,10 vezes, com a vazdo de 1,0 L/min o aumento foi de 1,05 vezes, com a vazao de 2,0
L/min o aumento foi de 1,07 vezes e para a vazao de vazao de 3,0 L/min o aumento foi
de 1,12 vezes.

O nitrato juntamente com a amoénia sdo as formas de nitrogénio assimilaveis
pelas plantas, sendo assim seu controle deve ser feito de forma criteriosa nas aguas
residudrias. O limite estabelecido pela legislagdao vigente, Resolugdo do CONAMA n°
357/2005, ¢ de 10,0 mg/L de nitrato para irrigagdo. Segundo AYERS & WESTCOT
(1991) e SPERLING (1996), indice de nitrato menor que 10 mg L+ (como verificado
neste estudo) ndo apresenta restricdes ao uso como fonte de agua para irrigacdo. Sendo
assim, o efluente tratado apresentou caracteristicas que o proporcionam ser classificados
em classe 2 e 3 segundo a resolugdo do CONAMA 357.

Com relacdo a concentracdo de nitrato em aguas superficiais, essa concentragao
indica polui¢do remota de esgoto, porque o nitrato ¢ o produto final da oxidacdo do
nitrogénio (QUEIROZ, 2017). O crescimento de bactérias nitrificantes ocorre em pH 7 a
9 (ZHENG et al.,, 2013). Quando esse valor estd abaixo de 6,5 a nitrificagdao
praticamente deixa de ocorrer devido a sensibilidade das bactérias (RODRIGUES,

2016).
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6.6.10 Fosforo total

O fosforo ¢ um elemento crucial para o desenvolvimento das culturas irrigadas,
sendo assim a utilizacao de tecnologias de tratamento tem que levar em consideracao a
sua remocdo ao ponto que seja benéfico para o desenvolvimento das culturas
envolvidas. Esse parametro representa um importante componente dos seres Vvivos,
estando ligado ao metabolismo respiratério e fotossintético, por esse motivo vem
ganhando importancia nos efluentes usados para irrigagao.

A Figura 50 apresenta a remocdo de fosforo total nas duas configuragdes do
reator, de modo que ndo houve variagdo significativa entre os resultados gerados em
série e paralelo, com valor de p=0,79.

Os valores criticos de fosforo na agua de irrigagdo, segundo Trani (2001), sdo de
30 mg L', contudo observa-se grande disparidade entre as literaturas. Segundo Almeida
(2010), o valor maximo permitido para esse parAmetro é de 2 mg/L™! para dguas usadas

na irrigacao.
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Figura 50: Variacio de fésforo por hora trabalhada nos reatores.

De acordo com a Figura 50 os maiores percentuais de remoc¢ao de fosforo total
foram de 14,9% quando o reator operava com a vazao de 1,0 L/min com a configuragdo
em série seguindo de 12,7% quando o reator operava a uma vazao de 0,5 L/min com a

mesma configura¢do. Provavelmente, essa reducdo ocorreu devido a assimilacdo
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microbioldgica de alguns géneros de bactérias, contribuindo de forma eficiente para
reduzir o fosforo (BEZERRA et al., 2020).

Outra explicagdo para essa redugdao pode estar associada ao periodo de
“amadurecimento” do PS quando as cargas positivas sdo adsorvidas a sua superficie,
ocorrendo uma supersaturacao das esferas torna-as positivo. Essa saturacdo de cargas
positivas na superficie das esferas proporciona a adsor¢do de particulas de origem
animal ou vegetal e anions como NO3e PO4" (JUNIOR et al., 2018).

Segundo Silva (2009) técnicas convencionais de remocao de P, tais como a
decantagdo primaria associada a lodos ativados ou filtros bioldgicos, ndo sdo suficientes
para assegurar baixas concentracdes de P no efluente tratado.

Essa liberacdo de fosforo ¢ vital para o reaproveitamento agricola, pois esta
componente ¢ essencial para armazenar e transportar energia para a planta. Porém esses
teores, de acordo com Brasil (2005), estdo acima do permitido para a irrigacdo de
hortali¢as consumidas cruas, a qual permite um valor méximo de fosforo total de 0,025
mg L.

Segundo Sperling (1996), elevados valores de fosforo poderiam causar um
excessivo crescimento de algas e um possivel entupimento do sistema de irrigagdo. A
remogao de fosforo ¢ bem realizada por meio de processos fisico-quimicos, com a
utilizagio de sais de aluminio ou ferro e filtragdo terciaria (FLORENCIO, et al., 2006).
Segundo o mesmo autor o foésforo ndo apresenta problemas de ordem sanitdria, mas
pode causar excessivo crescimento de algas e possivel entupimento do sistema.

A presenga de nutrientes como o fosforo permite que o uso desse efluente na
irrigagdo seja considerado um recurso econdomico, pois a depender da quantidade pode
promover uma reducao na quantidade de fertilizantes. Sendo assim, quando essas aguas
sdo usadas na irrigacdo, a presenga desse elemento serve como fertilizante natural.
Entretanto, devem-se atender aos padrdes de qualidade de maneira a ndo prejudicar a

saude da populagdo, bem como aumentar a capacidade produtiva das culturas.
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6.6.11 Batelada para teste de tamanho das esferas e vazdo de entrada

ApOs os testes iniciais foram realizados seis experimentos com a configuracao
em série variando o tamanho das esferas (2,0 a 5,0mm) e as vazoes de 0,5 L/min a
3,0L/min. Os resultados obtidos para a constru¢do da Figura 51 estdo presentes em

apéndice na tabela 14 presente em apéndice.
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Figura 51: Comparacao entre o percentual de remoc¢ao de Cor, Turbidez, E. Coli e DQO em
funcio da variaciao da vazido e tamanho das esferas de poliestireno.

Conforme apresentado nos dados da Figura 51, a medida que a vazio vai
aumentando o percentual de remog¢ao desses parametros reduz significativamente. Esses
resultados sdo elucidados diante da andlise de variancia, uma vez que essa estatistica
aponta diferenca significativa entre os resultados, com valor de p=0,031.

Comparando a remogao desses parametros quando o reator operava a uma vazao
de 0,5L/min com esferas de 2,0mm e 5,0mm, observa-se que ndo houve variagao
significativa uma vez que o valor ¢ de p=0,69. O mesmo aconteceu para as demais
vazdes, 1,0L/min (p=0,83), 2,0L/min (p=0,305) e 3,0L/min (p=0,76). As Figuras 52 e
53 apresentam a comparagao da agua da alimentacdo e da agua tratada com esferas de

2,0 mm e 5,0 mm.
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Figura 52: Comparacio agua da alimentaciio e tratada com esferas de PS de 5 mm.

Figura 53:Comparacio agua da alimentacio e tratada com esferas de PS de 2 mm.

Diante dos resultados presentes na figura 51 o reator foi configurado para
trabalhar com a configuragdo série, com vazao de 0,5 L/min com esferas de poliestireno
de 2,0 mm. Segundo CRIVILIM (2021) o uso de material filtrante de menor
granulometria proporciona a produg¢do de um efluente mais depurado. Todos os
experimentos realizados até essa fase foram importantes para otimizar o sistema e assim

realizar o tratamento dos efluentes de maneira mais eficaz.
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6.6.12 Bateladas com reator otimizado

Apoés os testes iniciais foram realizados 16 experimentos em oito meses, de
modo que foi utilizado um intervalo de 15 dias para a realizacdo das analises de
qualidade de agua. Essa fase da pesquisa teve o intuito de avaliar o desempenho do
reator a cada hora trabalhada.

Sendo assim, foram analisadas a remogdes de cor, turbidez, E. Coli e DQO, pH,
CE, amonia, nitrato, nitrito e fosforo total de modo que os resultados estdo presentes nas
Figuras 52 a 60. Por meio desses experimentos foi possivel avaliar o tempo médio de
remog¢ao dos parametros de qualidade de dgua. Os dados usados para construgao desses
graficos foram retirados da Tabela 12 presente em apéndice.

Conforme apresentado na Figura 54, a maior remoc¢do de cor estd presente nas
trés primeiras horas de operacdo do reator. Vale ressaltar a baixa remo¢ao ocorrida no
segundo més, esses dados estdo ligados diretamente ao baixo valor da cor da agua da
alimentacao do sistema.

Ao final de cada més teve-se um total de remoc¢ao de cor de: 56,25% no més um,
16,22% no més dois, 36,36% no més trés, 38% no més quatro, 46% no més cinco,

40,14% no més seis, 42,14% no més sete e 31,11% no més oito.
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Figura 54: Percentual de remocao de cor a cada hora de operacio do reator.
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A variagdo na remocdo desse pardmetro ndo foi significativa uma vez que a
analise de variancia apresentou valor de p=0,19, ou seja, o percentual de remoc¢ao de cor
ao longo das 6 horas trabalhadas nao sofreu variagdo significativa ao longo dos oito
meses de estudo. Esses dados sdo explicados em virtude do processo de retrolavagem
que era realizado ao final de cada experimento, ndo deixando assim actimulo de
particulas sélidas na superficie do PS.

Analisando a Figura 54 observam-se oscilagdes na remog¢do de cor, esse
fendmeno ¢ explicado pelo fato da dgua da alimentacdo ficar mais concentrada pelas
particulas dissolvidas na agua que volta pelo bypass, sendo assim com o passar das
horas a dgua do tanque da alimentacdo vai aumentando sua cor bem como a turbidez.

Essa oscilacdo também ocorre com a turbidez, como pode ser observado na Figura 55.
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Figura 55: Percentual de remocio de turbidez a cada hora de operacio do reator.

A variagdo na remocdo desse pardmetro ndo foi significativa uma vez que a
analise de variancia apresentou valor de p=0,18, ou seja, o percentual de remocgao de
turbidez ao longo das 6 horas trabalhadas nao sofreu variagao significativa ao longo dos

oito meses de estudo.
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Ao final de cada més teve-se um total de remog¢ao de turbidez de: 74,23% no
més um, 46,07% no més dois, 52,17% no més trés, 36% no més quatro, 78% no més
cinco, 11,69% no més seis, 53,30% no més sete e 46,07% no més oito.

A Figura 56 apresenta o percentual de remog¢do de remocao de E. coli em seis
horas de experimento durante oito meses. A média de remocao de E. coli nos oito meses
de experimento foi bem expressiva principalmente nas trés primeiras horas de
funcionamento do reator, variando entre 20% a 95% de remocgao.

Comparando essa remog¢ao com filtros contendo areia como elemento filtrante,
percebe-se que a remocao com filtros de areia varia entre 70% a 99% quando forma a

camada de biofilme segundo CAWST, 2010.
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Figura 56: Percentual de remocao de E. coli a cada hora de operacio do reator.

Esse resultado esté atrelado ao biofilme que foi formado durante o tempo que o
reator permaneceu sem funcionar, uma vez que durante esse periodo o mesmo ficou
cheio de 4gua para garantir a proliferacdo desses microrganismos. O aumento do acesso
a nutrientes, como nitrogénio e carbono, contribui para aumentar a espessura do
biofilme, mudando assim a estrutura da comunidade microbiana (HU et al., 2009).

Basicamente apds quatro horas de operagdo a remocdo de E. coli diminuiu,
devido o desprendimento desse biofilme em virtude do escoamento do efluente entre as

esferas de PS.
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A variagdo na remocao desse pardmetro ndo foi significativa uma vez que a
analise de variancia apresentou valor de p=0,56, ou seja, o percentual de remocao de E.
coli ao longo das 6 horas trabalhadas, ndo sofreu variacdo significativa ao longo dos
oito meses de estudo.

Em média o pico de remocdo de E. coli esteve presente entre a primeira e
segunda hora de operagdo do reator. Com relagdo reducdo do nimero de logs o reator
remove uma média de 2 a 4 logs nas primeiras 3 horas, fato esse que possibilita o uso
dessas aguas no reuso agricola quando o efluente tratado a ser tratado apresentar uma
concentragdo de E. coli de até¢ 1.00E+07 NMP. Essa remocao ¢ garantida pela presenca
do biofilme formado na superficie das esferas de PS que degradam matéria organica,
nitrificam e desnitrificam, dependendo das condi¢des operacionais impostas.

Segundo Tonetti et al. (2003) os microrganismos responsaveis pelo tratamento
biologico de esgoto necessitam de pH entre 4 e 8 para garantir a formagao do biofilme,
principal responsavel pela depuracdo do efluente, os resultados de pH presentes na
Tabela 7 estdo dentro do mencionado pelos autores.

A Figura 57 apresenta os dados de remoc¢do de DQO nas seis horas trabalhadas
durante os oito meses de experimento. A DQO ¢ usada como uma medida de oxigénio
equivalente ao necessario para oxidar a matéria organica contida numa amostra. As
maiores remoc¢des de DQO também estiveram presentes nas trés primeiras horas de
funcionamento do reator, sendo que esse comportamento também foi observado na

remocao E. coli.
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Figura 57: Percentual de remoc¢io de DQO a cada hora de operaciio do reator.

A variagdo na remocdo desse parametro ndo foi significativa uma vez que a
analise de variancia apresentou valor de p=0,28, ou seja, o percentual de remocao de
DQO ao longo das 6 horas trabalhadas nao sofreu varia¢ao significativa ao longo dos
oito meses de estudo.

Ao final de cada més teve-se um total de remogdao de DQO de: 37,31% no més
um, 47,56% no més dois, 57,19% no més trés, 49,46% no més quatro, 32,31% no més
cinco, 55,88% no més seis, 65% no més sete e 47,56% no més oito.

Analisando a Figura 58 apresenta a variacdo de condutividade elétrica nas seis
horas de operacdo do reator. A variacdo de condutividade elétrica ndo foi significativa
uma vez que a analise de variancia apresentou valor de p=0,995, ou seja, ndo houve
variagOes significativas ao longo das 6 horas trabalhadas do reator ao longo dos oito

meses de estudo.
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Figura 58: Variacdo de condutividade elétrica a cada hora de operacio do reator.

Esse comportamento do reator quanto a remocdo de condutividade elétrica
também foi observado durante a realizacdo dos ensaios que comparavam a remogao
desse parametro nas duas configuragdes do reator (figura 46). Sendo assim observa-se
uma pequena remog¢ao de CE no més 1 (6,8%), més 2 (1,31%), més 4 (3,03%), més 6
(3,03%), més 7 (1,43%) e més 8 (1,31%).

Nos meses 3 e 5 ocorreu uma eclevagdo nesses valores em detrimento das
concentragdo de sais presentes no tanque da alimentacdo que foram sendo acumulados
na superficie das pérolas de PS. Esse comportamento foi importante para intensificar o
processo de retrolavagem nesse periodo, garantindo o padrdo normal de remogdo nos
meses subseqiientes como observado nos més 4 e més 6.

Sendo assim, o acompanhamento in locu desse parametro pode diagnosticar de
forma rapida, possiveis deficiéncias no sistema, necessitando assim de uma
retrolavagem adicional ou mais intensificada. Essa situacdo pode acontecer devido as
caracteristicas fisico-quimicas do efluente que reduz a vida util do PS caso a
retrolavagem nao seja realizada de forma adequada.

A Figura 59 apresenta a variagdo de condutividade elétrica nas seis horas de

operacdo do reator. A variagdo de pH ndo foi significativa uma vez que a analise de
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variancia apresentou valor de p=0,996, ou seja, ndo houve variagdes significativas ao

longo das 6 horas trabalhadas do reator ao longo dos oito meses de estudo.
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Figura 59: Variacio de pH a cada hora de operacio do reator.

Analisando os resultados da Figura 59 podemos observar um comportamento
acido nos més ter, més cinco ¢ meés seis. Esse comportamento do pH refletiu no
processo de nitrificacdo uma vez que essa reducdo € proveniente da transformacdo da
amonia em nitrito e nitrato.

A média do pH no primeiro més foi de 7,35, no segundo més 7,62, no terceiro
més 7,72, no quarto més 7,46, no quinto més 7,6, no sexto més 7,29, no sétimo més
7,30 e no oitavo més 7,62. A maior reducdo do pH se deu no més trés, fato que foi

refletido no maior percentual de remog¢ao de amonia (48% de remog¢@o) no mesmo mes.
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Figura 60: Variacio de amonia, nitrito e nitrato a cada hora de operacio do reator.

A Figura 60 apresenta o comportamento do sistema quando ocorre o processo de
nitrificacdo, onde a amonia ¢ transformada em nitrito e nitrato. A maior remocao de
amonia ocorre entre as trés primeiras horas de operacdo do reator, de modo que a média
de remoc¢ao por hora no primeiro més foi de 5,72%, no segundo més 7,6%, no terceiro
més 11,9%, no quarto més 8,46%, no quinto més 3,2%, no més seis 9,98%, no mes sete
4,3% e no més oito 7,6%.

A remogdo de amonia total por més foi de 27% no primeiro més, 32 % no
segundo més, 48% no terceiro més, 38,3% no més quatro, 14,5% no més cinco, 34,6%
no més seis, 14,6% no més sete e 32,85% no més oito. Oliveira et al (2006), utilizou
biorreatores em seu estudo contendo o PS como meio suporte, de modo que obteve um
remog¢ao de amonia de 81,47%.

Na tabela 8 observam-se os valores dos coeficientes de correlagao de Person (p)
que foram calculados para analisar se havia correcdo entre a remog¢ao de amonia com o
aumento de nitrito e nitrato. Conforme apresentado na tabela a relacdo entre amodnia e
nitrito, bem como amonia e nitrato, corresponde a uma relacdo negativa forte, pois se
aproxima de -1.

Sendo assim, essa analise estatistica comprova que durante o processo de

nitrificagdo que ocorre no sistema, as bactérias nitrificantes presentes no PS consomem
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a amdnia e para transformar-la em nitrito e nitrato, por isso acontece esse aumento
desses parametros.

A correlagdo entre nitrito e nitrato por sua vez foi positiva e forte em seis meses
de estudo. Essa relagdo positiva esta associada ao aumento de ambos os pardmetros
durante a nitrificacdo. Os meses seis € sete apresentaram correlacdo forte negativa,
devido apresentarem uma redugdo nesse periodo, esse fato pode estar associado a

retirada do biofilme durante o processo de retrolavegem do sistema.

Tabela 8: Coeficiente de correlacio de Person entre amonia, nitrito e nitrato.

Correlacao |[Més 1 |[Més2 |[Més3 [Més4 |[Méeés 5 Més 6 [Més7 |MésS8
Ambnia- |-0,773 [-0,906 |-0,947 |-0,955 |-0,9513 |0,910 |0,6369 |-0,906
Nitrito
Amonia- |-0,113 |-0,859 [-0,948 |-0,969 |-0,8183 |-0,944 |-0,823 |-0,859
Nitrato
Nitrito- 0,5644 10,9902 |0,8966 |0,9593 |0,82635 (-0,936 |-0,888 |0,9902
Nitrato

Tecnologias de adsorcao, baseadas na acumulacao de fosforo na interface entre
duas fases (agua contaminada e adsorvente s6lido) sao uma possibilidade para remog¢ao
desse parametro (ALI et al., 2012). Essa adsor¢ao pode ocorrer a partir das interagdes de
Van der Waals universais, ou pelas ligacdes quimicas entre a molécula de adsorvente e
o poluente adsorvido (DABROWSKI, 2001).

Na Figura 61 pode-se observar a remogao de fosforo total nos nas seis horas de

operacao do reator durante os oito meses de experimento.
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Figura 61: Variacdo de fésforo total a cada hora de operacido do reator.

Assim como nos demais parametros analisados a maior remocdo de fosforo
ocorre na maioria dos meses entre as trés primeiras horas de operagdo do reator, de
modo que a média de remogao por hora no primeiro més foi de 2,136%, no segundo
més 0,6%, no terceiro més 1,83%, no quarto més 2,44%, no quinto més 3,53%, no més
seis 6,69%, no més sete 2,45% e no més oito 3,03%. A andlise de variancia apresentou
variagdo significativa entre a remoc¢do de fésforo nos oito meses de experimento,
apresentando valor de p=5,48E-14.

Esse valor de corregdo apresentou valor alto por causa da concentracdo de
fosforo na dgua da alimentagdao nos meses 5 ¢ 6. Sendo assim, tomando como base os
resultados dos demais meses que apresentaram concentragdo inicial de foésforo no
tanque de alimentacdo similares a correlacdo ndo ¢ significativa, apresentando valor de

p=0,079.

6.6.13 Anadlise qualitativa da retrolavagem

Observou-se que apds quatro horas de funcionamento, o sistema comecou a
diminuir sua eficiéncia. Para esses casos foi necessario fazer uma lavagem dos meios.

Esse procedimento foi realizado pela introducdo de agua no sentido ascensional, com
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vazdo de entrada de 4,0L/min, para promover a fluidificacdo parcial do meio granular,
com liberagdo das impurezas.

Na Figura 62 estdo apresentadas a variagdo do pH e da condutividade elétrica,
durante o processo de retrolavagem dos reatores. Podemos observar que o primeiro
reator apresentou maior pico de condutividade elétrica, quando a dgua entrou em
contato com as esferas sujas.

Esse resultado ¢ explicado pelo fato desse reator absorver a maior carga de
impurezas do efluente. O segundo reator obteve um pico menor, justamente por ja

receber a agua vindo do reator 1, previamente tratada, sendo esse 0 mesmo raciocinio

aplicado, para o terceiro reator.
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Figura 62: Variacio do pH e Condutividade elétrica no momento da retrolavagem.

Considerando-se que a vazao utilizada para a retrolavagem foi de 4,0L/min, na
Tabela 9 estdo apresentados os valores do consumo de agua utilizada, para realizagao
desse procedimento, nos trés reatores. Vale ressaltar que, apesar do volume de 4gua ser
consideravel, o0 mesmo retornava para o tanque de alimentacdo para ser diluido e assim

passar pelo processo de filtracdo nos reatores.
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Tabela 9: Tempo médio para estabilizacao do pH, condutividade elétrica e volume de agua
utilizado para a retrolavagem.

Dados da lavagem

Reator Tempo de estabilizacdo | Tempo de estabilizagao Volume de
do pH da CE agua
1 17 minutos 9 minutos 68 litros
2 10 minutos 8 minutos 40 litros
3 7 minutos 6 minutos 28 litros

Na Tabela 9 também estao apresentados o tempo médio para que os valores de
pH e condutividade elétrica retornem aos valores iniciais, da 4gua utilizada para lavar o
poliestireno. O formato esférico do poliestireno ¢ uma caracteristica que auxilia no
processo de limpeza. Segundo Schontag (2015), quando se utiliza grios leves no
processo de filtragdo esses necessitam de menor velocidade para realizar a
retrolavagem.

Conforme podemos observar, o primeiro reator demora mais tempo para
estabilizar esses pardmetros em virtude de receber a maior carga organica do efluente.
Em virtude disso, ele precisa de uma maior demanda de agua para desprender os sais e
as impurezas que alteram o pH do isopor.

Quando comparado com filtro de areia, esse sistema contendo poliestireno
necessita de mais tempo para lavagem, uma vez que segundo Melo (2014), os filtros de
areia gastam de 7 a 10 minutos para serem lavados. No entanto, deve-se levar em
consideracdo a espessura da camada filtrante bem como a velocidade da lavagem.

SECEROV SOKOLOVIC et al. (2009) observaram que o uso de PS como meio
filtrante diminui o custo de capital e operagdo e oferece boas possibilidades de
otimizacdo do filtro. Outro fator importante ¢ que o PS pode ser restaurado mais
rapidamente apos a limpeza em comparacdo com o filtro de areia, uma vez que a areia
precisa de mais tempo para o crescimento do consdrcio microbiano o que limita a

eficiéncia do sistema (SILVA, 2020).
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7.0 CONCLUSOES

As conclusdes deste trabalho em funcdo dos objetivos especificos foram as

seguintes:

7
L X4

L X4

L)

o,

L X4

Em funcdo dos diametros das esferas de poliestireno, observou-se que as de
2,0mm foi que obteve melhores resultados no aumento e volume apo6s o contato
com o efluente, e suas caracteristicas fisicas iniciais foram restabelecidas apos a
secagem a luz natural do sol. Essa comprovagdo foi registrada através das
analises de microscopia eletronica de varredura, as quais mostram a preservagao
da textura superficial do poliestireno mesmo apds os oito meses de uso durante
essa pesquisa.

A analise do planejamento experimental mostrou que a variavel da configuracao
em série apresentou a maior significancia para a remog¢do de cor e turbidez.
Associado a essa variavel, a vazao de 0,5L/min contribuiu para a remog¢ao dos
respectivos parametros mencionados acima. As granulometrias de 2,0 mm e
5,0mm ndo apresentaram diferenca significativa quanto a remocdo de cor e
turbidez. A configura¢do em paralelo apresentou remogao inferior a 50% quando
comparado a configuracdo em série, chegando ao ponto de ndo haver remogao
nas vazdes superiores.

O Sistema foi eficiente no tratamento de aguas residuarias, de modo que houve
reducgdo significativa nos valores de turbidez, cor, DQO, E. coli e amonia. Os
resultados foram expressivos, principalmente quando o sistema operou com a
configura¢do em série e vazao 0,5 L/min, fato esse que ¢ evidenciado com pela
remocao de bactérias indicadoras de contaminacao fecal, E. coli, uma vez que o
sistema removeu esses microrganismos ao ponto de enquadrar essas aguas entre

as classes 2 e 3 referentes a Resolugao 357 do CONAMA.

A retrolavagem do sistema foi um procedimento para limpar o meio filtrante,
que apos quatro horas de operacdo seu rendimento diminuiu em termos de
qualidade efluente tratado. O processo de retrolavagem do meio foi fundamental
para recuperar a qualidade do permeado. Em fun¢do da maior carga organica nas
superficies esféricas do poliestireno no primeiro reator, este consumiu mais agua

e levou mais tempo que os demais, durante sua limpeza.
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+ De acordo com os testes e resultados apresentados observou-se que as esferas de

2
°o

poliestireno mostraram-se capazes de serem utilizadas como elemento filtrante
para o tratamento de efluentes destinados ao reuso agricola. Esse material
apresentou boa resisténcia ao envelhecimento e seu uso para fins de tratamento
de aguas residudrias. Quanto a classificagdo dessas aguas, quando o sistema
operava com a configuracdo em série ¢ vazao 0,5 L/min, os parametros pH,
turbidez, nitrato e E. coli, apresentaram remocao significativa ao ponto estarem

dentro dos limites estabelecidos para Classe 2 ¢ 3 do CONAMA.

Sendo assim essas aguas podem ser utilizadas na irrigagcdo de areas verdes como
parques, jardins, lavagem de pisos e calcadas, reiso em pomares, cereais,
forragens e pastagens para gado e lavagem de veiculos. Sendo assim, o sistema
de tratamento de aguas residuarias estudado nesta tese tem potencial para
transformar um poluente ambiental em um recurso econOmico, além de
apresentar-se como uma solucdo sanitariamente segura, economicamente viavel

e ambientalmente sustentavel.
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8.0 PERSPECTIVAS

O presente trabalho apresenta varias perspectivas que visam estudar com mais
profundidade o uso do poliestireno para fins de tratamento de dguas residuarias assim
como segue:

e Testar o potencial do poliestireno combinado com outros elementos no processo

de tratamento de aguas residudrias;

e Avaliar o desempenho do sistema quando utilizado diferentes granulometrias de

poliestireno juntas no mesmo reator;

e Utilizar o poliestireno descartado como lixo de aparelhos eletronicos e

embalagens descartaveis nos reatores;

e Ultilizar o efluente tratado no cultivo de algumas culturas como grama e algumas

plantas frutiferas.

124



9.0 REFERENCIAS

ABRAPEX - Associacdo Brasileira do Poliestireno Expandido. Disponivel em

http://www.abrapex.com.br/. Acessado em setembro de 2018.

ALI, I.; ASIM, M.; KHAN, T.A. Low cost adsorbents for the removal of organic
pollutants from wastewater. Journal of Environmental Management, v. 130, p. 170-

183, 2012.

ALMEIDA, O. A. Qualidade da agua de irrigacio. Embrapa Mandioca e Fruticultura.
Cruz das Almas -BA. 2010

ALVES, M. P. Pos-tratamento de esgoto doméstico em filtros lentos, com diferentes
meios filtrantes. Dissertagdo de Mestrado - Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia e

Tecnologia Ambiental. Universidade Estadual da Paraiba. Campina Grande. 2020.

ALVES, P. F. S.; SANTOS, S. R.; KONDO, M. K.; ARAUJO, E. D.; OLIVEIRA, P.
M. Fertirrigagdo do milho com dgua residudria sanitaria tratada: crescimento e
producdo. Eng. Sanit. Ambient. | v.23 n.5 | set/out 2018 | 833-839. DOI:
10.1590/S1413-41522018136152.

AMIANTI, M. Uso e Aplicagdo do Poliestireno Expandido (EPS) Reciclado para
Impermeabilizagdo por Impregnacdo de Superficies de Concreto Pré-fabricado.
Dissertagdao (Mestrado) — Universidade Federal de Ouro Preto. Escola de Minas. Rede
Tematica em Engenharia de Materiais -UFOP/CETEC/UEMG. 2005.

ANDRADE, L. R. S. Avaliagdo da qualidade das aguas superficiais e seu reuso na
irrigacao de areas verdes do campus sede da Universidade Federal de Campina Grande-
PB. Dissertagdao (Mestrado em Recursos Naturais). Universidade Federal de Campina

Grande, Centro de Tecnologia em Recursos Naturais. Campina Grande-PB. 2017.

ANDRADE, L. R. S. Avaliacao da qualidade das aguas superficiais e seu retiso na

irrigacdo de areas verdes do campus sede da Universidade Federal de Campina Grande-

125



PB. Dissertagdo de mestrado. Programa de Pos graduagdo em Recursos Naturais.

Campina Grande — PB. 2017.

ANDRADE, L. R. S.; ARAUJO, S. M. S.; FRANCA, K. B.; PEARSON, H. W.
Qualidade das aguas superficiais da universidade federal de campina grande: riscos e
beneficios para retiso. Revista Ibero Americana de Ciéncias Ambientais, v.9, n.2,

p.170-184, 2018.

APHA - American Public Health Association New York.Standard Methods for the
Examination of Water and Wasterwater. Ed. New York, 1999.

AQUINO, S. F.; SILVA, S. Q.; CHERNICHARO, C. A. L. Consideracdes praticas
sobre o teste de demanda quimica de oxigénio (DQO) aplicado a analise de efluentes

anaerobios. Rev. Engenharia Sanitaria e Ambiental. Vol.11 - N° 4 - out/dez 2006.

ARAUJO, N. C.; OLIVEIRA, R.; COURA, M. A.; BANDEIRA, F. A. Macronutrientes
e produtividade da forragem hidropdnica de milho fertilizado com solu¢des compostas
por 4dguas amarelas. Revista Ibero Americana de Ciéncias Ambientais, v.9, n.7, p.42-

51,2018. DOI: http://doi.org/10.6008/CBPC2179-6858.2018.007.0005.

AVELINO, M. C. G. S. Constru¢do de um sistema de alagados construidos e o
comportamento dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos da fase de maturagdo dos
leitos de fluxo vertical. Dissertacio (Mestrado) em Engenharia Civil ¢ Ambiental da

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”. Bauru-SP. 2012.

AYERS, R. S.; WESTCOT, D. W. A qualidade da agua na agricultura. 2. ed.
Campina Grande: UFPB. 153 p. (Estudos da FAO Irrigagao ¢ Drenagem, 29). 1999.

AYERS, R.S.; WESTCOT, D.W. A qualidade da agua na agricultura. Campina
Grande: UFPB, 218 p. 1991.

AZEVEDO, B. S. M.; RIZZO, A. C. L.; LEITE, S. G. F.; SOBRAL, L. G. S.;
REICHWALD, D. WALCHAN, G. M. Utiliza¢ao da fibra da casca de coco verde como

126



suporte para a formagao de biofilme visando o tratamento de efluentes. Série tecnologia

ambiental. Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2008.

AZEVEDO, P. R. L.; JUNIOR. E. B. P.; MOREIRA, J. N.; BEZERRA, D. E. L.;
FILHO,P. L. Reuso de agua e efluente agroindustrial na producdo de mudas de

gravioleira. Revista Verde. v. 14, n.1, jan.-mar, p.05-11, 2019.

BARBONI, J. T.; ROCHETTO, U. L. Andlise da eficiéncia de fossa séptica
biodigestora para tratamento de esgotos domésticos em darea rural. XI congresso

nacional de meio ambiente de pocos de caldas. 2014.

BARROS, A. J.; SILVA, G. R.; LOPES, A. E.; MADEIRA, M. S. Estudo de caso: o
dimensionamento de uma estacdo compacta de tratamento de efluentes sanitdrios no
Municipio de Itabira, Minas Gerais, com foco no desenvolvimento local. Revista

Caribena de Ciencias Sociales. 2017.

BASTOS, R. K. X.; MARA, D. D. Avaliagdo dos critérios ¢ padroes de qualidade
microbiologica de esgotos sanitarios tendo em vista sua utilizagdo na agricultura. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL,
17, 1993, Natal. Anais. Natal: UFRN, 1993.

BESSA, I. M. Filtragdo lenta domiciliar como proposta para o tratamento de d4gua em
uma comunidade rural: estudo de caso no acampamento do MST Edson Nogueira em
Macaé/RJ. Trabalho de Conclusio de Curso de Engenharia Civil - Universidade

Federal do Rio de Janeiro. Macaé-RJ. 2020.

BEZERRA, A. M. N.; RIBEIRO, M. H. G.; COUTINHO, A. P.; RABELO, A. E. C. G.
C.; GONCALVES, E. A. Performance of slow sand filters in the after-treatment of
effluent from Pernambuco state textile Center. Rev. Ambient. Agua. vol. 15 n. 6,

€2586 - Taubaté 2020.

127



BEZERRA, D. E. L.; FILHO, P. L.; JUNIOR, E. B. P.; AZEVEDO, P. R. L.; SILVA,
E. A. Reuso de 4gua na irrigagdo de mudas de mamoeiro no Semiarido brasileiro.

Revista Verde. v. 14, n.1, jan.-mar, p.05-11, 2019.

BEZERRA, V. G. S.; TAVARES, M. G.; DOMBROSKI, S. A. G.; CAVALCANTE, F.
L. SOUZA, L. D.; MARTINS, R. C. G. Desempenho de estagdo de tratamento de
esgoto doméstico no semidrido brasileiro e potencial de seu efluente para fins de

irrigacdo. Brazilian Journal of Development. Curitiba, v.7, n.4, p. 36159-36174, 2021.

BITTON, G. Wastewater microbiology. 3th edition. Gainesville, Florida: Wiley. 2005.
BOITA, A.; BELLEI, P. Andlise da substituicdo parcial do agregado miudo por
poliestireno expandido (EPS) na argamassa de assentamento. Revista Tecnologia,

Chapeco, v. 9, n. 1, p. 1-14, jan. 2019.

BOUGNOM, B. P.; THIELE-BRUHN, S.; RICCI, V.; ZONGO, C.; PIDDOCK, L. J. V.
Raw wastewater irrigation for urban agriculture in three African cities increases the
abundance of transferable antibiotic resistance genes in soil, including those encoding

extended spectrum Blactamases (ESBLs). Science of The Total Environment, v. 698,
p. 134201, 2020.

BRAGA, T.; CAMPOS, R. F. F.; RIBEIRO, O. Analise das politicas publicas e o perfil
da atual destinagdo de efluentes sanitarios no interior do Municipio de Cagador/SC.

Revista de Iniciacdo Cientifica da Universidade Vale do Rio Verde, Trés Coracoes,
v.8,n. 1, p. 72-103. 2018.

BRASIL, Ministério do Desenvolvimento Regional e Secretaria Nacional de

Saneamento. 2019.

BRASIL. Lei 11.445. Diretrizes nacionais para o saneamento basico. Didrio Oficial da

Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 2007:

BRASIL. Ministério da Satide. Fundag¢ao Nacional de Saude - FUNASA. Manual de
controle da qualidade da dgua para técnicos que trabalham em ETAS. Brasilia. 112
p- 2014.

128



BRASIL. Ministério da Satude. Portaria 2914 de 12 de dezembro de 2011. Brasilia, DF,
2011.

BRASIL. Ministério do meio ambiente. Resolucdo N° 54, DE 28 DE NOVEMBRO.
Brasilia, 2005.

BRASIL. Resolu¢io CONAMA 274. Brasilia- DF. 29 de novembro de 2000.
BRASIL. Resolu¢ao CONAMA 357. Brasilia- DF. 17 de margo de 2005.

BRASIL. Resolu¢ao CONAMA 430. Brasilia- DF. 13 de maio de 2011.

BRASIL. Resoluc¢ao N°. 54. critérios gerais para reuso de agua potavel. Brasilia, 2005.

BRITTO, A. L; REZENDE, S. C. A politica publica para os servigos urbanos de
abastecimento de d4gua e esgotamento sanitdrio no Brasil: financeirizagdo,
mercantilizagdo e perspectivas de resisténcia. Cad. Metrop. Sao Paulo , v. 19, n. 39, p.

557- 581, 2017.

BUSSOLO, C. S. INFLUENCIA DO USO DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)
COMO AGREGADO EM ARGAMASSA. Trabalho de conclusao de curso de

engenharia civil. Universidade Federal de Santa Catarina. Joinville. 2020.

CAO, S. M. S. Nitrificagdo e desnitrificagdo em situacdes criticas de substrato. Tese de
Doutorado - Programa de Poés-graduagdo em Engenharia Quimica, COPPE, da

Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2018.

CARVALHO, P. C. A. P. Tratamento combinado de aguas produzidas de petrdleo:
filtracdo, adsorcao e foto — fenton. Tese de doutorado — Programa de Pés-Graduacao em

Engenharia Quimica. Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Natal. 2016.

CARVALHO, R. S.; SANTOS. F, J. S.; SANTANA, L. O. G.; GOMES, D. A,
MENDONCA, L. C.; FACCIOLI, G. G. Influéncia do reuso de aguas residudrias na
qualidade microbiolégica do girassol destinado a alimentagcdo animal). Ambi-Agua,

Taubaté, v. 8, n. 2, p. 157-167, 2013. http:/dx.doi.org/10.4136/ambiagua.1116.

129



CASTRO, F, C.; SANTOS, A. M. Salinidade do solo e risco de desertificagdo na regido
semiarida. Mercator, Fortaleza, v.19 , €19002, 2020. ISSN:1984-2201

CASTRO, L. V. de.; BRANDT, E. M. F.; CAMPOS, A. C. V.; AFONSO, R. J. de C.
F.; MOTA FILHO, C. R. Avaliagdo da remo¢do de microcontaminantes em filtros
lentos de baixo custo para o polimento de efluentes de estagdes de tratamento de esgoto.
In: CONGRESSO ABES FENASAN, Sao Paulo. Trabalhos completos [...]. Rio de
Janeiro: ABES. p. 1-16. 2017.

CAVALCANTE, F. F. S. Desempenho de filtros aerdbios na filtragao de efluente de
tanque séptico. Trabalho de conclusido de curso. Ciéncias biologicas. Universidade

Estadual da Paraiba. Campina Grande, 2013.

CAVALCANTE, K. D. B.. O Uso de Aguas Residuais e as vantagens de sua Aplicagio
na Agricultura. Monografia (Bacharelado) - Universidade Estadual da Paraiba, Jodo

Pessoa, 2015.

CAVALCANTE, K. L.; MACIEL, W. M.; MACIEL, H. M.; NOGUEIRA, D. H;
PEREIRA, S. M. Anélise Microbiologica da Qualidade de Efluentes para Fins de Retso
na Irrigagdo no Municipio de Iguatu — CE. Braz. J. of Develop. Curitiba, v. 6, n. 9, p.
73638-73653 sep. 2020.

CAWST - CENTRE FOR AFFORDABLE WATER AND SANITATION
TECHNOLOGY. Biosand Filter Manual. Design, Construction, Intallation, Operation

and Maintenance. Canada, 2010.

CERVO, A. L.; BERVIAN, P. A.; SILVA. R. Metodologia cientifica. 6* ed. Sao Paulo:
Prentice Hall, 2007.

CLARK, T.; STEPHENSON, T.; PEARCE, P. A. Phosphorus removal by chemical
precipitation in a biological aerated filter. In: Water Research, v. 31, n. 10, p. 2557-63,
out. 1997.

150



COELHO, C. S.; BORJA, P. C.; SANTOS, M. E. P. Desigualdades de acesso e
qualidade dos servigos de saneamento basico da bacia hidrografica do rio Camarajipe —

Salvador (BA). Rev Bahia analise e dados. v.27n.2. Jul./Dez.2019.

CONCEICAO, M. M. M,; SOUZA, R. R. N. SILVA, A. C. S.;; MACHADO, N. 1. G;;
CARNEIRO, C. C. A.; GUEDES, F. L.; SILVA, N. S.; SILVA, M. O.; TAVARES, L.
S.; SOUZA, G. B.; MARTINS, I. V. M,; RIBEIRO, T. S.; SILVA, M. P.; SILVA, A. S.
F. A logica fuzzy no estudo da qualidade da 4gua do rio Uraim Paragominas PA.

Brazilian Journal of Development. 2020.

COSTA, C. C.; GUILHOTO, J. J. M. Saneamento rural no Brasil: impacto da fossa
séptica biodigestor. Revista Engenharia Sanitaria Ambiental. Edi¢do Especial. p. 51-

60.2014.

CRIVILIM, B. R. Eletrocoagulagdo seguida de filtragdo direta para tratamento de
efluente de suinocultura. Dissertacio de mestrado Programa de Pés-graduagao em

Engenharia Ambiental. Universidade Tecnologica Federal do Parana. Londrina. 2021.

DABROWSKI, A. Adsorption—from theory to practice. Advances in Colloid and
Interface Science, v. 93, p. 135-224, 2001.

DI BERNARDO, L.; SABOGAL, P. L. P. Selecdo de Tecnologia de Tratamento de
Agua. Sio Carlos: LDIBE LTDA, 2008.

DUTTA, A.; SARKAR, S. Sequencing batch reactor for wastewater treatment: Recent
advances. Current pollution reports, v. 1, n. 3, p. 117-190, 2015.

DUTTA, S; DWIVEDI, A.; SURESH, K. M. Use of water quality index and
multivariate statistical techniques for the assessment of spatial variations in water

quality of a small river. Environmental monitoring and assessment, 190, 2-17. 2018.

ELLIS, K. V. Slow sand filtration. In: CRC Critical Reviews in Environmental Control.
Vol. 15. 1985.

131



FERRAZ, G. A. Reutilizacao do poliestireno expandido como agregado no composto de
concreto leve para contrapiso. Trabalho de Conclusao de Curso de graduacdo em

Engenharia Civil. Universidade Tecnologica Federal do Paranid. Campo Mourao. 2014.

FERREIRA, E. A.; COURA, M. A.; OLIVEIRA, R.; MEIRA, C. M. B. S;
RODRIGUES, A. C. L. Nitrificacdo de aguas amarelas em leito percolante de areia.
Eng Sanit Ambient, v.24, n4, jul/ago., 2019. 675-685. DOI: 10.1590/S1413-
41522019143919.

FERREIRA, M. P.; GARCIA, M. S. D. Saneamento basico: meio ambiente e dignidade
humana. Revista Dignidade Re-vista. v. 2 n. 3. 2017.

FLORENCIO, L.; XAVIER, R. K.; AISSE, M. M. Tratamento ¢ utilizacdo de esgoto
sanitario. ABES. Rio de Janeiro. 427p. 2006.

FONSCECA, W, C.; TIBIRICA, C. E. J. A. Avaliacao da influéncia da estacdo de
tratamento de efluente de Catanduva (SP) na qualidade da dgua do rio Sdo Domingos.

Revista Engenharia Sanitaria Ambiental. v.26 n.1. 2021.

FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE (FUNASA). Acdes de Saneamento Rural-

Funasa. 2016. Disponivel em: http://www.funasa.gov.br/site/engenharia-de-saude-

publica-2/saneamento-rural/. Acesso em: 01 mar. 2016.

GUERRA, A. B.; TONUCCI, M. C.; CEBALLOS, B. S. O.; GUIMAROES, H. R. C.
Remocao de microcistina-LR de dguas eutrofizadas por clarificacdo e filtracdo seguidas
de adsor¢do em carvao ativado granular. Revista Engenharia Sanitiria

Ambiental. vol.20 n°.4 Rio de Janeiro Oct./Dec. 2015.

HARWANTO, D.; OH, S.; JO, J. Comparison of the Nitrification Efficiencies of Three
Biofilter Media in a Freshwater System. Fish Aqua Sci, v. 14, n. November, p. 363—
369, 2011.

132



HELENA, M. S. Estudo para Aplicac¢do de Poliestireno Expandido (EPS) em Concretos
e Argamassas. 2009. 87 f. TCC (Engenharia Civil) — Universidade do Extremo Sul
Catarinense, UNESC, Criciima, 2009.

HESPANHOL, I, MACHADO, P. A. M. Reutso Potavel de Agua na Regido
Metropolitana de Sao Paulo e em outros Paises. EcoDebate, v. 3105, p. 1-21, 2018.

HU S., YANG F., LIU S., YU L. “The development of a novel hybrid aerating
membraneanaerobic baffled reactor for the simultaneous nitrogen and organic carbon

removal from wastewater”, Water Research, 43 (2), p. 381-388. 2009.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo demografico 2010.
Disponivel em:

http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/atlas_saneamento/default zip.shtm.

Acessado em agosto de 2018.

ISHI, M. M. Filtragdo lenta com retrolavagem para tratamento de 4agua de

abastecimento. Florianopolis- SC. 2013.

JEONG, H.; KIM, H.; JANG, T. Irrigation water quality standards for indirect
wastewater reuse in agriculture: a contribution toward sustainable wastewater reuse in

South Korea. Water, v. 8, n. 4, p. 1-18, 2016. http://dx.doi.org/10.3390/w8040169

JESUS, F. L. F.; SANTOS, O. N. A.; JUNIOR, M. V. T.; GOMES, T. M.; ROSSI, F.;
ROMAN, R. M. S. Aguas residudrias para irriga¢do no Brasil: uma abordagem quimica,

fisica e microbiologica. Irriga, Botucatu, v. 25, n. 3, p. 562-589, julho-setembro, 2020.

JIMENEZ, B.; MARA, D.; CARR, R.; BRISSAUD, F. Wastewater treatment for
pathogen removal and nutrient conservation: suitable systems for use in developing
countries. In: Wastewater Irrigation and Health — Assessing and mitigating risk in

low-income countries. Earthscan, IDRC. 2010.

133



JUNIOR, A. S. M.; RIBEIRO, K. A.; MERIJ, A. C.; SILVA, A. O.; DAMASCENQO, J.
M. N.; FARIA, P. R.; CAMPOS, S. S. Desempenho na remoc¢ao de fésforo em sistema
de filtracao lenta. Inovae. Sao Paulo, Vol.6. pag. 254-278. 2018.

LARSEN, D. Diagnéstico do saneamento rural através de metodologia participativa.
Estudo de caso: Bacia contribuinte ao reservatorio do rio verde, regido metropolitana de
Curitiba, PR. Dissertacao (Mestre Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de
Recursos Hidricos e Ambiental). Departamento de Hidraulica e Saneamento da

Universidade Federal do Parana. Curitiba. 2010.

LATTMANN, B. H. Sintese e caracterizacdo de poliestireno modificado com o6leo
vegetal e derivados de acidos graxos. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pos-
Graduacdo em Quimica, Departamento de Quimica, Setor de Ciéncias Exatas da

Universidade Federal do Parana. Curitiba, 2018.

LIMA, J. K. L. Avaliagao da filtracao direta descendente no tratamento de agua de
manancial com baixa turbidez e cor elevada. Dissertacio de Mestrado - Programa de
Po6s-Graduacdo em Uso Sustentavel de Recursos Naturais. Instituto Federal de

Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte. Natal. 2019.

LIMA, J. R. N., ABREU, F. O. M. S. Produtos Naturais Utilizados como Coagulantes e
Floculantes para Tratamento de Aguas: Uma Revisdo sobre Beneficios e

Potencialidades. Revista Virtual de Quimica, v. 10, n. 3, ps. 709-735, 2018.

LUNA, M. L. D. Tratamento de esgoto doméstico para comunidades difusas com fins
de retiso na agricultura. Tese (Doutorado) - Programa de P6s-Graduagcdo em Recursos

Naturais da Universidade Federal de Campina Grande. 2014.

MACHADO, S. M. De. O. Avaliacao do efeito antimicrobiano do surfactante cloreto de
benzalconio no controlo da formacao de biofilmes indesejaveis. 114 f. Dissertacao
(Mestrado em Tecnologia do Ambiente) — Universidade do Minho, Braga, Portugal,
2005.

134



MADIGAN, M. T.; MARTINKO, J.; DUNLAP, P. V.; CLARK, D. P. Microbiologia de
Brock, 12? edi¢do, Editora Artmed, Porto Alegre, 1160p., 2010.

MARQUES, A. S.; PINHEIRO, E. F. M.; OLIVEIRA, A. P. S.;; CAMPOS, D.V. B,
OLIVEIRA, R. S.; SILVA, R. M; MATOS, C. F. Tratamento da Agua Residuaria da
Bovinocultura Utilizando Residuos Agroflorestais: Reten¢do de Poluentes Ambientais.

Rev. Virtual de Quimica. Vol. 12, n° 2, 335-344. 2020.

MARTINS, G. O.; SOUZA, A. R.; FILHO, M, V, S. Cultivo de bactérias nitrificantes a
partir do biofilme de filtro biologico aerado submerso tratando esgoto. Revista Ibero-

Americana de Ciéncias Ambientais. v.10, n.6. 2019.

MARTINS, R. A.; ARAUJO, M. G. D. Projeto de construgdo de sobrados geminados
com poliestireno expandido: comparativo com a constru¢do em alvenaria tradicional de
tijolos ceramicos. Revista engenharia na pratica: construgdo e inovagao. Vol 2. Cap 8.

2021.

MARTINS, S. C. S.; MARTINS, C. M. Potencial de retiso da dgua residudria de uma
estagdo de tratamento de esgoto: evolucdo e caracterizacdo da populagdo bacteriana.
ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.10, n.18; p.
2014.

MELO, A. R. B. Pés-tratamento de efluente de reator UASB por filtracio em areia
e carvao ativado. Dissertagdo. Universidade Federal de Pernambuco — UFPE. Recife.

2014.
MORAES, C. B.; BRASIL, P. C. Estudo da Viabilidade do Poliestireno Expandido
(EPS) na producao de edificagdes com baixo impacto ambiental. 4° Seminario nacional

de construcoes sustentaveis. Passo Fundo-RS. 2015.

MOZZOMO, L. F. Reatores de biofilme em batelada sequencial visando a nitrificacdo e

desnitrificagdo simultanea de esgoto sintético sob baixa relagdo carbono/nitrogénio.

135



Dissertacdo de mestrado — Programa de Pos-Graduacdo em Recursos Hidricos e

Saneamento. Universidade Federal de Alagoas. Maceid. 2019.

NASCIMENTO, J. S.; FILHO, J. F. Crescimento, producdo e alteracdes quimicas do
solo em algoddo irrigado com agua de esgotos sanitarios tratados. Revista Caatinga,

Mossord, v. 28, n. 2, p. 36 — 45, abr —jun., 2015.

NETO, A. P. O.; GUERRA, L. R. M; SILVA, M. R. P.; SILVA, R. F. Biorremediagao
vegetal do esgoto domiciliar: o caso da fossa verde em comunidades rurais do alto
sertdo alagoano. Revista Produc¢ao e Desenvolvimento, v.1, n.3, p.103-113, set./dez.,

2015.

NIKOONAHAD, A.; GHANEIAN, M. T.; MAHVI, A. H.; EHRAMPOUSH, M. H.;
EBRAHIMI, A. A.; LOTFI, M. H.; SALAMEHNEJAD, S. Aplicacio do novo
Modified Biological Aerated Filter (MBAF) como promissor pos-tratamento para
reutilizagdo de agua: Modificagdo em processo de configuracdo e retrolavagem.

Journal of Environmental Management. p. 191-199. 2017.

NOGUEIRA, B, L. Modelagem matematica de reatores de leito movel com biofilme
para tratamento de efluentes. Dissertacdo de Mestrado - Programa de Pos-graduacao

em Engenharia Quimica. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2013.

OLIVEIRA G, S. P.; PIRES, R. Ranking do saneamento: Instituto Trata Brasil: Sao
Paulo: GO Associados; 2018.

OLIVEIRA, A. P. S.; PINHEIRO, E. F. M.; ARAUJO, S. C. Desempenho do filtro
organico preenchido com palha de feijdo no tratamento da &4gua residudria da

suinocultura. Anais 6° Simposio de Gestao Ambiental e Biodiversidade. 2017.

OLIVEIRA, E. L.; MALVA, M; PEREIRA, RICARDO MOLTO.; CONCEICAO,
AUGUSTO DE ALMEIDA ; CASTILHO, G . Constructed Wetland system for
wastewater treatment by using recycled EPS (Expandable Polystyrene) Support

Medium. In: 10th International Conference on Wetland Systems for Water Pollution

136



Control, 2006, Lisboa. Wetland Systems for Water Pollution Control. Almada -
Portugal : IWA - International Water Association and MAOTDR. v. II. p. 1215-1222,
2006.

OLIVEIRA, L. S. Reaproveitamento de residuos de poliestireno expandido (isopor) em
compdsitos cimenticios. Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Sao Jodo

del-Rei. Departamento de Engenharia Mecanica. Sao Jodao Del Rei, 2013.

OLIVEIRA, L. S. Reaproveitamento de residuos de poliestireno expandido (isopor)
em compositos cimenticios. Dissertagdo (mestrado) — Universidade Federal de Sao

Jodo del-Rei. Departamento de Engenharia Mecanica. Sao Joao Del Rei, 2013.

PAIVA, R. F. P. S; SOUZA, M. F. P. Associagao entre condi¢des socioecondmicas,
sanitarias e de atencdo basica e a morbidade hospitalar por doengas de veiculagdo

hidrica no Brasil. Cad. Saude Publica, Rio de Janeiro, v. 34, n. 1, 2018.

PATERNIANI, J. E. E.; SILVA, M. J. M.; RIBEIRO, T, A, P.; BARBOSA, M. Pré-
filtracdo em pedregulho e filtragdo lenta com areia, manta nao tecida e carvao ativado
para polimento de efluentes domésticos tratados em leitos cultivados. Revista

Engenharia Agricola. vol.31 no.4 Jaboticabal 2011

PINHEIRO, F. W. A.; NOBRE, R. G.; SOUZA, L. P.; OLIVEIRA, S. G.; ARAUJO, J.
E. S.; VELOSO, L. L. S. A. Irrigacdo com aguas salinas e adubacdo nitrogenada na
producdo de mudas de mamoeiro “Formosa”. Revista Verde de Agroecologia e

Desenvolvimento Sustentavel, v.12, n. 1, p. 17-22, 2017.

PRODANOV, C. C.; FREITAS, E C. Metodologia do trabalho cientifico: métodos e

técnicas da pesquisa e do trabalho académico. 2ed. Novo Hamburgo: Feevale, 2013.

QUEIROZ, F. R. M. Sistema de membrana de microfiltracio/nanofiltracdo e
ultrafiltragdo/osmose inversa: Uma alternativa para a redugdo do nitrato em adguas doces

e salobras. Tese de Doutorado — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Quimica.

Universidade Federal de Campina Grande — PB. 2017.

137



REIS, M. M. Impactos de metais pesados presentes na agua e esgoto tratado usados para
irrigacdo de area situada na bacia do rio vieira e em sistema de cultivo de milheto
(Pennisetum glaucum). Tese de doutorado. Faculdade de Engenharia Agricola da

Universidade Estadual de Campinas. Campinas-SP. 2020.

RESENDE, R. G.; FERREIRA, S.; FERNANDES, L. F. R. O saneamento rural no

contexto brasileiro. Revista Agrogeoambiental, Pouso Alegre, v. 10, n. 1, mar. 2018.

RODRIGUES, V. A. J. Influéncia do sedimento no processo de remog¢do de nitrogénio
por nitrificacdo/desnitrificacdo em lagoas de polimento. Tese de Doutorado. Pods-
graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da Universidade

Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte. 2016.

SABEI T. R.; BASSETTI, F. J. Alternativas ecoeficientes para tratamento de efluentes

em comunidades rurais. IX Forum Ambiental da Alta Paulista, v. 9, 2013.

SANTANI, K. S. T.; ARANTES, C. C.; JESUS, T. A. Comparagdo da remog¢do de
turbidez e cor aparente em filtros lentos de areia com e sem adi¢do de proteina
imobilizada de Moringa oleifera. Rev. Brasileira de Ciéncia Tecnologia e Inovacio.

Uberaba, MG. v. 4 n. 2 p. 169-179 jul./set./2019. DOI: 10.18554/rbcti.v4i2.3721

SANTOS, E. A. Reuso de efluentes de filtros intermitentes tratando aguas residudrias
para produzir tomate cerveja. Trabalho de conclusio de curso (graduacdo em

engenharia sanitaria e ambiental) - Universidade Estadual da Paraiba. 2014.

SCHICOSKI, C. A. Isopor: uso abusivo e reciclagem incipiente. Revista Meio
Ambiente, Campo Mourao, v.3 n.11, p.16-17, fev. 2008.

SCHONTAG, J. M. Esferas de poliestireno como elemento filtrante em filtragio rapida

descendente. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Santa Catarina, Centro de

Tecnoldgico. Programa de Pos-Graduagdao em Engenharia Ambiental. 280p, 2015.

138



SECEROV SOKOLOVIC, R.; SOKOLOVIC, S.; GOVEDARICA, D. Performance of
expanded polystyrene particles in deep bed filtration. Separation and Purification

Technology, v. 68, n. 2, p. 267-272, ago. 2009.

SILVA, C. P. Pos-tratamento de efluente doméstico de reator anaerdbio utilizando
filtracdo rapida para fins de retso: estudo fisico quimico e toxicologico. Tese de

Doutorado - Universidade Estadual de Ponta Grossa. Ponta Grossa. 2020.

SILVA, C. V. A. Remocdo de fésforo em estacdo compacta de tratamento de esgotos
sanitarios através de precipitacdo quimica. Dissertacdo de mestrado - Programa de
Pos-Graduagao em Engenharia Ambiental. Universidade Federal do Espirito Santo.

Vitoria-ES. 2009.

SILVA, D. F.; MOREJON, C. F. M.; LESS, F. R. Prospec¢do do panorama do
sanecamento rural ¢ urbano no Brasil. Rev. Eletronica do Mestrado em Educacio

Ambiental. E - ISSN 1517-1256, V. Especial, maio, 2014.

SILVA, H. R. T. S.; EGERT, P.; WILLEMANN, M. 1. Avaliagdo de um sistema
alternativo para tratamento de efluente doméstico e planejamento para conscientizagao

da comunidade. Mix Sustentavel. Floriandpolis. v.7, n.2, p.67-78. 2021.

SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO (Brasil).
Diagnostico dos servigos de dgua e esgotos, 2017. Brasilia; MDR, 2019a. Disponivel
http://www.snis.gov.br/diagnostico-anual-aguas-pluviais/ diagnostico-ap-2017. Acesso

em: 21 julho 2019.

SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO (Brasil).
Diagnéstico de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas, 2017. Brasilia: MDR,
2019b. Disponivel em: http://www.snis.gov.br/diagnostico-anual-aguas-pluviais/

diagnostico-ap-2017. Acesso em: 21 julho 2019.

SNIS - Sistema Nacional de Informagdo sobre Saneamento. Diagnostico dos Servigos
de Agua e Esgotos 2019. Disponivel em http:\\www.snis.gov.br, consultado em agosto

de 2020.
139



SOKOLOVIC. R, S.; SOKOLOVIC. S.; GOVEDARICA D. Performance of expanded
polystyrene particles in deep bed filtration. Elsevier. p. 267-272. 2009.

SOUZA, A. T.; CHAGAS, D. Avaliagdo da eficiéncia de agentes coagulantes em
efluente de frigorifico. Colloquium Exactarum, v. 12, nl. 2020, p.11-19. 2020.

SOUZA, J. A. R.;; MOREIRA, D. A_; SILVA, E. L.; REZENDE, D. C. V.; OLIVEIRA,
W. M.; REZENDE, J. G. F.; RIBEIRO, W. A. S. Desenvolvimento de mudas de
eucalipto submetidas a fertirrigacdo com agua residudria da suinocultura. Revista Ibero
Americana de Ciéncias Ambientais, v.9, n.7, p.280-288, 2018. DOI:
http://doi.org/10.6008/CBPC2179-6858.2018.007.0026.

TAN, K. H. Environmental soil science. New York: Marcel Dekker, 1994.

TESSARLI, J. Utilizacdo de Poliestireno Expandido e Potencial de Aproveitamento de
seus Residuos pela Constru¢do Civil. 102 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil. Universidade Federal de

Santa Catarina, Florianopolis, 2006.

THORN, M.; MATTSSON, A.; SORENSSON, F. Biofilm development in a nitrifying
trickling filter. Water Science and Technology, 34:83—-89, 1996.

TIBAU, A. Matéria organica e fertilidade do solo. 3* Ed. Sao Paulo: Nobel, 221p. 1984.

TIMMONS, M. B.; HOLDER, J. L.; EBELING, J. M. Application of microbead
biological filters. Aquacultural Engineering. Pag. 332-343. 2006.

TONNETI, A.; CORAUCCI, B. F.; STEFANUTTI, R.; FIGUEIREDO, R. F.; SAO
PEDRO, C. C. O. Remog¢ao de matéria organica, coliformes totais e nitrificagdo no

tratamento de esgotos domésticos por filtro de areia. Revista de Engenharia Sanitaria

e Ambiental. V. 10 n.3, p.209-2018. 2015.

140



TRANI, P.E. Hortaligas folhosas ¢ condimentos. In: PEREIRA, M.E.; CRUZ, M.C.P.;
RAIJ, B. van; ABREU, C.A. Micronutrientes ¢ elementos toxicos na agricultura.

Jaboticabal: CNPq/FAPESP/ POTAFOS, p.293-310, 2001.

UNESCO, Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura.
Agua e Emprego fatos e numeros. Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre

Desenvolvimento dos Recursos Hidricos 2016.

UN-WATER. The United Nations World Water Development Report 2018: Nature-
Based Solutions for Water. Paris: UNESCO, 2018.

VALENTE, J. P. S.; PEDILHA, P. M.; SILVA, A. M. M. Oxigénio dissolvido (OD),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO) como
parametros de poluicdo no ribeirdo Lavapés/Botucatu — SP. Eclet. Quim. vol.22 Sao

Paulo 1997.

VENSKE, F. Alagados construidos para tratamento de 4guas cinzas com meio suporte
de residuos de construgdo e¢ demolicdo. 2017. 101 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Sanitdria e Ambiental) Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta

QGrossa. 2017.

VON SPERLING, M. Introdugdo a qualidade das dguas e ao tratamento de esgotos/
Marcos von Sperling. - 4. ed. - Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e

Ambiental; Universidade Federal de Minas Gerais; 2014. 472 p. 2017.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento bioldgico de aguas residudrias:
Principios basicos do tratamento de esgoto. 2% ed. Belo Horizonte. UFMG, 211p. 2013.
WHO-WORLD HEALTH ORGANIZATION. Guidelines for the safe wuse

ofwastewater, excreta and greywater. Geneva: WHO, 2006.

WITHERS, P. J. A.; JARVIE, H. P.; STOATE, C. Quantifying the impact of septic tank
systems on eutrophication risk in rural headwaters. Environment International, v.37,

n.3, p.644-653. 2011.

141



WOLFF, D. B.; PAUL, E.; COSTA, R. H. R. Influéncia do tipo de material suporte no
desempenho de reatores bioldgicos de leito movel na remogao de carbono e nitrificagao

de esgoto sanitario. Engenharia Sanitaria e Ambiental. V. 15, n. 2, p. 149-154. 2010.

XAVIER, J. F.; AZEVEDO, C. A. V.; BELTRAO, N. E. M.; FERNANDES, J.; LIMA,
V. L. cultivo da mamoneira sob diferentes tipos de dguas residuarias e de abastecimento

e niveis de 4gua no solo. Revista Caatinga, Mossoro, v. 27, n. 3, p. 11 — 21, jul. — set.,

2014.

ZHENG, M.; LIU, Y. C.; XU, K. N.; WANG, C. W.; HE, H.; ZHU, W.; DONG, Q. Use
of low frequency and density ultrasound to stimulate partial nitrification and

simultaneous nitrification and denitrification. Bioresource technology, v. 146, p. 537-

542, 2013.

142



APENDICES

Tabela 10: Tabela dos pesos e diametro das esferas de poliestireno antes e depois do
tratamento de efluente.

Repeticao Peso seco | Peso molhado | Peso molhado Diametro Diametro
(g) 2 mm 5 mm molhado 2 mm molhado 5 mm

1 1 2 4 5 7,1
2 1 2,1 3,3 5,4 6,3
3 1 2,4 3,8 5,5 7

4 1 2,3 4 5,5 8

5 1 3,8 4,5 5,7 7,2
6 1 2,7 4 5,3 7,3
7 1 2,1 4,4 5,7 8,2
8 1 2,4 4,2 5,6 8,2
9 1 2,1 4,2 4,8 6,6
10 1 2 4.4 4,1 6,4
11 1 2,1 4,2 4,9 6,7
12 1 2,4 4 5,3 7,3
13 1 2,3 3,7 4,2 7,2
14 1 2 3,9 4,2 7,1
15 1 2 4 4,2 7

16 1 2,1 3,9 4,8 7,1
17 1 2,4 3,6 5,2 6,3
18 1 2,1 4,8 5 7

19 1 2 4,2 5 8

20 1 2,1 4 5,1 7,2
21 1 2,4 4 5,5 7,3
22 1 2,3 3,7 5,5 8,2
23 1 2 3,9 5,7 8,2
24 1 2 3,2 53 6,6
25 1 2,1 3,9 5,7 6,4
26 1 2 3,8 5,6 6,7
27 1 2,1 4,2 5,6 7,3
28 1 2,4 3,4 4,7 7,2
29 1 2,3 3,6 5 7,1
30 1 2 4,2 4,6 7

31 1 2,1 4,4 5 7,1
32 1 2,4 4,5 4,2 6,3
33 1 2,3 4 4,5 7

34 1 2 4 4,8 8

35 1 2 4,2 4,8 7,2
36 1 2,1 4,4 4,7 7,3
37 1 2,4 4,2 4,7 8,2
38 1 2,1 4 5 8,2
39 1 2 4 5,4 6,6
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40 1 2,1 3,8 5 6,4
41 1 2,4 4,2 5,5 6,7
42 1 2,3 4,4 5,7 7,3
43 1 2 4 5,3 7,2
44 1 2 3,7 5,7 7,1
45 1 2,1 3,9 5,6 7

46 1 2,4 3,2 4,5 6,4
47 1 2,1 3,9 5,3 7,5
48 1 2 3,8 5,8 8,5
49 1 2,1 4,2 5,3 7,2
50 1 2,4 4 5,4 7,4
51 1 2,3 4,2 4,7 7,6
52 1 2 3,3 5,4 6,3
53 1 2 3,8 5,5 7

54 1 2,1 4 5,5 8

55 1 2,4 4,5 5,7 7,2
56 1 2,1 4 5,3 7,3
57 1 2 4,4 5,7 8,2
58 1 2,1 4,2 5,6 8,2
59 1 2,4 4,2 4,8 6,6
60 1 2,3 4,4 4,1 6,4
61 1 2 4,2 4,9 6,7
62 1 2 4 5,3 7,3
63 1 2,1 3,7 4,2 7,2
64 1 2,4 3,9 4,2 7,1
65 1 2,1 4 4,2 7

66 1 3,4 3,9 4,8 7,1
67 1 3,5 3,6 5,2 6,3
68 1 2,4 4,8 5 7

69 1 2,3 4,2 5 8

70 1 3 4 5,1 7,2
71 1 2 4 5,5 7,3
72 1 2,1 3,7 5,5 8,2
73 1 2,4 3,9 5,7 8,2
74 1 2,7 3,2 5,3 6,6
75 1 2,7 3,9 5,7 6,4
76 1 2,6 3,8 5,6 6,7
77 1 2,4 4,2 5,6 7,3
78 1 2,3 3,4 4,7 7,2
79 1 2 3,6 5 7,1
80 1 2,7 4,2 4,6 7

81 1 2,1 4,4 5 7,1
82 1 2,4 4,5 4,2 6,3
83 1 2,1 4 4,5 7

84 1 3,4 4 4,8 8
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85 1 2,7 4,2 4,8 7,2
86 1 2,4 4,4 4,7 7,3
87 1 2,3 4,2 4,7 8,2
88 1 2,7 4 5 8,2
89 1 2 4 5,4 6,6
90 1 3,2 3,8 5 6,4
91 1 2,4 4,2 5,5 6,7
92 1 2,1 4,4 5,7 7,3
93 1 3,1 4 5,3 7,2
94 1 2,1 3,7 5,7 7,1
95 1 2,4 3,9 5,6 7

96 1 2,3 3,2 4,5 6,4
97 1 2,7 3,9 53 7,5
98 1 2 3,8 5,8 8,5
99 1 2,1 4,2 53 7,2
100 1 2,4 4 5,4 7,4
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Tabela 11: Percentual de remocao de cor e turbidez em fungdo das variaveis
configura¢do, vazao, tamanho da esfera utilizadas para o grafico de Pareto.

Configuracao Vazao Tamanho das esferas Cor Turbidez (%
(% remogao) remocao)
Série 0,5 2,0 60 73
Série 0,5 2,0 55 69
Série 0,5 2,0 50 68
Série 3,0 2,0 3 48
Série 3,0 2,0 3 43
Série 3,0 2,0 3 42
Série 0,5 5,0 51 72
Série 0,5 5,0 47 64
Série 0,5 5,0 44 56
Série 3,0 5,0 0 0
Série 3,0 5,0 3 47
Série 3,0 5,0 25 3,0
Paralelo 0,5 2,0 5 11
Paralelo 0,5 2,0 11 26
Paralelo 0,5 2,0 9 22
Paralelo 0,5 5,0 7 17
Paralelo 0,5 5,0 13 29
Paralelo 0,5 5,0 10 21
Paralelo 3,0 2,0 0 0
Paralelo 3,0 2,0 0 0
Paralelo 3,0 2,0 0 1
Paralelo 3,0 5,0 1 2
Paralelo 3,0 5,0 0 0
Paralelo 3,0 5,0 0 0
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Tabela 12: Vazoes medida nos trés reatores quando operado em série.

Repeticbes Vazao alimentacao R1 R2 R3 Vazao final

1 0,5 0,2 0,2 0,1 5,0

2 0,5 0,2 0,1 0,1 5,0

3 0,5 0,3 0,1 0,1 5,0

4 0,5 0,3 0,1 0,1 5,0

5 0,5 0,3 0,1 0,1 5,0

6 0,5 0,2 0,2 0,1 5,0

7 0,5 0,2 0,1 0,1 5,0

8 0,5 0,3 0,1 0,1 5,0

9 0,5 0,3 0,1 0,1 5,0

10 0,5 0,2 0,2 0,1 5,0

11 0,5 0,2 0,1 0,1 5,0

12 0,5 0,3 0,1 0,1 5,0

13 0,5 0,2 0,2 0,1 5,0

14 0,5 0,2 0,2 0,1 5,0

15 0,5 0,2 0,2 0,1 5,0

16 0,5 0,3 0,1 0,1 5,0

17 0,5 0,2 0,2 0,1 5,0

18 0,5 0,3 0,1 0,1 5,0

19 0,5 0,3 0,1 0,1 5,0

20 0,5 0,2 0,2 0,1 5,0

21 0,5 0,2 0,2 0,1 5,0

22 0,5 0,3 0,1 0,1 5,0

23 0,5 0,2 0,2 0,1 5,0

24 0,5 0,2 0,2 0,1 5,0

25 0,5 0,2 0,2 0,1 5,0

26 0,5 0,3 0,1 0,1 5,0

27 0,5 0,3 0,1 0,1 5,0

28 0,5 0,3 0,1 0,1 5,0

29 0,5 0,3 0,1 0,1 5,0

30 0,5 0,3 0,1 0,1 5,0
Média 0,5 0,25 0,14 0,1 5
Desvio padrao 0 0,050855 | 0,049827 | 4,23E-17 0
Valor maximo 0,5 0,3 0,2 0,1 5
Valor minimo 0,5 0,2 0,1 0,1 5
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Tabela 13: Média das analises durante oito meses de experimento utilizando o reator em série.

Meses | Parametros | Controle | 1 hora 2 hora 3 hora 4 hora 5 hora 6 hora Média

pH 7,25 7,36 7,35 7,36 7,42 7,34 7,28 7,4

1350 1320 1318 1300 1288 1280 1280 1280 1291

Nitrito 5,2 4,21 4,27 4,36 4,31 4,98 5,6 4,62

i Nitrato 3,3 3,56 3,78 3,8 3,4 3,4 4,2 3,69
Amonia 55 52 50 46 41 39 38 44,33

F. Total 6,3 6,7 6,5 6,4 7,2 7,1 7,2 6,85

DQO 40,2 40,1 33,8 30 28,1 28 25,2 30,87
E. coli 4,80E+07 | 2,50E+07 | 9,00E+06 | 1,00E+06 | 1,80E+05 | 1,00E+04 | 4,60E+03 | 5,87E+06

pH 7,86 7,6 7,53 7,6 7,63 7,7 7,71 7,63
CE 1652 1667 1744 1650 1655 1652 1645 1668,83

Nitrito 2,7 2,26 2,36 2,49 2,5 3,1 3,23 2,65

e Nitrato 3,89 4,21 4,27 4,36 4,59 6,2 6,4 5,005
Amonia 30,5 27,85 24,7 23,6 21,9 20,3 18,7 22,84

F. Total 6,2 6,3 6,3 6,5 6,1 6,1 6,3 6,26
E. coli 4,20E+04 | 1,20E+04 | 3,20E+03 | 1,20E+03 | 2,00E+02 | 1,00E+02 | 8,60E+01 | 2,80E+03

DQO 49,2 44,2 36,1 33,5 28,6 26,7 25,8 32,48

pH 7,82 7,82 7,8 7,75 7,77 7,62 7,6 7,74
CE 1567 1578 1567 1555 1569 1606 1600 1577,42

Nitrito 3,21 3,5 3,5 3,7 3,9 3,98 4,2 3,71

Julho Nitrato 4,5 4,6 5,1 5,1 5,2 5,4 5,8 5,1
Amonia 56 50 43 40 36 28 26 39,85

F. Total 6,4 6,6 6,7 6,5 6,1 6,1 6 6,34
E. coli 4,50E+04 | 1,20E+04 | 2,30E+03 | 1,10E+03 | 2,30E+02 | 1,10E+02 | 6,50E+01 | 8,69E+03

DQO 47 42 42 38 30 26 22 35,28

pH 7,45 7,42 7,41 7,4 7,54 7,54 7,5 7,46
CE 1350 1320 1300 1288 1288 1280 1280 1300,85

Nitrito 2,4 2,6 2,9 3 3,4 3,9 4,5 3,24

Nitrato 3,89 4,21 4,7 4,9 6,9 7,7 8,2 5,78

Agosto .

Amonia 61,24 60 56 50 45 40 37 49,89

F. Total 3,2 3,1 3,2 3 3,4 3,4 3,5 3,25
E. coli 9,00E+05 | 4,50E+04 | 5,00E+04 | 3,00E+04 | 7,30E+03 | 3,30E+03 | 1,20E+03 | 1,48E+05

DQO 37 33 32 28 26 22 18,7 28,1

pH 7,68 7,65 7,62 7,58 7,6 7,57 7,59 7,60

CE 1503 1520 1528 1547 1580 1600 1597 1562

Nitrato 3,89 4,21 4,27 4,36 4,59 6,2 6 4,93

Nitrito 2,7 2,9 2,9 3 3,4 3,4 3,6 3,2

Setembro e | 65,29 62 60 58 54 53 53 56,66
F. Total 8,5 6,5 7,2 7,5 6,4 6,9 7,4 6,98
E. coli 2,00E+04 | 1,00E+04 | 3,00E+03 | 2,80E+03 | 2,00E+03 | 1,00E+03 | 1,00E+03 | 3,30E+03

DQO 68,4 65 50,2 50 49,4 48,3 46,3 51,53

pH 7,25 7,34 7,3 7,28 7,25 7,32 7,3 7,298
CE 1399 1320 1318 1300 1299 1306 1280 1303,83

Outubro Nitrato 7 7,23 7,44 7,69 8,4 8,94 8,83 8,08
Nitrito 6,6 6,3 6 5,8 5,8 5,1 5,1 5,68

Amonia 11,33 10,4 8,89 8,45 7,45 7 6,8 8,165

F. Total 5,3 5 4,3 4 4 3,5 3,5 4,05
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E. Coli 6,20E+03 | 3,20E+03 | 1,50E+03 | 9,00E+02 | 3,00E+02 | 1,00E+02 | 1,20E+02 | 1,02E+03

DQO 34 30 24 22 20 16 15 21,16

pH 7,75 7,34 7,3 7,28 7,25 7,32 7,33 7,30

CE 1350 1320 1318 1300 1299 1306 1301 1307,33

Nitrato 3,72 4,15 4,25 4,36 4,59 6,2 6 4,92

Novembro Nitrito 5,3 5,5 5,9 5,8 5,8 5,1 5 5,516
Amonia 12,6 11,25 11 10 10 9,6 9 10,14

F. Total 7,1 6,5 6,8 6,5 6,1 6,1 6 6,33
E. Coli 4,00E+04 | 3,20E+04 | 3,00E+04 | 3,10E+04 | 3,10E+04 | 2,20E+03 | 2,20E+03 | 2,14E+04

DQO 80 78 78 76 75 75 75 76,16

pH 7,89 7,6 7,53 7,6 7,63 7,7 7,71 7,62

CE 1652 1667 1744 1650 1655 1652 1645 1668,83

Nitrito 2,7 2,26 2,36 2,49 2,5 3,1 3,23 2,65

Dezembro Nitrato 3,89 4,21 4,27 4,36 4,59 6,2 6,4 5,005
Amonia 30,5 27,85 24,7 23,6 21,9 20,3 18,7 22,84

F. Total 6,2 6,3 6,3 6,5 6,1 6,1 6,3 6,26
E. Coli 4,20E+04 | 1,20E+04 | 3,20E+03 | 1,20E+03 | 2,00E+02 | 1,00E+02 | 1,00E+01 | 2,79E+03

DQO 49,2 44,2 36,1 33,5 28,6 26,7 25,8 32,48
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Tabela 14: Remocio de cor, turbidez, DQO ¢ E. Coli em fungdo das vazdes e tamanho das esferas.

Reator com esferas de PS de 2,0 mm e vazado 0,5 L/min

Parametros | Controle 1 hora 2 hora 3 hora 4 hora 5 hora 6 hora
Cor 143 123 120 115 90 80 55
Turbidez 73,1 64 55 50 46 30 20
E. Coli 4,80E+08 | 2,00E+06 | 4,50E+05 | 1,50E+05 | 2,00E+03 | 1,50E+03 | 1,30E+02
DQO 20 18 15 14 13 12 6
Reator com esferas de PS de 2,0 mm e vazdo 1,0 L/min
Parametros | Controle 1 hora 2 hora 3 hora 4 hora 5 hora 6 hora
Cor 140 130 125 90 81 64 54
Turbidez 75 72 69 44 42 38 30
E. Coli 3,20E+07 | 1,20E+05 | 5,00E+04 | 2,00E+04 | 1,20E+04 | 8,00E+03 | 6,00E+03
DQO 27 19,2 18,1 18 17,5 17,2 11
Reator com esferas de PS de 2,0 mm e vazao 2,0 L/min
Parametros | Controle 1 hora 2 hora 3 hora 4 hora 5 hora 6 hora
Cor 120 115 111 100 100 98 96
Turbidez 70 64 61 54 50 44 38
E. Coli 9,00E+07 | 7,00E+06 | 5,00E+06 | 3,00E+06 | 3,00E+06 | 8,70E+05 | 6,20E+04
DQO 30,4 30,1 28 28,6 28.3 27 22
Reator com esferas de PS de 2,0 mm e vazdo 3,0 L/min
Parametros | Controle 1 hora 2 hora 3 hora 4 hora 5 hora 6 hora
Cor 123 123 120 120 118 116 100
Turbidez 86 87 87 85 84 82 80
E. Coli 6,70E+08 | 5,80E+08 | 5,30E+08 | 3,20E+08 | 3,10E+08 | 2,11E+08 | 2,00E+07
DQO 54 54 53 53 52 53 45
Reator com esferas de PS de 5,0 mm e vazado 0,5 L/min
Parametros | Controle 1 hora 2 hora 3 hora 4 hora 5 hora 6 hora
Cor 143 132 100 85 75 72 60
Turbidez 73,1 64,1 554 41,2 38,6 30,5 22
Fosforo Total 6,3 6,7 9,2 12,2 15,5 16,7 17,5
DQO 10,5 9,7 9,0 9,0 8,7 7 6
Reator com esferas de PS de 5,0 mm e vazdo 1,0 L/min
Parametros | Controle 1 hora 2 hora 3 hora 4 hora 5 hora 6 hora
Cor 129 110 109 87 71 65 55
Turbidez 47,5 36,9 33,2 30,1 28 22 17
E. Coli 4,80E+07 | 3,50E+07 | 9,00E+06 | 1,00E+05 | 8,00E+04 | 1,40E+04 | 1,20E+04
DQO 43,1 40,2 33,8 30 28,1 28 25
Reator com esferas de PS de 5,0 mm e vazado 2,0 L/min
Parametros | Controle 1 hora 2 hora 3 hora 4 hora 5 hora 6 hora
Cor 160 155 154 153 153 155 148
Turbidez 88 84 82 80 78 77 70
E. Coli 5,80E+06 | 3,10E+06 | 1,00E+06 | 5,10E+05 | 2,30E+05 | 2,10E+05 | 2,60E+05
DQO 37 35 34 34 33 33 29
Reator com esferas de PS de 5,0 mm e vazdo 3,0 L/min
Parametros ‘ Controle | 1 hora ‘ 2 hora ‘ 3 hora ‘ 4 hora ‘ 5 hora | 6 hora
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Cor 130 129 129 129 126 126 123

Turbidez 73,1 70 70 68 65 65 63
E. Coli 5,00E+07 | 4,00E+07 | 4,00E+07 | 3,20E+07 | 3,00E+07 | 2,20E+07 | 2,00E+07

DQO 66 64 63 62 60 60 55
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