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RESUMO

O tratamento anaerdbio de dguas cinza tem ganhado destaque nas pesquisas no Brasil. Isso
se deve ao fato deste apresentar boa eficiéncia na remoc¢ao de matéria organica, além de ter
um baixo custo de construcdo e operagao quando comparado a outros sistemas. O sistema
estudado trata dgua cinza de uma edifica¢do localizada na UFES, utilizando-se de dois Filtros
Biolégicos ndo Aerados, de fluxo ascendente ligados em série, com vistas a investigar a
eficiéncia de remogao de matéria organica e sulfato. Para o monitoramento, amostras foram
coletadas, duas vezes por semana, do tanque de agua cinza bruta e dos efluentes dos filtros.
As analises estdo baseadas nos procedimentos do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. O efluente apresentou aspecto clarificado, demonstrando remocao
de soélidos suspensos. Os resultados de DQO e DBOs ;o apresentaram a mesma tendéncia,
sendo as melhores eficiéncias de remocdo observadas para o TDH de 1,09 h de operacao
durante a etapa 1. A baixa relagdo DQO/sulfato indica que os filtros bioldgicos ndo aerados
operam sob condig¢des sulfetogénicas, resultando na produgao de sulfeto de hidrogénio, que
pode estar na fase gasosa ou precipitado no lodo. Ao realizar o balanco de massa para DQO
notou-se que o TDH possui influéncia significativa no balangco de DQO. Ja em relacdo ao
balanco de massa do enxofre, a maior parte deste, saiu com o efluente. A visualizacdo
microscopica demonstrou certa diversidade no sistema bioldgico, indicando estabilidade no
tratamento e, o emprego do método de microplacas de 96 pocos evidenciou a presenca dos
microrganismos redutores de sulfato em amostras da agua cinza bruta, no lodo e nos

efluentes dos filtros ndo aerados.

Palavras-chave: Filtros Biolégicos ndo Aerados. Agua Cinza. Remocdo. Matéria Organica.

Sulfato.



ABSTRACT

The anaerobic treatment of greywater has gained prominence in research in Brazil. This is
because of its good efficiency in the removal of organic matter, and has a low cost of
construction and operation as compared to other systems. The studied system treats the
greywater of a building located in the UFES University, using two Biological Anaerobic Filters
(FBNA), up flow connected in series, in order to investigate the removal efficiency of organic
matter and sulfate. For monitoring, samples were collected twice a week, from greywater
tank and effluent filters. The analyses were based on Standard Methods for the Examination
of the procedures of Water and Wastewater. The effluent presented a clarified aspect,
demonstrating removal of suspended solids. The results of COD and BODs,, showed the
same trend, with the best efficiency observed with HRT operation of 1.09 h during step 1.
The low COD/sulfate ratio indicates that biological anaerobic filters operated with
sulfidogenic condictions, resulting in production of hydrogen sulfide, which can be found in
the gas phase or precipitate in the sludge. Upon mass balance for COD, it was noted that the
HRT has significant influence on the balance of COD. In relation to the sulfur mass balance,
most of this element came out with the effluent. Microscopic visualization showed some
diversity in the biological system, indicating stability of the treatment and, the use of a 96-
well microplate method showed the presence of microorganisms sulfate reducers in samples
of greywater, sludge and effluent of biological anaerobic filters.

Keywords: Biological Anaerobic Filters. Greywater. Removal. Organic Matter. Sulfate.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, embora tenha ocorrido um recrudescimento da rede de agua para abastecimento
da populagao, a acelerada degradagdao dos mananciais e a mda conservagao dos recursos
hidricos, tem agravado o abastecimento urbano de &gua potdvel. Além do mais o
crescimento populacional avancado e desordenado, ndo sé aumenta a demanda de agua
pelo consumo individual, mas indiretamente pela expansdo das atividades agricolas e

industriais (CHIN et al., 2009).

Sendo assim, é necessario buscar novas alternativas para o reaproveitamento da dgua, além
de refletir como é o nosso padrdo de vida e consumo, o que espelha diretamente na nossa
relacdo com a natureza e especialmente com a agua, um bem necessario a vida de todos, e

gue se agrava a cada dia.

Desta forma, cada vez mais se ouve falar em uso responsavel/sustentavel da agua, e uma

das formas desse uso é o reudso de aguas, como por exemplo, dguas cinza e dguas de chuva.

As aguas cinza, assim como as aguas azuis (agua pluviais), tém ganhado destaque na
construcdo de varios novos empreendimentos, e os seus usos dependem da quantidade e da
qualidade da agua disponivel. Neste sentido a utilizacdo das aguas de chuva e o reuso de
aguas cinza colaboram para o uso sustentavel dos recursos hidricos, minimizando os
impactos ambientais (poluicdo das aguas) e maior disponibilidade de dgua potavel para fins

mais nobres.

Com vistas ao aprimoramento desse uso sustentavel, o tratamento anaerdbio de aguas cinza
tem ganhado destaque nas pesquisas no Brasil, principalmente pelo uso de unidades

compactas com alta eficiéncia de remoc¢ao de compostos organicos.

A 3dgua cinza é o efluente doméstico proveniente de lavatérios, banheiras, chuveiros,
tanques e eletrodomésticos, como maquinas de lavar roupa. A agua oriunda de “pia da
cozinha ou maquina de lavar louga geralmente nao é recolhido para o uso, pois tem altos
niveis de contaminacao por detergentes, gorduras e restos de comida” (BREWER, BROWN e

STANFIELD, 2001) e, com isso dificultam e encarecem o tratamento.
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De acordo com Hernandez-Leal et al., 2011, a dgua cinza tem baixa poluicdo comparada a
agua negra e representa cerca de 75 a 90% do esgoto produzido pelas familias. Por isso, a
agua cinza tem um grande potencial para o reldso ndo potdvel. Além disso, a quantidade de
agua cinza gerada em uma residéncia é influenciada por fatores como quantidade de
habitantes, faixa etdria dos ocupantes, caracteristicas do estilo de vida, padrdes de uso da

agua, custo da 4gua e clima (NSW HEALTH, 2000; WHO, 2006).

As organizagdes publicas e privadas em todo o mundo reconhecem a importancia das aguas
cinza como uma fonte alternativa para as atividades que nao necessitam de agua potavel, o

que tem contribuido para aumentar a sua reutilizagdo (COUTO et al., 2014).

Ao substituir o uso de agua potdvel por aguas de relso, reduz-se o uso de dgua potavel nas
edificagdes o que desencadeia varios outros beneficios como a preservacdo de recursos

naturais.

As edificacdes com sistema de reuso de agua cinza devem ser projetadas de forma
independente, para que ndo ocorra contato entre a dgua potdvel e a de redso. A dgua de
retso pode ser destinada para abastecimento das bacias sanitarias, assim como rega de

jardins, lavagem de calcadas, pisos, garagens e veiculos, dentre outros.

A partir de 2007, algumas construtoras do municipio de Vitdria- ES comecaram a
desenvolver projetos hidrossanitarios para a implanta¢cdao de um sistema de reudso de aguas
cinza. Estes projetos geralmente contemplam estagdes compactas, e sendo uma das etapas
0 uso de reatores anaerdbios, pois estes possuem boa eficiéncia de remogdo de matéria

organica e facil adaptacdo as diferentes condicdes de operacdo (COUTO et al., 2014).

Em face ao exposto, objetiva-se com este trabalho de pesquisa avaliar o tratamento
anaerdbio de efluentes de agua cinza, utilizando-se de dois Filtros Bioldgicos ndo Aerados
(FBNA), de fluxo ascendente ligados em série, com vistas a investigar a eficiéncia de remocao

de matéria organica e sulfato, devido ao baixo custo de construcdo e operacdo.
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2 OBIJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de filtros biolégicos ndo aerados na remoc¢do de matéria organica e

sulfato de 4guas cinza.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Estudar as variacbes temporais de qualidade de dguas cinza, especialmente no que se
refere as relacdes DQO/SOg;

v' Estudar o desempenho de dois filtros bioldgicos ndo aerados funcionando sob
diferentes condi¢cbes de carga hidraulica e organica quanto a remocdo de DQO,
DBOs » € sulfato de aguas cinza;

v Realizar o balanco de massa em termos de DQO e enxofre;

v’ Averiguar a presenca de microrganismos redutores de sulfato nas diferentes alturas
dos filtros;

v' Identificar os principais microrganismos presentes nos filtros e no lodo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CARACTERISTICAS DA AGUA CINZA CLARA

A agua cinza clara é definida como as dguas residudrias provenientes de banheiras,
chuveiros, lavatérios, mdquinas de lavar roupa, excluindo-se efluentes de bacias sanitarias
(ERIKSSON et al., 2002; FRIEDLER e HADARI, 2006). Desta forma, a dgua cinza constitui a
maior parte da dgua residudria gerada nas residéncias (50-80%) (HOCAOGLU et al., 2013).

De acordo com Li et al., (2009), a quantidade e a qualidade de aguas cinza podem variar
conforme a localidade, nivel de ocupacdo, do tipo de residéncia, faixa etdria, estilo de vida,
classe social, cultura, costumes, instala¢des prediais e abundancia de agua. Eriksson et al.
(2002) ainda sugerem que a qualidade da dgua de abastecimento e o tipo de rede de
distribuicdo também contribuem para as caracteristicas da agua cinza, podendo alterar

também, de acordo com os produtos quimicos utilizados na limpeza.

A agua cinza apresenta carga organica compardvel a de um esgoto municipal de baixa a
média carga, com caracteristicas similares ao esgoto tratado a nivel terciario, no que diz
respeito a biodegradabilidade e poluicao fisica (JEFFERSON et al.,, 2004). Deste modo, a
agua cinza apds o tratamento adequado, tem um grande potencial para redso como fonte
de agua ndo potavel, como recarga de aquiferos, irrigacdo, descarga do banheiro, dgua de

lavagem etc (HERNANDEZ-LEAL et al., 2011).

Os estudos realizados no Brasil e no exterior indicam que as aguas cinza contém elevados
teores de matéria organica, de sulfatos, além de turbidez e de moderada contaminacao
fecal, além de sélidos suspensos. Winward et al. (2008) comentam que os soélidos
suspensos na agua cinza sdo originados de residuos corporais e produtos de higiene e,
geralmente, sdo de composicdo organica. Também contribuem para os sélidos em
suspensdo as fibras organicas e sintéticas dos tecidos, fios de cabelo, areia, poeiras, dentre

outros.
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A dgua cinza tem uma certa quantidade de contaminantes quimicos, que podem ser
inorganicos e organicos, que sado resultantes dos produtos utilizados para limpeza da casa e
higiene pessoal, tais como os detergentes, sabdes, sabonetes, saponaceos, dgua sanitdria,

cloro, amaciante de roupas, shampoos, condicionadores, creme dental ou pasta dental.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), os contaminantes inorganicos sao provenientes de

compostos ndo metalicos, metais e gases ionizaveis dissolvidos.

Quanto a varidvel pH, ela é influenciada pelo pH da dgua de abastecimento fornecido a
residéncia. O pH geralmente é neutro, assim como o dos esgotos sanitarios. No entanto,
alguns produtos quimicos, como sabdo em pd e amaciante, podem contribuir para que os

valores de pH sejam maiores.

A agua cinza ainda apresenta 6leos, gorduras e graxas, neste caso, como se trata de agua
cinza clara (ndo tem contribuicdo da 4dgua dos alimentos processados na cozinha), estes

residuos estdo presentes no corpo e nas roupas, oriundos da transpiragao.

A agua cinza clara é desprovida de nitrogénio, visto que a principal fonte de nitrogénio na
agua cinza sdo os alimentos advindos da cozinha. Outro fator importante é a auséncia de

urina e outros compostos.

J4 as principais fontes de fdosforo sdo os sabbes e detergentes que possuem compostos
fosforados, o que explica as maiores concentra¢cdes de fdésforo total na dgua cinza

proveniente da lavagem de roupas.

A 3gua cinza também contém microrganismos assim como sao encontrados nos esgotos,
como algas, fungos, virus, protozodrios e bactérias. Estes possuem papel fundamental nos
processos de tratamento de esgotos, pois além de estabilizar a matéria organica, a
populacdo microbiana desempenha o papel de aglomerador, que se da devido a interacdo
da excrecdo de EPS e das camadas que revestem a membrana externa da célula (glicocalix
das células gram-negativas e peptidoglicanos das células gram-positivas) que auxilia no
processo de adesdo celular (SANT’ANNA JUNIOR, 2010). Os microrganismos patogénicos
podem advir da limpeza das maos apds o uso do toalete, lavagem de roupas ou do préprio

banho.
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A presenca de compostos de enxofre na dgua cinza, advém principalmente dos sabdes,
detergentes e da propria decomposicao da matéria organica. Sendo que a redugdo dos ions
sulfato a sulfeto é um dos maiores problemas para o tratamento anaerdbio, visto que este é
téxico aos microrganismos produtores de metano, microrganismos acetogénicos e redutores

de sulfato (GALAVOTI, 2003).

Goncalves e colaboradores (2006) observaram que alguns tipos de dgua cinza sdo mais
biodegraddveis que o esgoto sanitdrio médio. Tais caracteristicas podem provocar rapida
deplecdo do oxigénio dissolvido, culminando numa condicdo de anaerobiose, com geracao

de odores desagraddveis.

3.2 TRATAMENTO DE EFLUENTES POR PROCESSO ANAEROBIO

O tratamento de efluentes, principalmente, os industriais e municipais, utilizando processo
anaerdbio comecgaram a ter aceita¢cdo devida a constatacdo de que uma parte consideravel

do material organico pode ser removido (cerca de 70%) (CHERNICHARO, 1997).

No entanto, sua aplicacdo é mais indicada em paises de clima tropical ou subtropical, e
varias caracteristicas sdao favoraveis para a implantacdo destes sistemas como a baixa

producao de sélidos, baixo custo e simplicidade operacional.

De acordo com Gléria (2009), nos processos bioldgicos anaerdbios utilizados para o
tratamento de esgotos, ocorrem reagdes bioquimicas que promovem a conversdo da
matéria organica do esgoto bruto, removendo a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) da
agua residudria em questao, resultando também na formacdo de subprodutos gasosos como
metano (CH,) e gds carbonico (CO,). O metano produzido, inclusive, constitui combustivel e
pode ser utilizado como fonte de energia. Ainda no processo anaerdbio acontece, além da

estabilizacdo da matéria organica, a conversdao de compostos inorganicos como a amonia.
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O processo de digestdo é desenvolvido por uma sequéncia de acdes realizadas por uma
gama de bactérias, no qual se podem distinguir quatro fases subsequentes: hidrdlise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese (van HAANDEL E LETTINGA, 1994).

Neste processo, verifica-se que a maior parte do material biodegradavel presente no
despejo é convertida em biogas (cerca de 70 a 90%), que é removido da fase liquida e deixa
o reator na forma gasosa. Apenas uma pequena parcela do material organico é convertida
em biomassa (cerca de 5 a 15%), vindo a se constituir o lodo excedente do sistema
(CHERNICHARO, 1997). Ja nos sistemas aerdbios, 40 e 50% da matéria organica é convertida
em CO, e cerca de 50 a 60% incorpora-se como biomassa, constituindo lodo. O restante

deixa o reator sem sofrer degradagao.

Diversos pesquisadores, como von Sperling (1996), Chernicharo (1997) e Campos (1999),
descreveram algumas das vantagens e desvantagens dos processos anaerdbios, dentre as

vantagens pode-se citar:

Baixo consumo de energia;
Baixa demanda de drea;
Baixo custo de implantacao;
Baixa producdo de sélidos;

Possibilidade de recuperagao e utilizagdo do gas metano como combustivel;

A N N NN

Possibilidade de preservacdo da biomassa, mesmo apds periodos longos de

interrupgao;

<

Tolerancia a elevadas cargas organicas;

v" Baixo consumo de nutrientes.

No que se refere as desvantagens, pode-se citar:

v Longo periodo de partida do sistema, se ndo ha disponibilidade de in6culo adequado;

v Sensibilidade do processo a mudancas das condi¢cdes ambientais (pH, temperatura,
sobrecargas organicas e hidraulicas);

v Bioquimica e microbiologia complexas;

v' Possibilidade de geracdo de maus odores, porém controlaveis;
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v' Usualmente é necessario pds-tratamento;

v" Remocdo de nitrogénio, fosforo e patogénicos insatisfatoria.

Existem diferentes tipos de processos anaerdbios para o tratamento de dguas residuadrias,
tais como, os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), filtros
anaerobios, reatores de leito fluidizado, tanque séptico, dentre outros. Para Lettinga (2006)
sistemas de tratamento baseados na rota natural de mineralizacdo bioldgica, com o tempo,
irdo se impor como solugdes de desenvolvimento sustentdvel, na medida em que essa

tecnologia aponta no sentido da autossuficiéncia e economia de recursos.

Embora seu emprego ndo seja comum no tratamento de dgua cinza, as principais
tecnologias baseadas no tratamento anaerébio utilizadas sdo: reator anaerdbio
compartimentado (RAC), filtros anaerdbios, tanques sépticos e reator tipo UASB

(HERNANDEZ-LEAL et al., 2011).

Ainda esses mesmos autores, afirmam que o uso de um sistema anaerdbio é um alternativa
interessante devido ao custo reduzido e a baixa concentracdo de nutrientes poderiam limitar

a eficiéncia de sistemas aerdbios.

3.3 O PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

A decomposicao da matéria organica, é um processo que pode ocorrer naturalmente, sob
condicOes anaerdbias, e baseia-se na interacdo entre diversos microrganismos de diferentes
niveis troficos que fazem a conversao bioldgica da matéria organica complexa em substratos
mais simples. Nesta interacdo, os substratos utilizados por um grupo de microrganismos

pode ter sido gerado por outro grupo.

Deste modo, percebe-se que as reacdes do processo anaerdbio ocorrem de forma
sequencial, seguindo diversas etapas, e que o estabelecimento de um equilibrio ecoldgico

entre os tipos e espécies de microrganismos anaerdbios é de grande importancia para a
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eficiéncia do tratamento (CHERNICHARO, 1997). Dentre os compostos convertidos em
produtos mais simples, tem-se o metano (CHg), o qual foi descoberto em 1776 pelo italiano
Alessandro Volta, a partir da observacdes das bolhas resultantes da decomposicdo de restos
vegetais presentes em areas alagadas, passando a ser denominado inicialmente de gas dos

pantanos (CHONG e CHONG, 2008).

O processo de degradacdo anaerdbia pode ser subdividida em quatro fases sequenciais:
hidrélise, acidogénese, acetogénese, metanogénese. Caso a d4gua residudria contenha
compostos de enxofre, ocorrem interacdes competitivas entre bactérias redutoras de sulfato
(BRS), bactérias acidogénicas produtoras de acido propionico (BAP), bactérias sintréficas

acetogénicas (BSA) e arqueas metanogénicas (AM) (HARADA et al., 1994).

Na hidrélise, bactérias fermentativas hidroliticas convertem o material organico particulado
complexo como proteinas, carboidratos e lipidios, em compostos dissolvidos mais simples,
como aminodcidos, pequenos sacarideos, acidos graxos e dlcoois, que podem atravessar as
paredes celulares das bactérias. Fatores como temperatura, pH, tamanho das particulas,

tempo de residéncia e composicdo do substrato, podem interferir na hidrdlise.

Apds a hidrolise ocorre a fase acidogénica, onde os produtos sollUveis provenientes da
hidrdlise sdo metabolizados no interior das células e geram-se compostos mais simples,
como acidos graxos volateis, alcoois, acetato, propionato, butirato, acidos lacticos, gas

carbonico, hidrogénio, sulfeto de hidrogénio e aménio.

As bactérias acetogénicas sdao responsaveis pela oxidacdo dos produtos gerados na fase
acidogénica em substrato apropriado para as arqueas metanogénicas (CHERNICHARO,
1997). Os compostos gerados nesta fase sdo acidos graxos volateis, principalmente o acido
acético. Com os acidos produzidos ocorre reducdo do pH do meio, o que pode favorecer o
aparecimento de maus odores, devido a liberacdo de gas sulfidrico (H,S), amonia (NHs),

dentre outros gases.

Na quarta fase, chamada metanogénica, ocorre a maior parte da degradacao dos compostos
organicos simples (acidos organicos e hidrogénio) formados na fase acetogénica pelos

microrganismos estritamente anaerdbios, pertencentes ao dominio Archae. S3o divididas em
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dois grupos principais, um que forma metano a partir de dacido acético ou metanol
(acetoclasticas) e outro que produz metano a partir de hidrogénio e didxido de carbono

(hidrogenotréficas) (CHERNICHARO, 1997).

Os microrganismos metanogénicos sao sensiveis aos valores de pH. Valores baixos podem
significar uma concentragao elevada de acidos graxos volateis e, portanto, uma inibicdo da
metanogénese. Valores acima de 8,0 podem favorecer a formacdo de amoénia, que pode ser
téxica aos microrganismos, em concentragdes acima de 150 mg de NH5.L™ (METCALF e

EDDY, 2003; CHERNICHARO, 1997).

Além dessas fases, se 0 meio em digestdo contiver sulfato pode ocorrer a sulfetogénese, que
acarreta sérios problemas no tratamento de certos efluentes. O H,S é um composto inibidor
da metanogénese que pode diminuir a atividade dos microrganismos responsaveis por esta
etapa. Estudos mostram que os microrganismos redutores de sulfato apresentam mais
afinidade com o acetato (Ks = 9,5 mg.L") do que as metanogénicas (Ks = 32,8 mg.L™). Isto
significa que as bactérias redutoras de sulfato podem competir com as metanogénicas por

substratos como o acetato (VILELA, 2012).

Como na agua cinza ha componentes de enxofre, devido ao uso de sabdes e detergentes,
com a presenca de ions sulfato (S04>), ocorre a proliferacdo dos microrganismos redutores
de sulfato (MRS). Estes, por sua vez, competem com microrganismos metanogénicos e
microrganismos homoacetogénicos por substratos comuns tais como hidrogénio, acetato,
etanol e metanol (SARTI et al., 2008). Com isso, a presenca de sulfato resulta em inibicdo da
sintese de CH4 a partir de CO,/H, e acetato (VICH, 2010), provocando uma alteracdo das
rotas metabdlicas no digestor anaerdbio (CHERNICHARO, 1997).

3.4 FILTRO ANAEROBIO

O filtro anaerdébio é uma “unidade destinada ao tratamento de esgoto, mediante

afogamento do meio bioldgico filtrante” (ABNT, 1993). Geralmente é preenchido com meio
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suporte, local em que ocorre o desenvolvimento e a fixacdo dos microrganismos, o que pode
acelerar o processo de digestdo da matéria organica e podem ter fluxo ascendente,

horizontal ou descendente.

O modelo de filtro anaerdbio recomendado pela NBR 7229/93 apresentou varios problemas
operacionais, principalmente devido a dificuldade de remocgdo do excesso de lodo
acumulado na camara inferior de entrada. Entretanto, teve o mérito de difundir a alternativa
de tratamento e provocar varios estudos e discussGes as quais iniciaram a evolugao

tecnoldgica do processo (BUSATO, 2004).

Com relagdo ao tratamento anaerdbio de aguas cinza, Chanakya e Khuntia, 2013, comentam
gue este tratamento é eficaz e que atende aos critérios de custo, simplicidade, ainda, reduz
a pegada ecoldgica. Ainda este tratamento pode converter mais de 95% da DBO em CO, e

CH4 (biogds) e em pouquissimos subprodutos indesejaveis.

3.4.1 Microrganismos presentes em filtros anaerobios

Como geralmente os filtros anaerdbios sdo preenchidos com material suporte (material
inerte: pedras, areia, solo ou artificial: polimeros sintéticos ou naturais) muitas das bactérias
presentes nos flocos bioldgicos se aderem as superficies do meio suporte, formando um
filme biolégico, denominado biofilme, enquanto que, nos espacos vazios, 0s microrganismos

crescem dispersos (CHERNICHARO, 2007).

Segundo Vazoller (2000) citado por Moraes (2005), a composicao da agua residudria pode
selecionar os grupos microbianos nos processos de tratamento. Nos reatores anaerébios sao
selecionados microrganismos capazes de crescer por meio do metabolismo fermentativo ou
pela respiracdo anaerdbia, que atuam conjuntamente, formando uma cadeia alimentar com

interacdes nutricionais facultativas e obrigatérias.

Além das bactérias, pode-se encontrar nos flocos bioldgicos os protozoarios ciliados de vida

livre, os ciliados pedunculados, algas, os metazoarios como os rotiferos, nematoides e
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anelideos, além de cianobactérias e fungos. Estes microrganismos consomem a matéria

organica, logo, sdo essenciais para a clarificagdo do efluente.

3.5 BIOFILMES

Varias definicdes podem ser usadas para definir biofilmes, mas, no geral, estes sao definidos
como uma comunidade de microrganismos imobilizados conjuntamente numa matriz
polimérica extracelulares de origem microbiana, de aspecto gelatinoso, aderida a uma
superficie sélida, quase sempre imersa em meio liquido e que é, essencialmente, constituida
por um aglomerado de células microbianas, por dgua e pelos seus produtos de excrecao

(substancias poliméricas extracelulares - EPS) (MACHADO, 2005).

A estrutura interna dos biofilmes é caracterizada por uma heterogeneidade acentuada: as
células encontram-se agrupadas em aglomerados contendo a rede de polimeros por elas
excretados, entre estes aglomerados (“clusters”) encontram-se canais e poros preenchidos

com o liquido onde a pelicula esta imersa (MACHADO, 2005).

Macédo, 2000, informa que os biofilmes contém particulas de proteinas, lipideos,
fosfolipideos, carboidratos, sais minerais e vitaminas, entre outros, que formam uma espécie
de crosta, debaixo da qual, os microrganismos continuam crescendo, formando um cultivo
puro ou uma associa¢cdo com outros organismos. A composicdo dos biofilmes é dependente
das condi¢des do meio (como a temperatura, pressao, pH e oxigénio dissolvido) (O’'TOOLE et
al., 2002) e ndo é necessariamente uniforme, podendo até englobar particulas sélidas
(argilas, areias, particulas organicas) provenientes do meio aquoso onde estd imerso

(CHARACKLIS e MARSHALL, 1990) citado por Chaves (2004).

Os microrganismos que formam biofilme produzem substancias poliméricas extracelulares
gue, entre outras funcdes, fixam as células firmemente na superficie da membrana,
garantem a coesdo mecdanica do biofilme e proporcionam superficies porosas para a

incorporacdo de nutrientes e de bactérias carreadas pela dgua. A proliferacdo do biofilme é
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proporcionada pelo constante fluxo de dgua, que oferta ao biofilme nutrientes provenientes

da matéria organica dissolvida na dgua (ALMEIDA, 2009).

Os biofilmes sdo importantes em vdrias atividades humanas, podendo ser benéficos ou
prejudiciais, tais como, em esta¢des de tratamento de aguas ou efluentes, reduzem a
quantidade de matéria organica e organismos patogénicos na agua ou efluente através de
interacdo com biofilmes. Além disso, numerosos bioprocessos também utilizam-se de
biofilmes, como a produgdo de vinagre por oxidagao bioldgica do etanol, produgao de acido
citrico, aplicagdes farmacéuticas através da producdo de metabdlitos secunddrios, e
processos bioldgicos para a extracao de cobre (XAVIER et al., 2002). Por outro lado, quando
o crescimento de biofilme é indesejado, este é designado como “biofouling” e pode
acarretar alguns impactos negativos, como a formacdao de placa dentdria e infecgles,
colonizacdo em processos de separacdo por membranas, em tubulacdes de agua e nos

cascos de navios.

3.5.1 Formagao de biofilmes

A formacdo de biofilme inicia-se com a adesdo de bactérias formadoras de biofilme na
superficie das membranas, e, posteriormente, ocorre a multiplicagdo dos mesmos. Bactérias
ndo formadoras de biofilme também poderdo ser incorporadas ao biofilme devido ao fluxo
continuo de agua através da membrana, no entanto, estes organismos nao participam na
formacdo e estruturacdo do biofilme e ficardo inativos e ndo formardo microcol6nias

(adaptado de ALMEIDA, 2009).

Marshall, Stout e Mitchell (1971) descreveram uma das primeiras teorias da formacdo de
biofilme, mostrando que a formacao do biofilme é um processo que ocorre em duas fases,
sendo na primeira, o processo ainda reversivel, em funcdo da adesdao do microrganismo na
superficie, que ocorre por forcas de Van der Walls, interacdo hidrofébica e atracao

eletrostdtica. Na segunda etapa, por meio de intera¢cdes dipolo-dipolo, pontes de
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hidrogénio, ligagdes iGnicas e covalentes, e interagdes hidrofdbicas, ocorrem a interagao
fisica da célula com a superficie, com a producdao de material extracelular de natureza
polissacaridica ou proteica, produzida pela bactéria, que é denominada matrix de glicocalix.
Neste processo, as fimbrias poliméricas ligam a célula bacteriana ao substrato, tornando-se

dificil remogao do biofilme. Este processo é exibido na Figura 1.
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ocorrendo em todo o biofilme

Figura 1 — Processos envolvidos na formagao de biofilmes
Fonte: Xavier et al., 2002.

J& a teoria sugerida por Notermans e Dormans et al.,, 1991 (apud Macedo, 2000), “a
formacao do biofilme acontece em trés etapas: 1) fixacdo da bactéria; 2) consolidacdo da
bactérias na superficie (producdo do material extracelular - EPS); 3) colonizacdo e

crescimento da bactéria”.

Para que uma comunidade de microrganismos seja considerada um biofilme, é necessario
um numero minimo de 10’ células aderidas por cm? (ANDRADE; BRIDGEMAN e ZOTTOLA,
1998). Enquanto Ronner e Wong (1993) e Mattila-Sandholm (1996) citado por Camargo
(2011), consideram como biofilme um ndmero de células aderidas de 10° e 10° por cm?,

respectivamente.
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3.5.2 Fatores que influenciam a formagao de biofilmes

Varios fatores podem influenciar a formacao de biofilmes, dentre estes, pode-se destacar as
caracteristicas dos microrganismos, pois sabe-se que 0s microrganismos com maior
capacidade para produzirem polissacarideos aderem com maior facilidade aos suportes
solidos. Outro fator é a porosidade e a rugosidade da superficie do suporte. A adesao celular
é favorecida por diametros de poros na ordem de 4 a 5 vezes a dimensdo dos

microrganismos.

O pH é outro fator que ndo sé condiciona a fisiologia microbiana, como interfere no
processo de adesdao dos microrganismos as superficies ao afetar as propriedades elétricas
superficiais dos microrganismos e das superficies sélidas, podendo aumentar ou diminuir a

repulsdo eletrostatica entre os dois corpos (MACHADO, 2005).

A velocidade do fluido também interfere com diversos mecanismos de desenvolvimento do
biofilme por um lado, o aumento da velocidade intensifica a transferéncia de substrato para
a interface liquido/biofilme, o que poderda beneficiar o crescimento da pelicula microbiana;
por outro lado, quanto maior a velocidade, maior a erosdo do biofilme, diminuindo a
quantidade de biomassa fixada no suporte. Além disso, uma maior erosdo origina biofilmes
menos espessos, 0 que favorecera o acesso de substrato a todas as zonas no interior do

biofilme (MELO, 1994).

Sao inumeras as vantagens de uma célula bacteriana em se encontrar contida num biofilme,
principalmente no que diz respeito a protecdo contra agentes agressivos, como resisténcias
a biocidas e antibidticos, os biofilmes demonstram também resisténcia acrescida a radiacao
ultravioleta (UV), a desidratacdo (a matriz de substancias poliméricas extracelulares é

altamente hidratada) e a predadores como protozoarios (XAVIER et al., 2002).
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3.6 MICRORGANISMOS REDUTORES DE SULFATO

Os microrganismso redutores de sulfato (MRS), também chamados de bactérias redutoras
de sulfato (BRS) sdo um grupo diverso de procariotas com mais de vinte géneros bem
conhecidos, como Desulfovibrio, Desulfomonas, Desulfotomaculum, Desulfolobus,
Desulfobacter, Desulfobacterium, Desulfomicrobium, Desulfococus, Desulfobulbus,
Desulfobotulus,  Desulfoarculus,  Desulfosarcina, = Desulfonema, Desulfomonile,
Thermodesulfobacterium, Archaeoglobus, que ndo produzem oxigénio, quimiolitotréficos,

vivem na temperatura étima de 25°Ca 44°Ce pH de 5,5a 9,0.

Estes microrganismos possuem a capacidade de utilizar o ion sulfato, na respiracao
anaerdbia, como aceptor final de elétrons na degradacdo da matéria organica e como
resultado excretam para o meio ambiente sulfeto que, em soluc¢do, e dependendo do pH do
meio, pode passar para a forma ndo ionizada de sulfeto de hidrogénio (H,S) (LENS e
KUENEN, 2001). O H,S é um gas tdéxico, com odor desagraddvel e causa corrosdo em
tubulacGes metdlicas e concreto, como também pode acarretar aumento da DQO no

efluente liquido, além de reduzir a qualidade e a quantidade de biogdas (LENS et al., 1998).

Além disso, quando o sulfato estd presente em niveis suficientes, os microrganismos
redutores de sulfato normalmente ganham a competicdo com as arqueas metanogénicas,
pela maior variedade de produtos de fermentacdo utilizados por elas como substratos
(SOUZA, 2010). Chernicharo (1997) afirma que os substratos utilizados pelas BRS incluem
toda cadeia de acidos graxos volateis (acetato, propionato, butirato), vdrios compostos
fendlicos, hidrogénio, etanol, metanol, glicerol, aclcares, aminoacidos, lactato e diversos

acidos aromaticos.

Devido a essa competicao dois produtos finais passam a ser formados: metano (através da
metanogénese) e sulfeto (através da sulfetogénese), sendo a concentragdo de sulfato que

define qual o processo predomina.

Deve ser ressaltado que a relacdo DQO/S04* é um dos principais fatores para definir a

interacdo entres microrganismos metanogénicos e os redutores de sulfato. A importancia
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dessa competicdo é maior quando ocorre o aumento da concentragio relativa de SO4>, em
relacdo a concentracdo de DQO, ou seja, o aumento desta competicdo torna-se mais

importante quando a relagio DQO/SO4> é menor (LOBATO, 2011).

Na hipdtese desta relagao ser igual a 0,67, ha sulfato suficiente para que toda a fonte de
matéria organica seja consumida via sulfetogénese (LENS et al., 1998). Para relacdes
DQO/SO,* inferiores a 0,67, a guantidade de matéria organica é insuficiente para uma
reducao completa do sulfato e um substrato extra deve ser adicionado, se a remog¢dao do
sulfato for o objetivo do tratamento (GALAVOTI, 2003). Para situacdes em que esses valores
sdo elevados, os processos metanogénicos e sulfetogénicos (reducdo de sulfato) podem

ocorrer simultaneamente.

Damianovic e Foresti (2009) constataram que, para relagées DQO/S0.,* iguais ou superiores
a 2,5, houve a participacdo das BRS oxidadoras incompletas e das arqueas metanogénicas no
processo de tratamento, atingindo elevada eficiéncia de remoc¢do de DQO e também de
elevada eficiéncia de remocdo de sulfato, dependendo da concentracdao de sulfato. Essa
eficiéncia se deve a utilizacdo, pelas arqueas metanogénicas, do acetato produzido pelas BRS
oxidadoras incompletas, possibilitando a atuag¢ao conjunta desses dois grupos no sistema
anaerdbio. Em relacGes DQO/S0,* inferiores a 1,7, a remocdo de sulfato foi afetada, mas
ndao a de DQO, indicando a predominancia das arqueas metanogénicas no processo

anaerobio.

Segundo Yamaguchi et al. (1999), em um reator UASB com concentra¢bes de sulfato no
afluente da ordem de 1.000 mgS.L ™, promoveu-se exclus3o ecoldgica das AM em detrimento
das BRS. No entanto, Damianovic e Foresti (2009) relataram que a associacdo da
sulfetogénese e metanogénese em reatores anaerébios de leito fixo tem se mostrado viavel
ao tratamento de dguas residuarias organicas, para concentracGes de sulfato de até 2.000

mgS.L'l.

Por outro lado, o sulfeto de hidrogénio prouzido em baixas concentragdes serve de fonte de
enxofre para as AM, para a sintese de proteinas (CHERNICHARQ, 2007). No entanto, dados
obtidos por Jens et al. (1995) (citado por GLORIA, 2009), demonstraram que houve inibicdo

da conversdo de acido acético a metano pela presenca de sulfeto de hidrogénio. Ou seja,



34

uma substancia passa de substrato estimulante para substrato inibidor em vdrias
concentragdes ndo muito elevadas. Isto mostra que a linha de equilibrio ecolégico em um
reator anaerdbio entre seus diversos grupos microbianos envolvidos é bastante ténue

(CHERNICHARO, 2007).

Ferdinan Cohn em 1867 e Lothar Meyer em 1964 foram os primeiros a identificar a reducao
bioldgica do sulfato como a responsavel por crescentes concentracdes de gds sulfidrico em
habitats aquaticos (RABUS et al., 2006 citado por PATRICIO, 2009). Contudo, somente em
1895, o pesquisador holandés Martinus W. Beijerinck, isolou as primeiras culturas puras de
BRS por meio do conceito e metodologia, por ele mesmo formulados, de “cultura de

enriquecimento” (MADIGAN et al., 2009).

O ciclo do enxofre é um processo natural bastante complexo e dependente de uma ampla
gama de organismos, que podem realizar uma ou mais rotas metabdlicas. Por meio de
reacoes de transformacgdes sequenciais, convertem atomos de enxofre em uma variedade de
estados de oxidacdo, o que concorre para este processo ser mais complexo que o ciclo do
nitrogénio (MADIGAN et al., 2009). O enxofre ocorre em varios estados de oxidacdo, -2

(sulfeto), 0 (enxofre elementar) e -6 (sulfato), sendo este o mais significativo na natureza.

Na reducdo desassimilativa do sulfato, o ion sulfato atua como agente oxidante para a
metabolizacdo da matéria organica, que ocorre em condi¢cdes anaerdbias, e é usada na
conservacdo de energia por bactérias redutoras de sulfato e arqueobactérias. Uma pequena
parcela do enxofre reduzido é assimilada pelos microrganismos, porém a maior parte é

excretada na forma de ion sulfeto normalmente hidrolisado a H,S livre (POSTGATE, 1984).

Para Souza (2010), a reacdo desassimilativa do sulfato é a principal conversdo de espécies de
enxofre que ocorre em reatores. Entretanto, na reducdo assimilativa de sulfato, o mesmo é
convertido a enxofre molecular na forma de aminoacidos e segue por diferentes vias

bioquimicas (MADIGAN et al., 2009).

A Figura 2 demonstra uma possivel rota para a reducdo desassimilativa do sulfato, onde os
ions sulfato presentes no exterior da célula bacteriana, ao entrarem na célula, reagem com o

ATP (adenosina trifosfato) para formar adenosina fosfosulfato (APS) mais pirofosfato (PP),
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reacdo esta que se processa preferencialmente para a direita quando o pirofosfato é
removido como fosfato inorganico (P). A APS é entdo reduzida a sulfito (S05%) e AMP
(adenosina monofosfato). O sulfito é convertido até metabissulfito (S,0s”) que é, entdo,
reduzido a tritionato (S30¢%), passando por alguns intermedidrios ainda ndo completamente
definidos, sendo o ditionito (52042') um dos mais provaveis. Parte do tritionato formado é
convertido a tiossulfato (5,05%) e parte usada para regenerar o sulfito. O tiossulfato é entdo

reduzido a sulfeto (S¥) e outra parte é convertida a mais sulfito (POSTGATE, 1984).

50, » SO, +ATP =5 APS+PP — 2P
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‘—tze 2¥3 o 3~6 /

Figura 2 — Rota para reduc¢do desassimilativa do sulfato
Fonte: Rizzo e Leite, 2004.

Com isso, pode-se inferir que parte do sulfeto encontra-se dissolvido na dgua residuaria,
outra parte estd na forma gasosa, constituindo o biogds, outra é precipitada no lodo, e uma

outra parte é assimilada pelos microrganismos como nutriente para as células.

Um esquema simplificado do ciclo microbiano do enxofre demonstrando as reacgdes

fundamentais é apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Representagao esquematica do ciclo do enxofre microbiana
Fonte: Adaptado de Madigan et al. (2009).

Varias condi¢des influenciam no metabolismo dos microrganismos, como o pH, a
temperatura, presenca ou auséncia de determinado aceptor de elétrons, concentracdo de

substrato.

Para Vilela (2012), a compreensdo das interacdes entre os organismos presentes nos
biorreatores é importante para a aplicacdo de processos biolégicos com o objetivo da

reducdo de sulfato de dguas residuarias.

O sulfeto dissolvido na fase liquida pode se apresentar na forma ndo ionizada (H,S) ou na

forma ionizada (S* ou HS), dependendo do pH, conforme pode ser visualizado na Figura 4.

Devido 3 alta solubilidade do H,S(g) em &gua (3,2 g.L™* como $* a 25°C), comparado ao
metano, o H,S tende a permanecer na solucdo quando o efluente sai do reator, sendo

separado somente quando ha o aumento da turbuléncia ou queda no pH.

A partir da Lei de Henry (lei de solubilidade de gases), para a temperatura de 25°C e para
uma atmosfera gasosa no interior do reator constituida de 70% de metano e 0,01% de

sulfeto de hidrogénio, a concentracdo de saturacdo de CH4 no efluente do reator seria de
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cerca de 15mg.L'1, ao passo que para H,S a concentracdo de saturacdo seria de 33mg.L’1

(GLORIA, 2009).
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Figura 4 — Distribuicdo das espécies de sulfeto em meio aquoso, em fungdo do pH, para a
temperatura de 25°C
Fonte: Chernicharo, 2007.

A producdo de H,S em sistemas anaerdbios tratando agua residuaria é um processo
considerado indesejado. Sua produ¢do causa uma série de problemas, como corrosao
(VINCKE et al., 2001), emissdo de compostos odorantes (LENS; KUENEN, 2001),
toxicidade, aumento da DQO no efluente liquido, bem como reduz a qualidade e a

guantidade de biogas (LENS et al., 1998).

Vilela (2012) relata que reatores anaerdbios que apresentam valores de pH abaixo de 7, com
temperaturas entre 15°C a 30°C, aumentam a formacao de sulfeto de hidrogénio molecular,

acarretando toxicidade aos organismos envolvidos na degradacdo do sulfato.
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4 METODOLOGIA

4.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

O trabalho foi desenvolvido no Nucleo de Bioengenharia Aplicada ao Saneamento da
Universidade Federal do Espirito Santo (Nucleo Agua), localizada no campus Goiabeiras,
Vitéria — ES. Neste local hd uma edificagdo com projeto hidrossanitario com abastecimento
de dgua com rede dupla, uma de agua potdvel, destinada a atender os lavatdrios e
chuveiros, e outra de agua de relso, que abastece os vasos sanitdrios e mictérios

(desativado durate esta pesquisa).

A 34gua cinza utilizada proveio dos lavatdrios, chuveiros e maquina de lavar roupas da
edificacdo e conduzida para uma bombona com capacidade de 180 L. Desta foi bombeada
utilizando duas bombas centrifugas da marca Schneider, modelo BCR-2010, para um
reservatério superior com capacidade de 1.000L para assim ser direcionada aos filtros
bioldgicos ndo aerados (FBNA) (Figura 5). A vazdo era regulada através de um registro na

tubulacdo de saida do reservatério superior.

Reservatorio
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Figura 5 — Esquema do tanque, reservatorio e filtros bioldgicos ndo aerados
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A agua cinza entra pelo compartimento superior do filtro 1 e é encaminhada por meio de
uma tubulagao vertical até 10 cm do fundo, de onde segue em fluxo ascendente até a parte

superior do filtro 2, na qual o fluxo percorre no mesmo sentido até a saida do mesmo.

Apds a saida do filtro 2, o efluente era encaminhado para um tanque de equalizagdo de
vazao para uso no pos-tratamento em dois wetlands construidos, sendo um vertical e outro

horizontal.

Os FBNAs foram adaptados em uma antiga estacdo de tratamento de dguas cinza (ETAC),
composta por um reator anaerébio compartimentado (RAC), um filtro bioldgico aerado

submerso (FBAS), um decantador de placas e um filtro tercidrio (FT).

Os FBNAs foram ajustados utilizando apenas dois compartimentos do RAC, construido em
fibra de vidro, com dimensdes de 0,6m de largura, 0,3m de comprimento, 2m de altura,
sendo que a altura efetiva do leito filtrante é de 1,5m. Cada filtro biolégico ndo aerado
(Figura 6) possui area superficial Gtil de 3,06m? e 0,27m? de volume Util, e ainda possui 3
torneiras cada, com alturas de 0,1m, 0,8m e 1,5m, a partir do fundo dos filtros, para

avaliagdo do perfil de lodo e para descarte, caso seja necessario.

>

Torneiras ¢ -------
\

L e e

Figura 6 — Detalhes dos filtros bioldgicos ndo aerados 1 e 2

Possuem como meio suporte, material plastico feito de polipropileno com formato cilindrico

e modelo randOémico, com 2,5cm de altura e de diametro, 82% de indice de vazios,



40

densidade em torno de 1 g/cm’ e area superficial especifica de 600m?/m?® (Figura 7)

produzido pela empresa AMBIO Engenharia.

d’=0,6 cm
d=1,5cm

D=2,5cm

Figura 7 — Detalhes do meio suporte utilizado

Para a partida dos filtros foi inoculado em dezembro de 2011, lodo de reator UASB
localizado préximo ao local da pesquisa até a altura de 0,8m (140L aproximadamente) em
cada filtro. Este trata esgoto doméstico em escala real do bairro de Jardim da Penha, bairro

vizinho ao campus de Goiabeiras, UFES.

A aclimatacdo do lodo permaneceu por um periodo de 20 dias. Apds este periodo foi
adicionado o meio suporte e iniciou-se no dia 03/01/12 o abastecimento continuo de dgua

cinza, com uma vazao inicial de 4,3 L.minte tempo de detencao hidraulica de 1,09 h.

O monitoramento foi iniciado em maio de 2012 com coleta de amostras simples da agua

cinza bruta e da saida dos filtros, 2 vezes por semana.

A pesquisa foi feita em duas etapas, sendo que a etapa 1 operou sob 4 diferentes tempos de
detencdo hidraulica, diminuindo o TDH (1,09h, 0,75h, 0,5h e 0,25h) com duracdo de 342
dias. J4 a etapa 2, teve duracdo de 196 dias e operou sob 3 diferentes tempos de detencao

hidraulica (0,25h, 0,5h e 0,75h), neste caso, aumentando o TDH.

A opc¢ao por realizar novas analises deu-se em funcdo das caracteristicas da dgua cinza, que

ndo estavam condizentes com outras pesquisas.
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Na Tabela 1 sdo apresentados os regimes estipulados durante a etapa 1 e 2 para testar a
eficiéncia do tratamento dos FBNAs na remoc¢dao de matéria organica e sulfato quando

expostos a diferentes cargas organicas.

TABELA 1- PARAMETROS DE OPERAGAO DOS FILTROS BIOLOGICOS NAO AERADOS

Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Tempo de Detengdo
Hidraulico (TDH)
Carga Hidraulica

Volumétrica (CHV)
Velocidade Superficial (v) 1,3m.h™ 2m.h* 3m.h*! 6m.h"
C:E;ﬂg:a”r':iﬁ%';zia 1,21KgDQO.m>d?  1,25kgdQO.m>.d*  1,72kgdQO.m>.d™ 2,7KgDQO.m>.d
Carga Organica Aplicada

Etapa 2 para o FBNA1

Carga Organica Aplicada
Etapa 1 para o FBNA2

Carga Organica Aplicada
Etapa 2 para o FBNA2

1,09h 0,75h 0,5h 0,25h

21,33m3.m’3.d‘l 32m’m3d* 48m’>.m>.d" 96m>.m3.d*

- 1,11KgbQO.m>.d™  2,20kgbQO.m>.d™ 6,05KgDQO.m>.d*
0,23kgbQ0.m>.d*  0,39KgbQ0.m>.d"’  0,76KgDQO.m>.d™ 1,07KgdQO.m>.d*

- 0,30kgbQO.m>.d"  0,71KgdDQO.m>.d" 2,62KgbQO.m>.d*

4.2 TESTES PARA A DETERMINAGAO DO INDICE DE VAZIOS

Para a determinacdo do indice de vazios do meio suporte, pegou-se um recipiente e o
encheu com agua e mediu-se o volume. Logo apds, esvaziou-se o recipiente e foi colocado o
material suporte e o encheu com d4gua até a sua capacidade maxima. Conhecido a
guantidade de liquido sem o enchimento e com o enchimento, foi possivel definir o indice

de vazios do meio suporte de acordo com a equacgdo abaixo.

indice de Vazios = Volume do liquido com enchimento (Equacgdo 1)

Volume do liquido sem enchimento

A quantidade de meio suporte utilizado no enchimento dos FBNAs foi estipulado por
proporcdo, a partir de regra de trés, verificou-se quanto de material couberam num

recipiente de vidro com capacidade de 2,6 L.
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4.3 CARACTERIZACAO DA AGUA CINZA BRUTA E DOS EFLUENTES

A avaliagdo do tratamento de dgua cinza se deu por monitoramento através de analises
laboratoriais realizadas no Laboratério de Saneamento Ambiental — Labsan, do
Departamento de Engenharia Ambiental, Centro Tecnoldgico — UFES, onde estas analises
foram desenvolvidas de acordo com os procedimentos recomendados pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater — 212 Edi¢ao (APHA, 2005), sendo
analisadas as seguintes varidveis: vazao (Q), temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD),
condutividade elétrica, cloretos, turbidez, DQO, DBOs, sélidos suspensos totais (SST), sulfato,
sulfeto, coliformes termotolerantes e E. coli (Anexo).

A Figura 8 apresenta um esquema do FBNA e os principais pontos de amostragem. A Tabela
2 mostra o planejamento das frequéncias semanais das analises e os pontos amostrados
situados a 0,1 m, 0,8 m e 1,5 m de altura. A andlise estatistica foi realizada utilizando-se o

software Microsoft Office Excel.

Entrada: .
Soemele ] Saida:
Q (L/d} pH
pH "M Alcalinidade
Alcalinidade ndo avaliado Temperatura
Temperatura M Turbidez
Turbidez ‘ Condutividade
Condutividade 55T
55T DaQoO
DQO 1 DBOs 3
DBO- ‘ —> OoD
S e :
2 et S04
S0, @‘u‘g’ﬁ: Torneiras: Cloretos
Cloretos LTSS - ) i
) X w.,_‘?;;g 55T Coliformes
S R
Coliformes ,_;f;' ‘;ﬁﬁ& DQO termotolerantes
termotolerantes & "“j}.\tg-‘,";i 2 E. coli
E. coli 'ﬁ;ﬁ%ﬁ_' gg ‘
R :
Fd -
ol
;@iﬁ{%
‘ @ﬁ@gﬁp Lodo:
3% ‘ﬁ":)%%ni Volume de
i descarte
Fy 88T
Qo
SO,

Figura 8 — Esquema do FBNA com os principais pontos de amostragem e andlises
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TABELA 2 — FREQUENCIA DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS REALIZADAS DURANTE AS FASES
EXPERIMENTAIS

Variaveis Afluente, Efluentes Pontos de
FBNA1 e FBNA2 Amostragem

Vazdo 5/semana 1
pH 2/semana le3
Temperatura 2/semana le3
Turbidez 2/semana le3
Condutividade 2/semana le3
oD 2/semana le3
Alcalinidade total 2/semana le3
DBOg 1/semana le3
DQO 2/semana 1,2,3e4
Sélidos Suspensos Totais 4/més 1,2,3e4
Sulfato 2/semana 1,2,3e4
Sulfeto 2/semana 1,2,3e4
Cloretos 2/semana le3
Coliformes Termotolerantes 2/semana le3
Escherichia coli 2/semana le3

4.4 ANALISE MICRORGANISMOS REDUTORES DE SULFATO

Para a deteccdo da presenca de microrganismos redutores de sulfato em amostras de agua
cinza bruta, nos efluentes dos filtros e do lodo foi utilizado o meio de cultivo modificado B de
Postgate (1984) (Tabela 3) contendo 3,5g.L" de lactato de sédio como fonte de carbono e
doador de elétrons, pela técnica de diluicdo em série em microplacas de 96 pogos, com

volume de 300 pL, proposto por Lima (2006).

TABELA 3 - COMPOSICAO DO MEIO DE CULTIVO

Componentes Concentragao
(g/L; mL/L)
Lactato de sddio 7 mL
MgS0,.7H,0 0,58
NH,CI 1,08
Na,SO, 1,0g
Extrato de levedura 1,0g
KH,PO, 0,5
FeS0,4.7H,0 0,58
Acido ascérbico 0,1g
Resazurina (0,025%, m/v) 4,0mL
Tioglicolato de sddio 0,1mL
pH final 7,6+0,2

Fonte: Mckenzie e Hamilton (1992); Atlas (1995).
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Os componentes foram dissolvidos em agua destilada e o pH ajustado entre 7,6%0,2
utilizando acido cloridrico (HCI) 1IN ou hidroxido de sédio (NaOH) 1N. O meio de cultura foi

esterelizado em autoclave por 15 minutos, com 1,1atm de pressao e temperatura de 121°C.

J4 a solugdo redutora utilizada para diluir as amostras contém em um litro: tioglicolato de
sédio (0,124g), acido ascorbico (0,1g), resazurina (0,025%, m/v; 4,0mL). Apds adicionar os
reagentes sob agitacdo magnética o pH foi ajustado para 7,6£0,2 com adicdo de NaOH 1N ou
HCI 1N. Apds o ajuste foram colocados a solugao redutora nos frascos tipo penicilina (9mL) e
purga de nitrogénio utilizando uma agulha de metal para retirada do oxigénio localizado no

headspace do frasco (Figura 9 (a)).

Logo apds esse procedimento, os mesmos foram vedados com tampas de borracha e
lacrados com selos de aluminio (Figura 9 (b)). Assim como o meio de cultura, os frascos com

solugao redutora também foram autoclavados (Figura 9 (c)).

(a) (b)

Figura 9 — (a) Solugdo redutora recebendo purga de nitrogénio; (b) fechamento do frasco de
penicilina com lacre de aluminio; (c) esterilizacdo do meio de cultura e solucdo redutora em
autoclave

O procedimento consiste na insercdo de 5mL da amostra no frasco tipo penicilina, com
capacidade para 50mL, sendo que 45mL é de solucdo redutora. Este frasco representa a
primeira diluicdo que foi realizada em campo. Logo apés, foram realizadas no laboratério de
saneamento as diluicdes sucessivas (Figura 10 (a)) e succdo das amostras utilizando um
pipetador multicanal (8 ponteiras de 300uL) (Figura 10 (b)) e adicdo em microplacas de 96

pocos (Figura 11 (a)). As placas foram enroladas com filme plastico e acondicionadas em um
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pote de anaerobiose (Figura 11 (b)) e colocados numa incubadora bacterioldgica a 32°C

durante 7 dias.

(a) (b)

Figura 10 — (a) Frascos para diluicdes das amostras e (b) succdo da amostra com pipetador
multicanal para adi¢cdo na microplaca

(a) (b)

Figura 11 — (a) Insercdo da amostra na microplaca e (b) acondicionamento das microplacas
nos potes de anaerobiose

O crescimento dos MRS é apontado quando ocorre modificagdao da coloragao résea para
coloracdo escura, decorrente da formacdo do sulfeto de ferro (FeS), indicando a reducdo

dissimilatéria do sulfato (Figura 12).
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Figura 12 — Microplaca sem crescimento de MRS e com crescimento de MRS,

respectivamente

O numero mais provavel por mililitro (NMP.mL™) dos microrganismos redutores de sulfato

foi determinado por meio de tabela de niumero mais provavel (Tabela 4), apropriada as

diluicdes inoculadas (Postgate, 1984).

Para obter o valor final correspondente aos pocos positivos, basta multiplicar o valor do

NMP dos pocos positivos pelo fator de diluicdo da amostra.

TABELA 4 —NMP. mL USANDO 16 POCOS POR DILUICAO

s (pogos)

Pogos Positivos

NMP

16
15
14
13
12
11

=
o

O R, NWRULION O

[
PTBowowNouprwNRO

[ S T S Sy Sy
U, wWwN

0,00
21,52
44,52
69,23
95,91
124,92
156,70
191,82
231,09
275,61
327,00
387,79
462,18
558,09
693,27
924,36
>924,36
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4.5 MICROBIOLOGIA DO LODO

A microscopia 6ptica foi feita a partir de amostras coletadas em diferentes alturas dos filtros
e também a partir da raspagem do material suporte. Apds a coleta, as amostras eram
conduzidas ao Laboratério de Saneamento Ambiental da UFES (LABSAN), onde as laminas
foram preparadas e, em seguida, analisadas no microscdpio de marca AXIOPLAN e modelo

451889, representado pela Figura 13.

Y
Figura 13 — Microscdpio 6ptico

4.6 ANALISE ESTATISTICA

Para a andlise estatistica dos resultados fisico-quimicos e microbiolégicos (média, desvio
padrdo, maximos, minimos e coeficiente de variacdo) foi utilizado o software Excel, para a
obtencdo da estatistica descritiva dos parametros analisados. Para alguns parametros foram

gerados graficos do tipo Boxsplot.

4.7 BALANCO DE MASSA

O balanco de massa pode ser entendido como um modelo que nos permite quantificar os

materiais que entram ou deixam um sistema com limites fisicos definidos, aqueles que sdao



48

produzidos ou consumidos e também aqueles que acumulam no volume de controle. Ele é
baseado na Lei da Conservag¢ao das Massas proposto por Lavoisier: “Na natureza nada se
perde, nada se cria, tudo se transforma”. De acordo com von Sperling (1996), o balanco de
massa é uma descricdo quantitativa de todos os materiais que entram, saem e se acumulam

em um sistema com limites fisicos definidos.

Seghezzo (2004) afirma que o balango de massa, especificamente de DQO, pode ser uma
ferramenta til para esclarecer o fluxo de matéria organica através do reator, avaliar a
performance do processo, validar métodos e parametros, além de prever as saidas (citado

por SOUZA, 2010).

Para os calculos do balanco de massa de DQO e enxofre, utilizou-se das médias das
principais varidveis envolvidas, que resultaram em Kg DQO.de Kg S.d?t para cada tempo de
detencdo hidraulica, considerando-se a necessidade de conhecimento do desempenho dos
filtros anaerdbios ndo aerados no tratamento de aguas cinza e dos destinos das fragdes da

matéria orgéanica e de enxofre do afluente no processo anaerdbio.
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Na Tabela 5 estao os resultados obtidos para o calculo do indice de vazios do meio suporte.

TABELA 5 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA DETERMINACAO DO iNDICE DE VAZIOS DO

MEIO SUPORTE

Volume de liquido

Volume de liquido

Teste com o meio sem o meio indice de Vazios (%)
suporte suporte

1 1,940 L 2,600 L 74,62

2 1,960 L 2,600 L 75,00

3 1,950 L 2,600 L 75,38

Média 1,950 L 2,600 L 75,00

O indice de vazios encontrado foi de 75%, um pouco inferior ao estipulado pelo fabricante

qgue é de 82% (AMBIO ENGENHARIA).

Gomes, 2013, comenta que sob o ponto de vista do processo, quanto maior o valor do indice

de vazios de um enchimento, maior é o espaco entre os elementos/ canais que o

constituem, e consequentemente, maior a facilidade com que os fluidos (liquido e ar)

percolam através do recheio, promovendo a difusdo de nutrientes e oxigénio com o

biofilme, e removendo os excedentes do metabolismo e o biofilme em excesso.

5.2 CARACTERIZAGCAO DA AGUA CINZA BRUTA

Os resultados dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da dgua cinza bruta para as

duas etapas estudadas foram apresentados em forma de tabela (Tabela 6) com valores do

numero amostral (n), média, mediana, minimo, maximo, desvio padrdo (DP) e coeficiente de
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variagdo (CV). Graficos de série historica e boxplot foram apresentados para melhor

visualizacdo da variabilidade das amostras obtidos do afluente e efluentes.

TABELA 6 — DADOS DA CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICA DAS
AMOSTRAS DE AGUA CINZA BRUTA

Parametro Unidade n Média Mediana Minimo Maximo DP cv
DBOs 50 mgO0,.L" 31 74,1 72,5 17,0 150,0 34,4 0,5
DQO mgO0,.L" 68 163,3 144,5 55,2 492,1 83,3 0,5
oD mgO0,.L" 67 0,8 0,8 0,0 4,6 0,8 1,0
SST mg.L™ 62 31,7 27,0 3,5 94,0 21,9 0,7
Alcalinidade mgCaCos.L' 80 41,2 39,8 11,4 116,7 20,7 0,5
Condutividade pS.cm™ 80 252,6 191,0 56,0 1562,0 2315 0,9
pH - 80 8,4 8,4 6,4 10,2 1,1 0,1
Temperatura °C 82 23,8 23,6 19,7 28,1 2,0 0,1
Turbidez uT 71 46,2 41,2 12,0 171,1 27,9 0,6
Cloretos mgCl.L* 80 15,5 15,4 7,7 28,5 3,7 0,2
Sulfato mg.L™ 61 49,1 51,1 11,0 85,6 15,2 0,3
Sulfeto mg.L™ 59 2,6 1,2 0,0 27,6 4,5 1,7
Colif. Termot. NMP.100mL™ 61  4,5x10°  1,1x10* 9,0x10" 2,4x10" 3,6x10° -

E. coli NMP.100mL™ 61  2,58x10° 2,0x10° 9,0x10° 2,1x10" 4,0x10° -

Ao comparar as amostras com os estudos realizados nos ultimos cinco anos (Quadro 1),

observou-se que para alguns parametros os valores encontrados estdo préximos aos

reportados por Valentina (2009) e Abdel-Kader (2012), para a relacdo DBO5:DQO (0,45). Os

valores de DBOs ;o estiveram préximos ao encontrado por Abdel-Kader (2012) e Freitas et al.

(2012). A DQO esteve mais proxima ao encontrado por Rebélo (2011).

Referéncias

. Hernandez- . Abdel- Freitas
N Valentina, Rebélo, Knupp, Esta 8
Parametros 2009 Leal et al., 2011 Kader, etal., 2013 esquisa Esgoto
2010 2012 | 2012 pesq
DBOs 2 106 - 19 72 69 44 74,1 110-400
DQO 237 724 131 179 290 183 163,3 250-1000
DBOs:DQO 0,45 - 0,14 0,40 0,24 0,24 0,45 -
Sulfato 88 - - - 224 60,1 49,1 20-50
Sulfeto 1,56 - - - 11 1,7 2,6 -
Colif. Termot. | 4,36E+03 - 2,70E+06 - - | 2,20E+04 | 4,50E+03 [ 10°- 10"
E. coli 5,21E+00 = = = - 8,50E+02 | 2,58E+01 -

QUADRO 1 - CARACTERIZACAO DA AGUA CINZA EM VARIAS PESQUISAS
Fonte: @ Metcalfy e Eddy (2003).

5.3 REMOCAO DE SST
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Com relacdo aos solidos suspensos totais (SST), observou-se que os valores medianos da

série histdrica nas duas etapas foram significativamente distintos entre si (Figura 14).

Etapal E 2
120 P 120 tapa
100 - T - 100 |
™, 80 - 380 -
o g |
£ 60 - £ 60 - i
- =
5 40 @ 40 | - B
20 {1 | — 20 -
_ L
oL o) B2 o L 1 L
ACB FBNA1 FBNA2 ACB FBNA1 FBNA2

Figura 14 — Grafico Boxplot da concentracdo de sélidos suspensos totais para as etapas 1 e 2

Na primeira etapa, a maior variabilidade dos dados aconteceu nas amostras do afluente,
observada pela maior diferenca entre os valores do 12 quartil e 32 quartil. J& na segunda

etapa, a maior variabilidade foi verificado no efluente do FBNA1.

O valor mediano da concentracdo de SST na agua cinza bruta foi aproximadamente de 26
mg.L'l, para o TDH de 1,09 h. Sendo que o filtro 1 apresentou remogdo de 67% neste TDH.
N3do apresentou remoc¢do em ambas as etapas para os TDH de 0,5 h e 0,25 h. E para o TDH
de 0,75 h, apresentou remogdao mediana de 35% e 46%, para as etapas 1 e 2,

respectivamente.

No entanto, para o filtro 2, na primeira etapa houve remoc¢do de 6% para o TDH de 1,09 h,
31% para o TDH de 0,75 h, 26% para o TDH de 0,5 h e para o TDH de 0,25 h houve um
aumento de remocdo, chegando a uma mediana de remocdo de 59%. Entretanto, o
desempenho do filtro sob esse mesmo TDH na segunda etapa houve redugdo de apenas 22%

dos SST. Os TDH subsequentes (0,5 e 0,75 h) apresentaram remocdo de 31% e 36%.

Observa-se que os valores de remocdao de sélidos no filtro 2 foram bem préximos aos

apresentados na etapa 1, comprovando que o biofilme atua como uma excelente
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ferramenta na retirada desse tipo de residuo. Isso acontece porque os biofilmes apresentam
também alguns protozodrios e rotiferos que se alimentam de bactérias, outros protozoarios
e matéria organica dissolvida e particulada, contribuindo para uma maior remocao dos

sélidos suspensos (AGRA, 2009).

Provavelmente, a ndo remocao de sélidos no filtro 1 pode estar relacionado por um maior
arraste de SS no efluente do filtro 1, possivelmente devido ao excesso ou falta de bactérias
filamentosas (Figura 15), pois estas servem como “esqueleto” do floco, dando sustentagao

ao floco bioldgico, e protegendo-o contra choques e turbuléncias.

Comparando os valores encontrados para SST na 4dgua cinza bruta com outros autores, nota-
se que estes sdo bastante variados. Bazzarella (2005) reportou valores médios de 11,8 + 6,9
mg.L'l, ja Valentina (2009) e Couto et al. (2014) encontraram valores médios préximos de 78

+54 mg.L'1 e76+37 mg.L'l, respectivamente.

Figura 15 — Micrografia éptica de flocos do lodo do FBNA1 mostrando bactérias filamentosas
durante o TDH de 1,09 h (aumento de 10x)

5.4 REMOCAO DE DQO

Os valores de DQO encontrados neste estudo foram na maioria das amostras inferiores aos

apresentados no Quadro 1 (Tabela 7). Da mesma forma os valores de DBO encontrados.
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Percebe-se que houve grande variacdo nas concentracées de DQO afluente para todos os
TDH(s) adotados, exceto para o TDH de 0,25 h da etapa 1 (Figuras 16 e 17). As concentragdes
variaram de 55 a 492mg0,.L™ no afluente e nos efluentes dos FBNA 1 e 2 essas variagdes

foramde 14 a 180mg02.L'1, 7a160 mgOz.L'l, respectivamente.

TABELA 7 — VALORES DAS MEDIAS DE DQO, DB05,20 E SST ENCONTRADOS NA AGUA CINZA
BRUTA E NOS EFLUENTES DOS FILTROS BIOLOGICOS NAO AERADOS 1 E 2

ETAPA 1 ETAPA 2
- EFLUENTE  EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE
PARAMETROS ~ TDH ~ AFLUENTE ~ . ° CBNA 2 AFLUENTE FBNA 1 FBNA 2
1,09 203463 39+15 23+8 - - -
DQO 0,75 144439 44+13 29+12 129+55 35424 1745
(mg0,.L'™") 05 132448 58+26 38+23 169+99 56429 41423
0,25  104+34 41412 31415 233+123 105440 86+45
1,09 40423 18+4 12+2 - - -
DBOs 2 0,75 46420 2645 20+3 60+28 2245 1546
(mg0,.L™Y) 0,5 63+13 47+11 30+19 97421 39+8 3748
025  65+12 40+22 28+17 98+19 63423 60+25
1,09 0,2 0,5 0,5 - - -
0,75 0,3 0,6 0,7 0,5 0,6 0,9
DBOs 20/DQO 0,5 0,5 0,8 0,8 0,6 0,7 0,9
0,25 0,6 1,0 0,9 0,4 0,6 0,7
1,09 5,1 2,2 1,9 - - -
0,75 3,1 1,7 1,4 2,1 1,6 1,1
DQO/DBOs 2 0,5 2,1 1,2 1,2 1,7 1,4 1,1
0,25 1,6 1,0 1,1 2,4 1,7 1,4
1,09 26,9+16,5  8,8+6,1 8,0+4,9 - - -
SST 0,75 251+17,5 14,1+13,1 12,8+10,9  53,8+24,7 30,3+2,6 19,5+3,4
(mg.L?) 0,5 44,6431,1 44,9344 3974312  21,6+11,4 23,649,2 14,8+4,9
0,25 19,7+16,9 27,1426,8  9,7453 44,2+11,0 54,2425,8 53,6+8,1
-=-ACB -©-FBNA1 -+ FBNA2 Etapal -®-ACB -©-FBNAL - FBNAZ  Etgpa2
500 TDH 1,09n TDH 0,75h TDHO0,5h TDH 0,25h 500 TDH 0,25h T TDH0,5h TDH 0,75h
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Figura 16 — Série histdrica das concentra¢cGes de DQO durante as etapas 1 e 2
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Figura 17 — Grafico boxplot para a DQO na agua cinza bruta e efluentes dos filtros durante as
etapasle?2

Percebe-se que a maior redu¢ao de DQO ocorreu no FBNAL. Na etapa 1 houve pouca
amplitude nos valores, enquanto que na etapa 2 houve maior amplitude no afluente (dgua

cinza bruta).

Durante a etapa 1 a maior parte da dgua cinza era proveniente da maquina de lavar roupas,
0 que pode estar relacionada a pouca variabilidade, enquanto que na etapa 2, houve, além
da contribuicdo da mdaquina de lavar, também um aumento consideravel da dgua oriunda

dos banhos.

Notou-se que o desempenho foi melhor para TDH maiores. Para o TDH de 1,09 h, a eficiéncia
de remocdo para DQO foi de 89%, enquanto que, para os TDH de 0,75 h, 0,5 h e 0,25 h, as

eficiéncias foram de 80%, 71% e 70%, respectivamente.

No entanto, verificou-se que na segunda etapa as eficiéncias de remocdo de matéria
organica apresentaram valores um pouco melhores aos encontrados na primeira etapa,
exceto para o TDH de 0,25 h, em que houve reducdo na eficiéncia de remocdo. Para os TDH
de 0,25 h, 0,5 h e 0,75 h, as eficiéncias foram de 62%, 75% e 87%. Ja o percentual global de

remocao média de DQO alcancado no estudo foi de 76%.

Elmitwalli e Otterpohl (2007), utilizando um reator UASB, obteve uma remocdo de 52 a 64%
no tratamento de agua cinza, trabalhando com TDH entre 6 a 16 h. Ja Hernandez-Leal et al.
(2010) encontraram uma remogao de 51% ao tratar dgua cinza utilizando reator anaerdbio

do tipo UASB com tempo de detencdo hidraulica de 12 horas e temperatura de 32°C £ 3.
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Ainda Hernandez-Leal et al. (2011) obtiveram resultados semelhantes com 70% de eficiéncia

de remocdo de DQO ao estudar a biodegradabilidade de aguas cinza em reatores

anaerobios.

Outro estudo que avaliou o tratamento de agua cinza utilizando um filtro anaerdbio foram

apresentados por Couto et al. 2014, alcangando uma eficiéncia de remogao de 72%, o que é

coerente com os resultados apresentados no presente estudo.

5.5 REMOGAO DE DBO;s 5

Durante toda a fase de operagdo, a concentragao de DBOs ;o na dgua cinza bruta variou de

17 a 150 mg0,.L™ (Figura 18). Avaliando a eficiéncia de remog3o organica dos FBNA 1 e

FBNA 2 na etapa 1, observou-se, respectivamente, um resultado equivalente a 55 e 35%

para o TDH de 1,09 h; 43% e 22% para o TDH de 0,75 h, 25% e 36% parao TDHde 0,5 h e

39% e 29% para os TDH de 0,25 h.

Na etapa 2, a eficiéncia de remocao foi equivalente a 36% e 4%, para o TDH de 0,25 h, 60% e

5% para o TDH de 0,5 h e de 63% e 33%, para o TDH de 0,75 h.
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May (2009) destaca a importancia da relacdo DBOs/DQO, que indica o potencial de
biodegradabilidade do efluente a ser tratado, havendo uma faixa ideal para aplica¢dao do

tratamento bioldgico.

Se esta relagdo DBOs/DQO estiver igual ou maior que 0,2 e menor que 0,6, significa que o
tratamento bioldgico é possivel. No entanto, se a relagdo DBOs/DQO for menor que 0,2
indica dificuldade na aplicacdo do tratamento bioldgico. As relagdes DBOs/DQO para todos

os TDH estiveram acima de 0,2, indicando que o tratamento biolégico pode ser aplicado.

Ao observar a Figura 19, notou-se que a maior variacdo dos dados aconteceu com os valores

de DBOs o do FBNA1 durante a etapa 1, enquanto que na etapa 2, a maior variagdo ocorreu

no afluente.
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Figura 19 — Grafico boxplot para a DBOs ;o medida na dgua cinza bruta e efluentes dos filtros
durante as etapasle2

5.6 COMPORTAMENTO DOS COMPOSTOS DE ENXOFRE (SULFATO E SULFETO)

No que diz respeito aos ions sulfatos (SO,>), os valores médios encontrados no
monitoramento da 4gua cinza bruta durante a etapa 1 foi de 40,3 + 19,0 mg.L" para o tempo
de detencdo hidraulica de 1,09 h, de 42,3 £ 8,4 mg.L’l, para o tempo de 0,75 h, de 27,0 £ 6,2
mg.L™, para o TDH de 0,5 h e de 54,3 + 17,8 mg.L™ para o TDH de 0,25 h. J4 para a etapa 2,

as amostras de dgua cinza bruta apresentaram concentragdo média préxima ao tempo de
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detenc¢do de 0,25 h da etapa 1 (54,2 = 10,2 mg.L'l). Para os TDHs subsequentes (0,5 e 0,75
h), os valores médios encontrados foram respectivamente, 50,6 + 15,6 mg.L'1 e 60,4 +4,3

mg.L'l.

Observou-se a partir dos graficos Box-plot que a variacdao das concentracdes de sulfato na
agua cinza bruta foi maior na etapa 1, ao passo que na etapa 2, as concentrac¢des estiveram

maiores, embora tenha ocorrido uma menor variagdo (Figura 20).

Estes valores estdo dentro da faixa caracteristica de esgotos domésticos que varia de 20 a
50 mg.L'1 (METCALFY E EDDY, 2003). No entanto, ao avaliar a concentragdo de sulfato na
agua cinza proveniente da mdaquina de lavar, esta apresentou em média a concentracao de
84,5 mg.L'l. Neste caso, pode-se afirmar que a maior contribuicdo de sulfato para a dgua

cinza advém da lavanderia.
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Figura 20 — Grafico Box plot da concentracao de sulfato para as etapas 1 e 2

De acordo com Damianovic e Foresti (2009), a utilizacdo de processos de tratamento
anaerdbio para a remocdo simultanea de matéria organica e reducdo de sulfato de aguas
residudrias é fortemente influenciada pelas caracteristicas do doador de elétrons, além da
relagio DQO/sulfato. Isto significa que em dguas residuérias com relacdo DQO/SO,> superior
a 0,67, existe matéria organica (DQO) suficiente para a reducdo completa do sulfato
presente. Para relacdes DQO/SO,> inferiores a 0,67, a quantidade de matéria organica é
insuficiente para uma reducdo completa do sulfato e um substrato extra deve ser

adicionado, se a remocdo do sulfato for o objetivo do tratamento (GALAVOTI, 2003). Ainda
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deve-se ressaltar que a relagio DQO/SO.> é um dos principais fatores para definir a
interagdo entres microrganismos metanogénicos e os redutores de sulfato. De acordo com
Chernicharo (2007), 4dguas residuarias tratadas por processos anaerdbios que apresentam

relagées DQO/sulfato menores que 7, podem inibir o processo de metanogénese.

A Tabela 8 mostra que as relagdes DQO/S0.” obtidas para a agua cinza variaram de 1,9 a
5,0. Percebeu-se que quando a relacdo DQO/SO,* apresentou razao 5,0, houve uma maior
eficiéncia na remoc¢dao da matéria organica e também na redugao de sulfato (89% e 87%,
respectivamente). Esta eficiéncia de reducdo de sulfato indica que havia elétrons disponiveis
para a sulfetogénese e a rota de degradacdo da matéria organica ndao seguiu a rota

metanogeénica.

No entanto, na etapa 2 em que os filtros estavam submetidos ao TDH de 0,25 h, tanto a
reducdo de matéria organica quanto a de sulfato sofreu limitacdo, apesar da relacdo
DQO/S0,* para o efluente do FBNAZ2 ser igual quando a eficiéncia de remog¢do para sulfato e

DQO tenham sido maximos (4,2).

Essa limitacdo pode ser devida a uma mudanca nas interacbes entre os microrganismos

redutores de sulfato e as arqueas metanogénicas, influenciadas pelo baixo TDH.

TABELA 8 — VALORES DAS MEDIAS DE SO,>, S E DA RELACAO DQO: SO,> ENCONTRADOS NA
AGUA CINZA BRUTA E NOS EFLUENTES DOS FILTROS BIOLOGICOS NAO AERADOS 1 E 2

ETAPA 1 ETAPA 2
A EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE
PARAMETROS TDH AFLUENTE FBNA 1 FBNA 2 AFLUENTE FBNA 1 FBNA 2
1,09 40,3+19,0 8,0+4,9 5,413,5 - - -
507 (mg.L-l) 0,75 42,3+8,4 19,9+14,5 15,1+13,9 60,4%4,3 14,31£2,8 13,0+3,0
0,5 27,016,2 14,316,6 13,145,7 50,6+15,6 20,4+13,0 18,8+12,6
0,25 54,3+17,8 26,918,8 20,0£6,6 54,2+10,2 39,4+13,0 34,4+11,5
1,09 2,1+2,2 2,4+2,6 2,1+2,3 - - -
s, (ma.LY) 0,75 1,5+0,4 1,5+0,4 1,5+0,8 6,218,7 9,6+13,1 9,1+£12,9
0,5 3,1+4,2 4,015,2 4,815,3 0,2+0,8 4,6+7,4 3,5%£7,4
0,25 4,812,8 6,213,4 6,213,4 0,9£1,6 9,0+7,0 10,149,5
1,09 5,0 4,9 4,2 - - -
2 0,75 3,4 2,2 1,9 2,1 2,5 1,3
DQO/504 0,5 4,9 4,1 2,9 3,3 2,8 2,6
0,25 1,9 1,5 1,6 4,3 2,7 4,2
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Houve uma diminuicdo da concentracdo de sulfato no TDH de 0,5 h, da etapa 1, fato

esperado, visto que neste periodo ndao houve a contribuicdo da agua residuaria oriunda da

maquina de lavar roupas (Figura 21).

Os teores de sulfeto (Figura 22) encontrados nesta dgua residuaria nas etapas referentes aos

TDH de 1,09 h, 0,75 h, 0,5 h e 0,25 h variaram em torno de 2,1 + 2,2 mg.L'l, 1,5+0,4 mg.L'l,

3,1+4,2mg.L'e4,8+2,8mg.L"’, respectivamente.
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Figura 21 — Série histdrica das concentragdes de sulfato

Em algumas situacdes foram observadas concentragdes significativas de sulfeto nos

efluentes, variando de 0 a 34 mg.L'1 no efluente do FBNAl1 e de O a 36,4 mg.L'1 no do FBNA2,

indicando que ocorreu a sulfato reducdo, devido a presenca de microrganismos redutores de

sulfato nos filtros.
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Figura 22 — Série histdrica das concentragées de sulfeto

De acordo com Almeida (2012), a medicdo dos sulfetos totais dissolvidos (STD) inclui todas
as formas de sulfetos dissolvidos presentes e podem ser HS', H,S e S%. O calculo da
concentracdo das formas dissociadas e nao dissociada na amostra foi realizado de acordo
com o equilibrio quimico destes ions em uma relacdo de dependéncia com o pH, conforme
apresentado na Figura 4. Apesar do enxofre na forma de s* representar um sulfeto

dissolvido, na faixa de digestdao anaerdbia ele ndo esta presente.

Assim, a concentracdo de H,S foi calculada com relacdo ao equilibrio quimico proposto por

Muthumbi et al. (2001), citado por Mockaitis (2008) (Equacao 2):

STD

CH,S = (Equagdio 2)

110PH-PKa

Em que:

CH,S: concentragdo de sulfeto de hidrogénio dissolvido (mgH,S.L™);
STD: concentracdo de sulfeto total dissolvido (mg.L™);

pKa: constante de equilibrio do par HS/H,S (7,02).

J& para o cdlculo da concentracdo de sulfeto na forma de HS (Equacgdo 3), é sé subtrair a

concentracdo de sulfeto total dissolvido com a concentracdo de sulfeto de hidrogénio.

CHS = STD — CH,S (Equacdo 3)
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Onde:
CHS: concentracdo de sulfeto na forma HS™ (mgHS™.L'Y);
STD: concentracdo de sulfeto total dissolvido (mg.L™);

CH,S: concentragdo de sulfeto de hidrogénio dissolvido (mgH,S.L™).
As espécies de sulfeto dissolvidos na forma de H,S e HS,, durante as etapas 1 e 2 para o

FBNA1 e FBNAZ2, sdo apresentadas na Figura 23 e 24, respectivamente.
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Figura 23 — Distribuicdo das espécies de sulfeto em meio aquoso para o FBNA1 nas etapas 1
e2
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Figura 24 — Distribuicdo das espécies de sulfeto em meio aquoso para o FBNA2 nas etapas 1
e2

A maior parte do sulfeto que se encontrava nos efluentes dos FBNA1 e FBNA2, nas duas
etapas, era na forma de HS’, e quando o pH apresentou valor médio préximo ou igual a 7,0
50% do sulfeto estava presente na forma dissociada HS (menos téxica) e os outros 50% na

forma associada (H,S) (Figura 23 e 24).

Koster et al. (1986) comentam que o efeito tdxico do sulfeto na atividade metanogénica
acetoclastica é estritamente dependente do pH. Na faixa de pH de 6,4 a 7,2 existe correlagao
entre a concentracdo de sulfeto de hidrogénio ionizado e a maxima atividade metanogénica
acetocldstica. No entanto, na faixa de pH de 7,8 a 8,0 a atividade maxima metanogénica

acetoclastica decai rapidamente com o incremento do sulfeto de hidrogénio.

De acordo com Gldria, 2009, o H,S (g) é altamente soltvel no liquido no interior do reator
anaerdbio, quando comparado ao metano. A partir da Lei de Henry (lei de solubilidade de
gases), para a temperatura de 25°C e para uma atmosfera gasosa no interior do reator
constituida de 70% de metano e 0,01% de sulfeto de hidrogénio, a concentragdao de
saturacio de CH4 no efluente do reator seria de cerca de 15 mg.L™, ao passo que para H-S a

concentragio de saturacdo seria de 33 mg.L™.

A Tabela 9 mostra as concentracdes de sulfeto produzido de acordo com a remocgdo de

sulfato.
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TABELA 9 — VALORES DAS MEDIAS DE SO,”, S E DA PRODUGAO TEORICA DE SULFETO
PRODUZIDO DEVIDO A SULFATO REDUCAO DURANTE AS ETAPAS 1 E 2

ETAPA 1 ETAPA 2
TDH
PARAMETROS 1,09 0,75 0,5 0,25 0,25 0,5 0,75
5042' afluente 40,3 42,3 27,0 54,3 54,2 50,6 60,4
5042' efluente
FBNA1L 8,0 19,9 14,3 26,9 39,4 20,4 14,3
S0, efluente
FBNA2 5,4 15,1 13,1 20,0 34,4 18,8 13,0
Sulfeto gerado
FBNAL 2,4 1,5 4,0 6,2 9,0 4,6 9,6
Sulfeto gerado
FBNA2 2,1 1,5 4,8 6,2 10,1 3,5 9,1
Produgdo Tedrica
de Sulfeto FBNA1 10,9 7,4 4,2 9,1 4,9 10,0 15,3
Producao Teorica 11,6 9,0 46 11,4 6,6 10,6 15,8

de Sulfeto FBNA2

Nos FBNA1 e 2 o sulfeto produzido difere na maioria das vezes do valor teérico. Para o

FBNA1 a correlagdo entre o sulfeto produzido e o sulfato reduzido foi de 0,054 mg de sulfeto

por mg de sulfato, enquanto que para o FBNA2 apresentou correlacdo de 0,075 mg de

sulfeto por mg de sulfato. Ja a conversdao total do sulfato a sulfeto apresentou um

coeficiente estequiométrico de 0,333 mg de sulfeto por mg de sulfato (Figura 25).
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5.7 VARIACAO DE OUTROS COMPOSTOS QUIMICOS: ALCALINIDADE, PH,
TURBIDEZ, CONDUTIVIDADE, CLORETOS E TEMPERATURA

Os resultados alcangados para alcalinidade, pH, turbidez e temperatura para agua cinza

bruta podem ser visualizados na Tabela 10.

A alcalinidade média encontrada para dgua cinza bruta variou de 11,4 a 116,7 mgCaC03.L'1.

Este valor encontra-se na faixa do valor reportado por Magri et al. (2008) e Valentina (2009).

De acordo com Moraes (2008), os principais constituintes da alcalinidade sdo os
bicarbonatos (HCO3'), carbonatos (CO3’) e os hidroxidos (OH'). Este parametro é importante
para o tratamento anaerdébio, visto que equilibra o pH, importante para o desenvolvimento
dos microrganismos (Figura 26).

TABELA 10 — RESULTADOS DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS REALIZADAS DURANTE A ETAPA
1E 2 DA FASE EXPERIMENTAL PARA A AGUA CINZA BRUTA

ETAPA 1
AFLUENTE
PARAMETROS TDH = 1,09 TDH = 0,75 TDH=0,5 TDH = 0,25
AT ( mgC,CO5.LY) 49,8+16,2 46,9+16,7 25,1+11,3 30,1+14,6
pH 8,9+1,2 8,540,8 7,310,9 8,610,8
Turbidez (UT) 63,1426,0 45,5+11,1 32,0420,0 23,4421,0
Condutividade (pS.cm™) 240,4+146,3 173,4+126,5 136,5+76,8 378,0+233,1
Cloretos (mgCl.L™) 15,614,8 16,0+2,3 14,3+2,7 13,743,7
Temperatura (°C) 24,3+1,2 24,1422 23,2+1,9 22,141,1
ETAPA 2
AFLUENTE
PARAMETROS TDH = 1,09 TDH =0,75 TDH=0,5 TDH = 0,25
AT ( mgC,CO5.LY) - 39,2425,5 45,5+11,4 59,4+30,0
pH - 8,611,3 8,7+0,8 8,2+1,2
Turbidez (UT) - 42,1+30,9 38,9+17,2 101,7+88,7
Condutividade (uS.cm'l) - 243,8+177,0 257,3+164,4 468,3+505,3
Cloretos (mgCl'.L™") - 17,645,5 15,9+2,5 15,4+6,2

Temperatura (°C) - 26,0+1,7 23,9+1,7 23,4415
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Figura 26 — Série histdrica de alcalinidade total na dgua cinza bruta e nos efluentes dos filtros
nas etapasle?2

Ao observar a figura percebe-se que o TDH nao influenciou na alcalinidade da agua cinza
tratada. Na realidade, a maior influéncia é proveniente dos produtos utilizados na limpeza
de roupas, tal como pode ser observado no periodo em que a maquina de lavar estava com
defeito, TDH de 0,5 h na etapa 1, quando houve uma reduc¢do na alcalinidade total. O valor
obtido ao se analisar a alcalinidade total apenas da agua cinza gerada pela maquina de lavar

roupas foi de 22,63 mg CaCO,.L™%

O potencial hidrogeniénico da adgua cinza estudada esta de acordo ao publicado por diversos
autores, em torno de 9,0 (FRIEDLER, 2004; SACCON, 2009; DONNER et al., 2010), e também
estd dentro da faixa caracteristica para esgoto doméstico. Conforme esta representado na
Tabela 8, o pH da agua cinza bruta se mostrou na maioria das vezes alcalino, o que pode
estar relacionado aos produtos de limpeza utilizados na lavagem de roupas (como sabdo em
po e amaciante) e durante os banhos (sabonetes e shampoos). Assim como ocorreu na
alcalinidade, para o TDH de 0,5 h da etapa 1, também houve uma diminuicdo do pH (Figura

27) e da turbidez.
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Figura 27 — Séries histdricas do pH da dgua cinza bruta e dos efluentes dos filtros durante as
etapasle?2

Quanto a varidvel turbidez (Figura 28), a eficiéncia de remocdo para o filtro bioldgico ndo

aerado 1, durante a etapa 1, ficou em torno de 81%, 55%, 52% e 32%, para os TDH de 1,09 h,

0,75, 0,5 e 0,25 h, respectivamente. Ja para o filtro 2 a remocao foi de 21%, 14%, 30% e 36%.

Este resultado demonstra que a maior eficiéncia de remocdo dos sélidos ocorre no FBNA 1.

No entanto, apenas com o tempo de detenc¢do de 0,25 h que houve maior remog¢ao no FBNA
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Figura 28 — Série histdrica para as concentracdes de turbidez para dgua cinza bruta e
efluentes dos filtros durante as etapas 1 e 2
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A condutividade da dgua cinza bruta variou de 136,5 pS.cm™ a 468,3 pS.cm™, enquanto que
nos efluentes dos filtros 1 e 2 a variacdo foi de 89,6 puS.cm™ a 293,5 pS.cm™ e de 80,2 pS.cm™
a 242,4 pS. cm™, respectivamente. Durante o periodo em que a maquina de lavar estava

com defeito também houve diminui¢dao na condutividade (TDH 0,5 h da etapa 1).

Os valores médios de cloretos para os efluentes variaram de 7,7 mgCI'.L'1 al54 mgCI'.L'1
para o FBNAl e de 7,7 mgCl.L'" a 15,8 mgCl.L™" para o FBNA2. Na 4gua cinza os cloretos s3o
provenientes da dissolugao de sais, como o cloreto de sédio (NaCl). Como nessa dgua cinza,
ndo possui o efluente de cozinha, os valores encontrados sdo mais baixos. Neste caso, os
cloretos sao advindos do suor que fica impregnado nas roupas e liberados durante a
lavagem das roupas, além do mais, muitos produtos de higiene possuem elevadas

concentragdes de NaCl.

A Figura 29 apresenta os graficos boxplot para as etapas 1 e 2 referente as temperaturas
observadas durante todo periodo de operacdo. Observou-se um comportamento

semelhante entre as amostras afluente e efluentes, durante a etapa 1.

Na etapa 2 ocorreu uma pequena elevagao da temperatura, devido as estagdes mais
quentes do ano (primavera e verdo) e outro ponto a ser destacado é que nesse periodo
houve menor amplitude nos dados, demonstrando pouca variacdo da temperatura nesses

meses.
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Figura 29 — Grafico boxplot para a temperatura medida na agua cinza bruta e efluentes dos
filtros durante as etapas 1 e 2
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5.8 MRS

O emprego do método de microplacas de 96 pogos proposto do Lima (2006) evidenciou a
presenca dos microrganismos redutores de sulfato em amostras do lodo e nos efluentes dos

filtros ndo aerados.

O ponto de coleta que obteve maior presenca para os MRS foi o ponto do FBNA2 na altura
de 0,8m a partir do fundo do filtro (Figura 30), apresentando aproximadamente (6,93x10*
NMP MRS/mL). J& o que apresentou menor presenca foi na altura de 0,1im do FBNA1

(2,31x10> NMP MRS/mL).
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E 1,0E+02 -
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Pontos Amostrais

Figura 30 — Valor médio encontrado para a biomassa de MRS nas diferentes alturas dos

FBNAle 2

Provavelmente o filtro 2, na altura de 0,8m, houve maior concentracdo de MRS, devido a
uma maior adaptacdo desses microrganismos nesta regido, culminando numa maior

remocao de sulfato e menor presenca das AM.

Silva et al. (2002), ao analisarem a presenca de MRS em diferentes alturas de um reator
UASB tratando esgoto doméstico, verificaram que onde havia baixa producao de metano

encontrava-se maior niumero de MRS. A composi¢ao desta comunidade é influenciada pela
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competicdo entre o carbono organico assim como por pardmetros ambientais, como a

temperatura e o pH, por exemplo.

5.9 CALCULO DA DQO UTILIZADA PELA SULFETOGENESE

Em sistemas anaerdbios o predominio de MRS pode ser apontado, a partir da DQO, pelo
percentual elevado de substrato consumido por este grupo de microrganismos, quando

comparado ao consumido pelo grupo das AM.

Isa et al. (1986), citado por Subtil (2007), estabeleceram o conceito de fluxo de elétrons para
quantificar a extensdao da competicdao entre as MRS e as AM, que nada mais é do que o
percentual da DQO consumido por cada um dos dois grupos microbianos. O fluxo de

elétrons pode ser calculado da seguinte forma:

A utilizacdo do hidrogénio (H,) e do acetato (CH;COO’) como doador de elétrons na reducao

do sulfato é dada pelas seguintes reagdes:

4H, + H* +S0,% > HS + 4H,0

CH3COO™ + 504> > HS + 2HCO3’

A reacdo de oxidacdao completa do sulfeto de hidrogénio (H,S) é dada por:
H,S + 20, - H,S0,4

Sendo assim, 1 mol de 5042’ reduzido equivale a 1 mol de H,S produzido e 2 moles de O,
consumidos na sua oxidacdo total ou a 64 g de DQO utilizada. Logo, a DQO orgénica utilizada

pelas BRS é igual a seguinte equacao:
B= n2 moles SO, x 64 (Equacao 4)

As reacdes de formacdo de CH4; a partir do H, e do CO, e de CH3COQO’, sao apresentadas

respectivamente:
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4H, + HCO3 + H* = CH, + 3H,0

CH3COO + H,0 - CH4 + HCO3

A reacdo de oxidacdo do CH,4 é dada por:

CH4 + 202 - COz + 2H20

Desta forma, 1 mol de CH4 produzido equivale a 2 moles de O, consumidos na sua oxida¢ao
total ou a 64 g de DQO utilizada na oxidacdo. Logo, a DQO organica utilizada pelas AM é igual

ao n2 de moles de CH4 produzido vezes 64 g = A g de DQO.
A=n2 moles CH, x 64 (Equacao 5)

A porcentagem da DQO consumida no processo anaerdbio pelas BRS e pelas AM, é dada

pelas seguintes equacoes:

B ~
%DQOBRS = (m) x 100 (Equagao 6)
%DQ0xM = (;> x 100 (Equagdo 7)
AM DQOremov.

A Tabela 11 apresenta a porcentagem da DQO consumida no processo anaerdbio pelas BRS

e pelas AM durante o periodo operacional considerando o efluente final do FBNA2.

TABELA 11 - PORCENTAGEM DA DQO CONSUMIDA NO PROCESSO ANAEROBIO PELOS MRS
E AM DURANTE ASETAPAS1E2

ETAPA 1 ETAPA 2
TDH
PARAMETROS 1,09 0,75 0,5 0,25 0,25 0,5 0,75
%DQ0ggs 13 15 9 31 8 16 28
%DQO0m 87 85 91 69 92 84 72

Neste estudo, a concentracdo de metano ndo foi analisada, entretanto, convencionou-se

gue a DQO restante consumida se deve as AM.
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5.10 AVALIACAO DO BALANCO DE MASSA

Seghezzo (2004) afirma que o balango de massa, especificamente de DQO, pode ser uma
ferramenta atil para esclarecer o fluxo de matéria organica através do reator, avaliar o

desempenho do processo, validar métodos e parametros, além de prever as saidas.

Para os calculos do balanco de massa de DQO e enxofre, utilizou-se das médias das
principais varidveis envolvidas em cada condi¢ao operacional, que resultaram em g DQO.d*

egS.dl.

A vazdo foi avaliada a cada dia de coleta pelo método direto, utilizando um cronémetro e

béquer de 1 L. Assumiu-se que a vazao afluente ao filtro 1 é igual ao filtro 2.

5.10.1 Balang¢o de massa em termos de DQO

Os calculos para o balanco de massa da DQO podem ser observados a seguir:

DQO dfluente total:

Q x DQOafl
1000

DQOafl = (Equacao 8)

A eficiéncia da remocdo da matéria organica pode ser definida pela equacdo 9:

_ (DQOaﬂ—DQOeﬂ

= T )x 100 (Equacgao 9)

Onde:

Q: é avazdoem Ld%

n: é a eficiéncia de remocgao de DQO;

DQO.f: é a DQO afluente ao filtro biolégico ndo aerado 1 ou 2;

DQO¢s:é a DQO efluente ao filtro biolégico ndo aerado 1 ou 2.

DQO removida:

DQOyem = N X DQO,f (Equacdo 10)
DQO efluente:

DQOefi = DQO,i— DQOrem (Equagdo 11)
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Com as analises quinzenais do perfil de sélidos no lodo, pode-se definir a quantidade de

DQO utilizada para o crescimento celular.

DQO lodo:
DQOjodo = Yobs X DQOrem

DQO sulfato:
ESO,> = C SO4a11 — CSOuefi x 100

1000
CSO wmw = QxCS0.% xESO,”

1000

DQO SO4> = DQOrem X C SO4% cony X KDQO-50,*

Onde:
CSO,%*: é a concentracao de sulfato;

Kpao-so,”: é a relagdo DQO/sulfato;

DQO metano:
DQO CH4 = DQOrem - DQO|64o — DQOSO,”

(Equagao 12)
(Equacdo 13)

(Equacao 14)

(Equacao 15)

(Equacdo 16)

(Equacao 17)

O balanco de massa global para DQO nas etapas 1 e 2 pode ser visualizado na Figura 31, em

gue mostra os valores obtidos com as médias de cada parametro relacionados ao FBNAL.
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Figura 31 — Balanco de massa em termos de DQO para o FBNA1

Ao observar o balanco de massa referente ao FBNA2 (Figura 32), percebe-se que pouca coisa

é removida neste compartimento.

m DQOefluente DQOlodo mwWDQOSO4 mDQOCH4
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Figura 32 — Balanco de massa em termos de DQO para o FBNA2
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Observa-se que o TDH possui influéncia significativa no balangco de DQO, ou seja, com o
aumento do TDH ocorre o incremento da produgdao de CH, e, consequentemente, a DQO

efluente é reduzida com o aumento do TDH.

5.10.2 Balango de massa em termos de enxofre

Os calculos para o balango de massa em termos de enxofre, sdo apresentadas a seguir:

Enxofre afluente total:

Qx % X [S_5042] + [5_S%]
Safl = (Equagdo 18)

1000

Em que:
. ~ -1
Q: é avaziaoem Ld;
2- / ~ . " ;. ~
SO, an1: € a concentragdo de sulfato afluente ao filtro bioldgico ndo aerado 1 ou 2;

Sz'aﬂ: é a concentracao de sulfeto afluente ao filtro biolégico ndo aerado 1 ou 2.

Enxofre efluente total:

Qx(( % X [5_5042_]) + [S_Sz_]) (Equacao 19)

Sefl =

1000

Em que:
< ~ -1
Q: é avazdoem Ld;
2- / ~ . . ;. ~
SO, an1: € a concentracdo de sulfato efluente ao filtro bioldgico ndo aerado 1 ou 2;

Sz'aﬂ: é a concentracao de sulfeto efluente ao filtro biolégico ndo aerado 1 ou 2.

Enxofre convertido:



Qx % X ([S_SO4” at] - [S_SOs”fl])

S_So4conv =
1000

Sulfato dissolvido no efluente:

32 -
Qx 57 x[S_SO04" el

S_SOugef =
1000

H,S dissolvido no efluente:

Q x [S_H;Sel]

S_H3Saer1 =
1000

Enxofre perdido:

Sperdas = Safl — Sefl

75

(Equagao 20)

(Equagao 21)

(Equagdo 22)

(Equacao 23)

As Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados referentes ao balango de massa de enxofre

para o FBNA1 e FBNA2, respectivamente.

TABELA 12 — BALANCO DE MASSA EM TERMOS DE ENXOFRE DURANTE AS ETAPAS 1 E 2

PARA O FBNA1
ETAPA 1 ETAPA 2
TDH
PARAMETROS 1,09 0,75 0,5 0,25 0,25 0,5 0,75
5_s0,” afluente 13,4 14,1 9,0 18,1 18,1 16,9 20,1
550, efluente 2,7 6,6 48 9,0 13,1 6,8 48
FBNA1 ’ ' g ’ ’ g '
S_SOucony 33,6 34,1 26,6 122,8 66,4 62,7 70,1
H,Siss 6,6 6,8 19,2 64,5 11,7 1,4 28,1
S_SOuef 8,4 30,2 29,7 120,3 176,3 42,5 21,8
Seri 15,7 37,2 54,5 203,0 297,8 71,0 65,5
Sperdas 32,8 33,9 21,0 104,6 43,2 35,6 54,5
Q(Ldh 31248  4.564,8 6.235,2 13.4352 134352 62352 45648
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TABELA 13 — BALANCO DE MASSA EM TERMOS DE ENXOFRE DURANTE AS ETAPAS 1 E 2
PARA O FBNA2

ETAPA 1 ETAPA 2
TDH
PARAMETROS 1,09 0,75 0,5 0,25 0,25 0,5 0,75
S S0, afluente 2,7 6,6 4,8 9,0 13,1 6,8 4,8
S_S0,” efluente
- ;BN A 1,8 5,0 4,4 6,7 11,5 6,3 43
S_SOsconv 2,8 7,3 2,4 30,7 22,2 3,5 1,9
H,Sgiss 7,3 7,0 24,8 82,7 121,4 28,5 43,7
S_SOgefi 5,6 22,9 27,2 89,6 154,2 39,0 19,9
Sefl 12,1 29,7 57,1 172,8 289,3 60,5 61,5
Sperdas 3,6 7,5 2,7 30,3 8,5 10,5 4,0
Q(Ld? 3.124,8 4.564,8 6.235,2 13.435,2 13.435,2  6.235,2 4.564,8

O balang¢o de massa de enxofre pode ser verificado na Figura 33 para o FBNA1 e na Figura 34
para o FBNA2. O enxofre afluente esta representado pela parcela do enxofre convertido

(S_SO4conv), mais o enxofre dissolvido (H,Sg4iss), mais o sulfato dissolvido no efluente

(S_SOuef).

W S_S04 conv Sdiss MS_SO4diss mSefl mSperdas

600 -

500

400

300

200

100

-100

| |
Etapa 1l Etapa 2

Figura 33 — Balanco de massa em termos de enxofre para o FBNA1
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W S_S04 conv Sdiss WS_SO4 diss mSefl mSperdas
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Figura 34 — Balanco de massa em termos de enxofre no FBNA2

No balanc¢o de enxofre, os parametros mais destacados foram sulfato efluente (Sen), exceto
para o TDH de 1,09 na etapa 1. O enxofre relacionado ao lodo e ao biogas (Sperdas), foram

maiores no FBNA1.

5.11 COLIFORMES TERMOTOLERANTES E Escherichia coli

A média geométrica do NMP de coliformes termotolerantes (CT) encontrado na dgua cinza
bruta foi de 1,4x104 NMP.100mL™* para o TDH de 1,09 h, de 4,8x104 NMP.1OOmL'1, para o
TDH de 0,75 h, de 1,3x10> NMP.100mL™, para o TDH de 0,5 h e de 2,0x10" NMP.100mL™,
para o TDH de 0,25 h, na primeira etapa. Na etapa 2, os valores encontrados para os TDH de
0,25 h, 0,5 h e 0,75 h, foram respectivamente, 4,5 x10° NMP.100mL™, 1,9 x10* NMP.100mL™*
e 8,9 x10° NMP.100mL™.

Na pesquisa realizada por Bazzarella (2005), Rebélo (2011) e Knupp (2013), a concentracao
média para coliformes totais foi de 1,9x10’ NMP.100mL™, 2,7x10° NMP.100mL*?, 2,2x10*

NMP.100mL?, respectivamente.
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Para os TDH da etapa 1 de 1,09 h, 0,75 h, 0,5 h e 0,25 h, as densidades de coliformes totais
no efluente do filtro 1 foram: 1,2x10° NMP.100mL?, 1,1x10° NMP.100mL*, 1,3x10°
NMP.100mL™?, 1,6x10° NMP.100mL™, respectivamente. Para a etapa 2, as densidades
encontradas foram 1,1x10°> NMP.100mL™ (TDH 0,25 h), 1,2x10* NMP.100mL* (TDH 0,5 h),
7,9x10° NMP.100mL* (TDH 0,75 h). Ja para o efluente do filtro 2, as concentragées em
ordem descrecente do TDH da etapa 1 foram: 2,5x10* NMP.100mL™, 3,0x10* NMP.100mL?,
9,4x10> NMP.100mL™, 6,5x10*> NMP.100mL™. Enquanto que para a etapa 2 as densidades
foram: 2,8x10* NMP.100mL", 5,4x10> NMP.100mL™, 7,2x10> NMP.100mL™, para os TDH de
0,25, 0,5 e 0,75 horas.

De uma maneira geral, a maioria das amostras apresentaram contagens para E. coli abaixo
do esperado, sendo obtido densidade de E. coli na ordem de 2,8x102 NMP.lOOmL'l, 7,8x102
NMP.100mL™, 3,9x10° NMP.100mL™" e 9,1x10™" NMP.100mL™, para o TDH de 1,09 h, 0,75 h,
0,5 h e 0,25 h, durante a etapa 1. Na etapa 2, as densidades encontradas para E. coli foram
1,3x10° NMP.100mL™ (TDH 0,25 h), 2,0x10" NMP.100mL™* (TDH 0,5 h), 1,1x10* NMP.100mL"
(TDH 0,75 h).

Para os efluentes dos FBNA1, as densidades encontradas foram de 9,Ox102NMP.100mL'1'
1,3x10° NMP.100mL™?, 2,8x10° NMP.100mL™ e 2,0x10° NMP.100mL*, para o TDH de 1,09 h,
0,75 h, 0,5 h e 0,25 h. Enquanto que na etapa 2, os valores encontrados foram 1,Ox101
NMP.100mL™, 2,1x10* NMP.100mL™ e 3,5x10° NMP.100mL™ para o TDH de 0,25 h, 0,5 h e
0,75 h.

Durante a etapa 1, o efluente do FBNA2, apresentou concentracdes em ordem descrecente
do TDH de 4,9x10> NMP.100mL™, 9,8x10° NMP.100mL", 4,5x10° NMP.100mL" e 9,1x10™
NMP.100mL™". Enquanto que para a etapa 2 as densidades foram: 1,8x10° NMP.100mL™,
2,1x10* NMP.100mL™" e 4,5x10° NMP.100mL™, para os TDH de 0,25, 0,5 e 0,75 horas.
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5.12 CARACTERISTICAS DO LODO

O lodo gerado no filtro 1 se caracterizou como um lodo mais denso e maior concentragao de

solidos totais quando comparado com o lodo do filtro 2, conforme pode ser visualizado na

Figura 35.

Figura 35 — Amostras de sdlidos totais dos filtros 1 e 2, respectivamente

A relagdo SSV/SST ndo variou muito ao modificar o TDH, o que indica que esta varidvel ndo
interferiu na produgdo de lodo do sistema. O valor médio da relagdo SSV/SST ficou em 60%

para o FBNA1 e de 58% para o FBNA2.

Com relacdo a sedimentabilidade do lodo, foi utilizado o indice volumétrico do lodo (IVLzg).
O IVL é o volume em mililitros ocupado por grama de lodo, apds uma sedimentacdo de 30

minutos em cilindro graduado de 1,0 L.

O valor médio de VL3, foi de aproximadamente 11,5 mL.g'1 para o lodo do FBNA1l. No
entanto, a mediana apontou um valor bem abaixo, 1,3 mL.g"l. J4 para o lodo do FBNA2, o
valor médio e a mediana foi de 17,1 mL.g'1 e 8,5 mL.g'l, respectivamente. Com isso, a
sedimentabilidade encontra-se na faixa abaixo de 50, indicando que o lodo se encontra em

microflocos, de acordo com a literatura.

Ao longo da pesquisa, ndo foi preciso fazer nenhum descarte do lodo.
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5.12. 1 Microbiologia do lodo

No geral, entre os microrganismos encontrados durante a microscopia 6ptica do lodo,
estavam as bactérias, os protozoarios ciliados de vida livre, os ciliados pedunculados, os
metazoarios como os rotiferos, nematoides e anelideos, além de cianobactérias, algas e
fungos. Estes microrganismos sdao fundamentais para a clarificacdo do efluente, pois

consomem a matéria organica.

A presenca de ciliados livres indica boas condi¢des de depuracdo. Os ciliados sdo predadores
de flocos, isto &, alimentam-se de populacdes de bactérias. Grande presenca de ciliado
provoca a reducdo do nimero de bactérias e as mantém em maxima taxa de reproducdo, ou

seja, alta renovacado celular (VAZOLLER, 1989; JENKINS et al., 1993) (Figura 36).

Figura 36 — Micrografia da amostra de lodo apresentando protozodrio ciliado livre natante

(Aspidisca sp) (aumento de 40x)

Na fase de flocos bem formados comegam a aparecer os ciliados sésseis, pedunculados ou
ndo, mas que, sendo organismos fixos, requerem menores quantidades de alimento
(MACIEL, 2002) (Figura 37). A presenca de ciliados fixos como a Vorticella sp, de acordo com
Martins et al. (2002), pode indicar baixa concentracdo de oxigénio e elevada DBO no

efluente final.
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Figura 37 — Micrografia da amostra de lodo apresentando protozoario ciliado séssil
pedunculado (Vorticella sp) (aumento de 40x)

Quando o sistema atinge graus de estabilidade ainda mais elevados, pode desaparecer os
ciliados sésseis e estes serdo substituidos por amebas, rotiferos, nematoides e até mesmo

larvas que se alimentam de restos de bactérias mortas (Figura 38).

Figura 38 — Micrografia da amostra de lodo apresentando protozoario do género das amebas
com tecas (Arcella sp) (aumento de 40x)

As amebas com tecas (Arcella sp) indicam, geralmente, condigdes estaveis de funcionamento

(boa depuracdo) e uma baixa carga de lodo, segundo Hoffmann et al. (2001).
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Na Figura 39, mostra a presenca de um cisto de rotifero (indicada pela seta). Se alimentam
principalmente de bactérias fixas ou livres. Sdo os aspiradores, deixando o efluente com

baixa turbidez, sendo que as fezes de rotiferos favorece a coesao dos flocos.

Geralmente eles incistam quando as condi¢des do meio ndo estdo apropriadas para a sua
sobrevivéncia ou desenvolvimento, seja por falta de oxigénio, falta/excesso de matéria
organica (alta competicdo devido a falta ou sobrecarga de alimento), falta de nutrientes
(nitrogénio e fosforo), ou ainda a presencga de algum composto téxico etc. Estes cistos sé

foram visualizados na etapa 1, durante o TDH de 1,09 horas.

A funcdo principal dos rotiferos é a estabilizacdo de matéria organica no efluente, incluindo

a decomposicdo desta e a reciclagem de nutrientes minerais (MACIEL, 2002).

Figura 39 — Micrografia dptica mostrando um cisto de protozodrio ao centro

As formas de vida mais evoluidas sdo constituidas por nematoides (Figura 40) , tardigrados,
conhecidos como ursos d’agua (Figura 41) e anelideos (Figura 42). Nos filtros ainda foi

possivel encontrar fungos (Figura 43) e cianobactérias (Figura 44).
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Figura 40— Micrografia dptica mostrando um nematoide (aumento de 40x)

Figura 41 — Micrografia 6ptica mostrando um tardigrado, mais conhecido como urso d’agua
(aumento de 40x)

Figura 42 — Micrografia dptica mostrando um anell'deo Aleosoma sp. (aumento de 40x)
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Figura 43 — Micrografia éptica mostrando um fungo filamentoso (aumento de 40x)

Figura 44— Micrografia dptica mostrando uma cianobactéria (aumento de 40x)

A visualizacdo microscopica da microfauna existente nos filtros bioldgicos ndo aerados

demonstrou certa diversidade no sistema biolégico, indicando estabilidade no tratamento.
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CONCLUSOES

Os dados obtidos durante a operacdo dos filtros para o tratamento de agua cinza clara,

permitem concluir que:

v

Os resultados de DQO e DBOs ;o apresentaram a mesma tendéncia, sendo as melhores

eficiéncias de remogao observadas para o TDH de 1,09 h de operagao durante a etapa 1.

Quanto ao tratamento, a via biolégica anaerdbia é vidvel, visto que as relacGes
DBOs,50/DQO para todos os TDH estiveram acima de 0,2, significando que o tratamento

bioldgico pode ser utilizado.

Quanto a relagao DQO/S0,%, percebeu-se que quando esta apresentou razido 5,0, houve
uma maior eficiéncia na remocao da matéria organica (DQO) e também na redugdo de
sulfato (89% e 87%, respectivamente). No entanto, na etapa 2 em que os filtros estavam
submetidos ao TDH de 0,25 h, tanto a redug¢ao de matéria organica quanto a de sulfato
sofreu limitacdo, apesar da relagio DQO/SO,” para o efluente do FBNA2 ser igual

quando a eficiéncia de remocgao para sulfato e DQO tenham sido maximos (4,2).

A baixa relacdo DQO/SO,” indica que os filtros bioldgicos ndo aerados funcionam pela
via sulfetogénica, resultando na producdao de H,S, que pode estar na fase gasosa ou

precipitado no lodo.

As concentracdes de sulfeto nos efluentes, variou de 0 a 34 mg.L™ parao FBNAlede O a
36,4 mg.L™ para o FBNA2, indicando que ocorreu a sulfato reducdo, provavelmente

devido a presenca dos microrganismos redutores de sulfato nos filtros.

A maior parte do sulfeto que se encontrava tanto no FBNA1 e FBNA2, nas duas etapas,
era na forma de HS’, e quando o pH apresentou valor médio préximo ou igual a 7,0, 50%
do sulfeto estava presente na forma dissociada HS  (menos téxica) e os outros 50% na

forma associada (H,S).
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Ao realizar o balanco de massa para DQO notou-se que o TDH possui influéncia
significativa no balango de DQO, ou seja, com o aumento do TDH ocorre o incremento
da participacdo do CH,4, consequentemente, a DQO efluente é reduzida com o aumento

do TDH.
No balan¢o de massa do enxofre, a maior parte do enxofre saiu com o efluente.

O ponto de coleta que obteve maior presenca para os MRS foi o ponto do FBNA2 na
altura de 0,8m a partir do fundo do filtro (Figura 34), apresentando aproximadamente
(6,93x10* NMP MRS/mL). J4 o que apresentou menor presenca foi na altura de 0,1m do

FBNA1 (2,31x10% NMP MRS/mL).

A visualizagao microscopica da microfauna existente demonstrou certa diversidade no

sistema bioldgico, indicando estabilidade no tratamento.
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7 RECOMENDAGOES

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, sdo feitas as seguintes recomendacdes para

pesquisas futuras:

v

Testar varios filtros utilizando diferentes materiais como meio filtrante;

Avaliar a presenca de substancias surfactantes;

Avaliar o efeito do aumento das concentracdes de sulfato e matéria orgénica, mas

com o mesmo TDH, quanto a remocao de sulfato e matéria organica;

Realizar teste de atividade metanogénica (AME);

Analisar a disponibilidade de substratos que possam ser utilizados tanto pelos MRS e

AM;

Monitorar a concentracdo de metano dissolvido;

Averiguar a presenca dos MRS e AM em cada TDH;

Estimar a producdo de lodo;

Caracterizar o biogas.
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ANEXO

TABELA 14— METODOS ANALITICOS EMPREGADOS NESTA PESQUISA
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Parametro Método Referéncia
Alcalinidade Titulagdo com acido padrdo até pH determinado STANDARD METHODS-2320 B.
BRS Método Microplacas (96 pogos) Lima (2006)

Coliformes Método do Substrato Cromofluorogénico STANDARD METHODS-9223A,
termotolerantes 2005

Condutividade
Cloreto

DBO

DQO

E. coli

oD
pH
SST

Sulfato

Sulfeto
Turbidez

Método Condutivimétrico

Método Argentométrico

Método Respirométrico Simplificado - Oxitop
Oxidagdo por dicromato de potassio em meio acido

Método do Substrato Cromofluorogénico

Método de Winkler
Leitura direta — Eletrométrico
Método Gravimétrico

Método Turbidimétrico

Método lodométrico

Nefelométrico

STANDARD METHODS-2510 B
STANDARD METHODS-4500-H+ B

STANDARD METHODS-5220 D

STANDARD
2005

METHODS-9223A,

STANDARD METHODS-4500-H" E
STANDARD METHODS-2540 D

STANDARD M ETHODS—4500—SO42"
E.

STANDARD METHODS-4500 S, F.
STANDARD METHODS-2130 B.




