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ESTUDO EXPERIMENTAL DE TECNOLOGIA PARA O
TRATAMENTO DE ESGOTOS APLICAVEL A ZONA RURAL
BRASILEIRA

Herlane Costa Calheiros *, Rodrigo Braz Carneiro 2 e Luciano José da Silva 3

Resumo: Os sistemas de tratamento de esgotos compostos por reator anaerobio compartimentado séo
considerados promissores para a zona rural brasileira ou localidades ndo atendidas por rede coletora de
esgotos por apresentar configuragédo simples e facil operacdo. Nesta pesquisa foi desenvolvido um sistema
de tratamento composto de reator anaerébio compartimentado seguido de decantador. Como pdés-tratamento
biofisico do esgoto, estudou-se o cultivo da camomila. Também, foi realizado ensaio jar-test com cloreto
férrico como uma alternativa de poés-tratamento fisico-quimico do efluente anaerébio. Durante o
monitoramento do sistema, que durou aproximadamente cinco meses, o0 reator anaerébio atingiu eficiéncia
maxima de remogdo de DQO e de turbidez, de 68,4% e 96,3%, respectivamente. Verificou-se que o reator
apresentou boas condi¢cdes de tamponamento, mantendo o pH por volta do neutro (7,34 + 0,17), apesar de
ter ocorrido uma diminuicdo da alcalinidade ao longo do tempo. O desenvolvimento da planta ornamental
cultivada com o esgoto tratado foi melhor (tanto em tamanho quanto em aparéncia) que a planta controle, que
foi cultivada em solugdo nutritiva. O monitoramento do efluente do cultivo mostrou diminuicdo de teor de
nitrato, do valor da condutividade e do nimero de bactérias heterotréficas. Observou-se que a concentragao
do coagulante usado no ensaio jar-test que resultou em melhor grau de tratabilidade foi de 50 mg.L'l.

Palavras-Chave: Reator anaerobio compartimentado. Chamomilla recutita L. Precipitagdo quimica.

1 Introducéo

A digestdo anaerébia é um processo
biolégico no qual um consorcio de diferentes
tipos de microrganismos, na auséncia de
oxigénio molecular, promove a
transformacdo de compostos organicos
complexos (carboidratos, proteinas e lipidios)
em produtos mais simples como metano e
gas carbdnico (CAMPOS, 1999).

O reator anaer6bio compartimentado
(RAC) de fluxo horizontal constitui-se de um
tanque de diversas camaras, dispostas em
série, cada qual separada por divisorias
verticais. Estas paredes forcam o fluxo do
despejo afluente a atravessar regibes de
elevada concentracdo de biomassa ativa no
sentido ascendente e descendente. N&o
apresenta, em geral, dispositivo interno de
separacdo de solidos e gases, podendo ser
fechado ou totalmente aberto e ser
construido enterrado, uma vez que requer
menores profundidades. Em termos de
processo, de acordo com Campos (1999), o
reator compartimentado se caracteriza por

T E-mail: profaherlane@yahoo.com.br; h2c@unifei.edu.br

oferecer a possibilidade de separar algumas
fases da digestdo anaerdbia, que
termodinamicamente favorece a formacéo de
metano, eliminando na forma de gés, e o
hidrogénio na primeira ou nas primeiras
camaras. O hidrogénio pode impedir a rapida
degradacéo de acido propidnico, que é uma
etapa precursora do acido acético e,
consequentemente, inibir a
metanogenizacao.

Barber e Stuckey (1999) citam
algumas vantagens do RAC, melhor
resisténcia e estabilidade a cargas de
choque organicas e hidraulicas; maior tempo
de retencdo da biomassa; menor producao
de lodo; habilidade de fazer separacdo
parcial entre as varias fases do catabolismo
anaerobio; configuracdo simples, devido a
auséncia de dispositivos especiais de
separagdo de gas ou de lodo; nao possuir
pecas moveis; ndo necessitar de mistura
mecanica; ser barato para construir; possuir
reduzidos riscos de entupimento; baixo custo
operacional e possibilidade de operacao
intermitente.
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Apesar das vantagens do tratamento
anaerobio, existem desvantagens como,
possibilidade de geracdo de maus odores,
porém controlaveis; a partida do processo
pode ser lenta, na auséncia de lodo de
semeadura adaptado; as bactérias
anaerébias sdo susceptiveis a inibicdo por
um grande numero de compostos; alguma
forma de pds-tratamento € usualmente
necessaria; a remocéo de nitrogénio, fésforo
e patogenos € insatisfatéria. Mas os
processos aerobios compactos, a custa de
mecanizacdo e energia elétrica, geralmente
também nao sao eficientes na remogédo de
patogénicos e eutrofizantes, e o que podem
propiciar a mais na remoc¢do de matéria
organica, nado representa diferencas
significativas na protecdo do meio ambiente
e da saude publica (CAMPOS, 1999).

Segundo Campos (1999), com
tempo de detencado hidraulica superior a 12
horas, o RAC requer volumes razoaveis,
sendo indicado para vazdes menores. O
RAC por apresentar menor profundidade, em
unidades de maior porte, pode levar a uma
excessiva perda de solidos, caso sejam
verificadas grandes variacbes e picos
excessivos da vazao afluente, uma vez que o
sistema esta desprovido de mecanismos
auxiliares de retencdo de biomassa. Como a
concentracdo de matéria organica diminui de
uma camara para outra, a quantidade de
biomassa ¢é, em (geral, decrescente
sequencialmente. Portanto, Campos (1999)
recomenda a incorporacdo de um melhor
sistema de distribuicdo do afluente e de um
separador de solidos na Ultima camara para
se obter um melhor desempenho
operacional.

Verifica-se por meio de pesquisas
realizadas por Povinelli (1994), Aisse et al.
(2000), Langenhoff et al. (2000), Calheiros et
al. (2009), Feng et al. (2009) e Peng e Han
(2009) que a remocdo de matéria orgénica
em RAC, dependendo da temperatura, do
namero de camaras do reator, do tempo de
detengdo e das caracteristicas do esgoto,
pode variar de 40 a 90%.

Para melhorar a qualidade do
efluente dos reatores anaerodbios, algumas
configuracbes de pds-tratamento podem ser
empregadas, incluindo os processos fisico-
quimicos. Segundo Santos (2006), as
caracteristicas mais vantajosas dos sistemas
fisico-quimicos relacionam-se a capacidade
de remocdo complementar de certos
constituintes do esgoto que ndo sdo
removidos eficientemente em reatores
anaerobios, obtendo-se um efluente final de

boa qualidade a um custo global menor do
gue o de sistemas convencionais. Além
disso, as unidades de tratamento fisico-
guimico necessitam de pouca area,
principalmente quando empregadas no pos-
tratamento de reatores anaerébios.

O cultivo de plantas em meio liquido
(hidroponia), usando esgoto tratado como
solucdo nutritiva, tem sido estudado por
varios pesquisadores como relatam Andrade
Neto et al. (2003). Abujamra et al. (2005)
demonstram o potencial do uso de esgoto
tratado no cultivo de plantas, proporcionando
remocéao complementar de sélidos
suspensos maior que 50%, nitrogénio
amoniacal de 40 a 60% e fosforo de 37 a
55%, contribuindo para a reducao do impacto
poluidor do efluente quando lancado no
ambiente. Os autores relataram que as
concentragcdes de alguns nutrientes podem
eventualmente permanecer iguais as iniciais,
ou mesmo aumentar, quando da circulagao dos
efluentes no sistema hidropdnico, tal como
ocorreu nesta pesquisa com potassio, calcio,
magnésio e enxofre, que utiliza o esgoto
tratado. Os autores explicam que, isto se deve
a evaporacdo e a evapotranspiracdo que
concentram a solucdo, mas que é mais notavel
guando ha inibicdo competitiva ou antagonismo
de alguns nutrientes  devido  suas
concentracfes ndo estarem balanceadas, o
que faz interromper o consumo de alguns
deles. Contudo, eles acreditam que sempre
ocorre remocdo das quantidades totais
desses nutrientes nos efluentes.

Os processos vitais que ocorrem no
sistema radicular da planta como a absorcdo
de agua e a de nutrientes, envolvem gasto
de energia produzida a partir da respiracdo
radicular, que por sua vez, depende do
oxigénio  dissolvido  (MARTINEZ,1999).
Quando a solucdo apresenta baixos niveis
de oxigénio, ocorre a morte dos meristemas
radiculares, pequena ramificacdo das raizes
e baixa absor¢cdo dos nutrientes; em
consequéncia, a planta cresce lentamente,
ocorre 0 alongamento do seu ciclo e reducdo
da producéo.

Com excecdo dos elementos
carbono, hidrogénio e oxigénio, que as
plantas obtém da atmosfera e da agua, os
demais nutrientes minerais sdo absorvidos
da solucao de nutrientes pelas raizes. Assim,
para se obter um crescimento normal das
plantas, todos os nutrientes devem estar
presentes na solucdo nutritva em
quantidades e proporcdes adequadas para
atender a exigéncia da planta, em todas as
fases do seu ciclo (FAQUIN et al., 1996).
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De acordo com Ramos et al. (2004),
estudos sobre aspectos agronbémicos da
camomila no Brasil sdo muito escassos,
apesar de ele se apresentar como alternativa
para rotacdo de culturas tipicas de inverno e
como fonte de renda para os proprietarios de
pequenas areas.

Por meio deste trabalho avaliou-se
experimentalmente o comportamento de um
sistema de tratamento de esgotos sanitarios
composto de reator anaerébio
compartimentado seguido de decantador e
dois tipos de poés-tratamento, a saber,
precipitagdo quimica com cloreto férrico e
cultivo da camomila.

A camomila foi escolhida por ser
uma planta ornamental que possui varias
aplicacBes na industria e por ter ciclo de vida
curto. Segundo Branddo et al.(1998) a
Chamomilla recutita L. € uma das poucas
plantas medicinais cujos constituintes
guimicos foram exaustivamente avaliados
farmacologicamente, inclusive em testes
clinicos. Destaca-se como uma planta de uso
medicinal cujas propriedades farmacolégicas

se assentam na acao anti-inflamatéria e
adstringente. E amplamente utilizada na
indUstria de medicamentos, cosméticos e
alimentos. De acordo com sua composicao e
atividade farmacol6gica a mesma pode ser
utilizada na forma de infusdo (chd), e quando
feita a extracdo do seu 6leo essencial este
pode ser incorporado em  produtos
industrializados. Outro  uso  bastante
freqliente na tecnologia farmacéutica é a
extracdo alcodlica (tintura) que pode compor
inumeras  férmulas farmacéuticas. Os
capitulos florais secos sdo as partes mais
comercializadas e rentaveis da planta
(SOUSA et al., 1991).

2 Materiais e métodos

A &agua residuaria estudada passou
por tratamento em reator anaerébio
compartimentado e, depois, foi submetida a
dois tipos distintos de pos-tratamento: (a)
usando cloreto férrico e (b) por meio do
cultivo de camomila (Figura 1).

(Tratamento do esgoto em reator anaerébio compartimentado)

Pés-tratamento usando cloreto férrico )

—(
——(

Pés-tratamento por meio do cultivo de camomila )

Figura 1- Seqliéncia dos experimentos.

2.1 Reator anaerébio compartimentado

A unidade experimental foi instalada
no Laboratério de Saneamento da
Universidade Federal de Itajuba.
Primeiramente, foi montado um reator
anaerébio compartimentado com trés
compartimentos com 0s seguintes volumes
Uteis sequenciais, 4,01, 3,96 e 9,21 litros.
Para isso, escolheram-se trés recipientes
plasticos (Figura 2a). O recipiente 2 recebeu
oito furos de 2,6 cm na sua parte inferior,
para forcar o fluxo do esgoto por estes furos,
fazendo-o entrar em contato com a biomassa
ali presente. Para uma coleta homogénea do
efluente tratado foi montada uma mangueira
perfurada na sua parte superior, conectada
com um tubo de saida (Figura 2b). Na Figura

2c encontra-se um desenho tridimensional
do reator montado para melhor entendimento
de sua configuracao.

2.2 Inoculagdo e partida do reator
anaerébio compartimentado

Para permitir uma rapida partida do
reator, foi utilizado inoculo obtido de um
reator anaerobio do tipo manta de lodo que
trata aguas residuarias provenientes de um
abatedouro de gado localizado na cidade de
Itajub&. Foi colocado no reator por volta de 4
litros de lodo, o que corresponde a um tergo
do volume atil do reator. Em seguida,
colocou-se esgoto e deixou-se 0 sistema em
repouso por um periodo de 24 horas para
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gue ocorresse sua adaptacdo gradual a
temperatura ambiente e para que o esgoto
se adaptasse ao lodo. A Tabela 1 tras as

caracteristicas do esgoto afluente ao reator e
o lodo inoculado.

)

Figura 2 — a) Recipientes usados no RAC, b) detalhe

dos furos na mangueira de coleta e c)

desenho tridimensional do RAC montado.

Tabela 1 - Caracterizagéo fisico-quimica do lodo in

oculado no RAC e do esgoto bruto.

Parametro Lodo Esgoto bruto
Temperatura (°C) 24,5+0,1 24,0+0,1
pH (a 25C) 6,92 + 0,03 7,14 £0,01
Alcalinidade (mgCaCOa.L™) 2080,0 £170,9 60,7 +3,1
DQO (mgOa/L) 15.144 + 1.393 81,0 +19,5
ST (mg.L™) 11.472,0 +543,1 172,0 +28,3
STF (mg.L™Y) 3.633,0 +168,3 92,0 +36,8
STV (mg.L™) 7.839,0 +374,8 80,0 +8,5
Turbidez (UNT) 24.000 * 200 36,7+0,2
OD (mg0..L™) 3,24 £0,02 0,10 £0,02

Obs.: valor médio * desvio padrédo

Apo6s o periodo de 24 horas, iniciou-
se a alimentacdo do reator. O esgoto usado
para alimentar o RAC foi esgoto doméstico
coletado diretamente da rede coletora de
esgotos sanitarios do bairro Medicina da
cidade de Itajuba, no sul de Minas Gerais. A

alimentacdo foi feita de forma aberta (sem
recirculagdo) e continua.

Para realizar a alimentacdo do
esgoto afluente ao reator foi utilizada uma
bomba dosadora peristaltica (marca MILAN,
modelo BP-600). A partida do reator foi
iniciada com uma vaz&o minima de 0,25L.h™.
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Apo6s 57 dias de monitoramento do reator,
atingiu-se uma eficiéncia de
aproximadamente 49% em termos de
remocéo de DQO e, desta forma, a vazao foi
aumentada para 0,5 L.h™, que é a vazéo de
projeto.

2.3 Parametros analisados

Ao longo da operacdo do reator foi
feito seu monitoramento quanto a alguns
parametros fisico-quimicos, temperatura, pH,
alcalinidade, demanda quimica de oxigénio
(DQO), teor de sdlidos, turbidez e oxigénio
dissolvido (OD). Todas as andlises foram
efetuadas no Laboratério de Saneamento da
UNIFEI. O pH foi obtido com pHmetro digital
Digimed, DM-20. A temperatura foi medida
com termdmetro analégico INCOTERM L-
176/05. A alcalinidade foi obtida pelo método
titulométrico com o auxilio de agitador
magnético Fisatom, Mod. 753. A DQO foi
determinada usando-se digestor de DQO
Biothec, BT 750/25 e espectrofotbmetro
HACH, DR/2010. O OD foi obtido utilizando
oximetro SCHOTT, Handylab OX 1/SET. A
turbidez foi obtida com turbidimetro
Policontrol, AP-2000 iR. O teor de soélidos foi
determinado com o auxilio de estufa Biopar,
S150SA; mufla Fornitec, Mod. 3058; e
bomba de vacuo DCM, Mod. DCM-1. Para os
sélidos sedimentaveis, utilizou-se um cone
Imnhoff ONDA de 1 litro. Os métodos
analiticos empregados sao os descritos em
Standard Methods of the Examination of

Water and Wastewater (APHA, 1998) e
apresentados na Tabela 2.

Ap6s 121 dias de operagdo do
sistema, foi montado um decantador apds o
RAC (Figura 3), com volume util de 13,17
litros, para reter uma maior quantidade de
sélidos suspensos. O sistema foi envolvido
com papel aluminio para evitar o crescimento
de algas.

Figura 3 - Unidade de tratamento com
decantador.

Tabela 2 - Parametros analisados e metodologia de de  terminacéo.

Parametro Unidade

Metodologia (niUmero do método*)

Temperatura T

Leitura em termémetro de mercurio (2 550)

Potencial hidrogenidnico (pH) -

Método potenciométrico (4500-H")

Alcalinidade mgCaCOs.L™

Método da titulagdo potenciométrica com acido
sulfarico (2320)

Demanda quimica de oxigénio (DQO) mgO..L™

Método do refluxo do dicromato de potassio (5220-D)

Solidos totais, suspensos e volateis mg.L™ Método gravimétrico (2540-B, 2540-D e 2540-E)
Sdélidos sedimentaveis (SSed) mL.L™" Método volumétrico (2540-F)

Turbidez UNT Método nephelométrico (2130)

Oxigénio dissolvido (OD) mgO..L™ Método do eletrodo (eletrométrico) (4500-O G)

* Encontrado no Standard Methods of the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

2.4 Pés-tratamento fisico-quimico

Foi executado um ensaio jar-test
como estudo de uma alternativa de pOs-
tratamento fisico-quimico para o efluente.
Para o ensaio foi utilizado um equipamento

de reatores estaticos jar-test ETICA, Mod.
218. Como coagulante, foi utilizado o cloreto
férrico hexa-hidratado (FeCl;.6H,0). A es-
colha pelo sal de ferro como coagulante é
justificada pelo fato de este permitir a
formacdo de flocos mais densos e com
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velocidades maiores de sedimentagéo
guando comparado a sais de aluminio.
Foram testadas oito concentracdes (5, 10,
25, 50, 75, 100, 250 e 500 mgFeCl;.6H,0/L).
Foram tomados como parametros de
avaliacéo da eficiéncia da
coagulacaoffloculacdo a  turbidez, a
alcalinidade, o pH e a concentracao de SDT.
Os ensaios de jar-test foram executados nas
seguintes condicdes, gradiente de
velocidade da mistura rapida de 470,85 s?,
gradiente de velocidade da mistura lenta de
63,61 s™, tempo de mistura rapida de 1 min,
tempo de mistura lenta de 20 min e tempo de
decantacédo de 30 min.

2.5 Cultivo da camomila

A camomila (Matricaria chamomilla
L.) € uma planta da familia Asteraceae e em
1989 teve sua nomenclatura botanica
modificada para Chamomilla recutita (L.)
Rauschert (TUCKER et al, 1989). As suas
delicadas e minasculas flores amarelas
agrupam-se formando uma inflorescéncia
central. As flores centrais sdo hermafroditas,
de corola tubulosa e amarela, e as flores
marginais sdo femininas de corola ligulada e
branca (LORENZI; MATOS, 2002).

A casa de vegetacdo da UNIFEI
(Figura 4a) foi utilizada para a germinacao
das mudas de camomila. O substrato

utilizado constitui-se de 1/3 de terra, 1/3 de
humus e 1/3 de areia (Figura 4b).

Antes das mudas serem
transplantadas do solo para o sistema
hidropbnico, como fase de adaptacdo em
hidroponia, as mudas ficaram em solucao
nutritiva completa proposta por Hoagland e
Arnon (1950), cuja composicdo quimica é
210,1 mg.L™" de nitrogénio, 31,0 mg.L™" de
fosforo, 234,6 mg.L" de potassio, 200,4
mg.L™ de célcio, 48,6 mg.L™" de magnésio e
64,2 mg.L'l de enxofre. Segundo Furlani et
al. (2009), essa solucdo tem sido a mais
usada em pesquisa com nutricdo mineral de
plantas e constitui-se a base para a
formulacdo de inlmeras solugdes nutritivas
comerciais existentes em todo o mundo.

O sistema hidropdnico com aguas de
redso para o cultivo da camomila foi montado
em uma mini-estufa, ao lado do Laborat6rio
de Saneamento da Universidade Federal de
Itajubd. Cada unidade individual de
hidroponia consistiu em uma garrafa PET
pintada de tinta spray preta para proteger as
raizes da atuacdo direta dos raios solares.
Na parte inferior de uma garrafa PET foi
colocado o efluente pré-tratado, tendo sido
descartada a parte superior. Um circulo de
isopor foi utilizado como suporte para colocar
as plantas a se cultivar, como se vé na
Figura 5. A fim de melhorar a sustentacédo da
planta foi utilizado algodédo entre a planta e o
isopor.

Figura 4 — a) Casa de vegetacéo, b) Preparo de subs trato.
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O sistema hidropbnico implantado
constituiu-se de dois tempos de detencao:
um de 30 minutos e outro de 6 horas. O
efluente tratado anaerobiamente afluente ao
sistema hidrop6nico foi denominado de ET.
Para o tempo de 30 minutos, 0s vasos com
efluente anaerobio foram chamados de
Tratamento 1 (T1) e o controle com solucéo
nutritiva de B1E na entrada e B1S na saida.
Para o tempo de 6 horas, os vasos com

Tratamento 1 - 30 min

Alzodan

Figura 5 - Sistema hidropdnico em vaso individual. T écnica NFT.

efluente anaerdbio foram chamados de
Tratamento 2 (T2) e o controle com solugéo
nutritiva de B2E na entrada e B2S na saida.
Cada tratamento foi composto de nove
plantas, sendo que a cada trés constituia
uma unidade (U1, U2 e U3). Assim, obteve-
se a configuracdo da Figura 6. As analises
guimicas foram feitas para casa vaso
hidrop6nico e estabelecida uma média para
se caracterizar uma unidade.

Tratamento2-6 h

LT1iul | [ T1iu2 | [ T1u3 | L_B1

B2 | LT2u1 | [[T202 | [ T2U3 |

Figura 6 - Disposicao dos vasos hidropénicos.
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O monitoramento do  sistema
hidropbnico foi realizado durante um més.
Diariamente, a camomila ficava submetida
ao seu respectivo tempo de detengcdo e
depois ficava em descanso em 4&gua
destilada previamente aerada. O efluente
utilizado com solucéo nutritiva era renovado
diariamente. J4 a solucdo nutritiva do
controle quando ndo utilizada para analise
quimica, era reutilizada por uma semana.
Decorrida a detencédo de cada tratamento, a
solucdo presente nos vasos hidrop6nicos
eram levadas para o laboratério e
analisadas.

3 Resultados e discusséao

O RAC, ap0s a partida, foi operado
com uma vazdo de 0,50 L.h™, carga organica
volumétrica aplicada média de 73,8 gDQO.m’
®dia®, carga hidraulica volumétrica aplicada
de 0,911 m*m>.dia™ e taxas de escoamento

superficial de 0,688 cm.dia® na primeira
camara, 0,698 cm.dia® na segunda camara
e 0,531 cm.dia® na terceira camara. A taxa
de escoamento superficial aplicada ao
decantador foi de 0,210 cm.dia™. O tempo de
detencdo hidraulico teérico no RAC foi de
26,3 horas e o tempo de detencéo hidraulico
tedrico do sistema RAC/decantador foi de 2,2
dias.

3.1 Reator anaer6bio compartimentado

Na Figura 7, apresenta-se a
eficiéncia em termos de remocéo de DQO e
de turbidez, para as duas vaz8es estudadas.
Nota-se que a eficiéncia do reator aumentou
com o aumento da vazao e, também, com a
colocacdo do decantador (apds 121 dias de

operacdo), mostrando que houve uma
retencdo de sdlidos na unidade de
decantacéo.
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Figura 7 - Evolucao temporal da eficiéncia do RAC na

Como pode ser observado, por meio
da Figura 8, a parcela de SDT representa a
maior contribuicdo para o teor de solidos
totais do efluente tratado, o que ja era
esperado, devido aos baixos niveis de
turbidez encontrados. Nota-se que, com 0
decantador (apos 121 dias de
monitoramento), houve uma leve diminuicdo
de SST e ndo houve reducdo no teor de
SDT.

remocgédo de DQO e de Turbidez.

As figuras 9 e 10 apresentam o0s
valores obtidos de pH, temperatura e
alcalinidade do sistema ao longo do tempo. A
faixa de pH encontra-se ideal para a
atividade microbiana, ja que se encontra por
volta do valor neutro, apesar de ter havido
uma diminuicdo da alcalinidade do efluente
tratado.
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Na Tabela 3 encontram-se os
resultados minimos, médios e maximos
obtidos durante os quase cinco meses de
operacdo do sistema de tratamento e,
também, o valor médio de eficiéncia de
remocdo dos parametros analisados. O
efluente apresentou condicbes adequadas
de OD, pH e temperatura, valor baixo de

Tabela 3 - Resultados do monitoramento do sistema d

DQO no efluente (menor que 75 mgOz.L'l) e
eficiéncias elevadas de remocéo de turbidez
e solidos sedimentaveis. Os maiores
problemas foram com relagdo a solidos,
sobretudo sélidos dissolvidos, pois houve
liberacdo dos soélidos do lodo no efluente
tratado e alcalinidade que diminuiu ao longo
do tempo.

e tratamento.

Afluente Eficiéncia
média de
Efluente remocao
Parametro Min. M + DP Max. Min. M + DP Max. (%)
Temperatura (°C) 16,0 21,7+30 24,0 17,0 21,9+2,8 24,5 -
pH (a 25° C) 6,69 7,12 £0,28 7,82 7,04 7,34 £0,17 7,62 -
Alcalinidade (mgCaCOs.L™) 60 65+ 4 74 36 56 +13 74 13,8
DQO (mgO,.L™) 53,5 101,2+32,7 | 1498 | 335 | 47,5+13,0 74,8 53,1
Turbidez (UNT) 16,4 35,7+16,3 70,6 1,6 6,9+5,9 21,7 80,7
ST (mg.L™) 171 201 + 28 252 180 234 +51 321 (16,4)**
STF (mg.L™) 31 86 + 31 125 29 91 + 39 143 (5,8)**
STV (mg.L™) 86 115 + 53 221 97 143 +54 235 (24,3)**
SDT (mg.L™) 144 151 +8 159 159 174 + 19 195 (15,2)**
SST (mg.L‘l) 31 39+7 45 12 26 +18 46 33,3
SSed. (mL.L™) 0,50 0,91 +0,41 1,70 0,00 0,01 +0,02 0,05 98,9
OD (mg.L™) 0,59 3,33+1,50 493 | 237 | 422+106 | 5,49 (26,7)**

* Média + Desvio Padrédo, ** o valor entre paréntese significa o percentual de aumento do parametro.

Os resultados de Nour et al. (2010)
corroboram os resultados do presente
estudo. Os autores concluiram que no RAC
estudado, a sedimentabilidade era elevada, o
pH permaneceu acima de 6,8, existia boa
condicdo de tamponamento do sistema e,
para o tempo de detencédo hidraulico de 18,3
horas, obtiveram, em média, 52,0% de
eficiéncia de remocéo de DQO.

3.2 Precipitacdo quimica como poés-
tratamento anaerébio

Os resultados obtidos no ensaio jar-
test (Figura 11) sdo apresentados na Tabela
4. Constatou-se que a concentracdo ideal de
cloreto férrico que deve ser empregada para
o tratamento do efluente anaerébio estudado
é de 50 mg.L™", ja que resultou num efluente
com a menor turbidez e o menor teor de
sélidos, ndo havendo uma queda brusca de
pH.

A dosagem 6tima do coagulante é
especifica para cada tipo de efluente, ndo
podendo ser generalizada, pois depende das
caracteristicas qualitativas deste efluente, do
tipo de tratamento ao qual foi submetido e do

pardmetro a ser removido. Marguti et al.
(2008) encontraram que a dosagem Otima de
cloreto férrico deveria ser superior a 80 mg.L’
! em ensaio Jar-test mas, em ensaio piloto,
constataram que uma dosagem igual ou
superior a 60 mg.L™ alcancava remocéo de
fésforo de 90%; enquanto Sinelli (2002)
conseguiu, com 95 mg.L™ de cloreto férrico,
95% de remocéao de sélidos suspensos totais
e verificou que seria necessario teor de
coagulante superior a 80 mg.L'l para a
remocao de fosforo.

Figurall - Amostras apos ensaio  jar-test nas
diferentes dosagens de coagulante.
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Tabela 4 - Resultados dos ensaios em aparelho

jar-test.

Concentragdes de coagulante aplicadas (mg.L ™)

Parametros Avaliados Efluente 5 10 25 50 75 100 250 500
Temperatura (°C) 20 21 21 21 21 21 21 21 21
pH (a 25° C) 7,36 719 | 7,12 1 698 | 6,39 | 5,36 | 3,72 | 2,92 | 2,71
Alcalinidade (mgCaCOs.L™) 40 36 32 26 14 4 0 0 0
Turbidez (UNT) 1,87 1,82 {168 | 0,83 | 0,37 | 0,91 | 4,65 | 3,26 | 1,09
SDT (mg.L™) 161 118 | 114 | 118 | 112 | 120 | 180 | 258 | 444
3.3 Cultivo de planta como poés- valor de remog¢do de DQO e nas duas

tratamento anaerébio

Pela analise da Figura 12, nota-se
que a remoc¢do de DQO foi mais eficiente no
tratamento T2 cujo tempo de detencdo do
esgoto tratado foi de 6 horas. O tratamento
T1 (tempo de 30 minutos) apresentou baixo

Gltimas andlises acabou por aumentar a
DQO do sistema. A degradacdo de matéria
organica de esgotos em sistemas de cultivo
de plantas pode ser justificada por acdo de
microrganismos presentes nos esgotos e
liberacdo de substancias pelas raizes das
plantas como, por exemplo, acidos.
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Figura 12 - Remocé&o de DQO nos tratamentos T1 (30 m in), T2 (6 h) e nos controles B1 (30 min) e B2 (6
h).

ApO6s passar pelos sistemas
hidropénicos, o] efluente anaerobio
apresentou reducdo do oxigénio dissolvido.
Sendo que o T2 apresentou reducdes
superiores ao T1, como mostra a Figura 13.
Isso pode ser decorrente de fatores como o
consumo de oxigénio pela planta e por
microrganismo em processo oxidativo da
matéria organica.

A Figura 14 mostra que todos os
tratamentos propiciaram diminuicdo do pH,
sendo que a diminuicdo foi maior quando se
usou a solucdo nutritiva e o esgoto no T2.
Pode ser que essa diminuicdo esteja
relacionada a ocorréncia do processo de
nitrificacdo, pois segundo Kadlec (1996) para
cada grama de NO; produzido 3,0g de

CaCO; sao consumidos, tendo como
consequéncia a diminuicdo do pH. Todavia,
0s resultados de nitrato sempre mostraram
diminuicdo, tanto com a planta como sem a
planta no meio, indicando que o consumo
deve estar superando a producéo.

A alcalinidade (Figura 15) sofreu
quedas em praticamente todas as analises,
somente em algumas apresentou aumento,
tanto para T1 quanto para T2. Ao se fazer a
média global de todos os valores obtidos,
percebe-se que o consumo de alcalinidade
em T1 foi de 3,37%, maior que em T2 que foi
de 1,93%. A diminuicdo pode ser um
indicativo de ocorréncia de nitrificacdo.

Na Figura 16, nota-se principalmente no
tratamento T2 no qual se usou esgoto como



REA — Revista de estudos ambientais (Online)
v.12, n. 2, p. 74-92, jul./dez. 2010

85

nutriente que houve aumento de soélidos
totais. Uma explicacdo seria a deposicdo de
material suspenso do ar nos vasos
hidropdnicos, fato este observavel a olho nu.
Apesar da mini-estufa ser protegida com

mecanismos de ventilagdo que permitiam a
entrada de interferentes externos. A
suspensdo de material no ar pode ter sido
agravada por uma obra civil que estava
acontecendo ao lado da mini-estufa durante

plastico, esta protecdo ndo era integral, havia 0 periodo de monitoramento.
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Figura 13 - Variagao de oxigénio dissolvido do aflu
2 usando solucao nutritiva e esgoto tratado anaerob

ente e dos efluentes referentes aos tratamentos 1
iamente (sendo T1: tratamento 1 com esgoto, T2:

tratamento 2 com esgoto, B1: solug¢éo nutritiva ap6s

tratamento 1 e B2: solugédo nutritiva apés o

tratamento 2).
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Figura 14 - Variacdo de pH do afluente e dos efluent
solucdo nutritiva e esgoto tratado anaerobiamente (
tratamento 2 com esgoto, B1: solugéo nutritiva ap6s

es referentes aos tratamentos 1 e 2 usando
sendo T1: tratamento 1 com esgoto, T2:
tratamento 1 e B2: solugédo nutritiva apés o

tratamento 2).

e



REA — Revista de estudos ambientais (Online)
v.12, n. 2, p. 74-92, jul./dez. 2010

86

— 80,00
)
S 70,00 EaaDN =
g ' - B R
E.o 60,00 -7/'-*\\ /(,_-r-——\
2 40,00 L | - -
8 30,00 . R JE IS SR
= “—-’. . } *——
20,00
10,00
0,00 i i i i i
0 5 10 15 20 25
Tempo (dias)
sl Tl =——e— T2 Afluente —e - Bl { ~B2
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os efluentes referentes aos tratamentos 1 e 2
mente (sendo T1: tratamento 1 com esgoto, T2:
tratamento 1 e B2: solugdo nutritiva apés o

tratamento 2).
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Figura 16 - Variagdo de solidos totais do afluente e
usando solucéo nutritiva e esgoto tratado anaerobia
tratamento 2 com esgoto, B1: solugéo nutritiva ap6s

dos efluentes referentes aos tratamentos 1 e 2
mente (sendo T1: tratamento 1 com esgoto, T2:
tratamento 1 e B2: solugédo nutritiva apés o

tratamento 2).

As variagbes do nitrato séo
mostradas na Figura 17. De maneira geral,
houve consumo de nitrato. Essa diminuicdo
provavelmente decorre de absor¢cdo pelas
plantas e microrganismos, pois ndo ha

condicdbes para que esteja ocorrendo
desnitrificacdo no meio e as diminuicées nos
valores de alcalinidade e pH indicam a
ocorréncia de nitrificacdo. Desse modo, o
consumo de nitrato € maior que a producao.
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A Tabela 5 apresenta as variagfes
de coliformes do efluente de RAC apés ser
usado no cultivo da camomila. No T1, houve
0 aumento dos coliformes totais e foi
detectada a presenca de coliformes fecais.
No T2, houve diminuicdo dos coliformes
totais e auséncia em 50% de todas as
andlises feitas de coliformes fecais. Ha
aumento de coliformes no T1 e reducédo no

Tabela 5 - Variacdo de coliformes totais e fecais a

T2, o que pode explicar a ocorréncia de
nodulacdo nas raizes (Figura 18), ou seja, a
remocdo de microrganismos através do seu
encapsulamento pela planta. Pode ser ainda
que haja uma tendéncia natural de aumento
dos coliformes apés sairem do RAC e
apenas um tempo de contato maior com as
raizes da camomila é que possa controlar
este processo.

pos os tratamentos 1 e 2.

Tempo de cultivo Coliformes Afluente Efluente a T1 Ef luenteaT2

Apds 27 dias Totais (NMP/100mL) 900+0 1600+0 633 + 231
Fecais Presenca Presenca Auséncia em 50%
(presenca/auséncia) das amostras

Apo6s 37 dias Totais (NMP/100mL) 500+0 767 +231 317+29
Fecais Presenca Presenca Auséncia em 50%
(presenga/auséncia) das amostras

3.4 Desenvolvimento da planta estudada

ApOs 28 dias de monitoramento ja é
possivel ver o efeito dos diferentes tempos
de detencdo das solugcbes em uso, tanto
para 0 esgoto quanto para a solugcédo
nutritiva. O Tratamento 2 foi o que propiciou
melhor desenvolvimento das plantas, tanto
em tamanho quanto em melhor aparéncia
(Figura 18). Sendo que em ambos o0s
tratamentos, o uso de efluente tratado

demonstrou melhores beneficios para o
desenvolvimento da camomila do que o uso
de solugdo nutritiva (Tabela 6). O mau
desenvolvimento da planta cultivada na
solucdo nutritiva pode ter sido devido a
quantidade de fésforo da solucdo. Segundo
pesquisas desenvolvidas por Fernandes et
al. (1993), Martins et al. (1998) e Mapeli et al.
(2005), o déficit de fésforo causa a reducéo
da biomassa e de metabdlitos secundérios.
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Figura 18 - Desenvolvimento da camomila apés 28 dia

Tabela 6 - Desenvolvimento das plantas (altura das

s de cultivo.

plantas, numero de folhas e tamanho

das raizes) apos 28 dias de monitoramento.

Parametro Tratamento 1 Tratamento 2 Controle 1 Controle 2
No Apos No Apos No Apbs No Apbs
inicio 28 dias inicio 28 dias inicio 28 dias inicio 28 dias
Altura das plantas (cm) 51+ 4,7 + 49+ 71+ 53+ 29+ 52+ 52+
0,3 0,5 0,5 0,4 0,3 0,1 0,3 0,3
Ndamero de folhas 14 +£2 17+4 12+1 18+1 13+1 11+1 11+1 16+1
Tamanho das raizes (cm) 15,8 + 16,2 + 16,8 + 16,1 + 16,2 + 16,2 + 15,8 + 16,2 +
0,9 1,1 1,6 1,9 0,8 0,8 0,8 0,8

Analisando-se a Tabela 6, percebe-
se que 0 T2 proporcionou maior crescimento
a planta, inclusive maior que o controle, com
relagdo a altura e ao numero de folhas.
Portanto, o uso de esgoto tratado
anaerobiamente foi benéfico para o cultivo
da camomila e, consequentemente, 0s
nutrientes usados pela planta para o seu
desenvolvimento  foram removidos do
efluente, indicando a potencialidade do
cultivo da camomila como pés-tratamento de
efluentes anaerobios.

Durante o periodo observado, o
tamanho das raizes permaneceu
aproximadamente o mesmo. Detalhes das

raizes da camomila podem ser observados
por meio da Figura 19.

A Figura 19a mostra a formacéo de
nédulos na raiz da camomila. Os nédulos
foram formados nas plantas cultivadas com
efluente tratado. Esses noédulos podem ser
associacbes com bactérias fixadoras de
nitrogénio ou até mesmo evidéncias de uma
doenga.

No entanto, de maneira isolada,
houve acuimulo de sélidos na raiz do T2U3,
formando um aglutinado de material preto
em trés regibes distintas. No destaque
superior da Figura 19b, tém-se duas dessas
regides e, no destaque inferior, tem-se outra
regido de acimulo.
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a)

b)

Figura 19 — a) Formacéao de nddulos na raiz da camom ila, b) Acimulo de sdlidos na raiz do T2U3.

A incidéncia de doenca e
principalmente pulgdes foi controlada com a
utilizacdo de solucdo de nicotina. Foram
comuns os ataques por pulgdo antes do
transplante para o sistema hidropdnico, mas
apos isto, ndo houve mais ataques.

Em todas as unidades hidropbnicas
houve aparecimento de algas. O local mais

afetado foi no algoddo entre a planta e o
isopor, sendo verificada no algoddo uma
pelicula gelatinosa de coloracdo verde
escura, como destacado na Figura 20a. As
reentrancias do isopor foram outros locais
nos quais se observou proliferacéo de algas,
como mostrado na Figura 20b.

b)

Figura 20 - Formacao de algas: a) no algoddo de sup
plantas.

4 Conclusdes

Portanto, pode-se concluir, por meio dos
estudos experimentais realizados, que:

- O reator anaerobio compartimentado
apresentou boa condicdo de tamponamento
e pH proximo da neutralidade, o que é um
aspecto importante considerando o custo de
corregdes de pH.

- O sistema de tratamento apresentou boa
eficiéncia de remocdo de matéria organica
(DQO) e de turbidez, atingindo valores

orte das plantas, b) no isopor de suporte das

méximos de 684 % e 96,3 %,
respectivamente.

- O uso do decantador propiciou ao sistema
um ligeiro aumento no desempenho na
reducdo de DQO e de turbidez, bem como
na elevacdo do teor de oxigénio dissolvido
efluente.

- O ensaio em aparelho jar-test com cloreto
férrico mostrou-se uma boa alternativa de
pos-tratamento  fisico-quimico para a
remocéo de turbidez do efluente. Observou-
se que a melhor dosagem do coagulante que
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deve ser aplicada para este tipo de
tratamento é de 50 mg.L'l para as condi¢cdes
estudadas.

- Ao se analisar a variacdo de paradmetros do
efluente de RAC ao longo do tempo em
diferentes condicdes, percebe-se que houve
uma tendéncia geral na diminuicdo de
nitrato, condutividade e bactérias
heterotréficas. Por outro lado, ocorreu
aumento de pH, turbidez, oxigénio dissolvido
e clorofila a.

- Apesar do curto tempo de monitoramento, a
camomila cultivada em hidroponia com
aguas de relso apresentou dindmica de
crescimento; sendo o tratamento T2, com
tempo de detencdo de 6 horas, o que
demonstrou melhores resultados,
provavelmente, porque um tempo maior de
contado com as raizes propiciaram um maior
numero de reacdes bioquimicas.

- Para se obter dados mais consistentes com
relagdo ao cultivo da camomila com aguas
residuarias, recomenda-se que pesquisas
sejam realizadas acompanhando 0

desenvolvimento da planta durante todo o
seu ciclo de vida e monitorando o teor de
nutrientes.

- Recomenda-se, também, que seja
otimizada a solucdo nutritiva controle de
modo a atender aos requisitos nutricionais da
planta estudada.

- O uso de efluente de RAC mostrou-se
melhor que o uso da solucdo nutritiva de
Hoagland & Arnon, provavelmente por
apresentar excesso de nutrientes como
fésforo e nitrogénio, pH mais favoravel e
microrganismos que se associaram de forma
benéfica com a planta em questéo.

- A tecnologia estudada composta por
tratamento biolégico anaerébio seguido de
cultivo de camomila se apresentou aplicavel
a zona rural brasileira ou a
domicilios/empreendimentos isolados por
suas caracteristicas em termos de eficiéncia
e facilidade de construcdo e operacdao. No
entanto, recomendam-se estudos adicionais
para o aperfeicoamento dessa tecnologia.

5 Experimental study of technology for sewage treat

ment applicable to Brazilian rural area

Abstract : The sewage treatment systems consisting of baffled anaerobic reactor are considered promising,
for the Brazilian rural area or for places where there isn't sewer system, by presenting simple setup and easy
operation. In this research, a treatment system consisting of anaerobic baffled reactor followed by
sedimentation was developed. The cultivation of ornamental plants like biophysical post-treatment of
anaerobic effluent was studied. Also, testing in jar-test was conducted with ferric chloride as an alternative to
physical-chemical post-treatment of anaerobic effluent. During the monitoring system, about five months, the
anaerobic reactor reached maximum efficiency of COD and turbidity removal of 68.4% and 96.3%
respectively. It was found that the reactor showed good buffering, keeping the pH around neutral (7.34 +
0.17), although there was a decrease in alkalinity over time. The development of ornamental plant grown with
sewage treated was better (both in size and appearance) that control plant that was grown in nutrient
solution. The monitoring of the culture’s effluent showed a decrease of nitrate, conductivity and number of
heterotrophic bacteria. It was observed that the concentration of the coagulant used in test-jar that resulted in
a better degree of treatability was 50 mg.L’l.

Key-words: Baffled anaerobic reator. Chamomilla recutita L. Chemistry precipitation.
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