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RESUMO

O mau uso, a poluigdo e o desperdicio dos recursos hidricos no mundo sao
aspectos importantes a serem avaliados. A caréncia de condigdes apropriadas de
saneamento basico e de tratamento de esgoto, podem causar degradacao de corpos
d’agua e colaborar para a proliferacéo de varias doengas. Para a protegdo da saude
publica, € importante o tratamento de esgoto adequado. Assim para sistemas de
tratamento de esgoto doméstico, uma alternativa viavel e econémica sao os reatores
compartimentados anaerobio/aerébio, que removem a matéria orgéanica, além de
que a menor necessidade de oxigénio na cémara aerobia, reduz o gasto com
energia elétrica. Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho e o comportamento do reator compartimentado anaerdbio/aerdbio,
para tratar esgoto sanitario de baixa carga organica, operando em diferentes TDHs
(16,5 e 8,25 horas). O desempenho do reator foi avaliado por meio de analises
fisico-quimicas das amostras coletadas. Foram monitorados os parametros pH,
temperatura, acidos volateis, alcalinidade, oxigénio dissolvido, DQO, DBO, sdlidos
em suspensao, turbidez, cor verdadeira, coliformes totais e fecais.

Os resultados demonstraram uma eficiéncia média de remogao de Demanda
Quimica de Oxigénio de 78%, Demanda Bioquimica de Oxigénio de 71% e Sdlidos

em Suspensao Totais de 81%.

Palavras - chave: Reator compartimentado, desempenho, tratamento

descentralizado.
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ABSTRACT

Pollution, waste and misuse of water resources in the world are important
aspects to be evaluated. The lack of adequate sewage treatment and sanitation
conditions may contribute to the proliferation of numerous diseases and cause
degradation of water bodies. The proper disposal of sewage and its treatment, is
essential for the protection of public health. An economically and technically feasible
alternative to treatment of domestic sewage systems is the use of baffled reactors
anaerobic/aerobic, because it promotes the removal of organic matter, the reduced
need for oxygen in the aerobic chamber, reduces spending on electricity. According
to exposed scenario, the present study aimed to evaluate of anaerobic baffled
reactor / aerobic to treat of sanitary sewage of low organic load, operating in different
TDHs (16.5 and 8.25 hours). The performance of the reactor was evaluated by
physical-chemical analysis of the collected samples. The parameters pH,
temperature, volatile acids, alkalinity, dissolved oxygen, COD, BOD, suspended
solids, turbidity, true color, total and fecal coliforms were monitored.

The results showed an average efficiency of removal of Chemical Oxygen
Demand of 78%, Biochemical Oxygen Demand of 71% and Total Suspended Solids
of 81%.

Key words: Compartmentalized reactor, performance, decentralized treatment.
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1 INTRODUGAO

Devido a problemas pela falta de agua e por existir ainda regidées que nao tem
acesso a agua de qualidade, essa se torna cada vez mais um preciosissimo bem
(LEGNER, 2015). Assim o Brasil tem que adotar medidas para continuar disponivel
a sua agua doce. (RUBIM, 2017).

Segundo a Fundacdo SOS Mata Atlantica (2017) que avaliou 240 pontos
através do indice de Qualidade da Agua (IQA) que utiliza parametros quimicos,
fisicos e biolégicos para saber a qualidade da agua de lagos, cérregos e rios; 6
pontos (2,5%) tiveram qualidade boa; 168 pontos (70%) encontram-se em situagao
regular e 66 pontos (27,5%) tiveram qualidade ruim ou péssima (inadequados para o
uso humano).Onde nenhum ponto teve resultado 6timo.

Segundo Raikes (2017), a caréncia de acesso a agua de qualidade e de
saneamento basico, pode prejudicar a estatura, o desenvolvimento cognitivo e a
absorgao de nutrientes no ser humano.

Devido a falta de area e pelas estagdes convencionais ocuparem grande
espago, € vantajoso usar sistemas com dimensdées menores, como 0S
descentralizados. Estao dentro desses sistemas descentralizados de tratamento de
aguas residuarias, os sistemas instalados em 6rgaos privados ou publicos e em
pequenos bairros ou comunidades, segundo a Agéncia de Protegcdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA) (2005).

Desse modo, propde-se utilizar um reator compartimentado para o tratamento
de efluente sanitario, para tratar esgoto em pequenas unidades, devido ao seu baixo
custo operacional e construtivo, além de n&o precisar de areas grandes, para a sua
construgao.

Como também, devido a jungcao dos processos anaerdbio e aerdbio, tem-se
como resultado, um efluente de melhor qualidade.

Na presente pesquisa, utiizando um reator compartimentado
anaerobio/aerdbio, avaliou-se o tratamento de efluente sanitario de baixa carga

organica.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo dessa pesquisa foi analisar o tratamento de esgoto sanitario de
baixa carga organica utilizando um reator compartimentado anaerdbio/aerébio
(RCAA).

2.2 Objetivos especificos

1. Avaliar a operagao do reator através de analises fisico-quimicas dos
efluentes coletados ao longo da pesquisa.

2. Avaliar o funcionamento do reator que atuou em TDHs diferentes.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo tem o objetivo de enfatizar conceitos, caracteristicas importantes
para o entendimento do trabalho realizado. Abordando os processos de tratamento

anaerdbios e aerobios.

3.1 Esgoto de baixa carga orgéanica

O esgoto é dividido em categorias, conforme sua fonte geradora, composicao e
concentragdes de diferentes poluentes.

O esgoto proveniente de lavatérios e banheiros € normalmente bem diluido,
por conta da quantidade de agua utilizada nos banhos, na pia e descargas. Esse
esgoto doméstico pode conter produtos de lavagem dos pisos e sanitarios, como
matéria organica e coliformes fecais. E importante salientar que ha bastante
variagao na concentracao de sélidos e de matéria organica, por causa do cotidiano
das pessoas, da quantidade de produtos que utilizam para lavar o banheiro, como

da quantidade de uso desses banheiros e sanitarios.



Sendo assim € importante saber a caracterizagdo do esgoto para escolher o
sistema de tratamento mais adequado ao efluente, como também para analisar o
funcionamento desse sistema e para adotar outro sistema de tratamento caso
precise.

Segundo Metcalf & Eddy (2003), conforme a concentragdo dos constituintes
fisico-quimicos do esgoto sanitario, esse pode ser classificado como esgoto de

concentracao alta, média e baixa (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 Caracteristicas do esgoto sanitario

Variaveis Forte Médio Fraco
DBO (mg.L™) 350 190 110
DQO (mg.L™) 1000 500 250
Sélidos em suspensio totais (SST) (mg.L™) 350 220 100
Sélidos em suspensio fixos (SSF) (mg.L™) 75 55 20
Sélidos em suspensio volateis (SSV) (mg.L™) 275 165 80

Fonte: Adaptada de Metcalf & Eddy (2003).

O esgoto utilizado na alimentacédo do reator na pesquisa é considerado fraco,

(Tabela 4.4) portanto precisa de tratamento antes de seu despejo.

3.2 Processo de tratamento: anaerdbio

O processo de digestdo anaerdbia é realizado pela agao de microrganismos,
onde ocorre a transformacdo da matéria organica, na auséncia de oxigénio livre,
eliminando no final compostos inorganicos: didxido de carbono, fosfatos, aménia e
sulfetos.

As bactérias realizam varias reag¢des bioquimicas nesse processo, onde
determinadas delas atuam em especificas etapas subsequentes, como a hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Na fase da hidrodlise, as bactérias hidrolisam carboidratos, proteinas e lipideos,
em moléculas menores: agucares soluveis, aminoacidos e acidos graxos de cadeia
longa, respectivamente. Assim na acidogénese, os produtos da hidrdlise sao
transformados em compostos simples como hidrogénio e gas carbbnico, como
também em alcodis e acidos graxos volateis, como por exemplo o butirico, o
propidnico e o acético, realizado pelas bactérias anaerodbias limitadas a substancias
mais simples. Posteriormente, na fase da acetogénese, os acidos graxos volateis

sao convertidos a compostos formadores de metano, como acetato e acido acético.
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Por ultimo ocorre a ultima fase, a metanogénese, quando ha a formagado de metano
a partir da reducéo do didxido de carbono e do acido acético (Figura 3.1).

Segundo Van Haandel & Lettinga (1994) é importante que varios parametros,
condi¢cbes estejam em equilibrio, como a temperatura, toxidade, o pH, nutrientes,
alcalinidade e concentragao de acidos volateis, onde esta ultima interfere na seleg¢ao
dos microrganismos e nas suas taxas de crescimento e morte.

Quando as condi¢cbes ambientais encontram-se estabilizadas, é favoravel, a
populacdo € suficiente, ha harmonia no trabalho dos microrganismos e nao ha

acumulos de acidos, onde-se mantem o pH em “niveis” favoraveis.

Figura 3.1 Digestao anaerdbia na degradacédo de matéria organica em esgoto doméstico.

Estdgio 1:

Hidrdiiie Carboidratos Lipideos Proteinas
Agticares simples Aridos graxos Aminodcidos
Estdgio 2:
Acidogénese .
Produtos intermedidrios
Acidos graxos voliteis Etanol H; e €O,

Estdgio 3:
Acetogéness

Acido
acéticofacetato

Estigio 4:
Metanogénese . o
Produtos finais:

Metano, didxido de carbono, vapor
d'dgua

Fonte: Adaptada de Khanal (2008).

A digestdo da matéria organica pelo processo anaerobio tem muitas vantagens,
como: menor consumo de energia, estabilidade, economia na utilizagédo de area,
reducdo de custos por conta do tratamento e baixa producéo de lodo. No entanto, a

partida desse processo € lenta.

3.3 Processo de tratamento: aerobio

Na presenga de oxigénio dissolvido, varias bactérias estabilizam a matéria
organica biodegradavel, classificando-se como processo aerobio. Os produtos finais
sao lodo (biomassa) e didxido de carbono.

E necessario nesse processo, o oxigénio dissolvido para que aconteca a
digestdo. Sendo assim pode-se utilizar aeragao na forma artificial ou natural. A

aeracgao natural exige grandes extensdes de area.
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Na aeracao artificial necessita da inje¢cdo de oxigénio puro ou de ar diretamente
na massa liquida, utilizando compressores ou injetores de ar. Sendo assim,
consegue-se utilizar sistemas de tratamento compactos, devido a aeragao artificial
nao depender da superficie de contato do ar com o liquido, o que é uma grande
vantagem, n&o necessitando de grandes areas. Contudo pode-se considerar
desvantajoso o custo com a energia elétrica.

Como na pesquisa a camara aerobia do RCAA operou com um sistema similar
ao de lodos ativados, a seguir descreve-se os processos envolvidos no tratamento
de esgoto sanitario através de lodos ativados.

Em lodos ativados, a degradacdo da matéria orgénica € realizada pelos
microrganismos aerobios, que utilizam como alimento os compostos complexos
presentes no esgoto que se convertem em compostos mais simples.

Por conta da grande produgdo de lodo que ocorre no sistema de lodos
ativados, é importante a presenca de um decantador secundario, onde ocorre a
sedimentacdo da biomassa, tendo assim como resultado um efluente clarificado.
Uma fragcado desse lodo sedimentado também pode ser recirculado para o tanque de

aeragao, por no lodo ter na sua maior parte, microrganismos ainda ativos.

3.4 Processo de tratamento combinado: anaerdbio e aerébio

Existe pouca disponibilidade de solo e de area nas cidades grandes, para
estacbes de tratamento que suportam grandes volumes. Por isso, novas tecnologias
descentralizadas estdo sendo empregadas em projetos de tratamento de esgoto
doméstico, como em pequenos empreendimentos, comunidades rurais e urbanas,
condominios, escolas. Uma opg¢éo, para o tratamento descentralizado, que nao
precisa de grandes areas e tem um custo baixo é o reator compartimentado.

O reator compartimentado possui algumas vantagens, apresentando: menores
custos de implantacdo e consumo de energia, construgcdo facil e simples, boa
estabilidade por conta da divisdo em camaras e separagao das fases da digestao
anaerdbia por camaras e facilidade operacional (SPONZA & DEMIRDEN, 2010; Ql
et al. 2013).

Um estudo que analisou os gastos de energia do compressor de ar utilizado

nessa pesquisa, revelou que este aparelho gera por més, menos consumo de
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energia do que um chuveiro elétrico utilizado por quatro pessoas (SILVA,J. A. et. al.,
2017).

De modo a otimizar as vantagens e diminuir as desvantagens, emprega-se o
sistema combinado anaerdbio-aerdbio. Permitindo uma redugdo com relacido aos
custos de operagdo, menor produgao de lodo, uma producgao de efluente com uma
qualidade melhor, devido a alta remogdo de matéria orgénica (CASTILHO et al.,
1997; BUSTILLO-LECOMPTE, MEHRVAR & QUINONES-BOLANOS, 2013).

Utilizando configuragdes descentralizadas e compactas e sabendo-se das
vantagens de empregar sistemas combinados (anaerdbio/aerdbio), sugere-se o
acréscimo de um compartimento aerobio subsequente aos reatores
compartimentados anaerdbios, dando origem ao reator compartimentado
anaerobio/aerébio (RCAA).Onde cada camara trabalha como sendo um unico reator,
mesmo que as condi¢des hidraulicas sejam diferentes em cada camara, por causa
de suas dimensdes diferentes e volumes, os TDHs s&o somados.

Segundo Silva (2001) e Silva & Nour (2005), com relacao ao tratamento de
esgoto, o RCAA mostrou-se eficaz devido a sua eficacia na remogao de solidos em

suspensao e de matéria organica.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Estacgao de tratamento de esgoto da UNESP-Bauru

Foi utilizada nessa pesquisa a Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE) (Figura
4.6) construida na cidade de Bauru/SP, na Universidade Estadual Paulista (UNESP),
localizada no Departamento de Educacdo Fisica (DEF); visando o tratamento de
efluente proveniente desse departamento, da Associacdo dos Servidores de Bauru
(ASSUNEB) e da Moradia estudantil (Figura 4.1). Foi gerado por essas fontes, uma
vazdao de aproximadamente 10.000 L.d”', de modo que foi direcionado para a
pesquisa, efluentes com vazao especifica para cada fase experimental (Tabela 4.3).
O remanescente da vazao foi dirigido para um tratamento por sistema de Alagados

Construidos, que se encontra no mesmo local.
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Figura 4.1 (A) representa a moradia estudantil; (B) a ASSUNEB; (C) o local da ETE e (D) o DEF.

Fonte: Autor.

As etapas de tratamento da ETE s&o:

o Tratamento preliminar: Composto por um gradeamento que possui 9 barras
de ferro, para reter o material grosseiro. O objetivo dessa etapa € proteger as
proximas unidades de tratamento. A limpeza da grade era realizada semanalmente,
por meio de um rastelo.

o Tratamento primario: Composto por um decantador primario, seguido de um
tanque de equalizagdo, onde os dois estdo enterrados no solo com as tampas
expostas. A finalidade desse sistema é reter solidos sedimentaveis. O Departamento
de Agua e Esgoto de Bauru (DAE), realizou a limpeza dos tanques periodicamente,
através de bombeamento do lodo. Ja o sobrenadante do tanque de equalizagao era

encaminhado para o tratamento secundario, por uma bomba submersivel.
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Figura 4.2 Visido aérea da ETE da UNESP-Bauru.

Sistema pa;'alelo
(Alagados construidos)

RCAA ainda em etapa de construcao

[

Fonte: (SILVA,J. A. da, 2015).

Figura 4.3 (A): Gradeamento; (B): Decantador primario e (C) Tanque de equalizacio.

Fonte: (SILVA,J. A. da, 2015).

o Tratamento secundario possui duas etapas:
- Tanque de controle de vazéo: Esse tanque (Figura 4.4) foi instalado para o
controle da vazao, onde em seu interior possui um sensor de nivel de reservatorios
que tem como fungédo acionar a bomba que se encontra dentro do tanque de
equalizagdo, bombeando o efluente ao tanque de controle de vaz&o, onde sua
finalidade é evitar que falte o fornecimento ou vazamentos de efluente para o
sistema.

Foi realizado manualmente o controle de vazdo de alimentagao do reator,
quatro vezes por semana, na parte da manha, por um registro e uma tubulagdo que

saem do meio do tanque de controle de vazéo (Figura 4.4).
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- Reator Compartimentado Anaerébio/Aerdbio (RCAA): o reator que se encontra na
ETE, possui quatro cadmaras feitas com tubos de PVC. Onde quatro registros de
gaveta foram instalados em cada camara, ao longo de sua altura, para se coletar

amostras (Figura 4.5 e 4.7).

Figura 4.4 Tanque de controle de vazao.

Fonte: (SILVA,J. A. da, 2015).

Tabela 4.1 Especificagbes das cAmaras do RCAA

Camara Altura (m) Diametro Volume (L) Processo de tratamento
(mm)
C1 0,90 600 405 Anaerobio
Cc2 0,90 300 96 Anaerobio
C3 0,90 300 96 Anaerobio
CA 1,70 400 200 Aerdbio

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 4.5 Vista geral do RCAA.

Fonte: (SILVA,J. A. da, 2015).

16



Figura 4.6 Esquema isométrico da ETE.

Fonte: (SILVA,J. A. da, 2015).
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Figura 4.7 Perfil e planta do RCAA.
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Através de um compressor de ar da marca Schulz (Twister bravo, modelo CSL
10/100), realizou-se o provimento de ar para a quarta camara, sendo distribuido por
dois difusores (compostos por plastico microporoso) que estao fixados no fundo da
camara, formando bolhas ascensionais (Figura 4.8).

Afim de se regular a vazdo, colocou-se um rotametro a linha de ar. Onde
regulou-se a vazdo em 3 L.min™' para evitar que as bactérias se desprendessem do
biofilme (Figura 4.9).

Figura 4.8 Local dos difusores de ar.

Fonte: (SILVA,J. A. da, 2015).

Figura 4.9 (A) Compressor de ar. (B) Rotametro.

Fonte: (SILVA,J. A. da, 2015).
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Para servir como material suporte de crescimento de bactérias, adicionou-se
dentro da camara aerdbia uma camada de anéis de bambu, sustentadas por duas
grades de metal fixadas a camara (Figura 4.8). Utilizou-se o bambu da espécie
Bambusa vulgaris, que com a ajuda do Prof. Dr. Marco Antdnio Pereira, do
Departamento de Engenharia Mecéanica, da UNESP- Bauru, os bambus foram
colhidos, serrados, lavados, seco e lixados no Laboratério de Experimentagcdo com
Bambu. Os anéis de bambu dentro da quarta camara se encontram na Figura 4.10.

Adicionou-se um decantador secundario laminar depois da quarta camara
(cdmara aerobia). Dentro desse decantador, existe 9 laminas de polipropileno
(Figura 4.11). E colocou-se trés registros ao final do decantador, um inferior para

poder coletar e remover o lodo e dois superiores para a coleta de efluente.

Figura 4.10 Anéis de bambu e suporte de metal que estdo dentro da cdmara aerdbia.

Fonte: (SILVA,J. A. da, 2015).
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Figura 4.11 Laminas do decantador secundario laminar.

Fonte: (SILVA,J. A. da, 2015).

A seguir, na Tabela 4.2 estdo as especificagbes dos componentes e das
unidades da ETE.



Tabela 4.2 Especificagdes dos componentes e das unidades que compdem a ETE.

Especificagoes

: N. de Barras/ Largura Altura Diametro(m) Volume (L) Material Processo de tratamento
Unidades da
ETE Espacamento/ (cm)
Inclinagao
Gradeamento 9/1 cm/60° 18 100cm - Ferro Fisico/Retencgao
Decantador - e e e 5.500 Polietileno Fisico/Decantacao
Primario
Tanquede - e e e 2.000 Polietleno -
Equalizagao
Tanquepara - e e e 200 Polietleno -

controle de vazao

C1 e 0,90 m 0,6 405 PVvC Bioldgico anaerodbio
c2 e 0,90 m 0,3 96 PVvC Bioldgico anaerobio
<
<
8 (03¢ 15— 0,90 m 0,3 96 PVC Biologico anaerdbio
CA e 1,70 m 0,4 220 PVC Biolégico aerdbio
Decantador
secundario = = e e e 80 Fibrocimento Fisico/Decantacao
Laminar
Laminas do 9/5 cm/ 60° 20 30cm - - Polipropileno Fisico/Decantacao
decantador

Fonte: (SILVA,J. A. da, 2015).
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4.2 Funcionamento do Reator Compartimentado anaerébio/aerébio

O inicio da operacgéao do reator foi realizado pela mestranda Julliana Alves da
Silva, (que participou da Fase 1 (8 semanas) e Fase 2 (7 semanas), totalizando 15
semanas de monitoramento do reator), em seu mestrado intitulado “Nova
configuracdo de um reator compartimentado anaerdbio/aerdbio para o tratamento de
esgoto sanitario de baixa carga”, avaliando a atividade microbiana, tendo inicio em
2013 e término em 2015. Dissertagdao (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) -
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho. Com auxilio do orientador
Gustavo Henrique Ribeiro da Silva, em seu Projeto Auxilio Pesquisa FAPESP
2011/10816-2 - Desinfec¢ao de Efluentes Utilizando Cloro, Ozénio, Ozo6nio/Cloro e
Ozbnio/Peréxido de Hidrogénio.

O acompanhamento do reator na presente pesquisa foi dividido em 2 Fases
(Fase 3 e Fase 4) durante as14 semanas de estudos (que teve inicio na 16 semana
e término na 292 semana), tendo diferentes TDHs e vazdes (Tabela 4.3). Controlou-
se a vazao manualmente, 4 vezes por semana, com o auxilio de um cronémetro e

um béquer (ml.min™).

Tabela 4.3 Fases do acompanhamento do RCAA.

Fases Vazz?llo Duragao TDH em cada cdmara (horas)
(L.h™) (semanas) C1 C2 C3 CA Total
F1 (53 dias) 24 8 12 6 6 9 33
F2 (44 dias) 36 7 8 4 4 6 22
F3 (46 dias) 48 7 6 3 3 4,5 16,5
F4 (46 dias) 96 7 3 15 15 2,25 8,25

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido ao esgoto utilizado na presente pesquisa para a alimentagdao do RCAA
(Tabela 4.4) vir de lavatérios e banheiros publicos, ele apresenta uma baixa carga
organica (de 0,06 a 0,61 KgDQO.m3.d"), onde por volta de 2,8 KgDQO.m?>.d”
representa a carga organica de esgoto doméstico (Van Haandel & Lettinga 1994).

Tinha-se a idéia de realizar a recirculacdo de lodo do decantador laminar para
a quarta camara (aerdbia), como acontece em sistemas de lodos ativados
convencionais, mas como houve baixa concentracao de sélidos acumulados no
decantador durante a pesquisa (aproximadamente 6 mg.L'1),néo realizou-se a

recirculagéo.
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Existiu dois periodos diferentes durante o funcionamento da ETE;
caracterizando-se um pelo periodo de aulas (Fase 3) e o outro pelo periodo de
greve escolares e férias (Fase 4), assim, houve concentragbes variaveis na
composi¢ao do esgoto nesses dois periodos.

Tabela 4.4 Valores médios e desvios-padrdo das principais variaveis fisico-quimicas do esgoto
utilizado na alimentacdo do RCAA, durante as 14 semanas de acompanhamento.

Variaveis Fase 3 Fase 4 Esgoto

Mzt dp Mzt dp Fraco*
Temperatura (°C) 22 2 24 2 —-
pH 72 02 73 01
Alcalinidade (mg.L™) 362 29 411 94 -—-
Acidos Volateis (mg.L™") 44 13 32 5 ---
DQO (mg.L™) 306 106 220 41 250
DBO (mg.L™) 114 25 69 22 110
SST (mg.L™) 71 35 27 14 100
SSV (mg.L™) 46 33 24 14 80

Fonte: *Metcalf & Eddy (2003). Obs: M (valor médio) e dp( desvio padréo).

4.3 Descricao do método de coleta para as analises

Para as analises fisico-quimicas, pela parte da manha3, coletou-se as amostras
de forma composta, para uma maior homogeneidade do esgoto, desse modo era
coletado 500mL de amostra por hora (como foram 2L, 4 horas de coleta), todas as
tercas-feiras as sete horas da manha. A seguir estdo os pontos de coleta: Entrada
(E); Camaras 1, 2 e 3 (C1, C2, C3); Céamara aerdbia (CA) e Saida do decantador
(SD).

Para os pontos de coleta, utilizou-se os registros superiores de forma a garantir
um efluente sem manta de lodo e mais homogéneo. Durante as coletas, se fez o uso
de frascos de plastico de 2 L, gelo e isopor, afim de evitar alteragées na composigéao
do esgoto. As amostras foram levadas ao Laboratério de Aguas Residuarias (LAR),
do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental (DECA) do DAE e UNESP, de
Bauru-SP.

Parte das amostras coletadas semanalmente, foram armazenados em frascos
de vidro ambar, 30 mL, para serem enviados ao Laboratério de Processos
Biolégicos (LPB), do Departamento de Hidraulica e Saneamento (DHS), da
Universidade de Sao Paulo, Campus de Sao Carlos, onde se realizou a analise de

acidos volateis.
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4.4  Analises fisico-quimicas

Submeteu-se a analises fisico-quimicas, as amostras coletadas semanalmente,
seguindo a metodologia descrita por Rice et al. (2012), para pH, DQO, DBO,
Turbidez, Cor verdadeira e Série de Sdélidos. A metodologia descrita por Ripley et al.
(1986), foi utilizada para a analise de Alcalinidade e a metodologia descrita por
Adorno et al. (2014) para a determinagéo de Acidos Volateis. Em relagéo as analises
bacterioldgicas, utilizou-se a metodologia descrita por Rice et al. (2012), para
Coliformes totais e fecais (E. coli). Com relagdo ao Oxigénio Dissolvido, realizou-se
analises das amostras recolhidas nos pontos CA e SD. Em relacdo a DBO, as
analises foram feitas nos pontos E, C3 e SD, e por ultimo com relagdo aos acidos

volateis, realizou-se analises das amostras dos pontos E, C1, C2, C3 e CA.

Tabela 4.5 Metodologia, equipamentos e referéncias utilizados nas analises das variaveis avaliadas
no acompanhamento do RCAA.

Local
Variaveis Metodologia/Equipamentos/Referéncias (**)
Acidos volateis (mg.L™) Cromatografia gasosa, com ionizagéo de LPB
chama (FID).Adorno et al. (2014)
Alcalinidade (mgCaCOs.L™) Titulagédo potenciométrica com acido LAR
sulfarico. Ripley et al. (1986)
(*) Cor verdadeira (Pt.L™") Método 2120 C e espectrofotdbmetro LAR

HACH-DR 2000
(*) Coliformes totais e fecais (NMP.100.mL™) Método 9221- Sistema Enzimatico Colitag; LAR
Estufa de cultura Fanem ORION 502

(*) Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg.L™) Método 5210 D — LAR
Respiratorio
(*) Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L™) Método 5220 D - Colorimétrico — LAR
DR 2500 Hach (Refluxo fechado)
Oxigénio dissolvido (mg.L™) Medidor de Oxigénio dissolvido portatil LAR
SX751-AKSO (0.00 a 40.00 mg L™)
(*) pH Método 4500-H'B e LAR
pHmetro Orion-2102
(*) Série de Sélidos em suspensio (mg.L") Método 2540 D - Gravimétrica- LAR
Filtragdo em membrana (1,2um)
Sélidos totais dissolvidos (mg.L™) Filtragdo em membrana (1,2um) LAR

Eletrodo seletivo Condutivimetro
Thermo ORION STAR

Temperatura (°C) Leitura direta com termémetro LAR
de mercurio

(*) Turbidez (NTU) Método 2130 B - Turbidimetro LAR
HACH 2100N

(*) Metodologias contidas em Rice et al. (2012). (**) LAR=Laboratério de Aguas Residuarias-
DECA/UNESP; LPB=Laboratorio de Processos Bioldgicos-DHS/USP.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para facilitar a leitura e o entendimento dos resultados, esses estdo nesse
capitulo na forma de Tabelas, indicando as fases de operagao para as variaveis
estudadas e com os valores médios e desvios-padrio.

5.1 Monitoramento: Analises fisico-quimicas

5.1.1 Fatores ambientais que acabam influenciando a atividade microbiana:

Temperatura, pH, Acidos volateis, Alcalinidade e Oxigénio dissolvido

Temperatura

Devido ao fato dos microrganismos ndo terem uma maneira de controlar a
prépria temperatura, eles dependem da temperatura do meio. Sendo assim, esse
fator interfere nas taxas de crescimento e na selegdo de espécies nos processos
anaerdbios. Dessa forma, a maioria dos reatores anaerobios sdo operados na faixa
entre 20°C a 45°C (temperaturas mesofilicas) (CHERNICHARO, 2007).

Na presente pesquisa, verificou-se a temperatura do esgoto nos dias em que
foram feitas as coletas, com a ajuda de um termdémetro de mercurio (Tabela 5.1).

A partir dos resultados obtidos durante as 14 semanas acompanhando-se o
RCAA, registrou-se nos pontos de E, C1, C2, C3 e CA um valor médio de 23°C e no
ponto S um valor médio de 24°C. A variacado de todos os pontos foi de 20 a 25 °C.
Dessa forma, durante as semanas de monitoramento, nao teve alteragdes bruscas
na temperatura e essa permaneceu na faixa mesdéfila, ou seja, uniforme, ndo
comprometendo o desempenho do reator.

Verificou-se a temperatura ambiente, com o auxilio de um termémetro de

mercurio instalado na ETE (Tabela 5.2).



Tabela 5.1 Valores médios e desvios-padrao da Temperatura do efluente.

Temperatura do efluente (°C)

Total Fase 3 Fase 4
i (14 semanas)

Pontos de analise M * dp Mz dp M £ dp
Entrada 23 3 22 2 24 2
Camara 1 23 3 22 2 24 1
Camara 2 23 3 22 2 24 2
Camara 3 23 3 22 1 23 1
Camara A 23 3 22 2 23 1
Saida 24 3 23 2 24 2

Fonte: Elaborado pelo autor. Obs.: M (valor médio) e dp (desvio padr&o).

Tabela 5.2 Valores de Temperatura ambiente durante as 14 semanas acompanhando-se o0 RCAA.

Temperatura ambiente (°C)

Fase 3 Fase 4
Semanas Valor Semanas Valor
16 22 23 21
17 23 24 19
18 22 25 25
19 19 26 23
20 20 27 23
21 21 28 22
22 21 29 23

Fonte: Elaborado pelo autor.

pH
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O valor do pH (concentragdo de ions H* presentes em uma solugdo) €

importante, porque influencia na atividade microbiana.

Tabela 5.3 Valores médios de pH durante as 14 semanas de acompanhamento.

pH
Pontos de analise Total (14 semanas) Fase 3 Fase 4
Média Média Média
Entrada 7,3 7,2 7,3
Camara 1 7.2 7,2 7,2
Camara 2 7.2 7.1 7,2
Camara 3 7,2 7.1 7,2
Camara A 7.4 7,2 7,5
Saida 7.4 7,3 7,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o crescimento de bactérias anaerdbias e aerdbias, os valores ideais de

pH se encontram na faixa da neutralidade, por serem sensiveis as mudangas de pH.

Para o crescimento delas, o pH ideal, 6timo esta entre 6,5 e 7,5 segundo Metcalf &



28

Eddy (2003) .

Durante as 14 semanas de monitoramento, os valores encontrados de pH
estiveram: no ponto E entre 6,8 e 7,5; no ponto C1 entre 6,7 e 7,4; no ponto C2 entre
6,8 e 7,4; no ponto C3 entre 7,0 e 7,4 e nos ponto CA e SD entre 7,0 e 7,7. A partir
desses resultados, pode-se notar que n&o atingiu valores considerados prejudiciais
em nenhum momento, pois os valores obtidos de pH estiveram aproximadamente
dentro da faixa 6tima segundo Metcalf & Eddy (2003) para a atividade microbiana.
Durante a pesquisa, notou-se que n&o houve mudangas bruscas de pH,
permanecendo estaveis os valores.

E importante salientar, que pelos valores médios de pH nos diferentes pontos
de analise, verifica-se uma queda desses valores entre os pontos E, C1 e C2,
havendo um aumento depois entre os pontos C3, CA e SD. Devido a separacao das
fases da digestdo anaerdbia nos reatores compartimentados anaerdbios (explicado
no item 3.3), na acidogénese ocorrera a producdo de acidos, no processo de
conversao dos compostos e consequentemente, é reduzido o valor de pH, e os
acidos posteriormente serdo consumidos na metanogénese, aumentando o valor de
pH.

Acidos volateis (AV)

A concentracdo de acidos volateis é importante para o acompanhamento das

atividades bacterianas. E se esses valores estdo em equilibrio, significa um bom
funcionamento de um reator anaerébio (Tabela 5.4).

Segundo a descricdo de Sponza & Demirden (2010) e Qi et al. (2013), sobre a
separacao de fases no decorrer das camaras anaerobias, na Tabela 5.4, pode-se
observar a producédo de acidos nos pontos C1 e C2 e o consumo dos mesmos no

ponto C3.
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Tabela 5.4 Valores médios e desvios-padréo de acidos volateis durante as 14 semanas de
acompanhamento.

Acidos volateis (mg HAc.L™)

Pontos de analise Fase 3 Fase 4
M+ dp M+ dp
Entrada 44 13 32 5
Camara 1 76 24 37 2
Camara 2 57 13 46 8
Camara 3 40 8 21 3
Camara A 39 19 20 1

Fonte: Elaborado pelo autor. Obs. : M (valor médio) e dp (desvio padrao)..

A partir dos resultados obtidos, pode se dizer que houve apropriada producéo e
metabolizagdo dos acidos, concluindo-se que o sistema estava em equilibrio. E com
relagdo as concentragbes meédias de AV, estas encontraram-se baixas, nunca maior
que 150 mg.L™.

Nessa pesquisa, por se utilizar esgoto de baixa carga orgénica, e por ter se
mantido estaveis as condicbes ambientais, sem a possivel presenga de compostos
téxicos, observou-se assim o equilibrio entre a produgado e o metabolismo, consumo

dos acidos.

Alcalinidade

Segundo CHERNICHARO (2007), com relacdo a digestdo anaerdbia, a
alcalinidade é a capacidade de neutralizar os acidos que foram produzidos durante o
processo, € caso ocorra acumulo de acidos, agira como agente tampao do pH. Os
resultados apresentados Na Tabela 5.5, os resultados mostram que a Alcalinidade
Total esta em equilibrio ao longo das camaras anaerdbias do reator, ndo tendo

assim acumulo de acidos durante todo o monitoramento.

Tabela 5.5 Valores médios e desvios-padréao de Alcalinidade Total durante todo o acompanhamento.

Alcalinidade Total (mgCaCO;.L™)

Pontos de analise Fase 3 Fase 4

M+ dp M+ dp

Entrada 362 29 | 411 94
Camara 1 365 34 | 400 50
Camara 2 360 36 | 408 43
Camara 3 373 34 | 407 47
Camara A 300 64 | 383 42
Saida 233 75 | 372 50

Fonte: Elaborado pelo autor. Obs. : M (valor médio) e dp (desvio padréo).
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Oxigénio dissolvido (OD)

Uma das fungbes do oxigénio dissolvido no tratamento de esgoto é fornecer
oxigénio para o0s microrganismos aerobios, sendo assim, ele é um fator
importantissimo no processo de digestdo aerObia da matéria organica. Nessa
pesquisa, as concentracbes médias com os desvios-padrao de oxigénio dissolvido
no ponto CA, foram na Fase 3: de 4+1 mgO..L™" e na Fase 4: de 3+0 mgO,.L™".

Com relacdo a aeragao do efluente, dependendo da concentracédo de OD,
pode-se realizar o seu descarte em um corpo d’agua apés o tratamento. Na presente
pesquisa, a concentragao média de OD no ponto SD ficou abaixo de 2,5 mgogL'1, o}
que significa que o efluente ndo pode ser langado em corpos d’agua Classe 1 e
Classe 2, por conta dessas classes exigirem que a concentragcdo de OD esteja
acima de 4 mgO,L".Agora em relacdo aos corpos d’agua Classe 3, que é exigido
que a concentragdo de OD esteja acima de 2 mgOzL'1, o efluente poderia ser
descartado (CONAMA 357, 2005).

Na 222 semana, onde no ponto SD a concentracdo de OD foi de 4,7 mgO,L™", o

efluente poderia até melhorar a concentracdo de OD do corpo d’agua receptor .

5.1.2 Demanda quimica de oxigénio: DQO

A quantidade necessaria de oxigénio para oxidar a matéria organica de uma
amostra, utilizando um agente quimico, é considerado como Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO).

E observado o uso da DQO como prioridade para o controle das eficiéncias
obtidas e das cargas aplicadas, pela possibilidade de ocorrer desvios nos resultados
de DBO, por causa de solidos que podem ser carregados em reatores anaerébios
pela ascensdo de bolhas de biogas produzidas. Utiliza-se a DBO nesses casos,
como parametro secundario, para poder verificar principalmente o atendimento a
legislagao, pois a do Estado de Sao Paulo e a legislagao federal ndo contém a DQO
(CETESB, 2015).
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Pode-se observar que teve variacdo nas concentracdes de DQO, entre as duas
fases, pelo fato do afluente vir de lavatorios e de banheiros, onde ha variagdes na
concentracdo de matéria organica por conta da diluicdo do afluente, e também pelo
fato da frequéncia de professores e alunos no local, por causa do periodo de aulas
(Fase 3) e outro de férias (Fase 4), mas o fato ndo comprometeu o desempenho do
reator ( Tabela 5.6).

Tabela 5.6 Valores médios e desvios-padrao de DQO durante as 14 semanas de acompanhamento.

DQO (mg.L™)

Pontos de analise Fase 3 Fase 4
M * dp M * dp

Entrada 306 | 106 | 220 | 41
Camara 1 180 76 | 181 | 45
Camara 2 141 34 | 144 | 43
Camara 3 130 64 | 114 | 30
Camara A 76 31 66 18
Saida 64 40 | 48 | 14

Fonte: Elaborado pelo autor. Obs. : M (valor médio) e dp (desvio padrao).

Calculou-se as eficiéncias de remocdo de DQO entre os pontos E e SD,
definindo-se como remog¢ao anaerodbia/aerdbia. Também foi definido dessa forma as

eficiéncias de remocdes de outras variaveis (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 Eficiéncias de remogao anaerdbia/aerobia de DQO durante as 14 semanas de
acompanhamento.

Eficiéncias de remocao anaerdbia/aerébia de

DQO(%)
Fase 3 Fase 4
Semanas Remog¢ao Semanas Remocao
16 92 23 82
17 75 24 85
18 83 25 72
19 69 26 71
20 49 27 84
21 91 28 76
22 80 29 77
Mzdp 77x15 Mzdp 7816

Fonte: Elaborado pelo autor. Obs. : M (valor médio) e dp (desvio padr&o).
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O RCAA mostrou bom desempenho na remog¢ao de DQO anaerdbia/aerdbia,
onde atingiu altos valores, tendo uma meédia na Fase 3 de 77% e na Fase 4 de 78%.

Registrou-se, na vigésima semana, 49% de remogao anaerdbia/aerdbia, mas
nao teve nenhuma alteracdo visivel nas demais variaveis, de modo que a
Temperatura estava por volta de 25°C, o pH por volta de 7,1, a remocao de SST em
87% e a Alcalinidade Total de 360 mg.L™ , ndo existindo assim relagdo com a baixa
remocao anaerdbia/aerobia de DQO no periodo acima. Assim, problemas
operacionais, como o controle de vazdo que era efetuado manualmente, pode ter
relagao com tal efeito.

E importante evidenciar também que houve uma melhora na eficiéncia de
remocgao anaerdbia/aerébia de DQO de 92% na 16° semana e de 91% na 21°
semana, indicando que o reator se encontrava estavel.

O RCAA mostrou boa eficiéncia para a remogéo de matéria organica (DQO),

mesmo utilizando um efluente com baixa carga organica para o tratamento.

5.1.3 Demanda bioquimica de oxigénio: DBO

Foram realizadas analises de DBO quinzenalmente nos pontos E, C3 e SD, por

motivo de disponibilidade do laboratdrio.

Tabela 5.8 Valores médios e desvios-padrdo de DBO durante as 14 semanas de acompanhamento.

DBO (mg.L™)

Pontos de Fase 3 Fase 4
analise M * dp M * dp
Entrada 114 25 69 22

Camara 3 44 5 36 5

Saida 24 14 23 6

Fonte: Elaborado pelo autor. Obs : M (valor médio) e dp (desvio padréo).

O RCAA mostrou eficiéncias de remogao anaerdbia/aerdbia de DBO parecido
com as eficiéncias de remocédo de DQO, apresentando valores médios de 71% nas
14 semanas de monitoramento.

Notou-se também menor remo¢ao média de DBO na Fase 4, por ser periodo
de férias e ter menos fonte orgénica contribuindo para o esgoto ser tratado (Tabela
5.9).
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Tabela 5.9 Eficiéncias de remocgao anaerdbia/aerébia de DBO durante as 14 semanas de
acompanhamento.

Eficiéncias de remog¢ao anaerdbia/aerdbia de

DBO (%)

Fase 3 Fase 4
Semanas Remoc¢ao Semanas Remogao
16 - 23
17 88 24
18 - 25 79
19 72 26
20 - 27 72
21 65 28
22 92 29 36
Mzdp 7913 Mzdp 62123

Fonte: Elaborado pelo autor. Obs. : M (valor médio) e dp (desvio padrao).

Para a Legislacado Federal vigente é permitido o langamento em corpo d’agua
de modo geral de efluentes derivados de estagdes de tratamento de esgoto
sanitario, tendo em termos de DBO concentracdo maxima de 120 mg.L'1, com
remogao minima de 60% (CONAMA 430/2011). Tendo em vista os resultados no
ponto de SD de DBO, obteve-se uma concentracdo média de 24 mg.L™ nas 2 fases,
e ainda uma remogdo meédia de 71%. Desse modo, o efluente esta dentro da
Legislagao Federal, podendo estar sendo langado em corpos d’agua. Como também
o efluente pode ser langcado em corpos d’agua dentro do Estado de Sao Paulo, pois
segundo a Legislacdo Estadual (Decreto Estadual CETESB n.8468/76), que diz
respeito ao lancamento de efluentes tratados em aguas costeiras, interiores,
subterraneas ou superficiais dentro do Estado de SP, exige-se um limite maximo de
60 mg.L™" de DBO.

5.1.4 Soélidos em Suspenséo (SS)

Nos processos de decantagdo (decantadores primarios e secundarios), de
digestdo da matéria organica e de retengao da biomassa (particulas) que se juntam
umas as outras gerando flocos sedimentaveis; sdo removidos os solidos em
suspensao (particulas organicas e inorganicas) em sistemas de tratamento de
esgoto (Tabela 5.10).
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Tabela 5.10 Valores médios e desvios-padrao de SST durante todo o acompanhamento.

SST (mg.L™)
Total Fase 3 Fase 4
Pontos de analise (14 semanas)
M+ dp M+ dp M+ dp
Entrada 49 25 71 35 27 14
Camara 1 18 9 20 9 16 9
Camara 2 15 9 16 14 13 4
Camara 3 10 4 9 2 10 6
Camara A 6 3 3 1 8 5
Saida 5 4 3 1 6 6
Fonte: Elaborado pelo autor. Obs.: M (valor médio) e dp (desvio padrao).

Analisando-se a Tabela 5.11 que contém as eficiéncias de remogao
anaerdbia/aerdbia de SST, pode-se notar a alta remocdo na terceira Fase da
pesquisa, no entanto na Fase 4 houve queda nas eficiéncias de remogao nas 252,
262 e 272 semanas. Sendo que na semana seguinte (28?) a eficiéncia de remocgéao
foi retomada com 72%. Sendo que a vazdo alta (96 L.h™") e o menor TDH operado
na Fase 4 (8,25 horas), pode ter ocasionado a queda da eficiéncia de remogéo,
tendo a possibilidade assim de acarretar arraste de sdélidos, ja que o sistema néao
possui mecanismos para ajudar a reter a biomassa (Campos 1994). Contudo, o
RCAA estava sendo operado com a mesma vazao € o mesmo TDH nas duas
semanas anteriores e ndo ocorreu nenhuma baixa na eficiéncia de remocgéao e ainda

apresentaram um valor acima de 80%.

Tabela 5.11 Eficiéncias de remocgao anaerébia/aerébia de SST durante todo o0 acompanhamento.

Eficiéncias de remocao anaerébia/aerébia

de SST (%)

Fase 3 Fase 4
Semanas Remoc¢ao Semanas Remocgdo
16 95 23 94
17 96 24 96
18 94 25 59
19 96 26 33
20 97 27 35
21 96 28 72
22 79 29 91
Mzdp 9316 Mzdp 69+27

Fonte: Elaborado pelo autor. Obs.: M (valor médio) e dp (desvio padréo).

Na Tabela 5.12 encontra-se os valores médios e desvios-padrdo de SSF no

decorrer das 14 semanas de monitoramento.
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Tabela 5.12 Valores médios e desvios-padrdao de SSF durante todo o acompanhamento.

SSF (mg.L™)

Total Fase 3 Fase 4
Pontos de analise (14 semanas)
Mz dp Mt dp Mt dp
Entrada 14 13 3 1
Camara 1 3 3 3 4
Camara 2 3 2 3 2
Camara 3 2 2 3 2
Camara A 2 1 2 1
Saida 1 2 2 2
d

Fonte: Elaborado pelo autor. Obs. : M (valor médio) e

p (desvio padréo).

Na Tabela 5.13 estao os valores médios e desvios-padrao de SSV ao longo das

14 semanas de monitoramento.

Tabela 5.13 Valores médios e desvios-padrdao de SSV durante todo o acompanhamento.

SSV (mg.L")
Pontos de Total Fase 3 Fase 4
anadlise (14 semanas)

Mz dp M+ dp M+ dp
Entrada 34 24 46 33 24 14
Camara 1 14 8 17 8 12 8
Camara 2 12 10 13 15 10 5
Camara 3 8 4 8 3 7 5
Camara A 5 3 2 2 7 4
Saida 3 3 2 1 4 5

Fonte: Elaborado pelo autor. Obs. : M (valor médio) e dp (desvio padrao).

Com relacéao as eficiéncias de remogdes anaerobicas/aerdbicas de SSV e SSF,

essas obtiveram um comportamento semelhante ao alcangado nas remocgdes de

SST. Apenas na Fase 4, ocorreu uma queda na eficiéncia de remocédo de SSF e

SSV durante as semanas 25, 26 e 27, devido as baixas eficiéncias de remocao de

SST (Tabelas 5.14 e 5.15).
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Tabela 5.14 Eficiéncias de remogao anaerdbia/aerébia de SSF durante todo o acompanhamento.

Eficiéncias de remocao anaerébia/aerébia

de SSF (%)
Fase 3 Fase 4

Semanas Remogdo Semanas Remogio
16 99 23 53
17 95 24 59
18 a0 25 69
19 70 26 0
20 98 27 0
21 94 28 69
22 78 29 97

Mdp 89+11 M+dp 50437

Fonte: Elaborado pelo autor. Obs. : M (valor médio) e dp (desvio padrao).

Tabela 5.15 Eficiéncias de remogao anaerobia/aerébia de SSV durante todo o acompanhamento.

Eficiéncia de remogao anaerdbia/aerébia de

SSV (%)

Fase 3 Fase 4
Semanas Remogado Semanas Remogio
16 66 23 97
17 98 24 98
18 95 25 57
19 98 26 55
20 96 27 92
21 97 28 72
22 80 29 90
M+dp 90412 M+dp 8019

Fonte: Elaborado pelo autor.Obs. : M (valor médio) e dp (desvio padrao).

5.1.5 Variaveis relacionadas ao aspecto visual do efluente: Cor Verdadeira e
Turbidez

A Turbidez e a Cor verdadeira, estao relacionadas a “aparéncia” da agua,nao
retratando notadamente a qualidade do efluente. E as duas variaveis relacionam-se
com a qualidade e a presenga dos solidos e compostos organicos no esgoto, tendo

alto valores nesse.



Tabela 5.16 Valores médios e desvios-padrao de Cor verdadeira durante as 14 semanas de

acompanhamento.

Cor verdadeira (Pt.L™)

Pontos de analise Fase 3 Fase 4

M+ dp M+ dp
Entrada 322 99 | 462 | 121
Camara 1 289 | 109 | 393 | 106
Camara 2 277 | 123 | 321 78
Camara 3 247 | 101 | 316 79
Camara A 94 17 | 155 | 28
Saida 89 26 | 142 | 34

Fonte: Elaborado pelo autor. Obs. M (valor médio) e dp (desvio padr&o).
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Tabela 5.17 Valores médios e desvios-padrao de Turbidez durante as 14 semanas de
acompanhamento.

Fonte: Elaborado pelo autor. Obs.: M (valor médio) e dp (desvio padrao).

remocao de Cor Verdadeira: na Fase 3 de 72% e na Fase 4 de 69%.

Turbidez (NTU)

Pontos de analise Fase 3 Fase 4

M * dp M * dp
Entrada 61 22 70 32
Camara 1 44 22 65 16
Camara 2 40 23 62 18
Camara 3 34 18 61 18
Camara A 3 1 13 7
Saida 2 1 7 4

Através dos calculos de eficiéncia de remocgao, teve-se uma de eficiéncia de

Com relacao a Turbidez, através dos calculos de eficiéncia de remogao, na

Fase 3 obteve um valor de 97% e na Fase 4 de 90%,valores esses considerados

altos.

pode estar relacionado com os Sdélidos em Suspenséo e compostos organicos.

Desse modo, as eficiéncias de remocao alta de Turbidez e Cor verdadeira,

5.2 Coliformes Totais e Fecais.

As analises de Coliformes Totais e Fecais foram realizadas nos pontos E e SD,

tendo-se como objetivo saber os valores de saida e de entrada (Tabelas 5.18 e

5.19).
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Tabela 5.18 Valores médios e desvios-padrdo de Coliformes Totais durante as 14 semanas de
acompanhamento.

Coliformes Totais (NMP.100 mI”)

Pontos Fase 3 Fase 4
de analise M *dp Mt dp
Entrada 2,5 3,2 3,2 3,5
x10° x10° x10° x10°
Saida 11 1,2 3,2 3,5
x10° x10° x10° x10°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5.19 Valores médios e desvios-padrdo de Coliformes Fecais durante as 14 semanas de
acompanhamento.

Coliformes Fecais (NMP.100 mI™)

Pontos Fase 3 Fase 4
de analise M * dp M * dp
Entrada 6,5 6,2 3,5 2.1
x10° | x10° x10° x10*
Saida 1,3 8,3 2,1 1,6
x10° | x10° x10° x10*

Fonte: Elaborado pelo autor.

A concentracdo de Coliformes Fecais situada no esgoto sanitario, apresenta
uma variacdo de 10° a 10’ e uma variacdo de Coliformes Totais de 10" a 10°
NMP.100ml”'(Metcalf & Eddy,2003). No ponto E obteve-se concentracdes médias de
Coliformes Totais e Fecais préoximo dessa faixa, com ordem de grandeza de 10° e
10° NMP.100ml", respectivamente. Agora as concentracdes médias de Coliformes
Totais e Fecais no ponto SD, apresentou ordem de grandeza de 10° NMP.100ml™".

Durante as duas Fases de acompanhamento do RCAA, verificou-se que os
valores de Coliformes Totais e Fecais entre os pontos E e SD, teve pouca reducgao,
com ordem de uma casa logaritmica, estando quase que constantes. Relaciona-se
esse comportamento com a questdo de que os RCAs e a maioria dos processos
biolégicos de tratamento, ndo conseguem realizar desinfecgdo, inativando ou
retendo os microrganismos.

Os reatores anaerdbios costumam apresentar baixa eficiéncia de remocao de
coliformes, normalmente na ordem de 1 unidade logaritmica (Chernicharo, 2001).

As concentragbes maximas de Coliformes Fecais presentes em um efluente
tratado, segundo a Resolugdgo CONAMA n.357/2005, em NMP.100mI™", para
langamento em rios: Classe 1 é de 2,0x10?%, Classe 2 é de 2,0x10% e Classe 3 é de
2,5x102. Através dos resultados apresentados no ponto SD do RCAA durante toda a
pesquisa, nota-se que o efluente precisa de uma desinfec¢do, ndo estando dentro

da Legislacao Brasileira.
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O efluente do RCAA, foi deslocado para o tratamento paralelo de alagados
construidos que existe na ETE, proximo ao reator, pelo fato do efluente ndo entrar
nos padroes de descarte em corpos d’agua exigidos pela Legislacdo Brasileira.
Assim posteriormente aos alagados construidos, existe um tanque de
armazenamento onde € aplicado pastilhas de cloro, que segundo Miranda et al.
(2014), remove cerca de 3 logs de Coliformes Totais e 2,5 logs de Coliformes

Fecais.

53 Reuso

Nosso pais, ainda passa por escassez de agua, por conta de desperdicios,
tratamento e coleta de esgoto que néo sao suficientes e nem eficientes, problemas
de distribuicdo hidrica, entre outros exemplos. Desse modo, € sustentavel e
aplicavel a idéia de utilizacdao de efluentes tratados para atividades que nao
precisam de um grau alto de potabilidade.

Assim para o efluente final tratado dessa pesquisa, recomenda-se o0 seu reuso
para regar jardins, campo de futebol, gramados, atividades essas que sao realizadas
no DEF, onde se encontra o RCAA. Mas para reutilizar o efluente, precisa que esse
esteja dentro dos padrdées de qualidade exigidos pela Legislacdo. E no Brasil, falta
fiscalizagdo e regulamentagcao ambiental para o reuso.

A Organizagao Mundial da Saude (OMS), que é um 6rgao internacional, tém
diretrizes sanitarias para a utilizagcdo de efluentes tratados, que sio atualizadas
constantemente.

Para o reuso de efluente tratado, devido a caréncia de regulamentacao
nacional, a SABESP apud Semura et al. (2005), com embasamento na experiéncia
internacional, fez para o reuso nao potavel, seus préprios critérios internos incluindo
lavagens de patios e irrigagcado de areas verdes, sendo: SST < 35 mg.L‘1 (em 95%
das amostras); DBO < 25 mg.L™" (em 95% das amostras); Turbidez < 20 NTU; pH:
de 6 a 9 e Coliformes < 200 NMP.100ml™.

A partir dos critérios da SABESP, com os resultados adquiridos do RCAA pode-
se dizer que o efluente final esta apto para o reuso na irrigacdo do DEF, pelas

variaveis Turbidez, pH e SST.
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Sobre os Coliformes Totais e Fecais, as concentragbes encontradas no ponto
SD, mostraram-se acima de 200 NMP.100mlI™" durante toda a pesquisa, sendo assim
o efluente ndo se encontra apto para o reuso no DEF, precisando de uma etapa de
desinfeccédo apos o RCAA. A instalacdo de um processo de desinfecgao diminui o
risco da propagacdo de doengas via hidrica, tendo-se assim seguranga a saude
publica.

Com relagao aos resultados encontrados no ponto SD de DBO, observa-se que
o efluente ndo se encontra apto pelos valores limites da SABESP, precisando de
uma etapa logo apdés o RCAA para a remogéo de DBO recalcitrante, caso queira se
fazer o reuso, pois as concentracbes de DBO em mais de 95% das amostras,
estiveram acima de 25 mg.L™" .

Ainda ndo se consegue realizar o reuso do efluente final devido a assuntos de
qualidade, onde se faz preciso uma adaptacdo do RCAA e um levantamento sobre
as concentragdes de Nitrogénio Amoniacal, Ferro, Cloro, Aluminio, Cobre, Enxofre
entre outros elementos. E importante salientar que é viavel o reuso do efluente, em
termos de instalacdo de um sistema de irrigacdo e de equipamentos (bombas e
dutos) para o transporte do efluente, pois esses ndo apresentariam um custo
grande, devido a pequena distancia da ETE até o gramado, campo de futebol do
DEF.

6 CONCLUSAO

Através das analises realizadas no efluente do RCAA, levando em

consideragao os resultados encontrados, conclui-se que:

. Durante todo o monitoramento, a Temperatura e o pH encontraram-se dentro
da faixa 6tima de atividade para os microrganismos e estaveis, mostrando uma boa
estabilidade do RCAA.

. Com relacido aos acidos volateis, houve a producédo e o consumo desses de
forma equilibrada. E permaneceu estavel a alcalinidade.

o A aeragdo na camara CA promoveu a remogado da matéria organica através
da atividade de microrganismos, obtendo um efluente com concentragdo média de
3,5 mg.L™" de OD.
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° O RCAA mostrou um 6timo desempenho obtendo valores altos de remocéao
de SS, DBO e DQO.
o Em relagdo a Turbidez, houve uma alta remogdo com uma média de 92%

para as duas fases de acompanhamento do RCAA, e uma média de remogao de Cor
verdadeira de 71%. Assim, comparando ao afluente, o efluente apresentou um bom
aspecto visual.

o Sobre os Coliformes Totais e Fecais, para ocorrer o despejo do efluente final
em corpos d’agua, os resultados mostraram a necessidade de uma etapa de
desinfecgéo.

o A partir dos critérios da SABESP, com os resultados obtidos do RCAA pode-
se dizer que o efluente final esta apto para o reuso na irrigacdo do DEF, pelas
variaveis Turbidez, pH e SST. No entanto para as variaveis Coliformes e DBO, o
efluente ndo se encontra apto. Sendo necessario para tornar o efluente apto ao
reuso, a instalacdo de uma camara anaerdbia em sequéncia para a remogao de
matéria recalcitrante e de uma etapa de desinfecgao.

o A partir dos resultados alcangados na presente pesquisa, conclui-se que uma
alternativa viavel para o tratamento de efluente sanitario de baixa carga organica € o
RCAA, podendo ser aplicavel em pequenos condominios, comunidades rurais,

escolas, shoppings, entre outros.
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