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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de estudar cendesnho de leitos percoladores
intermitentes (filtros) no tratamento de aguas afar a fim de verificar o potencial desta
tecnologia como parte integrante de sistemas eico®glescentralizados de tratamento de
aguas residuarias. Tendo sido utilizados trés tigdeitos diferentes, um composto por areia,
um segundo por areia e calcario e outro por caatficado granular. Para verificar a
eficiéncia dos filtros o afluente e o efluente adat foram caracterizados por meio de
parametros fisicos, quimicos e microbiolégico. Queafte apresentou caracteristicas de
potencial reuso em culturas agricolas devido a adl@vconcentracdo de nutrientes,
particularmente nitrogénio e fésforo, e ausénciandiicadores de contaminacao fecal. O
filtro constituido por areia e o outro de areiaadcé@rio ndo foram eficazes no tratamento
fisico. Apesar da boa eficiéncia na recuperacamittegénio, esses filtros produziram
efluentes em que o nitrogénio amoniacal instavelpeedominante. Por outro lado, o filtro
preenchido por carvao ativado granular apresentou desempenho na recuperacdo de
nitrogénio, produzindo um efluente bem nitrificadom excelente qualidade estética,
auséncia de indicadores de contaminagéo fecal eiseonde sodificacdo do soBortanto, o
efluente obtido pelo tratamento de aguas amarefagdileos com leito de carvdo ativado
granular parecem ser um excelente fertilizante raktyproporcionando uma recirculacéo

significativa de nutrientes.

Palavras-chave: Aguas amarelas; Leitos percoladores intermiterffé#ros intermitentes;
Reuso agricola.



ABSTRACT

The present work aims to study the performancentdrinittent percolation beds (filters)
treating yellow waters in order to verify the pdieh of this technology as part of
decentralized ecological systems of wastewatetnirerat. Three different types of beds were
used, one was made of sand, a second one maddhupmeéstone and sand and another of
granular activated carbon. To verify the efficierafyfilters the influent and treated effluent
were characterized by physical, chemical and miotobical parameters. The influent
showed characteristics for potential reuse in afjtical crops due to high concentration of
nutrients, particularly nitrogen and phosphorusd absence of faecal contamination
indicators. The bed filled with sand and the otfiked with sand and limestone were not
effective for physical treatment. Despite beingyveificient in nitrogen recovery these filters
produced effluents in which the unstable ammoniatabgen was the predominant form. On
the other hand the filter filled with granular aetied carbon showed a good performance in
nitrogen recovery aside producing a well nitrifieffluent with very good aesthetic quality,
absence of faecal contamination indicators and owithsoil sodium hazard. Therefore,
effluents of filters filled with activated carboreating yellow waters appear to be an excellent

natural fertilizer providing a significant reciregion of nutrients.

Keywords: Yellow waters treatment; Intermittent percolatioedb; Intermittent filters;
Agricultural reuse.
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1- INTRODUCAO

A guantidade de recursos hidricos no planeta é&aotes em contrapartida o aumento
da demanda, com o crescimento populacional e atlesl que envolvem o desenvolvimento
da sociedade, resulta num grande problema san#térimental. Além disso, 0 uso
indiscriminado e a poluicdo dos recursos hidricgeava a problematica relacionada a
escassez de agua tanto quantitativamente quanitatjuamente.

Diante deste panorama se faz necessaria a adecdedidas conservacionistas dos
recursos hidricos que, preferencialmente, devesaminseridas nas politicas e programas
governamentais. Dentre estas medidas podem sedositprogramas educativos de
conscientizacdo sobre o uso de agua, incentivosguma de novas tecnologias, fontes
alternativas de abastecimento de agua, recard&ialtde aquiferos, aproveitamento das
aguas pluviais, reuso de aguas residuérias, mudasgarocessos industriais, entre outras.

No ambito do reuso de aguas, as de origem doragstigundo Magri et al. (2008),
podem ser classificadas em aguas cinzas (lavatdmiayeiro, tanque e maquina de lavar
roupas) e aguas negras (pia de cozinha e vasarsayie estas ainda em aguas marrons (vaso
- fezes) e aguas amarelas (vaso - urina). Sdo deadas aguas amarelas, as aguas
residuarias geradas em mictérios ou em vasos Eanitdom compartimentos separadores
para coleta de urina, ou seja, a urina € o comperg@mcipal deste residuo liquido, além da
propria agua utilizada no aparelho sanitario paralacdo desta excreta para a rede coletora
(CONSTAZI et al., 2010).

A urina contribui com aproximadamente 80% do gémo, 55% do fésforo e 60% do
potassio presentes no esgoto doméstico (JONSSQ@IR),285 descargas sanitarias equivalem
a cerca de 1/6 do consumo per capita de agua p@tage microrganismos patogénicos que
sao expelidos na urina ndo apresentam risco sigtifo de transmissdo de doencas quando
lancados ao ambiente (NOUR et al.,, 2006). De aceain as informagdes supracitadas,
quanto ao aspecto quantitativo, presenca consieled®s nutriente e baixo risco, enquanto
agente transmissor de enfermidades, permitem eairmnt as aguas amarelas como um
efluente com elevado potencial de reuso.

Caso suas potencialidades fossem aproveitadas-pedarconseguir uma economia
de 36% de energia, a qual deixaria de ser utiliradaestacdes de tratamento de esgoto e na

producao de fertilizantes, uma reducdo de até 26%sp de fertilizantes comerciais e uma



13

reducdo na emissao de gases {N¢lie contribuem indiretamente para a intensificaga
efeito estufa (LIND et al., 2001; JONSSON, 2002).

Porém a logistica que envolve o reuso das aguaarela® compreende a
implementacdo de alguns processos como separagi@ta, carmazenamento, transporte e
tratamento. Para simplificar e otimizar estes @sos 0 saneamento ecoldgico propbe a
gestao descentralizada dos esgotos sanitariog dagaroporcionar a separacgao, tratamento e
reusoin loco do efluente, eliminando a etapa de transporte mpuejaioria das vezes, onera e
inviabiliza seu reuso.

A descentralizagdo esta sendo cada vez mais reddahe€omo um modelo

sustentavel de gerenciamento de esgotos doméstmmspotencial para ampliar o acesso da

populacdo mundial ao abastecimento de agua e acecarsanto adequado e,
concomitantemente, aumentar a eficiéncia de trateam@ossibilitando o reuso do efluente
(LIBRALATO et al.,, 2012). Tecnologias de tratamenmta gestdo descentralizada podem
variar desde simples métodos bioldgicos (filtraayas Umidas, reatores anaerdbios) até
sistemas de alta tecnologia como filtracdo por mrandy lodos ativados ou por radiacéo
ultravioleta.

A filtragdo intermitente se enquadra no cenariaddscentralizacdo uma vez que se
apresenta como uma alternativa simples de faddlansio, operacdo e manutencéo, de baixo
custo e de conhecimento amplamente difundido @sttécnicos. Além de ser uma tecnologia
de tratamento ideal para as condigcbes de regimeulicb caracteristicas de sistemas
descentralizados, 0s quais apresentam baixas daidyaslicas e grandes variagfes de vazéo
(LIMA, 2008). Neste contexto este trabalho se psopd estudar a aplicacdo de leitos

percoladores intermitentes para o tratamento dasdgmarelas.

1.1- Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa € estudar o tratamentdgdas amarelas geradas em
mictorios, mediante o emprego da técnica de peg@&olam filtros intermitentes, analisando a
qualidade do efluente obtido, a fim de verificapatencial desta tecnologia como parte

integrante de sistemas ecoldgicos descentralizé@ltretamento de aguas residuarias.
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Objetivos Especificos

- Caracterizar qualitativamente as aguas amaraiaséa de analises fisico-quimicas e

microbioldgicas;

- Estudar o desempenho de filtros percoladoresnmitientes no tratamento das aguas
amarelas com relacdo as suas caracteristicassfiser@ocao de matéria orgéanica e

recuperacao de nitrogénio;

- Avaliar as caracteristicas do efluente tratadsea potencial como fertilizante

agricola.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1- Saneamento ecoldgico

De fato, a agua € um recurso natural renovavel ssypseu fluxo permanente e
volume inalterado em virtude do ciclo hidrol6gid®AZZARELLA, 2005). Além disso, a
agua é um fator limitante para a nutricdo, saudsiqa) bem estar fisico e mental, lazer, e
desenvolvimento das atividades humanas. Emborausejaecurso abundante, este tem se
tornado cada vez mais escasso devido a variose§atbomo crescimento populacional,
ineficiéncia dos sistemas de saneamento basicodistdbuicdo geografica e gestdo do
recurso.

Os sistemas convencionais de esgotamento sari@s&am-se na coleta e transporte
de aguas residuarias utilizando agua potavel comio e transporte (LETTINGA et al.,
2001). Grandes volumes de agua sao utilizadospa@stio-se que 99,9% do esgoto doméstico
sao constituidos de agua e apenas 0,1% por s¢idosseiros, sedimentaveis e dissolvidos)
que contem nutrientes e microrganismos (VON SPERI,IN996). Assim, o sistema
convencional de esgotamento sanitario mistura pepuequantidades de substancias
potencialmente nocivas com grandes quantidadegudeptavel.

Ainda segundo Otterpohl et al. (1997), outra desagam dos sistemas convencionais
de esgotamento sanitario é a producdo de um flogarl de materiais, causando acumulacao
e mistura do ciclo da dgua com o ciclo de nutre(fégura 1). Esse sistema adota a premissa
de que os nutrientes eliminados nas excretas huamadwatém valor significativo e devem ser
descartados (ESREY et al., 1998). Por um lado alslggmas urgentes relacionados a higiene
sdo solucionados, por outro, os impactos ambiemtass recursos hidricos utilizados sao
enormes (OTTERPOHL et al., 2002).

Para minimizar a ocorréncia desses problemasstess convencionais de esgotos e
estacoes de tratamento centralizado ndo devem s®iderados como Unica solucéo
tecnoldgica possivel para o saneamento. E impertargstudo de sistemas alternativos aos
convencionais, que possuam controle na fonte (sestalescentralizados), baseadas no reuso
das aguas através da avaliacdo das diferenteslagedi do efluente nas fontes e recuperacao
e recirculacdo de nutrientes aplicando o tratameadeguado (OTTERPOHL et al., 1997;
ESREY et al., 2001).
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Figura 1: Fluxo linear de massa em um sistema convencémakgotamento sanitario
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Fonte: Adaptado de Otterpohl et al. (2013).

O saneamento ecoldgico € um caminho alternativeando a sustentabilidade
ambiental e econdmica, para evitar as desvantagensim sistema convencional de
esgotamento sanitario. O paradigma do saneamemidgam € baseado nos caminhos
naturais dos ecossistemas e no ciclo fechado deriaiat(Figura 2). As excretas humanas
(fezes e urina) bem como as demais aguas residwfomaésticas sao reconhecidas como um
recurso (ndo como um residuo) que pode ser displopéva o reuso (LANGERGRABER &
MUELLEGGER, 2005). A recuperacdo de nutrientes dasretas € parte integrante e
importante desse ciclo, pois promove a preservdedaguas de melhor qualidade para fins
potaveis e reduz a poluicdo no meio ambiente (ZARNTA, 2007). De acordo com Werner

et al. (2004), o saneamento ecoldgico:

* Reduz os riscos de saude relacionados ao saneaméoa e aos residuos
contaminados;

* Previne a poluicdo das aguas superficiais e saieas;
* Previne a degradacao da fertilidade do solo;

» Otimiza a gestédo dos nutrientes e dos recursosbsdr
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Figura 2 - Fluxo ciclico de massa em um sistema de esgotarsanitario sustentavel
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Fonte: Adaptado de Otterpohl et al. (2013).

A partir desta nova concep¢do, 0 saneamento ecoldgilota como estratégia a
segregacao, tratamento e reusdoco das aguas residuarias geradas nas edificacbes para
otimizar o potencial de reuso, conforme observadoFigura 3 (LANGERGRABER &
MUELLEGGER, 2005). Esta gestdo descentralizada dgotes sanitarios pode ser
implantada em nivel individual (residéncias) owetigb (bairros e comunidade isoladas), bem
como parques industriais ou instituicdes (CRITESGHOBANOGLOUS, 1998).

Aplicar a abordagem de gestdo do efluente doméamtictonte permite estruturar e
gerir separadamente os diferentes tipos de aguadage(amarela, marrom, cinza ou azul),
aplicando o tratamento e uso pertinentes as caisdittes de cada efluente (BARRETO,
2009). O estudo da composicédo dos diferentes tipodguas residuarias é de fundamental
importancia para o sucesso dos projetos de reuagutee reciclagem de nutrientes. Quanto
mais informacdo se obtiver sobre o efluente, mekwrpodera caracteriza-lo e, assim,
escolher o tratamento mais adequado, atendendeeqaisitos de qualidade exigidos para o
reuso que se deseja (BAZZARELLA, 2005).

O aproveitamento das aguas amarelas como fontatdentes se ajusta aos conceitos

do saneamento ecologico, cujo principal foco € usgedos nutrientes presentes na urina,
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fezes e agua cinza (ASMUS, 2009). O reuso das &guaselas é parte integrante do ciclo
fechado que é proposto, pois promove a recirculdg&onutrientes, a economia de agua e

reducdo da poluicdo dos recursos hidricos.

Figura 3 - As opces de tratamento e utilizacdo dos fluepsisados de dguas residuarias
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Fonte: Adaptado de Werner et al. (2004).

2.2- Aguas amarelas

Séao consideradas aguas amarelas, as aguas resdpovenientes de dispositivos
separadores de fezes e urina. Podem ser geradascdinios ou em vasos sanitarios com
compartimentos separados para coleta de fezesueirde Ou seja, urina € 0 componente
principal deste residuo liquido, além da propriaaagtilizada no aparelho sanitario para o
transporte da excreta para a rede coletora (NOWR, &006).

Aplicando os conceitos do saneamento ecoldgicagisa separacdo dos fluxos de
evacuacao da urina e fezes é possivel obter umajaneento alternativo de dguas amarelas,
permitindo a recuperacdo e a recirculacdo de midsge que nao contenham residuos
contaminantes. Este tipo de efluente contribui coenos de 1% do volume do esgoto
sanitario gerado em areas urbanas, mas conténoa paaie dos nutrientes que sdo essenciais
na agricultura (N, P, K), em quantidades bastadéz@adas para o uso direto na producao
(ESREY et al., 1998).

Se toda a urina produzida fosse coletada em sepacadca de 80 a 85 % das

emissbes de compostos de nitrogénio e 50 % de «toypale fésforo deixariam de
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contaminar e comprometer a qualidade dos corpogsgd@. Num cenario ideal de total
reaproveitamento destes nutrientes na agricultw@derpse-ia substituir 25% do uso de
fertilizantes comerciais, resultando numa econaiei®6% de energia, a qual deixaria de ser
utilizada nas estacfes de tratamento de esgotopeodacdo de fertilizantes (LIND et al.,
2001; JONSSON, 2002).

O gerenciamento alternativo de 4guas amarelasrempapel importante relacionado a
economia de agua, uma vez que o consumo destesoeoas descargas de aparelhos
sanitarios equivale a cerca de 1/6 do consumo gpitacde agua potavel. Portanto, a
utilizacdo nas edificagbes de mictorios ou de vasmétarios com dispositivos de separacao
urina/fezes pode resultar numa preservacdo defisgiiva quantidade de agua potavel
(NOUR et al., 2006)

O maior volume de producdo de &guas amarelas ocarreneio urbano e seu
gerenciamento necessita de uma logistica que cemgeea implementacdo de alguns
processos como separacao, coleta, armazenamemspdrte e tratamento. Frequentemente,
durante o seu armazenamento e manejo ha perdésat@nio através da hidrdlise, pela acao
de microrganismos, com producédo e volatilizacdoad®nia, diminuindo o seu valor
nutricional. Durante o seu transporte, € subtraidoseu valor econémico o 6nus com o0
combustivel e com os impactos ambientais, comoiss@mde didxido de carbono (ASMUS,
2009). Adotando uma tecnologia de tratamento désderada que proporcione 0O reuso
imediato,in loco, destas aguas residuarias, seriam eliminadaspasetle armazenamento e
transporte, preservando as carateristicas nutdisotio efluente e diminuindo o custo do

sistema, respectivamente.

2.2.1- Caracteristicas quantitativas

O volume de urina nas aguas amarelas depende ddidaue excretada por cada
individuo que, por sua vez, varia de acordo conguemntidades de liquido ingerido e as
perdas por transpiracdo. O volume meédio diario rileaypor pessoa adulta € em torno de
1,5L, distribuidos em 7 miccdes (VINNERAS et aDP8). Ja Zancheta (2007) constatou, em
seu estudo, o valor médio de 1,23L/dia e uma frecjeéde micgcdo de até 8 vezes. Valores
muito préximos também foram obtidos por Bazzareliaal. (2005) e Rios (2008), com

volumes médios de 1,25L e 1,46L respectivamente.
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Quanto a fracdo de agua no efluente, esta irarvamauncao da pressdo do ramal de
alimentacgéo, frequéncia de uso, manutencdo dormsteazonalidade (inverno ou verao),
tempo de acionamento e habitos dos usuarios. Del@a@mm levantamento bibliografico
feito o volume de agua pode variar entre 1,8L eridrio com acionamento hidromecéanico
(ANA, 2005) e 6L em vasos sanitarios convencio(REERONA, 2011).

2.2.2- Caracteristicas qualitativas

As aguas amarelas sao constituidas da agua udilgach evacuacao da excreta, onde
geralmente é utilizada agua potavel, e tambémida tumana que € uma solugdo complexa
de 4gua contendo concentracbes de sais e nutriéhteloreto de sdédio (NaCl) e a ureia
[CO(NHS,),] séo os principais constituintes da urina. Emdaite 80% do nitrogénio total da
urina, esta na forma de nitrogénio organico (ureia)restante estd em forma de nitrogénio
inorganico (amonia) (RIOS, 2008). Aléem da ureieoechbreto de sddio a urina € constituida
de potéassio (K), calcio (Ca), sulfatos ($Ce fosforo (P). O fésforo é disponivel como
fosfatos (HPQ,” ou HPQ?) e o potassio como um componente i6nicd) (KIND et al.,
2001).

A urina contribui com aproximadamente 88% de nérog, 67% de fosforo e 73% de
potassio presentes no esgoto doméstico. No entctmcentracdo destes nutrientes da urina
humana varia de pessoa para pessoa, de regidaegupdia, dependendo de seus habitos
alimentares, da quantidade de agua potavel conayatigdidades fisicas, tamanho corporal e
fatores ambientais (KARAK & BHATTACHARYYA, 2010).

Tabela 1- Concentracdo das aguas amarelas em diferesti1as de coleta

Origem do recurso | Doméstica Local de trabalho | Urina fresca
Unidade
pH - 9,0 9,0 6,2
N-total g/m3 1795 1793 8830
Amobnia g/m3 1691 1720 463
Nitrito + Nitrato g/m3 0,06 - -
Potal g/m? 210 76 800-2000
DQO g/m3 1650 -
K g/m3 1150 770 2737
Na g/ms 982 837 3450
Cl g/m3 2500 1400 4970
Ca g/m3 15,75 28 233
Mg g/ms 1,63 1,0 119
B g/m3 0,435 - 0,97

Fonte: Adaptado de Maurer et al. (2006).
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Dependendo do sistema de coleta das aguas amaretas, visto anteriormente, o
efluente pode variar quanto a porcentagem de &gia.agua dilui a concentracéo total das
substancias presentes na urina tornando as aguaslasndiferentes da urina quanto a este
aspecto. Na Tabela 1 € possivel observar a diferelec concentracdo das substancias
considerando diferentes ambientes de coleta derd8(MAURER et al., 2006)

A concentracdo de metais pesados na urina € menqueal a encontrada no estrume
apresentando, por exemplo, menos cadmio que dgzéartes artificiais. Além disso, a urina
apresenta tracos de elementos como B, Cu, Zn, My, Go e Mn (KARAK &
BHATTACHARYYA, 2010).

2.2.3- Caracteristicas microbiolégicas

Alguns tipos de bactérias podem causar infeccOestraim urinario, porém a
transmissdo ambiental destes € geralmente de pekabilidade. A E. coli € a causa mais
comum das infecc¢des do trato urinario (SCHONNINGBENSTROM, 2004).

Tabela 2- Patégenos que podem ser excretados na urinacgtémpia da urina como meio de

transmissao

Patbgenos Urina como meio de transmissao Importarei
Leptospira L . . :
-€ptosp Usualmente através da urina animal Provavelmente baixo
interrogans
Salmonella typhi e . . .
Salmoneﬁg Provavelmente incomum, excretada na urinaBaixo comparado com outros
) em infecgdo sistémica. meios de transmissao
paratyphi
Schistosoma E necessario considerar em

Nao direta, mas indiretamente, a larva infec

haem ium . .
aemaioni 0s humanos através da agua doce.

(ovos excretados)

areas endémicas onde agua
doce é disponivel

Mycobacteria Incomum, normalmente transportado pelo ar. Baixo
Virus:

citomegalovirus Normalmente ndo reconhecido, com exce¢

(CMV), JCV, de casos isolados de hepatite A e sugerido Provavelmente baixo

BKYV, adeno, a hepatite B. Necessita de mais informaca
hepatite e outros

Microsporidia Sugerido, mas néo reconhecido. Baixo
Cauj:gr?égz - Néo_ sqb_rev_ivem durante periodos :

. significativos fora do corpo.
venéreas

Infecgﬁﬁgr:joo trato N&o ha uma transmisséo ambiental direta. Baixo

Fonte: Adaptado de Schonning & Stenstrom (2004).
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Os patdgenos tradicionalmente conhecidos que sdetagos na urina sdo Leptospira
interrogans, Salmonella typhi, Salmonella paratgBichistosoma haematobium. Existe uma
variedade de outros patégenos que sdo detectadosmaacomo mostrado na Tabela 2, mas
sua presenca pode ser considerada insignificamge @paisco da transmissdo ambiental de
doencas (SCHONNING & STENSTROM, 2004).

O principal risco de transmissédo de doencas palceuwanejo de urina humana esta
relacionado com a contaminagdo cruzada, ou sejatatoo da urina com as fezes
(SCHONNING & STENSTROM, 2004). Ainda que remotacataminagdo pode ocorrer por
bactérias presentes na pele ou pelo contato dimtoo agente (HOGLUND et al., 2000;
NOUR et al., 2006).

2.2.4- Dispositivos de segregacao

A separacdo de aguas amarelas das marrons podmlszada por meio de mictérios
ou de vasos sanitarios separadores, que possueguamnterior um compartimento especifico
para coleta de urina (JOHANSSON et al., 2000).

A Suécia é um dos pioneiros na producdo de vasussas separadores (Figura 4).
Essas técnicas comecaram a ser desenvolvidas Badm&@0 anos. Na década de 1990 foi
construido, pelos suecos, 0 primeiro sistema sdpamde urina de porcelana e, em 1995,
construiram eco-vilas, onde as casas possuiam vasoSistema separador, com intuito de
facilitar o tratamento, reduzindo a quantidade geadque é desperdicada com a descarga
(RIOS, 2008).

Figura 4 - Vaso sanitario compartimentado

(A) (B)

Fonte: A: Rios (2008) e BKvarnstrom et al. (2006).
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Os mictérios, individuais ou coletivos (Figura 5o foram criados com 0 mesmo
intuito dos vasos separadores, de segregar a dem&zes, porém podem exercer 0 mesmo
papel e ainda possuem uma vantagem sobre os vaao® G reducdo significativa de uma
possivel contaminacdo cruzada de microrganismag@abs.

Figura 5 - Mictorio individual (A) e coletivo (B)

A B

Fonte: A: <http://www.leroymerlin.com.br> e B: Autor.

2.2.5- Técnicas de tratamento

Os principais processos de tratamento das aguaglas)aobjetivando sua reciclagem
na agricultura, sdo a estocagem em reservatoridsgades por periodos de tempo pré-
determinados, a concentracdo para reducdo de voleimee precipitacdo de cristais
(hidroxiapatita e estruvita). Dentre estes, aigmamais comum é a estocagem da urina,
necessaria para reduzir os riscos biolégicos dauslizacdo na agricultura, apesar do risco
ser baixo (ZANCHETA, 2007).

As propriedades Unicas das aguas amarelas permitenuma grande variedade de
tecnologias possa ser usada para o tratamentocddoacom Maurer et al. (2006), sete
principais objetivos de uma unidade de tratameonttem ser definidos: reducéo de volume,
recuperacdo de fosforo, recuperacdo de nitrog@siapilizacdo, higienizacédo, remocéao de
micropoluentes e remocéao bioldgica de nutrientestd perspectiva varias tecnologias tém
sido estudadas, dentre as quais podem ser citadescagem, acidificacdo, alcalinizacao,
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evaporacao, congelamento, micro e ultrafiltragg&mase reversa, aplicacdo de zedlitos,
carvao ativado, precipitacéo de estruvita, volatgao de amodnia e destilagéo.

2.3- Filtrag&o intermitente

A filtracdo € um método de tratamento bastantegantinicialmente adotado na
remocédo de turbidez para a potabilizacdo de agymary do Século XIX, na Europa e nos
Estados Unidos, 0 processo passou a ser aproveitadepuracdo de esgotos (MICHELS,
1996).

O tratamento nos sistemas de filtracdo, usadosaeamento de aguas residuarias
nos EUA desde os anos 1800, é realizado atravgwratessos fisicos e quimicos, mas
principalmente, por microrganismos ligados ao nfitiante (SOLOMON et al., 1998).

A tradicdo de aplicacdo de esgotos e efluente®looésantiga, os mecanismos de sua
purificacdo ndo eram entendidos como processo®ditnls até o trabalho de Alexander
Mueller, em 1865, que demonstrou, em coluna dad¢#to, que a purificacdo ocorria durante
a passagem do esgoto na coluna do solo, pela agamrganismos vivos (PETERS e
ALLEMAN, 1982).

O conceito de filtracdo intermitente surgiu em 1&®8 Londres, como a primeira
tentativa exitosa de converter o tratamento com dgssolo em um processo controlado
(JEWELL & SEABROOK, 1979). Sir Edward Frankland eegolveu um sistema de filtragéo
utilizando cilindros de vidro preenchidos com miaisrque variaram da brita grossa ao solo
turfoso. Frankland adotou uma frequéncia de dulisagpes diarias e manteve a operacao
com sucesso por mais de quatro meses. Embora mpeskeo do filtro tenha sido, entéo,
creditado exclusivamente a mecanismos fisico-quisnificou estabelecido o conceito de
filtracdo intermitente, para processos que insewemperiodo de descanso e aeracao entre
duas aplicactes de esgoto (PETERS & ALLEMAN, 1982).

Ja nos EUA, em 1887, sob a direcdo de Allen Hafmnrealizada uma série de
experimentos de filtracdo semelhantes aos testesiars de Frakland sobre dosagem
intermitente, no entanto, os filtros foram sigrafivamente maiores. Seus resultados
verificaram o potencial tratamento da filtracaeinitente, indicando que os microrganismos
aderidos ao meio filtrante poderiam degradar otesgm ambiente aerdbio facilitado pela
dosagem intermitente (PETERS & ALLEMAN, 1982).
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O tratamento fisico é resultante da retencdo megéie particulas e o quimico se
processa pela adsorcdo de determinados compostas, M purificacdo depende
principalmente da oxidacdo bioquimica que ocorrecootato do afluente com a cultura
biologica (TONETTI et al., 2004). Devido a estaaaeristica, Jorddo & Pessoa (1995)
afirmam que este tipo de sistema é incorretamdvamado de filtro, pois seu funcionamento
nao possui como explicacdo primordial o trataméstoo.

Em 1871 a primeira estacdo de tratamento em grescida, de filtros intermitentes,
foi construida na Europa (JEWELL & SEABROOK, 19793 nos Estados Unidos os
primeiros filtros intermitentes foram colocados eperacdo em 1889 (MIDDLEBROOKS,
1974).

Os filtros intermitentes sé@o reatores aerobiosede fixo onde ocorre uma etapa de
retencdo, envolvendo mecanismos fisicos, e uma etapdepuracdo, na qual predominam
mecanismos biologicos. Eles proporcionam tratameetundario avancado, ou terciario,
para esgotos decantados ou efluentes de tanqueosegm condicdes normais de operagéo
No que concerne aos parametros como carga org&odicdps suspensos, cor e organismos
indicadores de contaminacédo fecal os filtros intermtes de areia podem produzir efluentes
de alta qualidade significativamente melhores doapueles obtidos com aeracéao prolongada
e definitivamente superiores aos de lagoas de ikstgho facultativas individuais
(ANDERSON et al., 1985).

2.3.1- Mecanismos de remogao

Processos fisicos, quimicos e biolégicos ocorrarmulsatneamente em um filtro, em
um certo grau. Filtracdo, sedimentacdo, impacteciale interceptacdo, adeséo, floculacao,
difusdo, adsorcdo, absor¢cdo e atividade biolégida mecanismos de remocdo de
contaminantes do esgoto em leitos de filtracdo (ERBON et al., 1985).

A filtracdo propriamente dita envolve a retencacénéa, fendbmeno essencialmente
fisico que depende do tamanho das particulas eatalgmetria do leito filtrante. A fracéo
das particulas retidas cresce na medida em quaanteo dos grdos que compdem o leito se
reduz. A matéria em suspensdao mais grosseira @darefh superficie do filtro por acéo
meramente mecanica. As particulas menores sadmseédire os graos, entretanto, esse
fenbmeno s6 adquire importancia quando o tamanb@adiculas se aproxima do tamanho
médio dos poros (SCHMITT, 1989 apud COHIM, 2006).
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A interceptacdo, segundo Yao et al. (1971), conmuleetrés mecanismos: a
interceptacdo propriamente dita, a sedimentacadiiisio, conforme mostrado na Figura 6.
A interceptacdo propriamente dita € a forma porona@ qual as particulas de matéria em
suspensdo podem colidir com os gréaos do leit@fite se forem conduzidas mediante uma
linha de fluxo muito proxima do gréo, de modo goeem a superficie deste. Quanto maior a

particula, mais factivel sera a sua interceptaébhé@ A da Figura 6).

Figura 6 - Mecanismo basico do transporte do efluente tra¢#o
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Fonte: Adaptado de Yao et al. (1971).

A sedimentacdo ocorre por gravidade nos interstido meio. Se a densidade da
particula € maior que a da agua, a sedimentacacecmamo resultado da forca da gravidade
atuando sobre a particula. Essa forca (a gravidealeproduzir a componente vertical da
resultante da velocidade de conducédo dessas pasticD efeito combinado do peso das
particulas submersas e da for¢a de arraste do fflode causar a colisdo das mesmas com 0s
graos do leito. A influéncia da sedimentacdo € maigavel para particulas maiores que 10
pum (Linha B da Figura 6) (YAO et al., 1971).

A energia térmica dos gases e liquidos se manifest@ um movimento desordenado
de suas moléculas, sujeitando a um bombardeio maind6as pequenas particulas em
suspensao, o0 que resulta no jA conhecido movimemwniano das particulas; o termo
difusdo é utilizado para descrever este procespoesentado pela letra C na Figura 6 (YAO

et al., 1971). A difusdo é importante na remog¢épatéculas muito pequenas, como 0s Virus.
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Ela ocorre por causa dos pequenos intersticiogxjgeem no meio poroso e porque o fluxo é
laminar (ANDERSON et al., 1985).

O impacto inercial, a interceptacdo e a adesdore@moguando as particulas, ao se
moverem através do filtro, se chocam contra gramsneéio, sendo entdo removidas. As
particulas se movendo entre os poros também samhoam outras, formando flocos que séo
posteriormente removidos por outros mecanismosisdbrgao fisica dos constituintes ocorre
na superficie do meio filtrante devido a forcadretdaticas, eletrocinéticas e de van der
Waals, enquanto a adsorcédo quimica ocorre devild@@ao e interacdo quimica entre esses
constituintes e o meio (ANDERSON et al., 1985).

A atividade biol6gica no meio filtrante resulta reenocéo de materiais poluentes por
assimilacéo biologica e biossintese. Isso é pdsséwedo a formacao de uma fina camada de
bactérias, denominado de biofilme, que comecadesenvolver em torno dos gréos do leito.
Esse biofilme é de fundamental importancia na aaeralo filtro porque ele retém por meio
de absor¢cdo a matéria sollvel e coloidal e o0s mgarosmos presentes no esgoto sob
tratamento. O material retido € decomposto e oxidhurante o periodo de descanso entre
duas aplicacdes. A depuracéo biologica aerdbiavégedesquematicamente em duas fases:
uma fase rapida de adsorcdo e de acumulacédo dgsostms sob a forma de reserva e uma
fase mais lenta de mineralizacéo e de excrecdecaupostos mineralizados. E durante esta
fase que acontece a maior parte do consumo dorai¢€RITES & TCHOBANOGLOUS,
1998).

Menoret et al. (2002) afirmam que é imprescindivelitendimento de dois aspectos
fundamentais no funcionamento de um filtro inteemié: o aspecto hidraulico, pelo qual o
efluente deve penetrar e ter um tempo de contdiciesite com o biofilme para garantir a
degradacdo dos contaminantes; e aeracao, ondeniaxigve penetrar no interior do leito e
do biofilme e atender as necessidades do metatmti®s microrganismos aerobios.

Segundo Menoret (2001), os trés mecanismos resgeing#elo aporte de oxigénio ao
leito filtrante s&o:

* Diluicdo no efluente, na qual pode atingir, maite, cerca de 9,0 mg/l dependendo
de fatores como temperatura, salinidade, altitiedlenesmo assim pode ser considerado
desprezivel;

» Conveccéo, relacionada ao movimento de ar no,lgéerado pela variagcdo do

estoque de efluente no leito filtrante;
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* Difuséo, relacionada ao gradiente de concentragfie a atmosfera e o leito, através
da superficie.

2.3.2- Aspectos hidraulicos

Filtro de fluxo vertical € mais empregado devidmaior incorporacdo de oxigénio,
em relacdo aos filtros de fluxo horizontal, via wergdo e difusdo atmosférica no material
filtrante. O transporte de oxigénio via convecca@oree devido a existéncia de um gradiente
de pressédo entre o ar e o meio filtrante. Estenfien®d ocorre devido a intermiténcia de
aplicacdo do efluente, onde ap0s a percolacdoéstidy meio filtrante, cria-se um vacuo que
entdo é equalizado com o ar, promovendo um ardes® atmosférico para o leito filtrante.
A fracdo de Qarrastada, somada aquela fracao difundida, tepeeetrar e ser distribuida as
camadas mais profundas do leito filtrante. (SEZERIRO006).

A aplicacédo intermitente do efluente permite a @@vado meio, possibilitando a
oxigenagcdo necesséria para a degradacdo aerobis mtervalos, por falta de alimento,
ocorre a respiracdo endogena, controlando o crestindos organismos, evitando que o
biofilme (massa celular) obstrua os vazios, o auediria a passagem do liquido e do ar,
interrompendo o processo (LOUDON et al., 2003).

A manutencdo de um fluxo ndo saturado no interoneio também €é importante.
Para isso, a granulometria do meio, a carga hidediaria e a forma como esta é aplicada
no filtro devem convergir para tal condicdo de tnsscdo, conforme ilustrado na Figura 7.
Quando o volume de liquido aplicado é suficienteag@eencher todo o espaco vazio do
meio, parte da matéria organica e microrganismesapa através do filtro sem tratamento. A
medida que o volume aplicado por dose é reduzicdorr® um fluxo parcialmente saturado.
Quando o volume é reduzido mais ainda, o fluxoae® ndo saturado e escoa em uma fina
lamina em torno das particulas do meio. Com issofeadbmenos fisicos de remocao, ja
descritos, sédo favorecidos e o oxigénio do ar pumssar todo o leito através dos espagos
intersticiais. Assim, tendo em vista que o procedsqourificacdo ocorre em duas etapas,
remocao seguida de oxidacéo, é imperativo queieagfb do liquido a ser tratado se dé em
finas laminas (CRITES & TCHOBANOGLOUS, 1998).
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Figura 7 - Efeito da carga hidraulica nos filtros

I I 1
l ; | || % %
1 dose/dia 4 doses/dia 24 doses/dia

Fonte: Adaptado de Crites & Tchobaouglous (1998).

Outro aspecto relevante do fracionamento da cadyauiica diaria € o aumento do
contato do efluente com o biofilme, assim a int&ntia de aplicacdo favorece os
mecanismos fisicos de remocao e a troca de satuitos o biofilme e o efluente (COHIM,
2006).

Tradicionalmente, os filtros intermitentes tém se&tapregados para tratar pequenos
volumes diarios de esgotos sanitarios, quase serassitar manutencdo, com carreiras
(periodo de entre uma lavagem e outra do leitaubstguicdo do mesmo) muito grandes, até
superiores a um ano, mas também operando com daxaglicacdo hidraulica muito baixas,
inferiores a 0,20 m3¥/m2.dia (DARBY et al., 1996; BBAH et al., 2003; BALL, 1997;
SOLOMON, 1998).

A norma brasileira que regulamenta a construcgeeeagao de filtros intermitentes de
areia € a NBR 13969 (ABNT, 1997): Tanques séptico8)nidades de tratamento
complementar e disposicdo final dos efluentesdiogii Projeto, construgéo e operacdo. Esta
recomenda que no pos-tratamento de efluente daeaséptico, a taxa de aplicacdo deve
limitar-se a 100 L/rhdia e caso seja proveniente de um processo aeeétsovalor duplica
para 200 L/midia. Ainda segundo esta norma a aplicacdo doraéiugeve ser feita de modo

intermitente a fim de manter uma condic&o aerobisau interior.
2.3.3- Colmatacao

Obstrucéo do filtro, eventualmente ocorre a medig0os espacos dos poros entre 0s
grdos comegam a encher-se com material inertel@lo. E entdo observada uma perda de
carga e uma vez que a condutividade hidraulicalzaixo da carga hidraulica média, ocorre a

formacédo de zonas mortas. Embora a qualidade dergdl ndo se deteriore inicialmente, as
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condi¢cdes anaerbbias criadas dentro filtro, pos@ala obstrucdo, resultara na cessacdo da
nitrificagdo. Assim a aplicagéo de afluente devargerrompida (ANDERSON et al., 1985).

A colmatacéo pode ser causada por fatores fisgramicos e bioldgicos. A fisica é
normalmente causada pela acumulacdo de materiatdosséstaveis dentro ou sobre a
superficie do meio suporte. E dependente do tamdofi@raos, porosidade do meio filtrante
e da quantidade de sélidos em suspensédo dos affuéhtfenbmeno é mais rapido em leitos
com granulometrias mais finas, e mais profundoquestém granulometrias mais grosseiras
(ANDERSON et al., 1985).

As reacdes quimicas entre os elementos dissolvitmsfluido percolante ou
substancias que ultrapassem o limite de solubéidegsultam na formacéo de precipitados
que se depositam na superficie dos grédos do Hintnuindo o espaco disponivel para a
passagem do fluido, caracterizando uma colmatagamatlireza quimica (REMIGIO, 2006;
SILVA, 2012).

O desequilibrio da populacdo biolégica dentro dtrofié a principal causa da
colmatacédo biologica. Componentes toxicos em agesisluais e de alta carga organica,
auséncia de oxigénio dissolvido e diminuicdo dapematura do filtro sdo as causas mais
provaveis de desequilibrios microbianos. A acunédadp biofilme e uma diminuicdo da taxa
de decomposicdo de contaminantes do afluente setigo interior do meio acelera o
entupimento do filtro (ANDERSON et al., 1985).

2.3.4- Meio Suporte

Segundo a NBR 13969 (1997) o meio filtrante é d#gdircomo material destinado a
reter solidos ou fixar microrganismos na superfjué@a depuracdo de esgotos. Jorddo &
Pessoa (2009) relatam que o0 “meio suporte” antigggandenominado de “meio drenante” ou
“meio filtrante”, é constituido de uma massa deadsdl com a finalidade de agregar a
biomassa em condi¢cbes favoraveis ao desenvolviméda® reacdes bioquimicas que
caracterizam o processo, permitindo certa ventlaca

A utilizacdo bem sucedida de um material granuguch meio suporte depende da
escolha adequada do tamanho e uniformidade dos.dpédiametro efetivo (¢ dos gréaos
afeta quantidade de afluente que pode ser filtradtaxa de filtracdo, a profundidade de
penetracdo de particulas, e a qualidade do eflubmtitro. Meios granulares demasiado
grosseiros reduzem o tempo de retencdo de aguduaksaté um ponto em que a

decomposicao biologica adequada nao é atingidapGsim por graos finos, o meio limita a
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guantidade de aguas residuais que pode ser filtada sucesso devido ao entupimento
precoce do filtro (ANDERSON et al., 1985). O cominte de uniformidade dos meios
filtrantes intermitentes, segundo a NBR 13969 ()99# concordancia com Anderson et al.
(1985), deve ser inferior a 4.

O tamanho dos grdos também influencia na oxigendgdmeio, que serd maior
quando existir um maior espaco de vazios, pela merigténcia de particulas finas, que
ocupariam espacos entre grdos maiores. Em conidgaguanto menor a superficie
especifica do meio (devido a pouca presenca de gn@oores), menor sera a quantidade de
microrganismo aderida, responsavel pela degradag¢fiologica (OFFICE OF
ENVIRONMENTAL HEALTH & SAFETY, 2000 apud DULTRA, 207).

A analise do diametro efetivo por si s6 pode seyapnso quando se descreve o
tamanho do meio filtrante. Meios com diametrosiedst similares, mas com coeficientes de
uniformidade diferentes, podem produzir desempersgigsificativamente diferentes. O
coeficiente de uniformidade gg¢d;0) representa a desigualdade no tamanho das pasticul
quanto maior este coeficiente mais irregular € ont&do recomendados tamanhos efetivos
entre 0,40 mm e 1,5 mm (ANDERSON et al., 1985 MBR 13969 (1997) recomenda que
o diametro efetivo dos graos deva estar entrerff% 1,2 mm.

A disposicao ou posicionamento de diferentes taomme grédos ao longo do leito
filtrante € também uma consideracdo importante. el com meio homogéneo muitas
vezes nado ocorre devido a praticas de construgadag0es dos materiais locais. Por sua vez
mudancas abruptas na granulometria criam zonaatdeagdo, que podem atuar como selos
de agua, limitando os mecanismos bioldgicos, alénprdmover o entupimento e reduzir a
acdo do filtro a um mero mecanismo de retencdo mextadO uso dos meios com um
coeficiente de uniformidade inferior a 4 minimizaeeproblema (ANDERSON et al., 1985).

Além de areia outros meios granulares, como atdragranada, ilmenita, carvao
ativado, e rejeito mineral podem ser usados. Meaitsrnativos, como estes devem ser
durdveis e insoluveis em agua. Qualquer argilaobaalcario ou material organico pode
aumentar a capacidade de adsorcao inicial da @yefalmente para a remoc¢ao de fosforo),
mas podem tanto conduzir a uma condicdo de entapinggave quanto reduzir o tempo de
carreira do filtro. Qualquer meio que nao sejasadeive obedecer aos mesmos requisitos aqui
discutidos (ANDERSON et al., 1985).
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2.4 - Carvao ativado

Os primeiros usos de carvdes ativados, geralmemfgaados a partir de madeira
carbonizada (carvao vegetal), foram aplicac6es caédNa Grécia foi encontrado um papiro
que data do ano 1550 a. C. descrevendo o uso ®@éoca&egetal como adsorvente para
determinadas préaticas médicas. Quanto ao tratangentogua com carvao ativado, sabe-se
qgue ja em 450 a. C. nos barcos fenicios se armeaaenagua para beber em barris com a
madeira parcialmente carbonizada. Esta praticareent até o Século XVIII como meio de
prolongar a qualidade da agua nas viagens transcasaPosteriormente, no ano 400 a. C.,
Hipdcrates recomenda filtrar a agua com carvaotaegara eliminar maus cheiros, sabores e
prevenir doencas (BANDEIRA, 2007).

A primeira aplicacdo do carvao ativado no setoustdal ocorreu na Inglaterra, em
1974, como agente de descoloracéo na industriaodieigiio do acucar. A primeira aplicacao
em grande escala ocorreu em 1854, quando o prefeitoondres ordenou a instalagéo de
filtros de carvdo vegetal em todos os sistemasaigilacdo de esgotos para eliminar os
odores. Em 1872 aparecem as primeiras mascarafiltoside carvao ativado, utilizadas na
indUstria quimica para evitar a inalacdo de vapdeemercurio. A Primeira Guerra Mundial
estimulou o desenvolvimento da producao e aplicdgararvao ativado, que foi utilizado em
mascaras de protecdo contra gases venenosos (BARIR0SG).

Atualmente, os carvdes ativados tém sido utilizandratamentos como purificagcéo,
desodorizacdo, desintoxicacdo, filtracdo, descofma desclorificacdo, remocédo de
substancias organicas e inorganicas (COUTINHO .et2800). Essas aplicacbes fazem do
carvao ativado um produto de grande interesse Ipaitos setores econdmicos nas mais
diversas areas, entre as quais alimenticia, fautiaeé quimica, petrolifera, nuclear,
automobilistica, mineragao, tratamento de aguavpbtagua industrial e do ar atmosférico
(MUSSATO & ROBERTO, 2004).

O carvao ativado consiste em um material com albo de carbono, estrutura porosa
altamente desenvolvida de forma microcristalindéferente da estrutura do grafite devido a
orientacdo das camadas - elevada area superpiatiica e possuindo heteroatomos ligados
aos atomos de carbono, principalmente O, N e H (GOIRHO et al.,, 2008). Essas
propriedades do carvao ativado |he atribuem graragecidade de adsor¢cdo de moléculas
presentes em fases liquidas ou gasosas.
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2.4.1- Adsorgéao por carvao ativado

O termo adsorgéo foi utilizado pela primeira vez¥381 por Kayser para descrever a
captacao de gases por carvbes (BANDOSZ, 2006).sArgdo € uma operacao de separacao
na qual sédo utilizadas caracteristicas de alguidosdadsorvente) de acumularem, em suas
superficies, substancias (adsorvato) presentes ma fase fluida (liguida ou gasosa)
(BRINQUES, 2005).

A adsorcdo pode ocorrer tanto por mecanismos §sifisissorcdo) como por
mecanismos quimicos (quimissorcdo) que, sob coeslicfavoraveis, podem ocorrer
simultaneamente. Este processo ocorre nas interflugelo/sélido. A fisissor¢do envolve
interacdes eletrostaticas e as forcas de van dafsVéatre o adsorvato e o adsorvente, € um
processo reversivel uma vez que este tipo de ligad¢éaca. Ja a quimissorcao ocorre quando
ha reacédo quimica entre o sitio ativo de adsorg@adsorvato, € dificilmente reversivel por
causa das fortes forcas envolvidas (DI BERNARD@ .e2002; LOFRANO, 2012).

O processo de adsorcado depende de varios fat@agjais incluem a natureza do
adsorvente, do adsorvato e as condi¢cdes de ad4@LARK, 2010).

a) Natureza do adsorvente (CLARK, 2010):

As caracteristicas dos adsorventes que influenciamadsorcdo sao: distribuicdo do
tamanho dos poros, conteddo de cinzas, densidadeaesuperficial (quanto maior a area

disponivel para a adsor¢do maior sera a quantai@stevida).

A natureza do material que da origem ao carvaolteesia estrutura molecular do
adsorvente que exerce grande influéncia no gradsercao em fungao do tipo e posicdo do

grupo funcional presente na superficie.
b) A natureza do adsorvato:

As caracteristicas do adsorvato que influenciaradsmr¢cdo sdo: o tamanho e 0 peso
da molécula, polaridade e hidrofobicidade, soldadie do adsorvato no solvente utilizado,
além da acidez ou basicidade, podem afetar a cigucde adsor¢cdo de um adsorvato sobre
um adsorvente (SCHNEIDER, 2008).

Compostos com diametros menores tem maior facgideddifusdo para o interior da
particula solida (FRANCISCHETTI, 2010).

Adsorvatos constituidos por grupos polares diminaegasorcédo de solu¢cdes aquosas
pela alta afinidade com agua (CLARK, 2010).
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c) As condi¢des de contorno:

Os principais fatores que podem influenciar na a@&osao: a temperatura, polaridade
do solvente, relacdo solido — liquido, tamanho mhasiculas do sdlido, concentracao inicial
do adsorvato, pH da solucdo, outras espécies ciivggete impurezas na superficie do
adsorvente (SCHNEIDER, 2008).

Na maioria dos sistemas um aumento da temperatypca uma diminuigdo na
quantidade adsorvida. A dessor¢cao pode ser realigash um aumento de temperatura, ou
seja, temperaturas altas geralmente diminuem aodeeh o processo de adsorcdo (CLARK,
2010).

Quanto mais alta a relacdo sodlido-liquido maioragatde adsorcdo, devido a
disponibilidade de uma maior area de contato paadsorvato. Em relacdo ao tamanho das
particulas, quanto menor o tamanho maior a suped&contato e melhor a taxa de adsorcao
(CLARK, 2010).

O pH da solucdo afeta a extensdo da adsorcao, apdisstribuicdo da carga da
superficie do adsorvente pode mudar (devido a ceitgom das matérias-primas e a técnica de
ativacéo), variando assim a extensédo de adsor¢céxaledo com os grupos funcionais do
adsorvato. Por exemplo, a adsorcéo de azul deemetd aumentada pelo aumento do pH (até
um valor de 9). Para pH inferior a 5 os adsorvesd@scarregados positivamente: neste caso,
a adsorcao é diminuida porque o azul de metilama éorante catiénico (LOFRANO, 2012).

A ionizacdo do adsorvato geralmente € adversa @rgits por solidos hidrofobicos.
Materiais altamente ionizados sédo fracamente adkxsyvbaixos pHs favorecem a adsorcéo
de acidos organicos enquanto que pHs altos favorexeadsorcdo de bases organicas
(CLARK, 2010).

2.4.2- Processo de ativacao

Na década de 1880, R. von Ostrejko descobriu ogdesar ativados como séo
conhecidos atualmente e, em 1901, patenteou deieniies métodos de producédo, que hoje
sdo a base dos processos de ativacdo quimicaag&tivisica utilizados industrialmente
(BANDOSZ, 2006).

O processo de ativacdo tem por finalidade aumenparosidade e area superficial. A
principio, qualquer material que possui alto teercdrbono pode ser ativado. A maior parte

dos materiais carbonaceos possui certo grau desidad® natural, com area superficial
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variando entre 10 e 15%g. No decorrer da ativacdo a area superficial atemeom a
oxidacdo dos &tomos de carbono. Apés a ativac@ar@o pode apresentar area superficial
acima de 800 fg. Os precursores mais utilizados sdo cascas cte de arroz, de nozes,
carvfes minerais (antracito, betuminoso, linhihedeiras, turfas, residuos de petroleo, ossos
de animais, entre outros materiais carbonaceos (UNO, 2003).

Os carvdes ativados sédo obtidos através de dupaseta carbonizagdo do material
precursor, através da queima e a ativacao (fisiqquomica) propriamente dita.

A carbonizacdo consiste no tratamento térmico Ijp&p do material precursor em
atmosfera inerte, em temperatura superior a 473FKima etapa de preparacdo do material,
onde sdo removidos componentes volateis e gases (80, H, CO, e CH,), produzindo
uma massa fixa de carbono e uma estrutura porosar@ que favorece a ativacao posterior
(PIZA, 2008). O carvao obtido pela carbonizacaonuaterial celulésico € essencialmente
microporoso, mas essa microporosidade pode toenpreenchida ou parcialmente bloqueada
pelos produtos de decomposicdo. Entdo, para aumentalume dos microporos torna-se
necessario fazer a ativacdo (CLARK, 2010).

A ativacéo fisica, também chamada gaseificacdo,pgooesso no qual o material
carbonizado sofre reagcdo com um gas oxidante, gené vapor de agua, G@u uma
mistura de ambos em temperaturas na faixa de 800@fC (BOUCHELTA et al., 2008). Ja
a ativagdo quimica envolve a impregnacdo de agelggslratantes como &cido fosforico,
hidroxido de potassio e cloreto de zinco, geralmaonbre o precursor ainda nao carbonizado
com posterior carbonizacdo a temperaturas supsr@ré73 °K. Em seguida o reagente
quimico é removido, por exemplo, por extracdo erpam estrutura porosa do carvao ativado
(CLAUDINO, 2003).

2.4.3- Caracteristicas do carvéao ativado

As propriedades do carvao ativado dependem dastess porosas e dos grupos
guimicos presentes em sua superficie. As propresdfisicas da superficie sdo descritas pela
area superficial especifica e porosidade, enquguegcas propriedades quimicas dependem da
presenca ou auséncia de grupos acidos ou basidne soa superficie (MORENO-
CASTILLA, 2004).
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2.4.3.1- Propriedades fisicas

Do ponto de vista estrutural, o carvdo ativado pseledefinido como um material
com elevado conteudo em carbono, microcristalieteeada porosidade. A porosidade deve-
Se aos espacos existentes entre as diversas caimadakares de carbono de que o carvao é
constituido. A disposicédo aleatéria das camadasdmno o cruzamento entre elas impede o
reordenamento da estrutura que caracteriza o erafiambém possui elevada dureza,

necessaria para evitar perdas excessivas devitiwad e manuseio (BANDEIRA, 2007).

2.4.3.1.1- Porosidade

Segundo a Unido Internacional de Quimica Pura e&&qh — IUPAC, os poros podem
ser classificados em (BANDOSZ, 2006):
* Macroporos: apresentando diametro maior que 50nm;
* Mesoporos: com diametro entre 2 e 50nm;
* Microporos secundarios: apresentando diametroGg@éite 2nm;

* Microporos primarios: apresentando diametro mener@8nm.

A medida da porosidade de um carvao ativado é fdi@vés da andlise de sua
capacidade adsortiva para compostos tais como iogdaco, azul de metileno e fenol
(MOLETTA, 2011).

a) Numero de lodo (indica microporosidade) - expressmantidade de iodo, em massa,
que € adsorvida em determinada massa de carvaocauticbes especificas e
geralmente esta relacionado com a adsorcéo de umedéte pequena massa molecular;
€ geralmente expresso em mg/g. O numero de oo e carvao ativado é 900, com
valores maiores que 1000 para melhores classigsagé carvao (PEREIRA, 2011; DI
BERNARDO, 2005).

b) Indice de Azul de Metileno (indica mesoporosidade)pressa a quantidade de azul de
metileno, em massa, que é adsorvida em determimasdsa de carvdo ativado sob
condicbes especificas. O indice de azul de metillempece uma indicacdo da
capacidade do carvao ativado em adsorver molécatasdimensdes similares a do azul
de metileno e esta relacionado a &rea superfidal pbros maiores que 1,5nm (DI
BERNARDO, 2005).
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Os microporos contribuem para a maioria da arearBol que proporciona alta
capacidade de adsorgcdo para moléculas de pequemassdes, tais como gases e solventes
comuns. Mesoporos sao importantes para difusdama®poros e adsorcdo de moléculas
grandes, tais como corantes, e proporcionam manbgiaarea superficial para carvbes
impregnados com produtos quimicos. J& os macro@@siormalmente considerados sem
importancia para adsor¢do e sua funcdo é servioameio transporte para as moléculas
(FRANCISCHETTI, 2010).

2.4.3.1.2- Area superficial

Area superficial é a area total da superficie pous carvdo, calculada pela equagéo
de BET (Brunauer-Emmett-Teller), pelos dados dem@d® e dessorcado de nitrogénio, sob
condicBes especificas. E expressa em m2/g de cativ@olo (P1ZA, 2008). O método baseia-
se na adsorcao/dessorcao de nitrogénio a 77 °Kipexfie do adsorvente. A adsorcdo €
proporcional ao aumento da pressado e aos sitssatazios, ja a dessorgcdo € proporcional
ao numero de sitios ocupados e a reducdo da prédééoda area esta metodologia permite
determinar o volume e a distribuicéo de poros (CKAR010).

Os carvdes ativados sao caracterizados por umadegramea superficial entre
300~4000 m?/g (PEREIRA, 2011). Quanto maior a &ugzerficial maior sera a tempo de
contato e area disponivel para a interacao adseragisorvato.

2.4.3.2- Propriedades quimicas

As propriedades adsorventes de um carvdo ativados@&stao definidas pela sua
estrutura porosa como também pela sua naturezacgui@ carvao ativado apresenta na sua
estrutura atomos de carbono com valéncia insatugrdpos funcionais (principalmente de
oXigénio e nitrogénio) e componentes inorganicgpaasaveis pelas cinzas, todos eles com
um papel relevante nos processos de adsorgao.upssgfuncionais formam-se durante o
processo de ativacao por interagdo dos radicaeslidga superficie do carvdo com atomos de
oxigénio e nitrogénio que podem em parte provimaderial percursor ou da atmosfera. Estes
grupos funcionais fazem com que a superficie dodcase torne quimicamente reativa,
afetando as propriedades adsorventes, especialpargemoléculas de carater polar. Deste
modo, o carvao ativado pode ser considerado encipiincomo hidréfobo, pela sua pouca
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afinidade com a 4gua, o que é uma caracteristipartante em aplicacdes como a adsorcao
de gases em presenca de umidade, ou de espécssugdo aquosa. No entanto, a presenca
de grupos funcionais na superficie do carvao aviyabsibilita igualmente sua interacdo com
a agua, tornando a sua superficie mais hidrofikNBEIRA, 2007).

A oxidacdo (processo de ativagdo) da superficielteesna formagdo de grupos
funcionais que atribuem ao carvdo ativado um cactédtero, jA que pode se comportar
como acido ou como base, ou seja, tem tanto carggativas (anidnicas) como cargas
positivas (catidnicas) para atrair ions livres efucio ou suspensdo. O fator determinante
que fara que um carvao seja globalmente 4cido siedéependera da concentragdo destes
grupos. A presenca predominante dos grupos funisigri@nos, cromenos, cetonas e éteres
sdo responsaveis pelas propriedades basicas ddigepde um carvdo e incrementara a
capacidade do carvdo para a troca com anions. lRay lado a presenca predominante de
grupos funcionais como acidos carboxilicos, fenéaponilo, anidrido carboxilico, ciclo
peroxido tornam o carvdo mais hidrofilo e acidomentando seu potencial trocador de
cations (BANDEIRA, 2007; JANKOWSKA, et al., 1991; HEREMISINOFF &
ELLERBUSCH, 1978).

2.4.4- Granulometria

O tamanho da particula (granulometria) € uma oaniatica tdo importante quanto as
propriedades descritas anteriormente. A classdicaglo carvdo ativado quanto a
granulometria divide-se em carvado ativado em pOR@u carvéo ativado granular (CAG).
Para certas aplicacdes especificas a escolha deveita entre o carvdo em p6 ou granular,
independentemente das propriedades porosas. Poplexeum filtro usado para tratar uma
emissdo gasosa, um material granular deve semedeoCaso contrario, a queda de pressao
seria enorme. Além disso, o carvao granular develeseso, ter elevada dureza e um baixo
indice de abrasdo (BANDOSZ, 2006).

Carvao ativado em p6 tem um tamanho de particpleotiinferior a 100um , os
valores mais comuns sao em torno de 1p#B5Normalmente, este € utilizado em aplicacdes
em que o soluto pode ter problemas na difusdo dosspde transporte para os poros de
adsorcao e onde uma enorme quantidade de tempegsaea para atingir o equilibrio, caso

fosse utilizada uma forma granular. As aplicacdpedas para o CAP séo tratamentos de
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aguas residuais industriais e municipais, descgharale acucar, na industria de alimentos,
usos farmacéuticos e remoc¢ao de mercurio e derdisXBANDOSZ, 2006).

O carvdo ativado granular tem um tamanho médio atéicpla entre 1-5 mm. E
normalmente usado em sistemas de leito fixo emegews continuos e com baixas quedas de
pressdo, aplicado para adsorvatos gasosos e léquitio maioria das aplicacbes em fase
gasosa (purificacdo de gas, recuperacdo de sdodvefiiteacdo de ar e mascaras de gas,
catalise) é utilizado o CAG. Alem disso, o CAG veubstituindo o CAP em muitas
aplicacdes de fluido liquido, tais como a extragéoouro e tratamento de agua potavel. O
CAG tem a vantagem, em comparacdo com CAP, de miopar uma queda de pressao mais
baixa, juntamente com o fato de que pode ser reggaeou reativada e, por conseguinte,
reutilizada mais de uma vez. No entanto, o CAG dexvealém de uma adequada distribuicao
de tamanho dos microporos, uma alta densidade rdpargma dureza elevada e um baixo
indice de abrasdo (BANDOSZ, 2006).

2.4.5- CAG no tratamento de efluentes domésticos

O carvao ativado € um material extremamente efecdargamente usado tanto na
purificagdo de agua para consumo humano como tenteato de aguas residuais. O CAG
costuma ser aplicado em leitos profundos de flwmtiouo para eliminar os contaminantes
do liquido a purificar, sendo ainda preferido quamidprevisivel a ocorréncia de picos de
concentracdo de contaminantes (BANDEIRA, 2007).

O processo de adsorcao por CAG possui vantagen®lagéio a outras técnicas de
tratamento de agua para consumo humano e aguasiaisspor nao gerar subprodutos
indesejaveis, substancias toxicas nao interfereefio&ncia do tratamento, o meio pode ser
regenerado e reativado e ser superior em termasngdicidade de concepcdo e operacéo
(LOFRANO, 2012).

No tratamento de efluentes a adsorcdo em CAG éaugadimente como um meio
filltrante em processos terciarios de tratamentoeprelém dos solidos sedimentaveis
(tratamento primario) e do material organico (ireato secundario), também removem os
nutrientes, nitrogénio e fésforo e compostos og@ndo biodegradaveis (CASAS, 2004).

Na filtracdo com CAG, além dos mecanismos de aéedfigica e quimica, ocorre 0
processo de biodegradacéo através de bactériasequeliferam formando um biofilme. As

bactérias aderidas ao CAG promovem a biodegraddedoarbono organico dissolvido,
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remoc&o do carbono organico total e oxidagdo denemm@ atividade bacteriana em filtros
CAG contribui para um aumento da vida atil do CASyr outro lado, o crescimento
microbiano inadequado promove o0 entupimento do legcessitando de uma retrolavagem
(BANDOSZ, 2006).

Dependendo do efluente a ser tratado e da finaigada a qual é utilizada, a filtracdo
com CAG, além de remover as substancias que prodgmosto, odor e matéria organica
dissolvida, remove também cor (caracteristica djsidevida a existéncia de matéria
dissolvida), fendis, soélidos em suspensdo, matésiganica nao biodegradavel,
trihalometanos, pesticidas, herbicidas, hidrocaebms arométicos, remocdo de metais
pesados (Hg, Cd, Pb, Zn), perfluorocarbonos, ctamads e agrotéxicos (CASAS, 2004,
BANDOSZ, 2006).

Em relacdo a remocdo de microrganismos patégemeszrithuk (2004) estudou a
filtracdo com CAG como pos-tratamento de efluedesma estacédo de tratamento de esgoto
doméstico, constatou na sua pesquisa que a filtreayd CAG proporcionou uma remogéao de
100% de coliformes totais e termotolerantes nos emvos iniciais e apds a formacao do
biofilme nos filtros a remocéao de coliformes totés de 94,4% e 95,1% de coliformes

termotolerantes.

2.5 - Ciclo do nitrogénio

E importante o estudo do ciclo do nitrogénio, paiss varias formas de ocorréncia
tém significado ambiental através de varios fen@a@omo eutrofizacdo, chuva acida, efeito
estufa, deplecdo de oxigénio dissolvido em corpggaticos, toxicidade para algumas
espécies de peixes e problemas de saude publind@peesentes em agua de abastecimento.

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, estemeleto quimico assume varias
formas e estados de oxidacao, podendo ser encomtoagheio ambiente nas seguintes formas
quimicas: nitrogénio molecular §\ nitrato (NQ), nitrito (NO,), amdnia gasosa (NN ion
amonio (NH"), nitrogénio organico dissolvido (peptideos, pasinaminas, aminoacidos),
nitrogénio organico particulado (bactérias, fitowh®n, zooplancton e detritos) (DERKS,
2007).

O suprimento e ciclagem ambiental das formas dispan deste elemento sao
largamente dependentes da decomposicdo biologicétragénio presente nos componentes

acumulados dentro da biota. Os processos de desg@pcsao dependentes das atividades
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microbianas que sdo capazes de transformar o esiadaxidacdo do nitrogénio. Estes
processos, resumidos na Figura 8, sao: assimilagioonificacdo, nitrificacdo e
desnitrificacdo (CHAZAL & LENS, 2000).

O nitrogénio é um elemento essencial para os seves, fazendo parte da sua
nutricdo e constituinte da estrutura das proteéndss acidos nucleicos. Logo sua ocorréncia
nas aguas residuarias doméstica advém da degradacédaterial vegetal e animal, assim
como da excrec¢do de residuos de origem humana @ifezes), nomeadamente aminoacidos,

ureia, acido urico, purinas e pirimidinas (USEPB02).

Figura 8 - Ciclo bioldgico do nitrogénio

Nitrogénio organico

Amonificago Decomposigdo bacteriana

\ A hidrdlise
o g . Assimilagdo [ Nitrogénio organico Nitrogénio organico
—| Nitrogénio amoniacal (células bactenganas) (crescimento liquido)
Lise e auto-oxidagao |
o O = Nitritaggo
S y
k- Nitrito (NO,)
£
- O2 'w Nitratagdao
. Desnitrificaga . N
— Nitrato (NOy) S Nitrogénio gés (N,)

Doador de elétrons

Fonte: Adaptado dé-ranchin (2006)

O material nitrogenado em aguas residuarias corapg@incipalmente de nitrogénio
amoniacal (gasoso, NHe salino, NHj) e nitrogénio organico (uréia, aminoacidos e @utra
substancias organicas como o0 grupo amino). Ocdsiente ocorrem tracos de formas
oxidadas do nitrogénio, nitrito (N£) e nitrato (NOs;) (VAN HAANDEL et al., 2009). Logo
as tecnologias de tratamento se baseiam nos poscqas atuam na transformacéo dessas
formas de nitrogénio.

As técnicas de tratamento de aguas residuarias dficenévisam a remocédo de
nitrogénio tanto por mecanismos fisico-quimicos @opor via bioldégica. No entanto, a
remocgdo do nitrogénio por processos biolégicossamta-se efetiva e com baixos custos,
razdo pela qual tem sido utilizada preferencialmesth detrimento dos processos fisico-
guimicos (USEPA, 1993).
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Os mecanismos atuantes nas transformacdes biaddgioanitrogénio ja foram
resumidos na Figura 8. Na amonificagdo o nitrog@ngénico é convertido para nitrogénio
amoniacal pela atividade microbiana e hidrodlise alsisimilacdo ocorre o processo inverso da
amonificacdo no qual aménia € incorporada a biomassnentando o nitrogénio organico.
Embora uma parcela do nitrogénio amoniacal possass®milada na sintese celular, de
acordo com Araujo (2009), sua importancia na remalgénitrogénio das aguas residuarias €
pequena, tornando os processos de nitrificacacseitdBcacdo os principais pela remocao
dos compostos nitrogenados.

Na nitrificagdo, a amoénia é oxidada sendo conweréichitrato. Na desnitrificacdo, o
nitrato é convertido a nitrogénio gasoso. Nessabimegdo de processos o nutriente é perdido
para a atmosfera, desperdicando seu potencialide.re

Muitos pesquisadores e profissionais concordamsgoenecessarios novos projetos e
tecnologias baseadas na recuperacao de recursosagu@, nutrientes e energia ao inves de
simplesmente remover poluentes e evitar a poluiddsim, visando o reaproveitamento do
nitrogénio, seria ideal uma tecnologia que evitassaa perda para a atmosfera, ou seja, um
tratamento no qual ndo ocorresse a desnitrificaS@agundo Udert & Wachter (2011) um
método alternativo para a recuperacdo do nitrogéngma estabilizacdo pelo processo de
nitrificagcao.

2.5.1 - Amonificacao

O nitrogénio organico é transformado em nitrogé&mmwniacal (NH™ e NH) através
da atividade endbégena dos microrganismos, envotvesaicdes bioquimicas catalisadas por
enzimas. Esse processo é denominado amonificagfwag¢Bo 1) devido a formacgédo de
amonia como produto da reacdo. Na amonificacaoy alé formacdo de amodnia, ha uma
producao de alcalinidade de 3,57 gCa@O0r cada grama de nitrogénio amonificado, o que
pode ajudar no processo de nitrificagéo, visto €gta etapa tende a consumir alcalinidade e
reduzir o pH (SILVA, 2009).

R-NH+ H,O + H & R-OH + NH;” Equacéo 1.

Na urina recém excretada grande parte do nitrogéperece na forma de ureia
CO(NH,),. Quando no meio ambiente, a hidrélise bioquimicgamenduzida da ureia gera
grandes quantidades de amonia e bicarbonato (anawgdb) (Equacdo 2). A enzima

catalisadora é a ureia amidohidrolase, também citdne&eomo urease. As bactérias que a
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processam sao encontradas em toda parte, inclusigesistemas separadores de urina
(UDERT et al., 2003; NOUR et al., 2006).

CO(NHp)2 + 2H,0 + H" = 2NH;" + HCO; Equagéo 2.

Devido a liberagdo da amoénia e do bicarbonato eaamm aumento no pH na urina,
podendo ocasionar a precipitacdo de cristais degamicos como estruvita, calcita e
hidroxiapatita (NOUR et al., 2006).

2.5.2 — Nitrificacao

A nitrificacdo consiste na oxidagdo da aménia {NH nitrato (NQ) por meio de
bactérias estritamente aerdbias, quimioautotrofichsgatérias que ndo necessitam de
substrato organico para seu crescimento, sendergiarpara 0 crescimento proveniente da
oxidacdo de compostos inorganicos de nitrogénmuiimdo uma etapa intermediaria com a
formacéo de nitrito (N®) (ARAUJO, 2009).

Além dos microrganismos autotrofos nitrificantesiites organismos heterétrofos sao
capazes de produzir formas oxidadas de nitrogénparr da amonia, entretanto menos
significantes em sistemas naturais (FRANCHIN, 200B) importante destacar que a
nitrificacdo pelas bactérias nitrificantes autat@s é considerada mais significativa do que a
realizada pelas bactérias heterotréficas, j& quearas de nitrificacdo de organismos
autotroficos sdo, aproximadamente, dez vezes nsague as de organismos heterotroficos
(GASPAR, 2003).

Rittmann et al. (1994) relataram que apesar derheempeticdo entre bactérias
autotroficas e heterotréficas, também existem agiies benéficas a ambas: as bactérias
heterotréficas produzem compostos organicos quedain a atividade das autotroficas,
biodegradam compostos organicos inibitérios paraawstroficas e produzem polimeros
extracelulares que melhoram a agregacdo de ambamseiw suporte (essencial para boa
retencdo celular). As bactérias autotréficas preduz liberam produtos solUveis, que
aumentam o fornecimento de substrato as heterasdfi

Na primeira etapa da nitrificacdo ocorre a nitégcou seja, a oxidacdo da amodnia
para nitrito, como mostra a Equacéo 3, os prinsipacrorganismos envolvidos no processo
sdo as bactérias do génélierosomonas. No entanto, outros géneros de bactérias autoasfi
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sdo capazes de obter energia a partir da oxidaga@nabnia a nitrito, sdo eles os
Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosorobio (METCALF & EDDY, 2003).

2NH;" + 30, > 2NO, + 4H" + 2H,0 (Nitritacdo) Equacao 3.

Na segunda etapa, nitratacdo, o nitrito € oxidacéibrato, como mostra a Equacao 4,
0S principais microrganismos participantes do @escesdo as bactérias do género
Nitrobacter. O nitrito pode também ser oxidado por outros g#nde bactérias autotroficas:
Nitrococcus, Nitrospira, Nitrocystis e Nitrospina (METCALF & EDDY, 2003).

2NO, + O, 2 2NOs (Nitratacdo) Equacao 4.

A reacado global para a completa oxidacdo de am@mdrato, excluindo a sintese

celular, é dada pela Equacéo 5:

2NH;" + 20, > NOs + 2H" + HbO Equacio 5.

A equacdo estequiométrica global para a completdagdio de ambnia a nitrato,
incluindo a sintese celular € dada pela Equac8Ed CALF & EDDY, 2003).

NH4 + 1,863Q + 0,098CQ - 0,0196GH;NO, + 0,98 NQ- + 0,094H0 + 1,98H Equacéo
6.

De acordo com as equacdes supracitadas dois impestaspectos que se referem ao
processo de nitrificacdo biolégica podem ser olaglys: o elevado consumo de oxigénio
dissolvido para que o processo seja completamdeteado (4,579 @ por grama de
nitrogénio oxidado, onde 3,43g @ara a producéo de nitrito e 1,14g [@r grama de nitrito
oxidado) e o significativo consumo de alcalinidg@er cada g de nitrogénio amoniacal
convertido, serdo necessarios 7,14 g de alcaliaidad forma de CaC{p em virtude da
producédo de ions de hidrogénio associada ao pmdessitrificacdo (METCALF & EDDY,
2003).

O metabolismo das bactérias nitrificantes é sehsifatores ambientais que podem
influenciar diretamente na taxa de crescimentoreseguentemente na taxa de oxidacdo da
amoOnia. Dentre esses fatores tem-se temperatura,algllinidade, oxigénio dissolvido,
concentracdo do substrato, relagdo carbono/nitrogéubstancias toxicas e inibitérias. Ainda
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segundo Metcalf & Eddy (2003) as bactérias nitifies precisam de G@ de fosforo para o

crescimento celular.

* Temperatura

Segundo Ferreira (2000) o processo de nitrificagdorre numa larga faixa de
temperatura, de 4 a 45° C, sendo a temperatura @@raNitrosomonas igual a 35° C, e de
35 a 42° C como 6tima paraMdigrobacter.

Em temperaturas baixas (< 20 °C), a nitratacaoitormais rapida que a nitritacéo, de
modo que se pode considerar que a nitratacao dataesl a acumulacdo de nitrito sempre
serd muito pequena em sistemas sob condigfesogstaas. Em contraste, em temperaturas
elevadas (>25°C) a nitritagdo € mais rapida quédratagdo, e, por esta razdo, pode haver
acumulacao de nitrito quando forem observadas ¢coaediadequadas (VAN HAANDEL et
al., 2009).

* pH e alcalinidade

As bactérias nitrificantes sdo sensiveis ao pH dagas de crescimento podem
diminuir significativamente em valores de pH abaile6,8. Sob valores de pH préximos de
5,8 a 6,0 as taxas podem ser de 10 a 20 por centaxd sob pH 7. Taxas de nitrificacdo
Otimas ocorrem em valores de pH no intervalo dea785 Um pH de 7 a 7,2 é normalmente
requerido para manter as taxas de nitrificacdoanas, e para locais com aguas de baixa
alcalinidade, é feita adicdo de alcalinidade atesia de tratamento de aguas residuais, para
manter os valores de pH aceitaveis (METCALF & EDRY03).

Baixos valores de pH podem ocasionar a formac&ci® nitroso livre HN@que,
por sua vez, é potencialmente toxico para micrasgaws nitrificantes (ALMEIDA, 2007).
No entanto Franchin (2006) ressalta que sistemasandicdoes de pH mais baixos que os
valores considerados 6timos tém obtido sucessoauegso de nitrificacao.

O ion amonio coexiste em equilibrio com a amériiane H como mostra a Equagio
7; em niveis de pH acima de 8 o sentido da reag@wrdce a formacdo de amodnia livre
(SAWYER, 2003). Tal forma de nitrogénio, de acocdon Metcalf & Eddy (2003), inibe as
bactérias nitrificantes.

NH;* > NHz;+H"  Equacéo 7.
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A alcalinidade € consumida como parte do processamittificagdo, porque sdo
liberados ions de hidrogénio quando a aménia éestida a nitrato. A nitrificacdo consome
7,14 gramas de alcalinidade, na forma de carbatetalcio (CaCg), por grama de amodnia
removida (METCALF & EDDY, 2003).

Caso ocorra no sistema uma situacédo de escassdeatividade carbonato, a sintese
de microrganismos nitrificantes é comprometida pédificit de carbono inorganico.
Adicionalmente, a manutencdo do pH em faixas adkxgupara ocorréncia de nitrificacao
pode ser comprometida (ALMEIDA, 2007).

Almeida (2007) destaca que para concentracoescdénadade residual (efluente do
reator) acima de 45 mgCa@O as taxas de nitrificacdo parecem nao ser alsrad
substancialmente, ainda segundo o autor, pardigag@o em sistemas com biofilmes, &
recomendado manter alcalinidade acima de 50 mggaC®ara valores inferiores a 50
mgCaCQ/L apOs a oxidagdo da amobnia, faz-se necessériaigioa de alcalinidade
(PARCIAS, 2008).

A alcalinidade pode ser fornecida por fontes ederpela adicdo de substancias
quimicas como o hidroxido ou bicarbonato de sOBHRANCO, 2011), ou ser retirada da
combinacdo da nitrificagcdo com outros processo$odimns, como a amonificacdo e a
desnitrificacdo, os quais fornecem alcalinidadensmo (VAN HAANDEL & MARAIS,
1999).

Biestenfeld et al. (2003) observaram que para @aixa fde pH situada entre 7,0 e 7,5
as taxas de nitrificacdo em biofilmes néo tiveramauoa correlacdo com pH. Indicaram
ainda que taxa de nitrificagdo foi reduzida em &angla alcalinidade, ndo havendo uma
associagcado direta com o pH. Dessa forma, a presgmcalcalinidade em concentragdes
adequadas permitiriam o atendimento aos requisieoxarbono inorganico por parte de
bactérias nitrificantes, bem como aos requisitoaldalinidade associados a neutralizacédo de

ions de hidrogénio gerados na nitrificacao.

* Oxigénio dissolvido

Como foi dito anteriormente, o processo de nitif&o ocorre em condi¢cdes aerobias,
na quais as bactérias nitrificantes requerem apradamente 4,57 mgQpor mg N-NH
oxidado. Portanto, quanto maior a concentracdo ménea a ser oxidada, maior sera o

requisito de oxigénio.
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Microrganismos nitrificantes sdo estritamente aedle possuem elevada afinidade
por oxigénio. Caso o oxigénio ndo seja suficiersi@@tender aos requisitos das biomassas
heterotrofica e nitrificante a taxa de remocao iérda decresce em funcdo da competicao
por oxigénio, predominantemente capturado pela &$san heterotrofica nas porgcdes externas
do biofilme (ALMEIDA, 2007).

Surampalli et al. (1997), relata que a velocidat@xima de nitrificagdo ocorre em
concentracdes de OD maiores que 2 mg/L enquant@ida(2007) afirma que é necessaria
uma minima concentracdo de 1,8 mg/L dep@ra nitrificacdo completa. Ja Ferreira (2000)
constatou que as taxas e velocidades 6timas digcagéo podem ser obtidas com niveis de
OD da ordem de 4,0 mg.@Q, desde que exista uma populacdo 6tima de bastéri
nitrificantes.

Barnes e Bliss (1983) apud Franchin (2006), relatara a concentracdo de OD
critica, abaixo da qual a nitrificacdo ndo se pssag encontra-se em torno de 0,2mg/L.
Segundo Metcalf & Eddy (2003), sob baixas concebga (<0,5 mg/L) de oxigénio
dissolvido as taxas de nitrificacdo sdo altamemt@das. Tal condicdo exerce maior efeito
inibitério nas oxidadoras de nitritd\itrobacter) do que para as oxidadoras de amoénia
(Nitrosomonas). Em tais casos, a nitrificagdo incompleta oc@rer um aumento da
concentracdo de nitrito no efluente sera observadtretanto, Araujo (2009) observou que
quando a concentracdo de OD foi igual a 1,5mg/lo fofiam observadas concentracdes

significativas de nitrito.

* Relag&o carbono/nitrogénio

A medida que a relacdo DBO/NTK aumenta, uma pr@mngaior da area do material
suporte é coberta por bactérias heterotroficasagade nitrificacdo é reduzida (METCALF
& EDDY, 2003). O aumento de microrganismos hetéfatos dificulta a transferéncia de
substrato (N-amoniacal e;Jalesfavorecendo a coexisténcia de microrganisntacantes e
heterotroéficos no biofilme DBO/NTK (ALMEIDA, 2007).

Com baixa relacdo de C/N, as bactérias heteroagifitimitadas pelo carbono,
disponibilizam amdnia em excesso para nitrificagZara altas relacées C/N, o processo de
nitrificacdo € inibido pelo excesso de carbono i e a concentracdo de nitrato cai,
chegando a zero (CALLADO, 2001).
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Van Loosdrecht et al. (2000) afirmam que a reldQ&©D/N deve ser mantida baixa
(em torno de 1) para se garantir a maxima atividkexemicrorganismos nitrificantes. Em seu
estudo, para uma relacdo DQO/N = 5 a atividad&icénte se tornou praticamente nula. Ja
Almeida (2007) relata que relagcdes de DBO/NTK eltre 10, podem ser favoraveis ao

processo de nitrificagao.

« Amonia ndo ionizada

O préprio substrato pode tornar-se inibitério pasabactérias dependendo de sua
concentracdo. A nitrificacdo € inibida pela amaréa ionizada (Ng) ou amoénia livre e acido
nitroso ndo ionizado (HN£). Concentracbes de amonia (N-NHie, respectivamente, 100
mg/L e 20 mg/L podem iniciar a inibicdo da oxidad@eamonia e nitrito, e a concentracéo de
nitrito (N-NO,) de 280 mg/L pode iniciar a inibicdo da oxidac&onitrito (METCALF &
EDDY, 2003).
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3- MATERIAIS E METODOS

Consideracdes gerais

Neste estudo, desenvolvido no Laboratério de Saaetnia Universidade Federal de
Campina Grande, foi avaliado o tratamento de agoaselas pela percolacdo em filtros com
leitos de areia e carvao ativado granular.

O projeto foi desenvolvido em escala-piloto tendio £onstruidos trés filtros um com
leito de carvao ativado granular, um segundo cata & areia e um terceiro com leito de
areia mais uma camada superior de calcario. @gsfiforam operados do dia 6/5/2013 até o
dia 5/7/2013 e, apos este periodo, com base nas ddudidos que indicaram ineficiéncia do
tratamento fisico nos filtros de areia, apenadiro file carvao continuou sendo alimentado até
o dia 4/10/2013. Nessa data foi observado um aunsggnificativo da perda de carga devido
a colmatacdo do meio poroso que teve, como congeig@ diminuicdo da velocidade de

escoamento e o acumulo de afluente acima do leifgectolacéo.

3.1- Afluente aplicado nos filtros

A concentracao de urina nos efluentes dos mict@iowito variavel e para tornar o
objeto de estudo mais representativo foi feita estanativa, baseada na literatura, do volume
de 4gua gasto (Anexo A) e do volume de urina eaxdeepor uso para obter uma concentracao
de urina aplicada nos filtros compativel com aidedle.

A Tabela 3 indica que o resultado da estimativaatecentracao de urina no efluente
de mictério, calculado a partir do volume de agast@e urina excretada, variade 3 a 11% e
teve como valores médios 6,9 e 7,7%. Por fim paralar o efluente dos mictérios de
banheiros masculinos, foi coletada urina com vaéluo$ do sexo masculino entre 15 e 60
anos. Em seguida, a urina foi misturada com aguaalg@stecimento obtendo uma
concentracdo final de 7,3% de urina na misturac&omacao esta que tem uma boa
representatividade da realidade.
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Tabela 3 -Estimativa da concentragéo de urina no efluentaid&rio

Estimativa da producgé&o de urina por cada micgéo

L/pesd mL/miccao(1) mL/miccao(2)

Fittscher & Hahn (1998) 1,57 196 224
Rauch (2003) 15 188 214

Bazzarella et al. (2005) 1,47 184 211
Bazzarella et al. (2005) 1,04 130 149

Zancheta et al. (2006) 1,03 129 147
Zancheta (2007) 1,18 148 169

Sousa (2008) 1,19 149 170
Rios (2008) 1,46 183 209
Soares (2011) 217 217
Média 169 190

Porcentagem de urina no efluente dos

Consumo de agua por uso em mictorios

mictérios
L/uso P/ miccdo média (1) P/ miccdo média (2)

NBR 5626 5 3,3 3,7

NBR 13713/ NBR 5626 15 10,1 11,2
Oliveira (1999) 1,86 8,3 9,3
Oliveira (1999) 1,63 9,4 10,4

ANA (2005) 3,8 4,3 4,8

ANA (2005) 1,8 8,6 9,5
SABESP (2013) 4 4,1 4,5
DRACO (2013)/SABESP (2010) 2 7,8 8,7

DECA (2013)/Perona (2011)/ AL

 ORRAL (201%) : 2.5 6.3 7.1

Média | 6,%% 7, ™%

Onde 1 e 2 sé@o os volumes e a porcentagens decalmdados a partir da frequéncia de 7 micgdes

diarias relatada por Vinneras (2006) e de 8 micedesntradas por Soares (2011) e Zancheta (2007),
respectivamente.

3.2- Descricao e operacéao dos filtros

Os filtros foram confeccionados em tubos de PVC daametro interno de 100 mm
(area superficial de 0,0079m?2) e altura total dendtro. Cada filtro era aberto na parte
superior e fechado na parte inferior com um CAPP¥E de 100 mm com um pequeno
orificio, onde foi instalada a tubulagéo (4) dedaado efluente. Logo acima um reservatoério
para o afluente constituido de uma garrafa PET,8ditlos (1) e uma pinca rolete (2) com
regulagem precisa que permitiu um excelente canteomanutencdo de gotejamento para

controlar a vazdo de alimentacdo. Na parte latefatior do filtro foi instalado um tubo de
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PVC flexivel (3) com diametro de 1,5cm para projmar entrada de ar. Todos os elementos
citados estdo demonstrados na Figura 9.

A base do filtro foi preenchida com 5 cm de bridancgranulometria de 12 a 25mm e
logo acima uma camada de 10cm de brita com gramti@de 2,4 a 9,5mm. Esse material
teve 0 objetivo de sustentar o meio percolador gedir que particulas fossem arrastadas
junto com o efluente. Para impedir que a porcaersoipdo leito perdesse sua uniformidade,

devido ao impacto do afluente, foi disposta acimdetto percolador uma camada de 5cm de
brita com granulometria de 12 a 25mm.

Figura 9 - llustragdo dos componentes do sistema experilnenta

(1) Reservatorio
do Afluente

(2)Controlador
de vazdo

Os filtros foram operados de modo a manter condagdbia no seu interior. Para
tanto, a aplicacao do efluente foi feita de modermitente, permitindo reaeracao do leito.
Para ampliar a aeracéo do leito, foi instaladcaterdl de cada filtro um tubo de PVC flexivel
onde a captagdo do ar foi feita de forma naturdh existindo qualquer equipamento
mecéanico com a finalidade de cumprir tal funcéo.

Por néo existir norma para filtros que tratam épte de efluente, a taxa de aplicacéo
de 100 L/dia x m?, foi baseada na NBR 13969/97, djgpbe sobre a aplicacao direta de
efluentes de tanques sépticos em filtros de aB&imo cada filtro tem uma &rea superficial de

0,0079m? e a taxa de aplicacdo foi de 100 L/digxresultou numa quantidade de 790mL de
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afluente. Este volume foi aplicado diariamente, damo descendente, em cada filtro num

periodo de 7 horas com uma vazéao de 1,89mL/mim.

3.2.1- Caracteristicas do meio percolador

Todos os materiais (areia, carvao ativado, calchrita) de preenchimento dos filtros
foram lavados com agua destilada e secos a teraper@inbiente. Este procedimento teve
como objetivo a eliminacdo de particulas finas,spads impurezas e matéria organica
aderida ao material.

No primeiro filtro o meio percolador foi composte dma camada de 50 cm de carvéo
ativado, no segundo por 50cm de areia e no teroen@ camada de 50cm de areia mais uma
camada de 10cm de calcario. A Figura 10 ilustraugsgticamente como 0S meios

percoladores foram dispostos nos filtros.

Figura 10 - Representacao esquematica do sistema experimental
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O carvao ativado utilizado foi adquirido junto a RBONMAR COM. E IND. DE
CARVAO ATIVADO LTDA, cujas especificacbes estédo désiinadas na Tabela 4. Trata-se
de um carvdo ativado granular vegetal originario adsca de coco de dendé com

granulometria 8 x 30 mesh (0,60 — 2,36 mm).

Tabela 4- Especificagcdes do carvao de casca de coco dé&dend

Parametro Valor

NUmero de iodo Minimo 900 mg/g
indice de Azul de
_ 120 a 250 mg/g
Metileno

Densidade Aparente Minimo 0,45 — 0,55 g/cin

Dureza Minimo 98 %

Area de superficie 850 a 1000 fiig
Remocéao de odor Excelente

Granulometria 8 x 30 mesh

Fonte: CARBONMAR COM. E IND. DE CARVAO ATIVADO LTDA.

Tabela 5- Caracterizacdo do carvéo ativado utilizado

Parametro Valor
Massa 2,353 kg
Altura do meio 50 cm
Granulometria 0,6 — 2,36 mm
Diametro efetivo (Dyg) 0,49 mm
Coeficiente de uniformidade (Ry/D1q) 2,71
pH® 9,11
Superficie especifica BET 673,7 m3/g
Volume de microporos 0,347 cm3/g
Area de microporos 488,1634 m2/g
Tamanho médio dos microporos 20,6574 A

(2): Guerra (2012).

A caracterizacdo do carvao foi realizada nas dépeas do Laboratorio de

Desenvolvimento de Novos Materiais (LabNov) e dobdratério de Engenharia de
Pavimentos (LEP) da Universidade Federal de Cam@iraade. Os parametros avaliados
incluem: granulometria (norma ASTM D2862 — 92), exiigie especifica, area, tamanho
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meédio e volume de microporos pelo método BET. GuEt012) utilizou do mesmo material
no seu estudo e realizou a analise de pH pelactéda PZC e obteve como resultado 9,11.
As caracteristicas acerca do carvao ativado gramtilizado no sistema experimental sao
apresentadas na Tabela 5.

A areia utilizada nos filtros foi adquirida no camié local e visualmente classificada
como grossa. A caracterizacdo se deu por meio saiceigranulométrico (peneiramento)
realizado no LEP que resultou na curva granulogeétapresentada na Figura 11, da qual
podem ser obtidas algumas informagdes sobre a(disdala 6).

Figura 11 - Curva de distribuicdo granulométrica da areia
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Tabela 6- Caracterizacdo da areia
Parametro Valor
Massa 5,8 kg
Altura do meio 50 cm
Granulometria 0,3-1,2 mm
Diametro efetivo (Do) 0,63 mm
Coeficiente de uniformidade (Ry/D1q) 1,5

A obtencédo desses parametros permite a carac@&oizganulométrica do material

para verificar se 0 mesmo se enquadra dentro doted recomendados pela NBR 13969
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(1997). De acordo com essa norma o diametro efelex@ estar entre 0,25 e 1,2 mm e o
coeficiente de uniformidade ser inferior a 4.

O calcério, constituido em sua maior parte porar@ain de calcio e magnésio, usado
no terceiro filtro teve por objetivo conferir altatiade ao sistema e analisar sua possivel
influéncia no processo de nitrificacdo. Este mateaeimbém foi comprado no comércio local
e classificado pelo fornecedor como calcario datcibritado com granulometria de 9,5 a 19
mm.

Para testar a reatividade do carbonato presentaloério foi imersa uma porcao do
material numa certa quantidade de acido cloridcmacentrado. A reacao entre estas duas
substancias resulta na formacéo de cloreto deoogldd gas diéxido de carbono como mostra
a Equacéo 8. O desprendimento do gas, resultanmeadao a qual foi submetido o material,

pode ser visualizado na Figura 12.

2HC|(aq) + CaCQ(s)—>CaCl2(aq)+ H20(|) + COz(g) Equagéo 8.

Figura 12 - Formagéo de CQesultante do teste de reatividade do calcario.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3- Métodos analiticos

Afluente e efluente dos filtros foram monitorad@asridmente entre os dias 6/5/2013 e
5/7/2013. ApoOs esta data apenas o filtro com Bt@arvao ativado continuou sendo operado

e, consequentemente, monitorado até o dia 4/10/@043do foi observada sua colmatacéo.
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As variaveis utilizadas no monitoramento eram dwineaa fisica (cor, turbidez e
condutividade), quimica (alcalinidade, nitrogédiasforo, sédio, calcio, potassio, magnésio,

dureza, DQO e oxigénio dissolvido) e microbiolégicaliformes termotolerantes).

Foram realizadas aproximadamente 3340 analisesrarstias coletadas entre 9 e 10h
da manh@, sendo as amostras imediatamente anali€2&lparametros analisados, frequéncia

e seus respectivos métodos analiticos estdo apadesma Tabela 7.



Tabela 7- Pardmetros monitorados, método e frequéncia

Parametro | Unidade | Método | Frequéncia
6/5 a 15/7 a 5/8 a 20/8 a
5/7/2013 2/8/2013 16/8/2013 4/10/2013
pH - Eletrométrico -Standard Methods 450084 Diaria Semanal Semanal Mensal
Cor ucC Comparagcéo visual - Standard Methods 2120 B. Diaria Semanal Semanal Mensal
Turbidez uT Nefelométrico — Standard Methods 2130 B. Diaria Semanal Semanal Mensal
Condutividade mS/cm Condutivimetro - Standard Methods 2510 B. Diaria Diaria Semanal Mensal
Alcalinidade total mg CaCQ/L Titulométrico — Standard Methods 2320 B. Diaria Semanal Semanal Mensal
Nitrogénio amoniacal mg /L Titulométrico — Standard Methods 4500-NEL Diaria Semanal Semanal Mensal
Nitrogénio total mg /L Semi-micro Kjeldahl — Standard Methods 4508rNC. Diaria Semanal Semanal Mensal
Nitrito pg/ L Colorimétrico — Standard Methods 4500 NB. Diaria Semanal Semanal Mensal
Nitrato mg /L Espectrofotométri(sog?e??ggi;ast;) de sédio, métddo Diaria Semanal Semanal Mensal
Oxigénio dissolvido mg /L Eletrodo de membrana — Standard Methods 4500-O C  Diaria Semanal Semanal
DQO mg /L Digestdo em Reflu&c()e;%%hsaggzg Efulométrico — Saadd Diaria Semanal Semanal Mensal
Dureza total mg CaCQ/L Titulométrico com EDTA- Standard Methods 2340 C. Diaria
Célcio mgCa/L Titulométrico com EDTA- Standard Methods B%a B. Diaria
Magnésio mg Mg/L Método do célculo - Standard Methods 3500-Mg B. Diaria
Ortofosfato mg /L Acido ascérbico - Standard Methods 4500-P E. Diaria
Sédio/Potassio opm Fotometria de emls;zoBd,eB(Ez,ggir&aé.Standard Mettxffs 3 Diaria
Coliformes UFC/100mL Membrana de filtragcao -Standard Methods 9222 D. Diaria

termotolerantes

LS
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4. RESULTADOS

4.1- Resultados das analises fisico-quimicas e microbdgicas das aguas amarelas

Os resultados das andlises fisico-quimicas e biadyicas realizadas nas amostras
de a4guas amarelas, utilizadas como afluente aplicad leitos percoladores intermitentes,
sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8- Caracterizacdo das aguas amarelas

A Valor Valor Valor Desvio Coef|c_|en3e
Parametro n P o g x de variacéo
meédio minimo | maximo | padrdo (%)
pH 41 6,7 59 8,1 0,45 6,7
Cor (uC) 35 151 43 500 103,7 68,6
Turbidez (uT) 35 5,9 0,1 45 10,8 184
CE (mS/cm) 47 2,3 1,7 3,5 0,49 21
MEIMRECO T gy e 106 1710 3359 79
CaCOs4/L) '
DQO (mg /L) 37 892 232 1560 300 33,6
OD (mg /L) 30 5,8 3,8 7,9 1,1 19,2
NTK (mg N-NH /L) 40 854 417 1378 256,9 30
NH3(mg N-NH./L) 40 113 27 421 84,7 75
NOz; (mg N-NO4/L) 40 0 - - - -
NO, (mg N-NG,/L) 40 0 - - - -
Ortofosfato (mg P-PQ/L) 17 41,7 23 68,5 13,9 33,5
C. termotolerantes 16  Auséncia - - - -

Foi observada significativa discrepancia entre a®res maximos e minimos dos
parametros analisados. Este fato se deve a vamcéoncentracdo dos constituintes da urina

humana, causada por fatores climaticos, fisiol&icbeta e atividades praticadas de cada

individuo.

4.2- Resultados dos parametros do efluente dos leitos deeia

As Figuras 13, 14, 15 e 16, ilustram o desemperdwofiltros com leito de areia
guanto ao tratamento fisico das aguas amarelase l[dspecto os efluentes dos dois filtros
apresentaram resultados semelhantes. A turbidezfldente aumentou em relacdo ao
afluente. Também foi observado um significativo ento da cor, que teve um incremento de
50 a 500% da cor do afluente. A condutividaderiektdos efluentes dos dois filtros

aumentou cerca de 1,5 a 3 vezes em relacao aotaflue



59

—a— Afluente (Agua
amarela)

== ejto de areia
areia+calcario

e @it0 de

Turbidez
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A remocédo de matéria organica, em termos de DQMauostra a Figura 17 e 18, foi
mais eficiente no filtro com leito de areia no qua maioria das vezes, foi atingida uma
eficiéncia acima de 60%, chegando até 90% de reogd QO do afluente. J& o filtro com
leito de areia e calcario removeu no maximo 609D@& do afluente e, por vezes, nao foi
removida nenhuma fracdo de matéria organica.

A Figura 19 demostra que praticamente todo (de 800&0) o nitrogénio presente no
efluente do filtro com leito de areia, encontrageans forma de amonia, evidenciando que,
nesse leito, ocorreu amonificacdo quase completaala. Onde, em média, cada mg de N-
organico convertido em N-amoniacal produziu cere8B8d mgCaCe@de alcalinidade (pela
estequiometria da equacdo de amonificacdo ester \é@alale 3,57 mg CaG@ngN),

consequentemente, o pH (Figura 20) e a alcalini(iidera 21) aumentaram.

Figura 19 — Concentracdo das fracBes de nitrogénio nosrélselos leitos de areia
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Figura 21 — Valores de alcalinidade do afluente e efluente
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De acordo com a Figura 22, as fracdes de nitrogémiefluente do filtro com leito de
areia e calcério, encontravam-se nas formas de iane®mitrito, em média 53 e 47%,
respectivamente, indicando que, nesse leito, mateireia amonificada foi oxidada para
nitrito, caracterizando a nitritacdo de parte dmgiénio amoniacal.

ApOs inicio da nitritagdo no leito de areia e cad;gpraticamente toda alcalinidade
(Figura 21) produzida na etapa de amonificagaacdasumida, mantendo o pH (Figura 20) e
alcalinidade proximos aos valores observados ne .

A elevada remocao de matéria organica, no leitard&, a nitritacdo e remocéo de
matéria organica, no leito de areia e calcarioult@s, nos dois filtros, um consumo
significativo de oxigénio dissolvido, ocorrendo, maioria das vezes, concentragédo efluente

menor que 1 mgglL, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 22 — Concentracdo das fracGes de nitrogénio nosrmélselos leitos de areia+calcario
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Figura 23 — Concentragdo de oxigénio dissolvido do afluergfluente
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Quanto a recuperagdo de nitrogénio das aguas amaasl porcentagens dos dois
filtros foram bem proximas. A Figura 24 permite ety&r uma baixa eficiéncia no inicio,
porém apods certo tempo de operacao a recuperagdoainria das vezes, foi acima de 75%

do nitrogénio total do afluente.

Figura 24 — Porcentagem de recuperacao de nitrogénio nasnééls dos leitos de areia
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4.3- Resultados dos parametros do efluente do leito deAG

As Figuras 25, 26, 27 e 28, mostram o desempenlfiitrdocom leito de CAG quanto
ao tratamento fisico das aguas amarelas. Nestetagpdiltro de CAG se mostrou muito
eficiente na remocado de turbidez e cor das 4guasetas. Mesmo quando a turbidez do
afluente apresentou valores elevados (por exentploTd o leito de CAG foi eficaz na sua
remocao, proporcionando um efluente com niveis wbidez sempre abaixo de 5 uT.

Também foi observada uma significativa remocaoataaom reducdo minima de 60%, mas
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condutividade elétrica do efluente do filtro auneenterca de 1,5 a 2 vezes em relagdo ao

muitas vezes acima de 85% e chegando até 97% c

afluente.
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Figura 28 — Valores de condutividade elétrica do aflueneflieente CAG
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Como mostram as Figuras 29 e 30, a eficiéncia o®géo de mat

termos de DQO, no leito de CAG foi acima de 60%itaswezes acima de 75% e chegando

até 99% de remocéao da DQO do afluente.

Figura 29 — Valores de DQO efluentes nos leitos de CAG
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Figura 30 — Porcentagem de remocao de DQO efluentes nos kit CAG
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Como ilustrado na Figura 31, as fracdes de nitiogéa efluente do filtro com leito
de CAG, encontravam-se nas formas de amonia,onérihitrato (em média 40, 20 e 40%
respectivamente), indicando que nesse leito parteela amonificada foi oxidada para nitrito

e, em seguida, parte do nitrito oxidada para witrediracterizando a nitrificagdo completa de
parte do nitrogénio.

Figura 31 — Concentracao das fracdes de nitrogénio nosrefisielo leito de CAG
N-Leito CAG

Ap6s inicio da nitrificacdo, baseado na quantiddelenitrogénio nitritado (média de
104 mgN/L) e nitratado (média de 224 mgN/L), e remiltados de alcalinidade do efluente
(Figura 32), permitem concluir que praticamenteatadtalinidade, produzida na etapa de
amonificacdo e contida no afluente, foram consumiffaédia de 1989 mgCaGD). A
concentracdo de alcalinidade no efluente diminuimapconcentracbes entre 60 e 190

mgCaCQ/L, consequentemente o pH (Figura 33) diminui ehacé® ao afluente e se
manteve entre 5,3 e 6,5.

Figura 32 — Valores de alcalinidade do afluente e efluentiedo de CAG
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Figura 33 — Valores de pH do afluente e efluente do leitCa&
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Observando os ultimos pontos das Figuras 31, & é possivel verificar que, apos a
colmatacédo do leito, as concentracdes de nitritotrato cairam subitamente, chegando a
zero, indicando que a nitrificacdo cessou, causamdaumento do pH, alcalinidade e
concentracdo de amonia no efluente.

A concentracdo de OD no afluente (média de 5,8nqagbnite a conversao de apenas
1,2mg de nitrogénio amoniacal para nitrato. Por@raplicacdo intermitente proporcionou o
aporte de oxigénio através dos mecanismos de cpiwee difusdo, possibilitando a
transformacdo de maiores quantidades de amoénia.lf@smna estequiometria e quantidade
de nitrogénio nitrificado, pode ser afirmado querafd consumidos em média 359
mgQ,/L para nitritacdo e 1025 mgl para nitratacao. Tal consumo, significativamenteoma
gue a quantidade de oxigénio diluida no afluente, éesponsavel pela diminuicdo da
concentracdo no efluente, a qual, na maioria dassydicou abaixo de 1mg/L como ilustra a
Figura 34.

Figura 34 — Concentracdo de OD do afluente e efluente tiw diei CAG
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A Figura 35 permite verificar que no inicio a reetggdo de nitrogénio ficou abaixo
de 50%, porém, apos aclimatacdo das bactériaficaittes, a recuperacao de nitrogénio ficou

acima de 50% e se estabilizou em cerca de 80%.

Figura 35— Porcentagem de recuperacao de nitrogénio nosnédls do leito de CAG
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A Figura 36 ilustra o comportamento de ortofosfavoafluente e no efluente do leito

com CAG, bem como sua remocéo, a qual variou de58%b.

Figura 36 — Perda de ortofosfato no leito de CAG

Ortofosfato
70 70
65 - A )n 65 )
60 I\ 60 —a— Afluente (Agua
55 [ \ / 55 amarela)
50 e 7[—~\ IA‘ /| 5o
= 45 / \ /— 45 —
g, I\ A \ ’—\— £ Efluente CAG
o %
2 A A
30 r \ - 30
55 d )4 P %perda de HPO3
0 A /1%
15 _/ \'/ \"V4 15
10 ‘-“‘-”T"P“PSSL'SEEGESGB.’XRN
® BB R WL DO ODDOLDD D DD
© °°° °38T8TTTTB8CS ST8CE T TT

A Tabela 9 mostra o resultado das analises middgdicas do afluente (Agua amarela)

e efluente do filtro com leito de CAG.
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Tabela 9— Andlise de coliformes termotolerantes do aflaenéefluente

Diluicdo | n Afluente (Agua amarela) Efluente CAG
Bruta 16 Ausente Ausente
10" 16 Ausente Ausente
10? 16 Ausente Ausente
10° 16 Ausente Ausente

A razéo de adsorcédo de sddio (RAS), indice queredes@ proporcao relativa em que
se encontra 0 Naem relacdo aos ions €& Mg, traduz o risco de sodificacéo do solo.
Onde no caso de elevada propor¢édo de sodio, osNi@nsdo adsorvidos nas particulas do
solo, deslocando os ions de calcio e magnésiojtardo num solo com ma drenagem
(impermeabilizacdo) interna que dificulta a absorgie nutrientes e 4gua das culturas
(AYERS & WESTCOT, 1985).

A condutividade elétrica é usada como uma medidacalacentracdo de sais
dissolvidos, que representa o risco salinidade pacaltivo. Salinidade excessiva reduz a
atividade osmatica de uma planta e assim impede alssor¢cdo de agua e nutrientes do solo,
e, portanto, reduz a produtividade das culturas.eNtanto, efluentes salinos podem ser
utilizados para a irrigacdo, mesmo que a prodwokedda cultura seja reduzida, além do mais,
existem culturas (por exemplo, de algoddo) que telaantes a meédio- altos niveis de
salinidade (MARA, 2003).

Na Tabela 10 sdo apresentadas as diretrizes pararétacdo da qualidade da agua
utilizada para irrigacédo, bem como, a equacéao pagdculo da RAS.

A Tabela 11 apresenta os resultados de condutwigdétrica, das variaveis (Na
Cc&* e Mdf") necessarias para o célculo da RAS e seu respeesultado para o efluente do
filtro com leito de CAG.

Tabela 10— Diretrizes para interpretacdo da qualidade da @gra irrigacéo

G Risco de CE Risco de Célculo do RAS
sodificacéo (mS/cm) salinizacéo Na*
0a10 Baixo 0,1a0,25 Baixo RS = \/W
11a18 Médio 0,25a0,75 Médio 2
19226 Alto 0,75a2,25 Alto Onde: C&", Mg*" e Nd
>27 Muito alto >2,25 Muito alto expressos em meq/L.

Fonte: Adaptado de Richards (1954).



Tabela 11— Concentragéo de cations e resultado do RASeflaente do filtro conCAG

+ 2+ " Risco Risco
CE (mS/cm)| C&* (meg/L) | Mg** (meg/L) | Na" (meg/L) | RAS Sodificacio Salinizaco
4.7 0,6 9,7 9,5 4.2 Baixo Muito alto
45 1,8 8,2 11,7 52 Baixo Muito alto
42 2,8 7,6 7,4 3,3 Baixo Muito alto
47 1,2 7,9 55 2,6 Baixo Muito alto
4.4 2,0 6,2 25 1,3 Baixo Muito alto
45 2,3 55 9,2 4.6 Baixo Muito alto
49 1,8 5,6 10,0 5,2 Baixo Muito alto
5,0 2,8 3,8 3,0 1,7 Baixo Muito alto
4.7 2,4 5,6 3,1 1,5 Baixo Muito alto
45 1,6 59 3,9 2,0 Baixo Muito alto
42 2,6 6,0 3,0 1,5 Baixo Muito alto
4.7 1,6 6,6 3,1 15 Baixo Muito alto
49 1,8 5,8 3,1 1,6 Baixo Muito alto
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5- DISCUSSAO

5.1- Caracterizacdo das 4guas amarelas

As aguas amarelas, de uma maneira geral, apreseataanquantidade de sélidos em
suspensao, evidenciada pelos resultados de turpidier meédio de 5,9 uT); tal caracteristica
reduz a possibilidade de uma colmatacéao fisicaleltuss percoladores. Em contrapartida, a
elevada presenca de substancias dissolvidas, dadfmelo pardmetro de cor (valor médio de
151 uC), aumenta a vulnerabilidade do meio percolgdanto & colmatacdo quimica e nem
todo tipo de material, por exemplo, a areia, tena uoa eficiéncia na remocéo da cor do
afluente.

Para o tratamento biol6gico caracteristico de uhmofiintermitente, todos os
parametros analisados sédo favoraveis ao processtrifleacdo. A grande disponibilidade de
nitrogénio, apresentando um valor médio de 854 mighassociado a relacdo DQO/N que
sempre se manteve abaixo de 2 e, muitas vezesoatbail, permite condicbes favoraveis
para a atividade dos microrganismos nitrifican@$pH (valor médio de 6,7) e alcalinidade
(valor médio de 423 mg CaGM) estiveram na faixa 6tima, na maioria da vezgsee6,5 e
8, e concentracdo superior a minima recomendad® aeg CaC@L, respectivamente. As
concentracdes de oxigénio dissolvido (média dentg8,/L) também apresentaram valores
superiores as concentragdes minimas (2 #tig@equeridas para uma nitrificacdo completa.

Com vistas ao reuso em culturas agricolas é impertalestacar a presenca
consideravel de macronutrientes, nitrogénio e fosfmédia de 41 mgP-R@), necessarios
ao desenvolvimento vegetal e a qualidade higiédeado a auséncia de microrganismos
indicadores de contaminacédo fecal. Assim, as dgoaselas podem ser classificadas como
fertilizante agricola natural de grande potencial.

5.2- Analise do efluente dos filtros com leitos dmreia

Os filtros com leito de areia ndo foram eficazegratamento fisico. Como visto na
Figura 37, 0 aumento da turbidez (em média de fard 15uT) e cor (em média de 151 uC
para 302 uC), juntamente com o odor caracterizadt presenca de amonia em pH basico,
contribuem para uma ma qualidade estética do @fuenque pode causar rejeicdo dos
possiveis usuarios que venham adotar este tipai@denento.

A condutividade do efluente dos filtros com leitde areia aumentou devido a

formacdo de ions Nf resultante da amonificagéo da ureia. Para reusmreultura valores



72

de condutividade maiores que 2,25 mS/cm, condi¢@®rgada no efluente dos filtros de
areia, variando de 2,67 a 6,6 mS/cm, podem caabaizacao do solo, dificultar absorcéo de
agua e nutrientes das plantas. Porém, vale saligot os ions NH, responsaveis pelo

aumento da condutividade, sdo uma das formas deg@itio assimilaveis pelas plantas,
aliado ao fato de que algumas culturas, como ladi@srtrigo e soja, toleram elevada
condutividade elétrica (5 a 8 mS/cm) sem perdaprddutividade, o que contribui para

viabilizar o reuso do efluente dos filtros comdsitle areia.

Figura 37 — Afluente e efluente dos filtros com leito deiare

A B C

Nota: A, B e C representam o afluente (Agua amarelh)eefe do filiro com leito de areia e o efluente

do filtro com leito de areia e calcério, respectieate.

A remocdo de matéria organica foi consideravelmem@r no filtro com leito de
areia (60 a 90%) do que no leito de areia e cal¢araximo de 60%). No leito de areia, como
ocorreu apenas amonificacdo, todo o oxigénio fepaliibilizado para remocdo de matéria
organica. Enquanto que o consumo de parte do arigiéssolvido para oxidacdo da amoénia,
no leito de areia e calcario, explica a diferengaeeas eficiéncias de remog¢do de matéria
organica.

No efluente do filtro com leito de areia, em deénadia do processo de amonificacao,
praticamente todo nitrogénio presente estava magfate amonia numa concentracdo média
de 605 mgN/L, resultando num significativo aumenhoalcalinidade e pH (8,5 a 8,9). Ja no
efluente do filtro com leito de areia e calcarieyido a nitritacdo de parte da amdnia, as

fracOes de nitrogénio presentes estavam na fornmamdmia e nitrito, em média 392 e 234
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mgN/L, respectivamente. Isso resultou num consum@atte da alcalinidade, mantendo os
seus valores e o pH (6,8 a 7,6) proximos aos deti (valor médio de 6,7).

Mesmo com todas as condi¢Ges favoraveis (operaté@onmitente, relacdo DQO/N <
2, pH de 6,8 a 8, alcalinidade > 50mgCa@QOD > 2mg/L), em nenhum dos filtros de areia
ocorreu nitrificacdo completa. Uma possivel exglitaseria o tempo insuficiente de contato
entre a comunidade de bactérias e o afluente marsférmacgéo do nitrogénio, devido a baixa
area superficial especifica (0,002m?#/g) da areia.

O filtro que foi adicionado a camada de calcanonantou-se 10cm de altura atil em
relacéo ao leito preenchido apenas com areia,lplissido um maior tempo de contato entre
o biofilme e o afluente, resultando num efluentatado, o que contrap&e a hipbtese de que a
concentracdo de nitrogénio amoniacal acima de 1Q0mipe a atividade dalsitrosomonas.

No filtro constituido por areia e calcario ndo weara completa nitrificacdo, portanto,
a possivel alcalinidade conferida pelo calcario fiidator determinante para oxidagdo da
amonia. A elevada alcalinidade (em média 498 mgGAg@o efluente do filtro com leito de
areia, resultante da amonificacéo, reforca a ideigue € dispensavel a utilizacdo do calcario
como fonte de alcalinidade.

A recuperacdo de nitrogénio nos filtros com lei® areia foi de 75 a 98% do
nitrogénio presente no afluente. Apesar da boaéafim, a maioria do nitrogénio esta
presente na forma de amonia e tende a ser vadalilizm virtude do elevado pH. Entdo para
evitar grandes perdas de nutrientes, o efluente dewvreutilizado o mais rapido possivel ou

ser submetido a outra etapa de tratamento quddrareseste nitrogénio numa forma estavel.

5.3 - Andlise do efluente dos filtros com leitos deAG

O filtro com leito de CAG foi eficaz no tratamenfigsico, devido a sua estrutura
microporosa que proporciona uma robusta propriedadedsor¢cdo. Como visto na Figura 38,
a remocdo da turbidez (em média de 5,9uT para },Budor (em média de 151uC para
16uC), juntamente com a auséncia de odor, contritpsra uma excelente qualidade estética
do efluente, tornando-se um aspecto positivo peestagdo da comunidade e usuarios que
venham adotar este tipo de tratamento.

No inicio da operacdo do filtro de CAG a remoc¢aonagéria organica foi de 95 a
99%. ApOs aclimatacao das bactérias nitrificanteBcé&ncia de remocao de matéria organica
diminuiu, uma vez que parte do oxigénio dissoldigponivel foi consumido na oxidacdo da

amonia para nitrato. Entretanto, simultaneamentgracesso de nitrificacdo, as propriedades
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adsortivas do CAG proporcionaram uma eficiénciseti@ocao de matéria organica entre 60 e
98%, em termos da DQO do afluente.

Figura 38 — Afluente e efluente dos filtros com leito CAG

Nota: ‘A’ representa o afluente (Agua amarela) e ‘Bfluente do filtro com leito CAG.

A perda de 28 a 57% da concentracdo de ortofopfasente no afluente é justificada
pela necessidade das bactérias nitrificantes emmitasfosforo no seu metabolismo celular e
devido a precipitacdo de cristais de estruvita (MgRD,.6H,0).

O leito de CAG, ao contrario dos leitos de aretsspi elevada area superficial (673,7
m?3/g, cerca de 335.000 vezes maior), que propasaiam elevado tempo de contato entre
afluente e comunidade biolégica, possibilitando i&rifibacdo de parte da amonia.
Consequentemente as fracbes de nitrogénio presantexfluente estavam na forma de
amonio, nitrito e nitrato, em média 241, 104 e A{N/L, respectivamente. A nitrificacdo
consumiu grande parte da alcalinidade causandoleneadiminuicdo de pH (5,3 a 6,5) em
relacdo ao afluente. E importante observar que tgéinio amoniacal, devido ao pH
levemente acido, estava presente em sua formaatdil yamonio), assim todas as formas de
nitrogénio eram estaveis.

A recuperacgédo de nitrogénio nos filtros com legoQAG, inicialmente, foi abaixo de
50% devido a adsorcao nos microporos. Apds a gaoirdos microporos e crescimento dos
microrganismos nitrificantes a eficiéncia ficouraaide 50% e se estabilizou entre 76 e 87%.
A elevada eficiéncia de recuperagédo e a presendarhas estaveis de nitrogénio (nitrato,

nitrito e amonio) proporcionam uma consideraveircetacdo de nutrientes.
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Os resultados da RAS do efluente do CAG se maativantre 1,3 e 5,2, valores que
se enquadram na classificacao de baixo risco décsmdio, possibilitando que o efluente seja
aplicado para o reuso em culturas agricolas serhuneg restricdo quanto ao risco de
impermeabilizacdo do solo. Com relacdo ao riscealmizacdo, como ja discutido, apesar
dos valores se enquadrarem numa classificacaotal@atlencial de salinizacdo, este risco
efetivo pode ser reduzido uma vez que as plantsismideam o nitrato e amonio que sao
responsaveis pelo aumento da condutividade do rdélueassim como o0s niveis de
condutividade encontrados, entre 4,2 e 5 mS/cmidéraveis por varias culturas agricolas

como mostra a Tabela 12.

Tabela 12— Culturas tolerantes a elevada salinidade sedapeate produtividade

Cultivo CE (mS/cm)
Cevada lordeumvulgare) 5,3
Algodao Gossypium hirsutum) 51
BeterrabaBeta vulgaris) 4,7
Sorgo(Sorghum bicolor) 4,5
Trigo (Triticum aestivum) 4,0
Agripiro alto (Agropyron elongatum) 5,0
Agripiro crestadoAgropyron crestatum) 5,0
Capim-bermudaGynodon dactyl on) 4.6
Cevada forrageiraHordeum vulgare) 4,0

Fonte: Adaptado de Ayers & Westcot, (1985).

A maioria das pesquisas sobre tratamento de aguasekas tem como objeto de
estudo a urina bruta (sem diluicdo) e, como redojtabtém um efluente com elevada
condutividade elétrica (49 a 126 mS/cm), chegardaraior que os valores caracteristicos
das 4guas oceanicas. Os valores de condutividattealsupracitados inviabilizam o reuso
do efluente devido ao elevado risco de saliniza¢@pendo-se necesséria a diluicdo do
efluente com agua. Rios (2008) na sua pesquisaantio aguas amarelas como fonte
alternativa de nutriente em cultivo hidroponico altace obteve como melhor resultado as
solucéo nutritivas que eram constituidas de 5 e d@%rina tratada por meio da estocagem.
Este fato da grande relevancia a fracdo de agliaadé nos mictorios para conducdo da
urina, uma vez que proporciona a diluicdo da umv@gando odores nos banheiros, facilita o
tratamento do efluente e dispensa a necessidadéildedo apos o tratamento, como
evidenciado neste trabalho.

O efluente do filtro com CAG pode ser caracterizadomno excelente fertilizante
natural devido a boa qualidade estética, preseagatbgénio em formas estaveis, auséncia

de indicadores de contaminacdao fecal e sem riscoermeabilizacdo do solo.
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6- CONCLUSOES

Com relagdo a caracterizacao das aguas amarelas:

A partir dos parametros monitorados foi confirmadgande variacdo da concentracdo dos
constituintes das aguas amarelas em virtude desfattimaticos e fisiologicos que mudam

de acordo com cada lugar e individuo;

Os resultados mostraram que, do ponto de vistabfias aguas amarelas apresentam baixa
turbidez, elevada cor e, a partir dos valores ahelgtividade, se conclui que oferecem um
risco alto de salinizagéo do solo, caso aplicadasgnicultura sem tratamento;

Os resultados evidenciaram, quanto as caractasgjgimicas, a presenca significativa de
matéria organica (DQO = 892 mg/L), nitrogénio (NTI54 mgN-NH/L), fosforo (41
mgP-PQJ/L) e alcalinidade total (428gCaCQ/L);

Quanto as caracteristicas microbiologicas nao fordetectados microrganismos

indicadores de contaminagéo fecal;

As &guas amarelas apresentaram condi¢des (rela@@/ND< 2, pH de 6,8 a 8,
alcalinidade > 50 mgCaGf, OD > 2mgQ/L) ideais para um bom desempenho do

tratamento biolégico em filtros intermitentes;

O efluente dos mictérios masculinos é objeto imgue na abordagem do esgotamento
sanitario ecoldgico, uma vez que possui caradmassadequadas para o0 reuso em culturas
agricolas devido a elevada concentracdo de nugsgergarticularmente nitrogénio e

fosforo, e auséncia de microrganismos indicadoeesodtaminacao fecal.

Com relagéo ao desempenho dos filtros com leitareia:

O efluente apresentou elevada cor e odor caraatertpue afetam a qualidade estética do
efluente e podem causar incomodos e rejeicdo dairddade que adote este tipo de

tratamento;
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Mostrou-se eficiente na recuperacdo de nitrogénto g 98%), porém devido a forma
instavel de nitrogénio o efluente deve ser aplicddoforma imediata, evitando perdas
significativas de nutrientes, ou submetido a outralade de tratamento que transforme o

nitrogénio numa forma estavel;

Apesar dos inconvenientes do ponto de vista estétigutricional do efluente, é possivel
aplicar o filtro com leito de areia em comunidadpse ndo tenham acesso a outros

materiais para compor o meio filtrante.

Com relagéo ao desempenho dos filtros com leitCAIB:

A excelente qualidade estética, devido a remoc¢amodeturbidez e odor, evita a rejeicao

da populacéo e se torna um atrativo para utilizagafitro com leito de CAG;

A eficiente recuperacdo de nitrogénio (80%), enmam estaveis, aliado a auséncia de
microrganismos indicadores de contaminacao feeal leaixo risco de impermeabilizacéo

do solo, torna o efluente do filtro com leito de @Am excelente fertilizante natural;

As caracteristicas do efluente possibilitam por mética os conceitos do esgotamento

sanitério ecoldgico quanto ao fluxo ciclico de maté recirculacédo de nutrientes.

Com relacéao a filtracao intermitente:

Esta tecnologia se mostrou de facil instalacdo eragdo permitindo enquadra-la num
cenario de gestao descentralizada das aguas neagjudabilizando o tratamento e reuso
in loco do efluente e concomitantemente ampliando o acesfwiéncia dos sistemas de

esgotamento sanitario;

O desempenho dos filtros com operacao intermitemt@ostrou eficiente no tratamento de
aguas amarelas, principalmente com o leito de C#@ando-o apto a integrar uma
estrutura complexa que € proposta pelo esgotarsanttério ecoldgico a fim de promover
a recirculacdo de nutrientes das aguas residugiaservando os recursos hidricos e

economizando energia.
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7- RECOMENDACOES

» Estudar o tratamento de aguas amarelas em filmogpastos de leitos com altura util

maior que 50 cm;

» Avaliar o desempenho do tratamento de dguas amagelafiltros constituidos de leitos

com diferentes granulometrias;

» Adotar um tratamento em série através de um fidtnm leito de areia seguido por outro
com leito de CAG;

» Estudar a utilizacdo de um leito misto constituddareia e CAG;

e Avaliar o tratamento com auxilio de um dispositiyee disponibilize oxigénio ao meio

filtrante;

« Verificar a influéncia do fracionamento do volunfluante, aumentando a frequéncia de

aplicacao, na qualidade do efluente dos filtros;

» Estudar a aplicacdo de outros materiais para coropareio filtrante, por exemplo,

zeolitos.

» Verificar a viabilidade econdémica para implantagdé@daim sistema de filtracéo intermitente

para tratamento de 4gua amarela em escala real;

» Auvaliar os efeitos da aplicagédo do efluente ddsoBilem culturas agricolas.
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ANEXO A

Estimativa do volume médio de 4gua consumido por asem mictorios

Mictério com sifao: valvula de 0,5
descarga L/s

Mictério tipo calha: caixa de 0,15

descaria ou reiistro de iresséo L/s.m

Mictorio com descarga continua

13L/pes
soa.dia L

7/8vezes 1,86L/1,63

Mictério com acionamento 1,8 L/
hidromecanico descarga

2
rga
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