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RESUMO

A busca pela expansdo e aprimoramento dos sistemas de saneamento é uma das mais fortes
preocupacOes globais da atualidade, sendo o desenvolvimento de tecnologias com eficiéncias cada vez
melhores e que também atendam aos requisitos de sustentabilidade um dos principais focos de pesquisas
desta area. Neste contexto, atentando-se a busca por novas alternativas dentro do tratamento bioldgico
de esgoto sanitario, o presente trabalho consiste em analisar a utilizagdo de borracha de pneu inservivel
triturado como meio suporte de um filtro anaerébio de fluxo descendente, com o intuito de avaliar o seu
desempenho. A operacdo teve duragdo de 59 dias continuos, realizando o tratamento do esgoto sanitario
do Campus Sertdo da Universidade Federal de Alagoas. O despejo apresentou carga organica
volumétrica média de 0,271 kgDBO/m3.dia para um tempo de detengdo hidraulica (TDH) aplicado de
24h. Entre os principais resultados obtidos foram observados valores médios de eficiéncia de remocéo
de 90,20 e 89,80% para solidos suspensos volateis (SSV) e solidos suspensos totais (SST),
respectivamente. Quanto a remogao de matéria organica, medida em termos de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO Bruta e DQO Filtrada) obteve-se, respectivamente, valores de eficiéncia de 81,50 e
84,70%. Com base nos dados de desempenho observados, concluiu-se que a utilizagdo do pneu triturado
como material suporte de reatores anaerdbios para o tratamento de aguas residudrias mostra-se uma
alternativa promissora, sendo recomendada a realizagdo de maiores estudos sobre sua aplicacdo no
desenvolvimento de novas tecnologias.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, a expansdo do processo de urbanizacdo, o
desenvolvimento industrial, entre outros fatores provocaram a aceleracdo e intensificacdo dos
impactos sobre 0s recursos naturais, que por sua vez estdo intimamente atrelados as condicdes
sociais e econdmicas da populacgdo, tanto em abordagens locais quanto numa esfera global.
Assim, o trabalho e discussao acerca do desenvolvimento de solugdes e alternativas que anulem
ou minimizem estes impactos, tem recebido forte atencdo, tanto no campo cientifico como
também politico.

O saneamento €, sem duvida, um dos eixos principais dentro desta busca pelo
desenvolvimento sustentavel (UN GENERAL ASSEMBLY, 2015), estando atrelados a ele
diversos problemas, dentre os quais estd o lancamento inadequado de efluentes no meio
ambiente, sendo grande a importancia dada ao aprimoramento dos sistemas de tratamento e a
sua adaptacdo para diferentes realidades. Neste sentido, de acordo com Costa et al. (2018) o
tratamento bioldgico de aguas residuérias tem recebido grande atencdo de pesquisadores,
especialmente nas Ultimas décadas, podendo ser classificado basicamente em dois tipos:
digestdo aerobia e anaerébia (VON SPERLING, 2018). Esse tipo de tratamento retrata,
basicamente, a acdo de organismos vivos na degradacdo dos residuos contidos nos efluentes,
podendo variar de acordo com cada tipo e composicao.

O tratamento bioldgico pode ocorrer diferentemente em rela¢do ao crescimento celular:
disperso ou aderido. Para Baettker (2018), no tratamento de esgoto doméstico em meio aderido
utiliza-se materiais suporte que viabilizem a fixagdo dos microrganismos responsaveis pelo
tratamento. Também pode-se citar a criagdo e utilizacdo de biofilmes, utilizados, em sua maior
parte, em filtros bioldgicos. Os filtros sdo sistemas utilizados no tratamento de esgoto sanitario
de pequena a larga escala, se mostrando um eficiente componente, principalmente, no pés-
tratamento de &guas residuarias.

Mostrando-se uma opg¢do muito eficiente e de baixo custo para o tratamento de esgoto
sanitario, o tratamento anaerébio tem sido largamente aplicado em estacGes de tratamento de
esgoto (ETE) tanto para despejos domésticos, quanto para alguns efluentes industriais, tendo
como principal justificativa a reducdo do consumo de energia das ETE, e a possibilidade de
geracdo de biogas, o que torna atrativa também economicamente a sua adocao, sendo 0s reatores
de manta de lodo e os filtros anaerobios as tecnologias mais disseminadas (TORRES, 2012;
STAZI E TOMEI, 2018; ZHANG et al., 2018).

Segundo Chernicharo (2016), os filtros anaerébios sdo reatores responsaveis pelo
tratamento biol6gico de esgoto sanitario, constituidos por partes fixas de material suporte, onde
0s microrganismos crescem fixados e atuam degradando a matéria organica. Em filtros
anaeradbios, a pedra britada (numero 4) é muito utilizada como material suporte. No entanto,
seu uso deve ser avaliado devido ao peso incorporado a estrutura e, bem como, ao prego do
produto.

Devido a esse problema, a busca por novos materiais suporte para o tratamento de esgoto
sanitario € uma questdo atual e importante, sendo possivel citar os trabalhos realizados por
Almeida (2007), utilizando escoria de alto forno, anéis plasticos randémicos e aparas de
conduite corrugado, e Baettker (2018), trabalhando com carvéo ativado, ceramica de argila e
borracha como materiais suporte em filtros bioldgicos percoladores, visando diversificar e
atestar a viabilidade de uso desses novos materiais.

Assim, buscando novos materiais que sejam relevantes para o tratamento de aguas
residudrias, o presente trabalho utilizou a borracha de pneu triturado como material suporte de
um filtro anaerdbio de leito fixo e fluxo descendente, com base em analises laboratoriais dos
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parametros de remocdo: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), bruta e filtrada, Sdlidos
Suspensos Totais (SST), Solidos Suspensos Volateis (SSV) e o potencial hidrogeniénico (pH),
com o objetivo de avaliar a aplicabilidade deste material.

2 METODOLOGIA

O filtro anaerobio de fluxo descendente foi desenvolvido em um recipiente circular de
policloreto de vinila (PVC), possuindo sistema de alimentacdo que propicia a distribuicao
homogénea, como demonstrado na Figura 1. O filtro foi introduzido em outro recipiente
circular, de diametro ligeiramente superior, de forma a obter-se um fundo falso. Por esse
dispositivo eram realizadas as coletas de amostra e descarte do efluente tratado, como
demonstrado na Figura 2.

Para compor o meio suporte do filtro anaerdbio utilizou-se borracha de pneu triturada,
surgindo como opcdo favoravel ao meio ambiente, por aproveitar material que antes poderia
ser inutilizado, destinando-o para a aplicacdo no tratamento bioldgico de esgoto sanitario. A
borracha apresentou facilidade na mudanca de granulometria e mostrou-se bom material pela
sua baixa densidade, boa rugosidade e porosidade, mostrando, para os aspectos citados,
melhores caracteristicas se comparada a outros materiais largamente utilizados em filtros, como
a brita.

Figura 1: Alimentagdo do filtro anaerdbio.

Fonte: Autores, 2018.

Figura 2: Sistema completo.

Fonte: Autores, 2018.
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O recipiente do filtro tinha aproximadamente 12 litros de volume total e 9 litros de
volume de material suporte (volume reacional). Com isso, e de acordo com a NBR 13969:1997,
o0 tempo de detencdo hidraulica foi fixado em 24 horas, com vazdo mantida em 6,25 mL/min e
controlada por meio de uma bomba dosadora tipo diafragma com fluxo em pulso. O sistema foi
montado com objetivo de manter o fluxo afluente o mais constante possivel, a fim de evitar
possiveis problemas operacionais e prejudicar os resultados.

O esgoto afluente que alimentava o sistema era coletado da fossa séptica do prédio da
Universidade Federal de Alagoas — Campus do Sertdo, na cidade de Delmiro Gouveia - AL,
diariamente e no horario da manhd, fazendo com que houvesse minima diferenca nas
caracteristicas dos afluentes. O esgoto, ap6s coletado, era armazenado num recipiente também
de PVC com a funcdo de manter o fluxo constante, atraveés da bomba, no sistema. Ressalta-se
que a coleta era realizada num ponto intermediario da profundidade da fossa séptica, evitando-
se coleta de material sedimentado, com intuito de preservar as caracteristicas de esgoto sanitario
bruto.

O monitoramento do desempenho do sistema de tratamento foi realizado de forma
periddica, conforme o Quadro 1. Os parametros foram calculados segundo metodologia descrita
pela APHA (2005). O pH foi medido no laboratorio do campus do sertdo, e 0os demais
pardmetros foram condicionados e, posteriormente, encaminhados ao Laboratdrio de
Saneamento da Universidade Federal de Alagoas — Campus A.C. Simdes.

Quadro 1: Parametros analisados, métodos utilizados e frequéncia de amostragem.

Parametros Unidade Meétodo Frequéncia
Vazao mL/min - Diéria
pH - Potenciométrico 2x/semana
DQO bruta mg/L Espectofotométrico 2x/semana
DQO filtrada mg/L Espectofotométrico 2x/semana
SST mg/L Gravimétrico 2x/semana
SSV mg/L Gravimétrico 2x/semana

Fonte: Autores, 2018.

Visando a aceleracdo da estabilizacdo do sistema, promoveu-se 0 aumento da adeséo da
populacdo microbiana ao meio suporte utilizando o lodo proveniente da fossa séptica do
Campus da UFAL, para a inoculagdo do material utilizado, conforme procedimento descrito
por Oliveira Netto (2007).

Ao todo, a operacao do filtro ocorreu num periodo de 59 dias, com a coleta dos pares de
amostras para analise sendo realizada duas vezes por semana, totalizando, portanto, 16 pares de
amostras (afluente-efluente).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente, obtendo-se os valores para a concentracdo de matéria organica do
afluente, bem como do efluente, foi possivel calcular a carga organica volumétrica (COV)
aplicada e removida pelo reator. De acordo com Carvalho (2019), este parametro é importante
por fornecer a relagdo de entrada e saida de matéria organica do reator, permitindo assim a
classificacdo e indicagdo das tecnologias de tratamento de efluentes. A COV é encontrada
através da Equacéo 1:
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COV = QxC (Equagdo 1)

Q =vazdo (m3/d) ;
C = concentragdo de matéria organica (KgDQO /m?);
V = volume reacional (m?);

Considerando as médias de entrada e saida de DQO bruta, obteve-se os valores médios
de 0,543 e 0,445 KgDQO/m3.d para a COV aplicada e COV removida, respectivamente,
estando estes valores de carga dentro da faixa colocada como adequada por Chernicharo (2016).

Buscou-se avaliar a capacidade do filtro também estimando-se a Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) por meio da relacdo DQO/DBO igual a 2,0, dentro do intervalo colocado
por Chernicharo (2016) situado entre 2,0 e 3,0 para tal relagdo. Desta forma, obtiveram-se 0s
valores estimados de DBO que forneceram valores para carga organica volumétrica (COV)
média de 0,271 kgDBO/m3.dia. Segundo Jordao e Pessoa (2011), filtros que utilizam plastico
como meio suporte e carga organica de até 3 kgDBO/m3.dia sdo considerados filtros de alta
capacidade. Logo, percebe-se que, ao analisar o valor médio da carga organica volumétrica
aplicada ao filtro com pneu triturado como meio suporte, € possivel classifica-lo como filtro de
alta capacidade.

Analisando o comportamento do reator em termos de remoc¢do de matéria organica foi
possivel avaliar a sua eficiéncia. A Figura 3 e a Figura 4, mostram as concentracdes para
afluente e efluente em relacdo a DQO bruta e filtrada, respectivamente.

Figura 3: Concentragdo de DQO bruta para afluente e efluente durante toda a operagéo.
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Fonte: Autores, 2018.

Nota-se que os valores de concentragcdo de DQO, tanto bruta como filtrada, para as
amostras de efluentes do filtro, diminuem com o passar do tempo. 1sso mostra que, no decorrer
do tempo de operacdo, houve o aumento da eficiéncia do reator justificada pela estabilizacdo
da populacdo microbiana aderida ao meio suporte.

O mesmo padréo se repete quando analisados os parametros de remocéo de solidos em
suspensao, cujos perfis temporais séo apresentados na Figura 5 e Figura 6. Observando a Figura
5 nota-se que, desde as primeiras amostras, ha uma remocao consideravel de solidos suspensos
totais, esta que aumenta sinuosamente com o decorrer da operacdo, seguindo o mesmo padréo
para remocdo de DQO. O mesmo acontece para as analises de solidos suspensos volateis
(Figura 6) onde ha grande eficiéncia desde as primeiras amostras.
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Figura 4: Concentragdo de DQO filtrada para afluente e efluente durante toda a operagéo.
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Fonte: Autores, 2018.

Figura 5: Concentragdo de SST para afluente e efluente durante toda a operagéo.
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Fonte: Autores, 2018.

Figura 6: Concentragdo de SSV para afluente e efluente durante toda a operagdo.
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A Tabela 1 apresenta os resultados médios das amostras do esgoto bruto (afluente), e o
esgoto tratado com filtro anaerébio (efluente) apds a estabilizacdo do reator.

Tabela 1: Valores médios obtidos para os parametros analisados.

Parémetros Afluente Efluente é%uzpnt(i)g?gaes
DQO bruta (mg/L) 543 + 153,45 98,60 * 13,50 16
DQO filtrada (mg/L) 183,13 50,57 28,00 £ 8,00 16
SST (mg/L) 310,06 + 100,77 31,80 £ 8,50 16
SSV (mg/L) 213,44 + 63,50 20,90 £ 3,10 16
pH 8,35+ 0,27 7,35+0,25 16

Fonte: Autores, 2018.

Os valores médios do afluente para a DQO bruta e filtrada foram, respectivamente, de
543,19 e 183,13 mg/L. Os valores maximos e minimos encontrados foram, respectivamente,
780 e 257 mg/L, para DQO bruta e 287 e 111 mg/L para DQO filtrada. Em relacéo ao efluente,
para 0s mesmos parametros, os valores médios respectivos encontrados foram 98,60 e 28,00
mg/L, obtendo, para DQO bruta, 248 mg/L como valor maximo, e 80 mg/L como valor minimo.
Ja para DQO filtrada, os valores maximos e minimos encontrados foram de 80 e 20 mg/L,
respectivamente. Os dois parametros obtiveram, cada um, uma eficiéncia média de 81,50% e
84,70%, podendo ser consideradas satisfatdrias.

Ao analisar os valores de SST e SSV, o0 esgoto bruto apresentou valores médios de
310,06 mg/L e 213,44 mg/L, respectivamente. Para o esgoto tratado, o valor médio de SST foi
de 31,80 mg/L, e para SSV 20,90 mg/L. Dessa forma, o sistema apresentou eficiéncia de
89,80% e 90,20% para cada parametro respectivo. Com base nesses valores de eficiéncia, se
pode considerar que o sistema se comportou de maneira satisfatoria. O pH para o afluente variou
entre os valores de 7,89 e 8,75. Ja os valores do pH para o efluente variaram entre 7,08 e 7,89.
Assim, observa-se que o pH no sistema variou significativamente em relacdo aos valores
encontrados para o afluente. Isso ndo afetou o desempenho do filtro, tendo em vista que as
arqueas metanogénicas, apesar de sensiveis ao pH e com crescimento 6timo em faixa
relativamente estreita, podem se desenvolver em reator operado em pH entre 6,5 e 8,2
(Madigan, 2016). Segundo esse autor, em determinadas condicGes, é possivel a operacdo
satisfatoria do reator em pH de até 6.

Figura 7: Eficiéncias de remocdo dos pardmetros analisados.
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A partir da analise da Figura 07 nota-se que as eficiéncias atingiram seus maiores valores
e apresentaram menor variagdo a partir do dia 28/11, com 34 dias de operacéo, consistindo
assim, a data onde o sistema atingiu sua estabilidade. Por comparacao, tem-se o estudo realizado
por (Niciura, 2005), utilizando um reator anaerébio de leito expansivel (RALEX), com banda
de rodagem de pneus triturada, alcancando a estabilidade aparente do sistema aos 80 dias.

Como andlise inicial da viabilidade da utilizacdo do pneu triturado como material
suporte, a comparacao foi feita com auxilio da NBR 13969:1997 para as faixas provaveis de
remoc&o de poluentes em filtros anaerdbios, onde os valores sdo de 40 a 70% para DQO Bruta
e 70% ou mais para solidos sedimentaveis. Os valores encontrados no presente trabalho foram
valores médios de remocdo de aproximadamente 81,50% para DQO Bruta e 90,00% para
solidos sedimentaveis, atestando a eficiéncia do material suporte utilizado na operacéo.

Também pode-se citar o trabalho realizado por (Niciura, 2005), onde utilizou-se banda
de rodagem de pneu trituradas em reator anaerdbio de leito expansivel (RALEX), com tempo
de detencdo hidraulico médio de 3,2 horas e carga organica volumétrica média de 5,4
kgDBO/m3.dia, obtendo 70% de eficiéncia de remocao da matéria organica, em termos de DBO,
e 65% de eficiéncia de remocao para solidos em suspensdo. Observa-se que o uso do material
suporte, no presente trabalho, foi mais eficiente em relacdo a remocdo de matéria orgéanica e
solidos sedimentaveis com o uso do RALEX.

Por fim, € interessante comparar o desempenho do pneu triturado como material suporte
com o encontrado no trabalho realizado por (Almeida, 2007), utilizando escoria de alto forno,
anéis plasticos randémicos e aparas de conduite corrugado como materiais suporte, em filtros
bioldgicos percoladores com cargas organicas volumétricas de 0,24 e 0,43 kgDBO/m3.dia,
obtendo resultados efluentes de 90 mg/L para DQO e 60 mg/L para SST. Logo, nota-se a
semelhanca para SST, onde se obtém valores médios dos efluentes de 31,80 mg/L, e a
comparagdo emtre as concentraces de DQO, onde foram obtidos efluentes com valores médios
de 98,60 mg/L.

Embora os resultados obtidos com o reator de leito fixo operado no presente trabalho
tenham se mostrado muito bons para os fatores analisados, salienta-se a importancia de analisar
mais parametros referentes a qualidade dos efluentes para que se possa confirmar a boa
aplicacdo do material usado para os variados aspectos existentes.

4 CONCLUSOES

Apesar de ser usualmente utilizado na fase de pds-tratamento do esgoto, com base nos
resultados encontrados, pode-se afirmar que o filtro anaer6bio apresentou um excelente
desempenho como tratamento primario, pois, em termos de remocdo de matéria organica e
solidos, apresentou eficiéncias medias superiores a 80% e 89%, respectivamente, comparando-
se a outras tecnologias utilizadas atualmente. Além disso, os resultados mostraram rapida
estabilizacdo do sistema, comprovando, também, a boa imobilizacdo celular deste material
suporte.

Dessa forma, nota-se que na tentativa de diversificar a utilizacdo de materiais suporte,
0 pneu triturado se mostrou como boa alternativa para ser utilizado em sistemas para tratar
esgoto sanitario, demonstrando excelente eficiéncia de remocao de matéria organica e solidos,
sendo uma interessante alternativa para compor sistemas de tratamento de aguas residuarias.

Por meio deste trabalho, expressa-se o agradecimento a Universidade Federal de
Alagoas pela disponibilizagio da estrutura que viabilizou a pesquisa. Vale, também, agradecer
aos laboratorios de Saneamento Ambiental do Campus do Sertdo e A. C. Simdes pela grande
colaboracéo.
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