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Remocao da Matéria Organica de Efluente Domeéstico por Reator
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Organic Matter Removing Through an Anaerobic Reactor Filled Up With Coco Nuts
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RESUMO

O desenvolvimento de sistemas de tratamento de esgoto,
eficientes e adaptaveis as condi¢cdes econdmicas e estru-
turais de uma regido seria uma opg¢do para diminuir os
problemas de satde publica e do meio ambiente. Frente a
esta situacdo, o objetivo deste trabalho foi estudar a etapa
inicial de um sistema de tratamento de esgoto doméstico
mais indicado para pequenas comunidades. Avaliou-se a
remocdo do material organico por um filtro anaerébio com
fluxo ascendente e preenchido com cascas de coco verde
(Cocos nucifera). O tempo de detencao hidraulico (TDH)
estudado foi de 9 horas. A remoc@o da matéria orgénica
foi verificada através da demanda quimica e bioquimica de
oxigénio (DQO e DBO). As andlises laboratoriais foram
realizadas conforme recomendacdes do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (2005). Os
filtros anaerébios removeram em torno de 64% do mate-
rial organico.

PALAVRAS-CHAVE: baixo custo; esgoto doméstico;
pequenas comunidades; tratamento.

ABSTRACT

The development of efficient wastewater treatment sys-
tems, which are also suitable for the economic and struc-
tural conditions of a village, would be an option to de-

crease health and environmental problems. For this reason,
the aim of this investigation was to study the first part of
a wastewater treatment system for small villages. The or-
ganic material removed by an up flow anaerobic reactor
filled with coco nuts (Cocos nucifera) was evaluated. Hy-
draulic retention time (HRT) studied was 9 hours. Organic
material removing was evaluated through Chemical and
Biochemical Oxygen Demand (COD and BOD). Analyses
were done according to Standard Methods for the Exami-
nation of Water and Wastewater (2005). Anaerobic reac-
tors removed around 64 % of the organic material.

KEYWORDS: low cost; sewage; villages; treatment.

INTRODUCAO

A 4gua, como recurso hidrico, s6 mais recentemente vem
sendo vista, ainda que nao por todos, como um recurso
finito e vulnerdvel. Atualmente, quase metade da popula-
¢ao mundial ja enfrenta problemas de escassez de dgua.
Esta problematica pode representar um obstaculo ao
crescimento e desenvolvimento das cidades e a qualidade
de vida. Por essa razdo, providéncias devem ser tomadas
no sentido de minimizar o problema da escassez tornando-
se necessario o estudo de técnicas, principalmente adequa-
das a pequenas comunidades que ndo tenham recursos su-
ficientes para utilizarem sistemas com alta tecnologia.
Alguns sistemas de tratamento de esgotos sdo eficientes,
necessitam de pouca manutencao e sua operacgdo € simpli-
ficada, o que torna possivel, sua implantacdo em peque-
nas localidades ou até mesmo em 4areas rurais, garantindo
sustentabilidade econdmica e ambiental de grupos sociais
menos favorecidos.

Pesquisas tém sido direcionadas para o tratamento de es-
gotos com uso de reatores anaerobios (PROSAB, 2007)
preenchidos com diversos materiais, a fim de encontrar
opgdes de baixo custo para o meio suporte dos microrgan-
ismos (CRUZ, 2009). Os filtros anaerdbios siao considera-
dos de baixo custo de instalacdo, manutencado e operacao.
Consomem energia elétrica apenas para as operacdes de
bombeamento, quando necessario, sendo assim indicados,
também, para locais que nao dispdem de energia elétrica.
Entre as vantagens do sistema, destaca-se que estes pro-
duzem pequena quantidade de lodo (CHERNICHARO,
2007).

Apesar destas vantagens, o sistema anaerdébio deve ser
visto como uma primeira etapa do processo, uma vez que
ndo produz efluente adequado aos padrdes legais de lan-
camento em corpos hidricos, sendo necessdrio um pos-
tratamento que complete a remog¢do da matéria organica,
dos nutrientes e de organismos patogénicos.
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Entre as possibilidades de meio suporte para o desen-
volvimento dos microrganismos em reatores, a casca do
coco verde (Cocos nucifera) pode ser uma alternativa ad-
equada. Portanto, devido a sua alta disponibilidade e valor
econdmico, aliados as caracteristicas da fibra do coco,
como a grande resisténcia a degradacdo, confirmam o
potencial para seu uso como enchimento de reatores an-
aerobios (CRUZ, 2009).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
emprego da casca de coco verde como meio suporte e a
remocdo da matéria organica por um filtro anaerébio de
fluxo ascendente, ndo inoculado. O tempo de detencgdo
hidraulica (TDH) empregado no reator foi igual a 9 hor-
as, valor inferior ao minimo de 12 ho-ras estipulado pela
norma brasileira NBR 7229 (1993), para este tipo de trata-
mento. A remog¢ao do material orgdnico foi avaliada pelas
medi¢cdes das concentragdes da demanda quimica de ox-
igénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
nas amostras de afluentes e efluentes do filtro anaerdbio,
apos o seu periodo de partida.

METODOLOGIA

Este projeto foi instalado em area de pesquisa (LABPRO
- Laboratério de Protétipos) do Departamento de Sanea-
mento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Ar-
quitetura e Urba-nismo da UNICAMP, Campinas-SP.

Origem do efluente

O esgoto bruto empregado é derivado de uma regido
da universidade na qual circulam aproximadamente 10
mil pessoas por dia. Nesta localidade estdo situados os
seguintes 6rgdos: Hospital das Clinicas, Creche da Area
de Sadde, Escola Estadual “Fisico Sérgio Pereira Porto”,
Almoxarifado Central, Centro de Engenharia Biomédica,
Banco Banespa/Santander, Centro de Assisténcia Integral
a Saude da Mulher (CAISM), Gastrocentro, Hemocentro,
Ambulatério de Primeiro Atendimento, Centro Integrado
de Pesquisas na Infancia e Centro de Saide da Comuni-
dade (CECOM) (TONETTI, 2008).

Aspectos construtivos

A captacdo da agua residudria gerada era feita por uma
bomba submersa (Marca Anauger, Modelo 800). Em um
ponto do canal por onde escoa o esgoto, parte deste ad-
entrava um recipiente com volume de 50 L, que continha
em seu interior a bomba submersa. Esta bomba enviava
o liquido, por meio de tubos de 0,016 m, até a primeira
caixa de armazenamento a qual se encontrava no topo de
uma torre de 4,50 m e alimentagdo do sistema. A partir
desta, o esgoto era direcionado a uma segunda caixa, devi-
damente adaptada para garantir a permanéncia constante
do nivel do efluente no seu interior (manutenc¢io da carga
hidraulica no sistema de tratamento) e, em seguida, ao fil-
tro anaerébio. A figura 1 apresenta o esquema das caixas
de armazenamento e dos filtros anaerébio, que eram ali-

? ot ._.-r/.;:.. " i
squema das caixas de armazenamento e de alimentagdo
dos filtros anaerobios.

Figura 1:

mentados por gravidade.

O filtro anaerébio foi construido em ago inox com formato cilindrico
e volume total de 500 L (figura 2). O diametro interno era de 0,75 m
e a altura total de 1,68 m. O fundo cdnico era separado da regido ocu-
pada com pedagos de cascas de coco verde por uma grade de bambu
(figura 3) cujos espacos livres impediam a passagem das unidades
constituintes do meio suporte e funcionavam como compartimento
para a distribuicdo do esgoto. O fundo do reator, na parte cOnica,
armazenava o lodo que era formado pelo tratamento do esgoto.

Figura 2: Vista externa do filtro anaerobio.
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iura 3Detalhe da gréde de bambu instalada no limite do cone e
do cilindro do reator anaerobio.

Apds o preenchimento do reator por pedagos de cascas de coco
verde, da espécie Cocos nucifera, uma média de 62,5% =+ 2,4% do
volume total era de vazios. Para evitar a flutuacdo do material supor-
te, outra grade de bambu foi instalada na parte superior do reator,
sobre a superficie do leito.

As cascas de coco verde foram cortadas em 4 partes, e ap6s estarem
secas foram colocadas no reator. A forma dos pedagos para preench-
er o reator estd representada na figura 4.

: A o
i E SRS TR 3 ViR

Figura 4: Detalhe das cascas de coco verde da espécie
Cocos nucifera utilizadas no leito do reator anaerobio.

A operagdo do reator anaerdbio era por fluxo ascendente e o controle
da vazdo de alimentacdo do afluente, em cada reator, era realizado
quatro vezes ao dia pela medicdo da vazdo na saida final de cada
filtro.

Iniciou-se com um tempo de detenc@o hidrdulico nominal (TDH) de
12 horas para o surgimento e adaptacdo da biomassa e, depois de 2
semanas, diminuiu-se para um TDH nominal de 9 horas. Os resulta-
dos expostos neste estudo sio os obtidos durante as 30 semanas pos-
teriores ao periodo de partida e estabilizacdo da biomassa do reator.
Periodo analitico

artigos técnicos mm

Os reatores anaerébios foram operados por 50 semanas sendo
que os resultados expostos sdo das 30 semanas posteriores ao
surgimento, adaptacdo e completa estabilizacdo da biomassa,
que ocorreu apés a vigésima semana.

Coleta das amostras e analises laboratoriais

As amostras de esgoto bruto e de efluente do filtro an-
aerobio foram coletadas semanalmente. Todas as analises
eram rea-lizadas imediatamente apos a coleta e feitas no
Laboratério de Saneamento - LABSAN - da Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNI-
CAMP, estando baseadas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA/AWWA/
WEEF, 2005).

Durante o periodo de estudo, foi avaliada a remoc¢do de
material organico realizada pelo filtro anaerébio do ma-
terial organico através da demanda quimica de oxigé€nio
(DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO). O pH
e a alcalinidade também foram analisados para a caracter-
izagdo das amostras e monitoramento do sistema.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s o periodo de 20 semanas utilizado para o surgimen-
to, adaptacdo e completo equilibrio dos microrganismos
anaerdébios, a remog¢do da matéria orgéanica pelo reator
foi avaliada durante 30 semanas. Durante o periodo com-
preendido pelo experimento, a temperatura média foi de
24,5 + 5,4 oC.

Caracterizagao das amostras

A tabela 1 apresenta os valores médios e desvio padrdo dos
parametros analisados para caracterizacdo das amostras
coletadas.

Tabela 1: Valores médios e desvio padrao do pH,
alcalinidade, DQO e DBO das amostras de esgoto
bruto e efluente anaerébio.

Pardmetro/variaveis Esgoto Bruto (EB) Efluente anaerobio (FC)
pH 73+04 7,4+0,2
i&lcalinidade (mgCaCO;L" 1497 + 36,8 300,3+94,1

)

DQO (mgO,L") 1128 + 390 329+ 185

DBO (mgO,L") 408 + 132 77+ 50

O valor médio do pH foi de 7,3 + 0,4 para a amostra de
esgoto bruto (EB) e de 7.4 + 0,2 para o efluente do filtro
anaerobio (FC), ou seja, a maioria dos resultados manteve
— se proximo do valor neutro de pH (figura 5). Além dis-
so, as médias encontradas destes valores estdo pré-ximas
a faixa considerada por van Haandel e Lettinga (2008)
como sendo 6tima para o processo anaerdbio, entre 6,7
e 7,1 e, também, por Speece (1996) o qual expde que os
reatores anaerébios devem ser operados com o pH na faixa
de 6,5 a 8,2 ja que as archeas sdo sensiveis a pH dife-rentes
destes.

Os valores de alcalinidade total resultaram nas médias de 149,7

13 DAE setembro/2010
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Figura 5: Valores de pH encontrados nas amostras de Esgoto Bruto
(EB) e do efluente anaerobio (FC).

+ 36,8 mgCaCO3L-1 e 300,3 + 94,1 mgCaCO3L-1, respectiva-
mente para o EB e o FC (figura 6). E possivel constatar que o
afluente aplicado é tipico doméstico sendo que o valor médio
de sua Alcalinidade Total encontra-se na faixa de 110 mgCa-
CO3L-1 a 170 mgCaCO3L-1 consi-derada por Von Sperling
(1997) como caracteristico deste tipo de esgoto. No caso do
efluente anaerébio pode-se perceber que a alcalinidade existente
foi suficiente para manter o valor do pH na faixa neutra, ou seja,
mesmo sendo produzidos 4cidos, a quantidade de alcalinidade
presente foi suficiente para neutralizé-los.

Avaliacio da remocio do material organico por filtros

Alcalinidade Total
700
< 600
s 025
o =u,
G 500 "5
g
£ 400 ©09
= 001
g 300 2 «Min
% 200 T x Max
g - — -075
= i
g 100 T
<L
0
EB FC

Figura 6: Valores de alcalinidade total em mgCaCO3L-1 encontra-
dos nas amostras de Esgoto Bruto (EB) e do
efluente anaeroébio (FC).

anaerobios

Quanto aos valores de demanda quimica de oxigénio (DQO),
a média encontrada para o esgoto bruto foi de 1128 + 390
mgO2L-1. Este dado estd acima da faixa considerada como
tipica por von Sperling (1997), o qual estipula o minimo de 400
mgO2L-1 e o maximode 800 mgO2L-1 como sendo apropria-
das para esgotos de origem doméstica.

Apés o tratamento anaerdbio, o efluente atingiu uma DQO média
de 329 + 185 mgO2L-1, indicando uma remog¢do média de 70 %
+ 16 % em relag@o ao esgoto bruto. Esta remogao estd de acordo

com a média esperada de 60 a 70% para reatores anaerobios
(CHERNICHARO, 2007) e encontrada por outros autores como
Camargo (2000) e Couto (1993) que utilizaram bambu como
meio suporte, material também de fibra, para filtros anaerébios
e obtiveram remogdes na faixa de 60 a 80%.

Na figura 7 sdo apresentadas as concentracdes de DQO em
mgO2L-1 das amostras coletadas (EB e FC) durante as semanas
de estudo.

Apesar da alta porcentagem de remocdo do material orginico

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
2500,0
2000,0 A
?g” 1500,0 ¥ S
£ FC
o 1000,0 - as
g
a
500,0
<
0,0
1 6 11 16 21 26
Semanas

Figura 7: Concentragdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
em mgO2L-1 nas amostras de Esgoto Bruto (EB) e do efluente
anaerobio (FC) em funcdo das semanas de andlises.

pelo reator anaerébio, o seu efluente ainda estd com a concentra-
¢do de DQO acima do limite maximo permitido de 90,0mgO2L-1
para o seu lancamento em corpos hidricos pela legislacdo CO-
PAM n° 10 (1986) de Minas Gerais, sendo necessario um pos-
tratamento a fim de ser obtida sua melhor qualidade (figura 8).

Demanda Quimica de Oxigénio

— . =- 0,25
o 2500
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£ 2000 - o 09
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EB FC

Figura 8: Valores das concentracées de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) nas amostras de Esgoto Bruto (EB) e no efluente
anaerobio (FC) e a maxima permitida pela COPAM n°10.

A concentracio média da demanda bioquimica de oxigé€nio
(DBO) encontrada na amostra de esgoto bruto (EB) foi de 408
+ 132 mgO2L-1, sendo que este valor estd dentro da faixa con-
siderada como caracteristica para esgotos domésticos para von
Sperling (1997), a qual possui os valores minimos e maximos
de 200 mgL-1 e 500 mgL-1, respectivamente. A concentra-
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¢do média encontrada para o efluente anaerébio foi de 77 + 50
mgO2L-1. Assim a redu¢do média foi de 81 % + 38 % em rela-
¢do ao esgoto bruto.

Esta remocdo estd de acordo com a média esperada segundo o
levantamento citado por Chernicharo (2007), no qual se encon-
trou, para uma série de filtros anaerébios operados com tempos
de detencdo hidrdulica variando entre 6 e 8 horas, eficiéncias
médias de 68 a 79%, evidenciando que a utilizacdo das cascas de
coco verde como meio suporte garantem um desempenho com-
pativel com a literatura. Na figura 9 sdo apresentadas as concen-
tracdes de DBO em mgO2L-1 durante o periodo, em semanas,
de pesquisa.

Demanda Bioquimica de Oxigénio
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Figura 9: Concentragdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) em mgO2L-1 nas amostras de Esgoto Bruto (EB) e do
efluente anaerobio (FC) em fungdo das semanas de andlises.

O percentual de remocgdo estd muito proximo dos padrdes
de lancamento estipulados pela legislacdo do Estado de
Sao Paulo (DECRETO N° 8.468, 1976) a qual indica uma
remocdo minima de 80% da carga poluidora em termos de
DBO caso a concentragido supere o valor limite maximo
de 60 mglL-1.

Entretanto, se for desejavel uma maior redugao desta con-
centracdo para atender padrdes de lancamento da Res-
olugdo CONAMA N° 357/05, é possivel, empregando - se
um pés — tratamento simplificado, pois esta eficiéncia serd
facilmente alcancada sem que sejam necessdrios muitos
requisitos de area, volume, energia e com baixa produgao
de lodo.

Destaca-se que estes resultados foram alcangcados com a
adogdo de um tempo de detencdo hidraulico de 9 horas,
contrastando com a NBR 7229 (1993), que sugere no min-
imo uma retengao de 12 horas para o liquido a ser tratado.
Assim, reforca - se as afirmacdes de Além Sobrinho e Said
(1991), os quais averiguaram que se poderia diminuir sig-
nificativamente o tempo de detengdo hidraulico sugerido
pela norma brasileira, sem ocasionar perda na qualidade
do efluente.

Ainda, o sistema estudado para o tratamento de efluentes
domésticos atingiu valores de remocdo de carga organi-
ca que o elegem como uma boa alternativa para o redso
agricola, conforme a recomendacao/diretrizes CETESB
(2006), além da grande facilidade de se encontrar a maté-
ria prima, bem como o baixo custo da mesma. Portanto, o
filtro anaerdbio para tratamento de esgoto doméstico torna

artigos técnicos mm

- se viavel e atrativo a comunidades agricolas e isoladas
que possam opera-lo dentro do TDH estudado.

Correlacio DBO E DQO

A biodegradabilidade da matéria orgnica presente nas amostras
pode ser verificada pela relagio DBO/DQO. O valor médio des-
ta relagdo encontrado para a amostra EB foi de 0,36, ou seja,
aproximadamente 36% da matéria organica presente no afluente
era biodegradavel. No efluente anaerdbio esta média foi menor,
aproximadamente 0,23, demonstrando que a matéria orginica
que saia deste filtro era menos facilmente biodegradédvel. Jordao
e Pessoa (2005) sugerem que a relagio DBO/DQO mais ad-
equada para esgoto doméstico estd entre 0,4 e 0,6, assim, a por-
centagem de matéria organica biodegradavel ird variar entre 40
e 60%; portanto, a relagio média encontrada para o afluente
desta pesquisa estd proximo ao valor que o caracteriza como
doméstico.

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, verificou-se que é possivel em-
pregar coco verde como material suporte em reator anaerébio
como a primeira etapa de um sistema de tratamento de esgoto
doméstico, com manutencgdo e operagdo simplificada visando a
producdo de um efluente adequado aos padrdes de lancamento.
Contribui-se, deste modo, com a melhoria na qualidade de vida
dos moradores de pequenas comunidades, onde o saneamento é
deficiente, e é possivel ocorrer o emprego da dgua de retdso, ndo
desperdicando a dgua potavel para usos ndo nobres. A adogdo do
sistema de tratamento e reuso da dgua reduz o risco de contami-
nagdo cruzada que pode ocorrer em decorréncia do uso de fossa
e pogo de abastecimento, principalmente em situagdes onde as
linhas de fluxo de recarga do poco possam passar pela regido
contaminada da fossa.

AGRADECIMENTOS

A FAPESP, CNPq, FINEP, CAPES e PROSAB pelo apoio e fi-
nanciamento na constru¢do do projeto e em sua manutencio e a
CAPES, pela concessao da bolsa de mestrado.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APHA/AWWA/WEE. Standard methods for the examination of water
and wastewater. 19a edi¢do. Nova orque. American Public Health As-
sociation, 2005. 1268p.

ALEM SOBRINHO, P.; SAID, M. A. Decanto digestor e filtro an-
aerébio, experiéncia de campo. Proposi¢des para alteragdo do método
de dimensionamento do filtro anaerébio proposto pela NBR 7229. In:
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental, ABES.
Anais, 1991. p. 202-224.

CAMARGQO, S. A. R. Filtro anaerébio com enchimento de bambu
para tratamento de esgotos sanitrios: avaliagdo da partida e operagao.
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de

15 DAE setembro/2010



m m artigos técnicos
Campinas, 2000. 170p. Tese de Mestrado.

CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL. Aplicacdo de dgua de redso proveniente de estagdo de
tratamento de esgoto doméstico na agricultura. 2006. Instru¢do Técnica
031- minuta 20.10.2006.

CHERNICHARO, C.A.L. Reatores Anaerébios: Principios do Trata-
mento Bioldgico de Aguas Residudrias. 2* ed, volume 5. Belo Hori-
zonte - MG: SEGRAC. 2007.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE. Res-
olugdo nimero 357. Dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece
as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes, e dd outras providén-
cias. Ministério do Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente. 2005.

COPAM - CONSELHO ESTADUAL DE POLITICA AMBIENTAL.
Deliberagdo Normativa n® 10. Estabelece normas e padrdes para quali-
dade das 4guas, lancamento de efluentes nas colecdes de dguas, e dd
outras providéncias. 1986. ISBN 85 7041 130 8

COUTO, L. C. C. Avaliagdo do desempenho de filtros anaerébios com
diferentes meios de enchimento no tratamento de esgotos sanitarios.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -Departamento de Sanea-
mento e Ambiente, Universidade Estadual de Campinas. Campinas-
SP. 1993.

Pelos canos da Sabesp,

passa mais do que agua.
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- A 4gua sai das fontes, dos mananciais, para as estacdes de tratamento da Sabesp. Em seguida, passa por
reservatorios antes de chegar as nossas casas. E, depois de utilizada, vai pelo esgoto, para ser novamente
tratada. Isso é saneamento, que evita doencas e diminui a mortalidade infantil. Por isso, o Governo de Sao Paulo
“investiu mais de RS 2 bilh6es em obras de saneamento em 2007/2008. Para levar uma vida melhor para todos.

Se liga no saneamento.
Uma vida melhor passa por aqui.  sabesp
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