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RESUMO

Este trabalho descreve os resultados da nitrificagdo em dois sistemas de tratamento de aguas
amarelas, em escala de laboratério, monitorados entre 24 de abril e 04 de setembro de 2014, no
Laboratorio de Saneamento da Unidade Académica de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Campina Grande, cidade de Campina Grande, estado da Paraiba, nordeste do Brasil.
Ambos os sistemas eram constituidos de trés percoladores, dois em paralelo e o terceiro em
série. No sistema 1, os percoladores em paralelo foram preenchidos com areia e o percolador
em série com carvao ativado. Todos os percoladores do sistema 2 foram preenchidos com
carvao ativado. A taxa de aplicacdo de urina diluida foi de 100 L.m™.dia!, no experimento I, e
de 200 L.m2.dia™!, no experimento II, e as concentracdes médias afluentes de NTK (Nitrogénio
Total Kjeldahl) foram de 551,3 mg N.L'! e 706,6 mg N.L"!, respectivamente. No experimento
I as concentragdes efluentes de nitrato foram de 250 mg N.L "' e 317,1 mg N.L! para os sistemas
1 e 2, respectivamente. No experimento II as concentragdes efluentes de nitrato foram de 304,2
mg N.L! e 458,6 mg N.L"! para os sistemas 1 e 2, respectivamente. A razdo de adsor¢do de
sodio (RAS) indicou que esses efluentes podem ser reusados em hidroponia. Os leitos de carvao

ativado mostraram melhores resultados que os de areia na nitrificagao.

Palavras-chave: Esgotamento sanitario ecologico. Nitrificagdao. Leitos de percolacdo. Reuso

de dguas amarelas.



ABSTRACT

This paper describes nitrification results in two laboratory scale systems treating yellow waters,
monitored between 24" April and 4™ September 4, 2014, in the Sanitation Laboratory of the
Academic Unit of Civil Engineering, Federal University of Campina Grande, Campina Grande
City, Paraiba state, northeastern Brazil. Both systems were made up of three percolators, two
in parallel and a third one in series. In system 1, percolators in parallel were filled with sand
and the percolator in series with activated carbon. All percolators in system 2 were filled with
activated carbon. The application rate of diluted urine was 100 L.m2.d"!, in experiment I, and
200 L.m2.d"!, L.m2.d", in experiment II, and the average inflow concentrations of TKN (Total
Kjeldahl Nitrogen) were 551.3 mg N.L'! and 706.6 mgN.L!, respectively. In the first
experiment nitrate effluent concentrations were 250 mg N.L! and 317.1 mg N.L™! for systems
1 and 2, respectively. In the second experiment nitrate effluent concentrations were 304.2 mg
N.L'! and 458.6 mg N.L"! for systems 1 and 2, respectively. The sodium adsorption ratio (SAR)
indicated that these effluents can be reused in hydroponics. Activated carbon beds showed a

better nitrification performance than those of sand.

Keywords: Ecological sanitation. Nitrification. Percolation beds. Reuse of yellow waters.
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1. INTRODUCAO

O planeta terra tem boa parte da sua area superficial coberta por agua. A dgua ¢ um bem
essencial a vida na terra e sem ela seria impossivel realizar os processos de manutengao de
qualquer organismo. Apenas pequena quantidade da dgua existente pode ser utilizada para
producdo de alimentos e para dessedentagcdo de homens e animais, agua doce de boa qualidade.
Estas sdao provenientes da precipitacdo sobre o solo e possuem caracteristicas diferentes das
aguas oceanicas, com moderada concentragdo de sais, permitindo a sua utilizacdo no
desenvolvimento das atividades humanas como a agricultura e os processos industriais.

O aumento populacional, principalmente nas areas urbanas, ocorrido no século XX
gerou uma alta demanda de 4dgua potavel e de medidas eficazes de saneamento para evitar a
proliferagdo de doengas no ambiente de convivio humano e a contaminacao dos corpos hidricos
com os despejos do esgotamento. O esgotamento sanitario convencional desenvolvido a partir
do conceito de afastar as excretas para sanear o ambiente ndo mostrou ter capacidade de atender
por completo toda a regido urbana e periurbana devido aos altos custos de implantacdo das
redes de esgoto.

A implantagdo de um sistema convencional requer grandes areas, mao de obra
especializada para concep¢dao ¢ manutencgdo, além de uma rigorosa fiscalizagdo ao longo de
todo o processo de tratamento do esgoto. O objetivo principal do tratamento dos efluentes
sanitarios nesse conceito ¢ de langar os despejos nos corpos hidricos com a menor carga
possivel de matéria organica e nutrientes de modo que evite o desenvolvimento generalizado
de microrganismos, como acontece no fendmeno da eutrofizagao.

A partir da anélise da situacdo da agua e das mudangas climaticas na terra, da crescente
industrializacdo e os efeitos desta sobre a oferta hidrica futura para manutengdo da vida, em
1992, muitos paises do mundo decidiram pela mudanca na gestdo dos recursos hidricos
enfatizando principalmente o uso eficiente e o reuso das dguas do esgotamento, bem como a
destina¢do de investimentos de recursos financeiro governamentais para o desenvolvimento de
tecnologias limpas (ONU, 2014; UN, 2014).

O reuso ¢ uma técnica antiga existindo registros do emprego desta técnica na agricultura
antes da era cristd na China e no periodo medieval, na Europa. O novo paradigma dos sistemas
de esgotamento sanitario ecoldgico usa um tratamento de aguas residuarias baseado no conceito

de sustentabilidade focando na utilizagdo de tecnologias acessiveis e de baixo custo. Além
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disso, busca a separagdo dos residuos solidos e liquidos do esgotamento sanitario e seu reuso
apods o processo de higienizagdo.

A agua amarela ¢ um residuo liquido do esgotamento sanitario e faz parte da
classificagdo proposta pelo esgotamento sanitario ecoldgico. Esta dgua residuaria apresenta um
grande potencial nas aplicacdes de reuso devido a grande quantidade de nutrientes presentes e
a quantidade de 4gua usada para dilui¢ao da urina.

A utilizagao de tecnologias simples como a percolagdo se mostra como uma alternativa
na recuperagdo dos nutrientes e reutilizacdo destes e da agua na agricultura, bem como na
conservagdo dos recursos hidricos. E neste ambito que foi proposto o tratamento das aguas

amarelas por leitos de percolagdo intermitentes em série.

1.1. Objetivo geral

O presente trabalho visa estudar a recuperagdao do nitrogénio presente em aguas
amarelas, através da nitrificacdo em sistemas em série de leitos de percolacdo intermitentes,
contribuindo para a geracdo de insumos para uso agricola sustentavel e a disseminagdo dos

principios do esgotamento sanitdrio ecoldgico.

1.2. Objetivos especificos

e Estabelecer a melhor configuragdo (Areia/Carvao Ativado Granular e Carvao Ativado
Granular/Carvao Ativado Granular) entre leitos de percolagdo intermitentes em série
para a recuperacdo de nitrogénio de dguas amarelas.

e Verificar a influéncia da aplica¢do de duas taxas diferentes comparando os resultados
quanto ao desempenho do processo de nitrificagdo.

e Estudar a influéncia dos fatores fisicos, operacionais e de qualidade do efluente na
amonifica¢do e sua relacdo com a qualidade do efluente desejado segundo padrdes de
utilizagdo na agricultura, sendo observado o indicador de razdo de adsorcao de sodio
(RAS) e a condutividade elétrica do efluente dos sistemas.

e Otimizar a obtencdo das formas estaveis do nitrogénio, a saber, nitrito € nitrato, através

da manuten¢ao de uma percolagdo ndo saturada no leito.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Esgotamento sanitario ecoldgico

2.1.1. Os sistemas convencionais de esgotamento

Os sistemas convencionais de esgotamento sanitario surgiram a partir da necessidade de
afastar da zona urbana as excretas que eram langadas nas ruas. Dessa forma foram projetadas
tubulagdes para descarga das excretas em cOrregos e rios.

As abordagens convencionais de gestdo de aguas residuarias sdo classificadas nas
categorias de agua de lavagem (utiliza a 4gua como veiculo para carrear as excretas) e sistemas
secos. A utilizacdo da 4gua para transporte das excretas subutiliza a mesma. No caso dos
sistemas secos, apesar de ndo haver desperdicio de dgua, pode ocorrer contaminagdo do lencol
subterranco, dano ambiental ¢ riscos a saude humana e de animais (ESREY ef al., 1998,
RWABIGENE, 2012).

Devido a quantidade de nutrientes e matéria organica presentes nos despejos, surgiram
zonas mal cheirosas ao longo dos leitos dos rios, caracterizando mudanca na qualidade da dgua.
Assim, surgiram os sistemas convencionais de tratamento de dguas residuarias com processos
fisicos, quimicos e biologicos (BERNDTSSON e HY VONEN, 2002).

A rede de esgotamento sanitario convencional torna-se onerosa quando objetiva atender
as populacdes das zonas periféricas e rurais. Quando consegue atender a populagdo de uma
determinada area, a sustentabilidade ao longo prazo ¢ questionavel devido aos altos custos de
manuten¢do ¢ a demanda mao-de-obra especializada (ESREY et al., 1998; MASSOUD,
TARHINI e NASR, 2009; WERNER et al., 2009).

As desvantagens dos sistemas convencionais podem ser listadas como ineficiéncia no
controle da poluicdo e eutrofizacdo de corpos de dgua, devido aos despejos; alto investimento
para obten¢ao de areas e manutengdo dos sistemas; perda de nutrientes; negligenciamento de
areas mais pobres; mistura do esgotamento sanitario com esgotos industriais que contém
compostos organicos e inorganicos nocivos ( ESREY et al, 1998; WERNER et al., 2009;
RWABIGENE, 2012). Apesar disto, as técnicas utilizadas nestes sistemas convencionais
podem ser utilizadas no tratamento das aguas residuarias de maneira sustentavel considerando
os principios do esgotamento sanitario ecoldgico.

O esgotamento sanitario em linha ou convencional, Figura 1, apesar de ter sua

tecnologia baseada na observacdo de fendmenos ocorridos na natureza, como a sedimentacao,
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filtracdo e biodegradacao entre outros, trata as excretas humanas como residuos que devem ser
postos fora do contato com o ambiente humano, evitando a contaminag¢do por doencas
veiculadas pelo esgoto (WERNER et al., 2009). Considerando o contexto mencionado, os
sitemas de esgotamento convencionais falham com relacdo a persisténcia da pobreza e a
auséncia de conhecimento da populacdo acerca do assunto resultando em praticas sociais
doentias (RWABIGENE, 2012).

Considerar as aguas do esgotamento como residuos que devem ser afastados, ¢ um
conceito equivocado pois na natureza todos os elementos percorrem um ciclo de transformagdes
passando pelas mais diversas formas e combinagdes cumprindo papéis na cadeia produtiva e de
suporte a vida. As excretas contém valiosas quantidades de substancias que podem ser utilizadas

para produgdo de alimentos como o nitrogénio, o fésforo, o potassio, matéria organica, metais

€ outras.

Figura 1 — Esgotamento sanitario em linha ou convencional
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Fonte: elaborada pelo autor

Considerando a degradagdo do meio ambiente, os riscos a saude e o agravamento da
crise resultante do atual sistema de esgotamento adotado, um novo paradigma deve ser colocado
em pratica buscando atingir os objetivos de desenvolvimento do milénio. No entanto, ¢ preciso
muito mais do que uma abordagem de engenharia e aspectos técnicos para mudar o atual
sistema de saneamento. Para que os sistemas fechem os ciclos das substancias, principalmente
o da agua, ¢ necessario redesenhar a infraestrutura sanitaria com aproximacao das tecnologias

jé estabelecidas e criagdo de novas outras (BERNDTSSON e HY VONEN, 2002).
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Essas tecnologias dentro desse novo conceito devem ter os menores custos de
manuten¢do e serem adaptadas a realidade de cada regido a fim de obter melhores resultados
na mineralizacdo das substancias presentes nas excretas € na sua higieniza¢ao, promover a

eficiéncia no reuso da agua e da fertilizacao (CREST et al., 2007).

2.1.2. Conceito e principio do Esgotamento Sanitdrio Ecologico

O esgotamento sanitario ecoldgico ¢ uma nova forma de ver o esgotamento sanitario
com conceito holistico (Figura 2), interdisciplinar, inovador e transformador de técnicas e
metodologias, valendo-se da cooperacao de areas como a politica e a ci€ncia para promover a
saude, educa¢do e mudanca social. Busca incessantemente a participagdo da comunidade na
tomada de decisdo e planejamento através da capacitagdo e educagdao ambiental, com o objetivo

de desenvolver uma tecnologia com menor custo e mais adequada a realidade local.

Figura 2 — O conceito Holistico de Esgotamento Sanitario Ecologico
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Fonte: (LANGERGRABER e MUELLEGGER, 2005)

Além disso, os sistemas descentralizados permitem flexibilizacdo na gestao e uma série
de processos que podem ser combinados para atender os objetivos do tratamento e as exigéncias

de protecdo da satude publica e ambiental (MASSOUD, TARHINI e NASR, 2009).



23

O esgotamento sanitario ecoldgico ¢ baseado num sistema sustentdvel de gerenciamento
econdmico e social adaptado aos usudrios e as condi¢des locais, ndo favorecendo nenhum tipo
especifico de tecnologia, podendo wutilizar as ja existentes, modificando-as para
reaproveitamento dos recursos € também inovando nas formas de tratar o esgoto. Introduz o
conceito de sustentabilidade orientado para a dgua e gestdo dos recursos naturais (WERNER et
al., 2009).

Nesta nova abordagem de sanecamento sdo explorados trés aspectos fundamentais:
transformagao segura das excretas humanas, prevengao da poluicdo e uso seguro de produtos
de higienizagdo das excretas humanas para propositos agricolas (ESREY et al., 1998). Todos
estes aspectos fazem parte do principio fundamental da filosofia do esgotamento sanitario
ecoldgico que ¢ a de fechar o ciclo de nutrientes e da agua junto ao reuso na agricultura
(WERNER et al., 2009; LANGERGRABER ¢ MUELLEGGER, 2005; PRONK ¢ KONE,
2009). A seguranga na higienizagdo das excretas evita a proliferagdo de doencas e a
contaminagao por parte dos operadores dos sistemas usados para a transformagao necessaria ao
reuso. O aspecto de prevenir a poluicdo demonstra a atitude proativa do paradigma, enquanto
que o terceiro aspecto, refere-se ao aproveitamento total da producao de fertilizantes a base de
excretas higienizadas com seguranga suficiente para serem utilizadas na produ¢ao de alimentos
para o consumo humano.

O esgotamento sanitario ecoldgico apresenta muitas vantagens em relacao aos sistemas
lineares. Segundo Massoud, Tarhini & Nasr (2009) enquanto os sistemas de esgotamento
descentralizados tratam, reusam e dispdem proximo, o centralizado o faz bem longe do ponto
gerador. Assim, quando o esgotamento sanitario ecoldgico € utilizado de forma eficaz, promove
o retorno de aguas residuarias tratadas dentro da area da bacia hidrografica de origem.

Os sistemas de gestdo dos recursos hidricos, o meio ambiente e a economia sdo
beneficiados porque nesse novo conceito os banheiros e o ambiente doméstico usam pouca ou
nenhuma agua e os sitemas de tratamento descentralizados tém baixo custo de implantagdo e
manutengdo além de serem tecnologias envolvidas na recuperacdo dos nutrientes. As
tecnologias envolvidas no tratamento das excretas sdo simples, livre da liberagdo de odores,
podendo ser instaladas dentro das residéncias, € com pouca capacitacdo podem ser operadas
domesticamente realizando o controle do tratamento e da polui¢ao no local de geragdo com
baixo custo. Minimiza a introdugao de patdgenos, promove a reciclagem segura dos nutrientes,
preserva os recursos minerais e a fertilidade dos solos, diminui ou nao faz uso da energia elétrica

para tratamento e evita a contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas. Esses sistemas
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sdo capazes de reduzir os custos de manutenagao dos sistemas convencionais quando utilizados
em paralelo.

O grande investimento de capital e os custos de bombeamento de esgoto associados com
sistemas centralizados pode ser reduzido, aumentando a acessibilidade dos sistemas de gestao
de 4guas residudrias (MASSOUD, TARHINI e NASR, 2009). As principais barreiras para uma
mudanga do saneamento convencional incluem as leis, baixa prioridade na recuperagao da dgua
e dos nutrientes, a falta de investimentos e compromissos em infra-estrutura convencional e
também a visao de um bem sem muito valor conferido a agua (BERNDTSSON e HYVONEN,
2002).

Portanto, para que aconteca a mudanca de rumo no esgotamento sanitario ¢ necessario
a utilizagdo do campo juridico, a apresentacdo de fatos que demonstrem a necessidade do reuso
da agua e associado a estes outras forcas motrizes como valores éticos, normas sociais ou
realidades economicas supostamente fortes para alavancar o desenvolvimento do conceito e

pratica (BERNDTSSON e HY VONEN, 2002).

2.1.3. As tecnologias do Esgotamento Sanitario Ecologico
Como esse novo paradigma esta baseado numa visao geral de uma sistuacao ecoldgica, a
tecnologia utilizada para tratamento das excretas ndo pode ser imposta como em um programa,
esta serda decidida por meio de aspectos técnicos, econdmicos, sociais € ambientais. A
perspectiva ambiental e a concientizagao das pessoas quanto a utilizagdo de determinada técnica
sdo as acdes principais que devem ser aplicadas antes da implantacdo de um sistema de
esgotamento sanitario ecoldgico, ja que a populacao estard vivenciando de perto o tratamento
e o aproveitamento dos produtos higienizados.
Este novo paradigma deve ter acessibilidade, com respeito as condi¢des economicas da
comunidade, e adequacdo em relagdo as condi¢des ambientais e sociais. Como tal, a" tecnologia
"

mais adequada

socialmente aceitadvel (MASSOUD, TARHINI e NASR, 2009; PRONK ¢ KONE, 2009).

¢ a tecnologia que ¢ economicamente vidvel, ambientalmente sustentdvel e

Para que os sistemas que contém a ldgica desse novo paradigma funcionem
corretamente, dois principios técnicos basicos devem ser obedecidos, a separagdo dos tipos de
escoamento pelas excretas contidas neles, ou pela presenca de outras substancias que podem
ser recuperadas mais facilmente se ndo misturadas e a desnecessaria utilizagao da diluicao para
escoamento evitando o consumo ineficiente da agua. Além destes, outras orientagdes deve ser

seguidas, de acordo com Berndtsson & Hyvonen (2002), os projetos devem conter medidas de
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protecdo a saude e aproximar o escoamento de nutrientes para a reciclagem, ndo deve haver uso
de agua potavel para transporte das excretas, deve haver economia dos recursos naturais e
compatibilidade com a estrutura ja existente. As solugdes técnicas propostas devem ser bem
aceitas pela populagao.

Segundo Werner et al. (2009), ndo € pré-requisito a separagao das linhas de esgotamento
sendo possivel a aplicagdo do esgotamento sanitario ecologico em sistemas centralizados e
combinados, desde que a abragéncia destes sistemas seja apenas de uma pequena localidade.
Mas as dificuldades encontradas com manutengao e operacao dos sistemas podem, em alguns
casos, inibir a utilizacao de unidades centralizadas.

Segundo UNESCO & GTZ, (2006), o escoamento de aguas residudrias pode ser
caracterizado da seguinte maneira: 4guas negras, misturas de fezes e urina com ou sem dilui¢do
de 4gua; 4guas amarelas, somente urina ou urina diluida pela agua de descarga; 4guas marrons,
aguas negras separadas da urina, com agua de descarga; agua cinzas, aguas domésticas nao
misturadas com as aguas residudrias dos banheiros. Ainda sdo incluidos na classificagdo do
esgotamento sanitario a agua dos canais de drenagem urbana e os residuos organicos do lixo
urbano. Na Figura 3 ¢ apresentada a separagdo dos residuos liquidos, s6lidos e dguas pluviais

baseado na visdo do esgotamento sanitario ecoldgico.

Figura 3 — Separagdo dos residuos liquidos, s6lidos e aguas pluviais
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Fonte: (UNESCO, GTZ, 2006)

O objetivo principal desta separacao € a recuperacao mais eficiente dos nutrientes e da
agua aplicando a cada uma destas dguas um tratamento especifico e localmente adaptado
controlando os riscos de contamina¢do higiénica, promovendo satde, seguranga alimentar e
melhorias sociais. A composi¢do das excretas dependem do tipo de habitos alimentares da
populagdo local. Na Tabela 1 sdao apresentadas as porcentagens de nutrientes encontrados nos

esgotamentos domeésticos.
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Tabela 1 — Porcentagens de nutrientes nas aguas residuarias domésticas

Tipo de escoamento Aguas cinzas Aguas amarelas Aguas marrons
Equivalente volumétrico (L.hab.ano™) 25 a 100 mil 500 50
Nutriente Carga (Kg. L .ano™) Porcentagens (%)
N 4as 3 87 10
P 0,75 10 50 40
K 1,8 34 54 12
DQO 30 41 12 47

Fonte: (LANGE e OTTERPOHL, 2000)

Segundo ESREY et al., (1998), a producdo de urina e fezes ¢, respectivamente de 400
L.hab'.ano! e 25 a 50 Kg.hab™'.ano™!. Essa vazdo per capita de urina produzida libera para o
esgotamento 4 Kg de nitrogénio, 0,4 Kg de fosforo e 0,9 Kg de potassio. Nas fezes as
quantidades sao 0,55 Kg nitrogénio, 0,18 Kg de fosforo e 0,37 Kg de potassio. Se considerarmos
que para a producdo de 250 Kg de cereais sdo necessarios 5,6 Kg de nitrogénio, 0,7 Kg de
fosforo e 1,2 Kg de potassio, pode-se afirmar que a recuperacao dos nutrientes das fezes e da
urina de um unico individuo por ano seria capaz de suprir a necessidade de fertilizantes para
producdo de mais de 200 Kg de cereais (RWABIGENE, 2012). Pelo exposto ¢ deduzido que a
maior quantidade de nutrientes disponiveis para recuperagdo estao presentes no residuo liquido
das aguas amarelas.

Algumas tecnologias foram utilizadas nos trabalhos demonstrados por
LANGERGRABER ¢ MUELLEGGER (2005). Em Kissoro, Uganda, vasos separadores em
250 banheiros secos foram instalados para a comunidade (Figura 4) durante os anos de 1999 e
2000, sendo predominante a instacdo de banheiros para cada residéncia apesar da proposta ter
sido feita de instalagdo de publicos e de residenciais.

Segundo Werner et al. (2009) em Gujarat, India, foi construida uma instalagdo contendo
oito vasos separadores de urina e fezes, quatro mictérios secos individuais. A urina era
armazenada em tanques e utilizada como fertilizantes, além da coleta da agua de chuveiros,
tratada em filtros verticais, para utilizagdo nos jardins de uma escola publica. Na Siria, nos
arredores de Damasco, o uso de esgoto ndo tratado na producdo de vegetagao era comum, antes
da implantagdo de uma wetland, com dois leitos de cana de agucar, com padrdes reduzidos em
relagdo aos implantados na Europa pela condi¢des ambientais da regido. O sistema foi capaz de
reduzir a matéria organica em 85% e fosforo em 68% e tratar um volume de esgoto de 300
m?.dia! que eram utilizados na agricultura local.

Tecnologias outras também podem ser usadas como o sistema implantado na sede da
GTZ no ano de 2005 , em Eschborn, Alemanha. O sistema consistia em manter uma presao

negativa nos vasos separadores de urina e fezes para diminuir o volume de 4dgua utilizado na
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descarga. A pressdo negativa também diminuia a presenca de odores no ambiente (WERNER

et al.,2009).

Figura 4 — Vaso separador de excretas e utilizagdo em Kissoro, Uganda.

As Figuras 5 e 6, nessa ordem, apresentam a camara de desidratacdo de fezes integrada

ao banheiro e tanques pressurizados de urina na sede da GTZ, Eschborn, Alemanha. Dos
exemplos de tecnologias abaixo podemos perceber o quanto o conceito de esgotamento
sanitario ecoldgico ¢ amplo e holistico, demonstrando a utilizacdo de tecnologias novas para
fins de aproveitamento dos nutrientes presentes nas excretas e também de tecnologias ja
estabelecidas, como ¢ o caso das wetlands, utilizadas para tratamento e reaproveitamento do

esgoto na producao de alimentos.

Figura 5 — Camara de desidratagao de fezes integrada  Figura 6 — Tanques pressurizados de urina na sede da
ao banheiro. GTZ, Eschborn, Alemanha.

ol

Fonte: (Werner et al. 2009)
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2.2. Aguas amarelas

2.2.1. A formacdo da urina

A urina ¢ um liquido de caracteristicas peculiares produzida pelo sistema excretor de
muitos animais, o homem € um deles. O sistema excretor humano ou 6rgdos do aparato urinario
¢ constituido de dois rins, dois ureteres, uma bexiga e uma uretra. Aos rins cabem as principais
fungdes de todo o conjunto urindrio, principalmente a de filtragdo do sangue, o restante dos
orgados sao apenas condutos e armazenadores de liquidos. As principais fun¢des dos rins que
nos interessa, realizada durante o processo de filtracao, ¢ a regulagdo do pH e da composi¢ao
ionica do sangue, do volume plasmatico, pressao arterial, osmolaridade e da concentragdo de
glicose sanguinea, além da excrecdo de dejetos e substincias estranhas (TORTORA e
DERRICKSON, 2011).

Quando da realizagdo das acdes destas fungdes, os rins retiram do sangue ions
hidrogénio (H*) e conservam os ions bicarbonato (HCOj3), com grande capacidade de
tamponamento. Além destes, outros ions sdo alvos dos rins como o sodio (Na'), potassio (K *),
calcio (Ca?"), cloreto (Cl™) e fosfato (HPO2™) assim como a glicose (CgH,,0y), para promover
regulacdo da osmolaridade do sangue. A osmolaridade!, por sua vez, é a concentra¢io de
particulas, ios ou moléculas, dissolvidas por litro de sangue. O valor normal para esse parametro
¢ de 290 mOsm.L"! que quando é ultrapassado os rins retiram do plasma particulas com
didmetros maximo de 7 nm, este fato ¢ verificado pela pequena presenca de albumina na urina,
ja que o seu tamanho ¢ de 7,1 nm (TORTORA e DERRICKSON, 2011; SILVERTHORN,
2010).

No sangue de uma pessoa saudavel apenas espécies determinadas podem estar presentes
como os ions citados acima, amodnio, uréia e creatina, como material nitrogenado. Claro que
como a filtracdo ¢ fun¢do da pressdo aplicada, ou seja, da quantidade de agua presente no
sistema, a quantidade de urina excretada e a concentragdo das espécies quimicas filtradas, sdo
variaveis. Na Tabela 2, sdo apresentados valores do processo de filtragdo realizado pelos rins.

A urina ao sair pela uretra, no ato da mic¢io, tem de 50 a 1200 mOsm.L™! devido a

reducdo do volume de agua do filtrado e a concentracdo das substancias ao longo do processo,

' A osmolaridade de uma solugdo é a medida do nimero total de particulas dissolvidas por litro de solugdo. As
particulas podem ser moléculas, ions ou uma mistura de ambos. Para calcular a osmolaridade, se multiplica a
molaridade pelo nimero de particulas por molécula, quando esta se dissocia em meio aquoso. Pode ser associado
ao fator de Van’t Hoff.
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este parametro vem refletir a quantidade de 4gua ou mesmo o grau de hidratacdo dentro do
organismo humano (SILVERTHORN, 2010; CAHILL, FRYANDPETA e FOXALL, 2003).
A bexiga tem capacidade de armazenamento de urina na faixa de 400 a 550 mL, no
entanto, a vontade de urinar acontece quando o volume atinge de 200 a 300 mL, em um indviduo
saudavel (ROBERTSON ¢ HAMLIN, 2010). Na Tabela 3 podem ser observados valores
comuns do padrdo de micgdo saudavel. E estes sdo os valores normais obtidos em regides onde
foram feitos os estudos pelos autores citados, porém, como os valores de ingestao de liquidos
por pessoa pode variar, a quantidade de urina e de micgdes diarias também, por isso a

concentragdo da osmolaridade tem uma grande faixa de variagao.

Tabela 2 — Substancias filtradas, reabsorvidas e excretadas na urina

Substincias Filtrado por dia Reabsorvido por dia Urina excreteda por dia
Agua 180 L 178-179 L 1-2L
Proteinas 2g 19¢g 0,lg
fons Sodio (Na™) 579 ¢ 575 g 4¢g
fons Cloreto (C17) 640 g 633,7 g 6,3g
ions bicarbonato (HCO3) 275 ¢g 27497 g 0,03 g
Glicose (CoH1,04) 162 g 162 g 0Og
Uréia 54 ¢ 24 ¢ 30g
fons potassio (K*) 296 ¢g 296 g 2 g (pode ou nio ser)
Acido urico 85¢g 7,7¢g 08 g
Creatinina 1,6 g 0Og 1,6 g

Fonte: (TORTORA e DERRICKSON, 2011)

Tabela 3 — Valores comuns da micgdo didria em individuos adultos

Variavel Valores normais
Volume total diario (mL) <2400
Micgdes por dia 5-8
Intervalo entre micgdes (h) 3-5
Volume por micgdo (mL) 200 — 500
Micgdes noturnas 0-1

Fonte: (O’DELL e LABIN, 2006)

2.2.2. Nutrientes valorosos presentes na urina

Os nutrientes tornam a terra fértil, e junto com a dgua e a energia solar, estabelecem a
base para o desenvolvimento agricola. A evolugdo da vida proporcionou o surgimento do ciclo
biogeoquimico, que consiste na circulacdo e conservacdo das substincias essenciais a vida
(BERNDTSSON e HYVONEN, 2002).

Das excretas humanas a urina € a que possui a maior quantidade de substancias que
podem ser recuperadas e utilizadas para fins de producao vegetal, 90 % do valor fertilizante da

excretas estdo concentrados na urina. A reciclagem destes nutrientes previne a poluicdo, a
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eutrofizag¢do dos corpos hidricos, e reduz a necessidade de fertilizantes minerais para adubagao
do solo (ESREY et al., 1998).

Em comparagdo com os fertilizantes minerais o valor atual de macronutrientes
produzidos por uma pessoa pode variar de 12 — 21 reais em um ano. Os argumentos monetarios
podem ser uteis na concientiza¢do da populacdo, mas o valor de reutilizagdo e o aumento de
rendimento, além dos beneficios na saide ¢ meio ambiente, na utilizacdo desta excreta sdao
intangiveis (RICHERT et al., 2010). Por isso, deve ser importante reciclar e conservar
nutrientes que ja estdo no sistema vivo. Neste sentido, os nutrientes quimicos das excretas
humanas devem atingir o solo sendo reutilizados na producao de alimentos (BERNDTSSON e
HYVONEN, 2002).

Dos trés nutrientes mais utilizados como fertilizante na agricultura, a urina contém 80%
do nitrogénio, 5 a 7 vezes mais que nas fezes, dois ter¢os do foésforo e acima de 80% do potassio
(ESREY et al., 2001). A urina ¢ um fertilizante liquido de agdo rapida, rico em nitrogénio e
bem equilibrada, contendo mais de 95 % de dgua (RICHERT et al., 2010). A Tabela 4 apresenta

a massa de substancias produzidas e excretadas diariamente na urina e nas fezes humanas.

Tabela 4 — massa diaria encontrada nas excretas humanas

Nutriente (g.hab'.dia™") Urina Fezes Urina + Fezes
Nitrogénio 11 1,5 12,5
Fosforo 1,0 0,5 1,5
Potassio 2.5 1,0 35
Carbono organico 6,6 21,4 30,0
Peso umido 1200 70 — 140 1200 — 1400
Peso séco 60 35 95

Fonte: (ESREY et al., 2001)

Além destes, a urina ainda possui quantidades de Cobre, Cromo, Niquel, Zinco,
Chumbo, Cadmio e Merctrio. Os quatro primeiros sdo considerados metais essenciais,
encontrados normalmente, € os outros podem aparecer devido a presenca na producao dos
alimentos da dieta das pessoas (VINNERAS, PALMQUIST e BALME, 2006) .

A vantagem em rela¢do aos outros fertilizantes reside no fato de que os nutrientes
presentes na excreta liquida se encontram na forma idnica e portanto muito mais disponiveis
para incorporagao na vegetacdo. Como as quantidade de nitrogénio sdo muito maiores que as
propor¢des P/N 2 e K/N 3, a quantidade dessa substincia sera mais ambundante em relagio

aos outros dois, e como ¢ fator limitante do crescimento das plantas, ndo estard em falta na

2 P/N — proporgao entre fosforo e nitrogénio.
3 K/N — propor¢do entre potassio e nitrogénio.
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fertilizagdo correta, se forem tomados como base as quantidade de fosforo e potassio. Outro
componente importante da urina ¢ o sodio (Na) e, juntamente com os outros sais da urina,
devem ser acompanhados de perto quando aplicados em area onde ha risco de salinizagdo. O
estresse salino de cloreto de so6dio pode ser um dos principais entraves na producao agricola,
especialmente em condic¢oes aridas. (RICHERT et al., 2010).

O nitrogénio ¢ usado para o crescimento da folha e caules, e a sua auséncia afeta o acesso
por parte da planta a outros nutrientes como fosforo e potéssio, e além disso aumenta o nivel
de proteina no vegetal. O foésforo promove a resisténcia a seca, maturidade para formagao de
frutos e sementes e também ajuda no crescimento de legumes e nodulos. O potassio, assim
como o fosforo, ajuda na resisténcia a seca, invernos, doencas, promove o crescimento de talos
e caules resistentes reduzindo o acimulo de 4gua, aumenta o tamanho do grao do fruto e
fortifica as raizes (ESREY et al., 2001).

Segundo Udert & Wachter ( 2012), a urina também contém quantidades de cdlcio
magnésio e sulfato, além dos ja citados anteriormente. O calcio e o magnésio sdo excretados
aproximadamente na mesma quantidade (ESREY et al., 2001). A excrecdo de calcio acontece
porque, principalmente na dieta ocidental, estdo presentes nos alimentos compostos como a
proteina animal, o sddio, o fitato e o oxalato (SIENER e HESSE, 2002). O pH da urina fresca
pode variar entre os valores de 4,8 a 7,5, mas quando estocada pode atingir valores de
aproximadamente 9,0. Um fator a ser considerado ¢ que as concentragdes de sodio e potassio
ndo tém qualquer relagdo com a variagio de pH da urina (HOGLUND, 2001; CAHILL,
FRYANDPETA & FOXALL, 2003).

Segundo Etter et al. (2011) o ion Magnésio na urina também ¢ encontrado em
concentracao suficiente para precipitagdao junto do fosforo. Esse metal ¢ componente essencial
para os processos realizados pela vegetacao na realizagdo da fotossintese.

Devido as caracteristicas da urina humana e a quantidade de substincias presentes a
recuperacdo dos nutrientes para utilizagdo na agricultura torna-se um procedimento com visao
sustentavel. As diferencas na composicao das excretas entre individuos de regides diferentes
reflete o tipo de alimentacdo regional. A cultura agricola de uma regido obtera todos os
nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento nas excretas dos individos que consomem 0s
alimentos produzidos localmente. Dai a importancia do tratamento localizado proposto pelo
esgotamento sanitario ecoldgico. Todos os macronutrientes e varios outros micronutrientes €
tragcos de metais, sdo importantes para o desenvolvimento de uma agricultura segura e

produtiva. Quanto a presenca de micropoluentes e compostos farmacéuticos na urina e a sua
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incorporagdo junto as culturas agricolas, ndo foram realizados estudos conclusivos. Existe a
possibilidade de que estejam sendo degradados ou biodegradados, ou ainda sendo incorporados
no solo e contaminando os lengois freaticos.

No entanto, a grande concentragao de oxigénio no solo, maior que na agua, acelera o
processo de biodegradaciao. Além disso, a elevada area superficial e a exposi¢do aos raios UV
também contribuem para degradacdo destes compostos, ¢ ainda a larga flora composta de
bactérias e fungos presentes no solo adaptados a degradagao de moléculas organicas complexas
(RICHERT et al., 2010). Desta forma muitas sao as metodologias e técnicas utilizadas para

recuperagdo destes nutrientes, além daquelas simples apresentadas por Esrey ef al. (1998).

2.2.3. Algumas técnicas de recuperacdo dos nutrientes da urina

Para que a urina seja tratada conforme os principios do esgotamento sanitario ecoldgico,
¢ bastante que ela esteja separada. Existem varios estagios ou formas de recuperar os nutrientes
da urina. Segundo Esrey et al. (1998) e Esrey et al. (2001), a urina pode ter seus recursos
recuperados por desvio, separagdo e processamento combinado. O desvio consiste em separar
a urina usando dispositivo separador que evita o contato com as fezes. Na separac¢ao, as fezes e
a urina descem junto para o recipiente separador, onde enfim o liquido ¢ separado. No
processamento combinado ndo existe a separagdo e a recuperagdo dos nutrientes ¢ feita pelo
tratamento da mistura das excretas.

Os dois métodos que permitem o contato da urina com as fezes aumentam o cuidado no
trabalho de higienizacdo, ja que as fezes sdo as excretas que contém a maior quantidade de
patogenos, mesmo coletadas de pessoas saudaveis (MEINZINGER, OLDENBURG &
OTTERPOHL, 2009). Isso ¢ particularmente importante porque a higienizagdo umida ¢ mais
dificil, pois este tipo de ambiente reproduz o ambiente dos intestinos dos mamiferos (ESREY
et al., 1998).

Os dispositivos de separacao das fezes e urina mudaram um pouco em relacdo aos
apresentados pelo Esrey et al (1998) e Esrey ef al. (2001). Nas Figuras 7a e 7b sdo apresentados
vasos separadores de excretas para sistemas seco (a) e com descarga de agua (b). Nas Figuras
8a e 8b sdo apresentados mictorios feminino (a) e masculino (b).

A cerca de sistemas descentralizados Massoud, Tarhini & Nasr (2009) discorreram que
esses podem ter seus efluentes dispostos, evaporados, utilizados para recuperacao do lencol
fredtico e reuso. As técnicas do sistema de esgotamento sanitdrio ecoldgico ndo podem de

maneira alguma desperdicar os nutrientes provenientes da sanitizagdo, o seu sistema
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descentralizado deve operar de maneira tal que permita o reuso em toda situagdo e disposi¢ao
com aproveitamento agricola.

Segundo Esrey et al. (1998) uma das formas de tratar a urina seria o estoque da urina e
aplicacdo no solo pura ou diluida, de 2 — 5 partes para evitar o fenomeno da “queima” do
vegetal. Outra forma apresentada pelo mesmo autor € a exposi¢do ao calor em tanques para
evaporacgdo da dgua e concentragdo dos nutrientes. Em ambas as formas o estoque poderia ser
feito no local de aplicagdo ou em pontos que pudessem ser coletados por fazendeiros para

aplicagcdo no campo.

Figura 7 — Aparelhos separadores de excretas (fezes/urina)
b) )

Fonte: (MEINZINGER, OLDENBURG Fonte: (RICHERT et al., 2010)
& OTTERPOHL, 2009)

Figura 8 — Mictérios femininos e masculino, respectivamente.
b)

Fonte: (JUNIOR, 2010)
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A estocagem da urina em recipiente aberto poderia levar a perda de grande quantidade
de nitrogénio na forma de amonia, proveniente da decomposi¢ao da uréia. O transporte em
separado por sistemas de tubulacao poderia levar a grandes custos e portanto o tratamento local
de secagem da urina e de inibicdo da amonificagdo aumentaria a porcentagem de recuperacao
dos nutrientes, principalmente o nitrogénio, esse fato ¢ importante para a aplicagdo na agricola.

Hellstrom, Johansson e Grennberg (1999), realizaram procedimentos de acidificacdo da
urina com aplicacdo unica e em aplicagdes multiplas. O primeiro avaliou a concentracao de
acido necessaria para inibir a amonificagdo ¢ também a adicdo para uma estocagem de
alimenta¢do unica. No segundo caso, foi avaliado a acidificagdo parcelada para sistemas que
receberiam urinas em larga escala e multiplas alimentagdes. Os resultados mostraram que a
aplicag¢do de acidos na concentragdao de 60 meg/L no inicio da estocagem, uma unica vez, foi
suficiente para inibir a amonificagdo por 210 dias, deixando o pH da urina entre 3 ¢ 5. Assim
a urina poderia ser estocada para aplicagdo no solo sem haver perda de nitrogénio na forma de
amonia.

Pronk & Koné (2009) observaram que a amodnia volatilizava quando a urina pura era
aplicada sobre o solo devido ao aumento de pH. Entao propuseram um trabalho utilizando as
técnicas da eletrodialise, precipitacdo, destilagdo e nitrificagcdo em filtros de areia para comparar
a eficiéncia de cada uma na recuperacdo do nitrogénio. A eletrodidlise removeu particulas com
diametros maiores que 1 nm mas precisou da ozonizacdo para tratar os hormonios € o0s
micropoluentes que ndo foram retidos pela filtragdo. A precipitagcdo de estruvita usando o
magnésio removeu o fosforo e um percentual de 3% do nitrogénio, mas este compostos tem
uma liberacdo dos nutrientes muito lenta quando aplicado no solo. Os melhores resultados
foram obtidos pela destilagdo, concentrando os nutrientes em 7,5% em massa, seguido da
nitrificagdo que mostrou uma eficiéncia de nitratagcao de 50%,

Udert & Wachter (2012) usaram a destilagdo e nitrificagdo em reator batelada de
membrana no tratamento da urina obtendo um efluente com pH entre 6,2 ¢ 7,0 € com 50% de
conversao do nitrogénio total em nitrato. Feng, Wu & Xu (2008), utilizaram um leito recheado
com anéis de ceramica para nitrificacdo da urina obtendo conversdo média de 39,4% do
nitrogénio para nitrato. Além disso, utilizaram uma alga comestivel e utilizada industrialmente

na producdo de alimentos, a Spirulina Plantensis, para recuperar os nutrientes do efluente.
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2.3. Filtracao e percolacdo em leitos

2.3.1. O processo de filtracio

A filtracdo € o processo que tem por fungdo primordial a remocao de particulas
suspensas e dissolvidas em um meio liquido ou gasoso. A filtragdo especificamente ¢ definida
como o processo de separar uma ou mais fases distintas a partir de uma outra num processo
que utiliza diferencas fisicas entre as fases (tais como tamanho de particula ou a densidade ou
a carga eléctrica) (SUTHERLAND, 2008). Para que o processo de filtragao ocorra € necessario
que a soluc¢do a ser filtrada passe pelo meio filtrante percolando entre os graos e estes retém o
material dissolvido e particulado através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Na filtracdo os mecanismos relacionados sdo os de transporte e os de aderéncia. Os de
transporte sdo os fisicos e hidraulicos, ja os de aderéncia s@o os de formacao de pontes quimicas,
forgas eletrostaticas e de van der Waals. Os mecanismos de transporte podem ser melhor
diferenciados por coagem, sedimentagdo, interceptagdo, difusdo, for¢as hidrodinadmicas e
impacto inercial. Os mecanismos quimicos sao resumidos ao fenomeno de adsor¢ao que ocorre
dentro do meio filtrante. (LIBANIO, 2008; BERNARDO, 1980). A Figura 9 ilustra a captura

das particulas por colisdo com o leito filtrante.

Figura 9 — Captura da particula por colisdo com leito filtrante
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Fonte: (SUTHERLAND, 2008)

A coagem esté diretamente ligada a relagdo entre o tamanho do poro do meio filtrante e
o tamanho da particula presente no fluido a ser filtrado. A sedimentagdo ocorre justamente
porque a particula em suspensdo tem maior peso especifico que o fluido e por efeito
gravitacional se deposita sobre o grao do meio filtrante. A interceptag@o ocorre quando a linha
de escoamento que passa ao redor do grao tem distancia menor que metade do didmetro da

particula e por isso ocorre o choque e a deposi¢do (LIBANIO, 2008).
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As forgas hidrodinamicas envolvem a velocidade encontrada préxima a particula que
viaja com o fluido, esta por ser menor que a velocidade de escoamento, devido ao aspecto
laminar do escoamento e ao tamanho da particula a impedem de seguir a corrente. O impacto
inercial acontece quando particulas de grande didmetro e densidade adquirem grande
quantidade de movimento, tendéncia de manter trajetéria retilinea, e se chocam contra o grao
do meio filtrante de modo tal que as linhas de corrente do escoamento ndo conseguem desloca-
lo da posi¢do onde colidiu (SUTHERLAND, 2008).

A difusdo estd relacionada a captura de particulas que se movimentam entre os
intersticios e no liquido com movimento browniano, que ¢ provocado pela energia térmica da
agua; se apresenta em particulas com diametro menores que 1 pm, sendo a componente de
difusividade mais forte que as forcas da linha de corrente; (LIBANIO, 2008; BRINK, 2009).

As particulas podem aderir a superficie do grdo ou ainda a outras particulas que estdo
sobre o grao, e para que isso ocorra ¢ necessario que existam forgas de ligacdes mais fortes que
as de cisalhamento provocadas pela linha de escoamento. Particularmente estas forcas atuam
quando a distancias entre as particulas € muito pequena, da ordem de 0,05 um, podendo ser de
diferenga de sinal da carga (atracdo eletrostatica) ou por dipolo induzido (for¢a de van der

Waals) (BRINK, 2009; ZAMANI e MAINI, 2009).

2.3.2. Lixiviagdo e percolacio

O processo de lixiviagdo ocorre devido ao desprendimento de particulas e moléculas,
ou ions, de uma superficie para um liquido que percola entre a porosidade de um leito so6lido.
E um fendmeno de transferéncia de massa associado a dessor¢do de material e que por
fendmenos de forcas de cisalhamento e repulsdo quimica podem se desprender da superficie e
serem carreados pela substancia liquida com maior afinidade na dissolugao.

A lixiviacdo ¢ a dissolucdo por afinidade de um ou mais componentes de uma mistura
solida por contato com um solvente liquido. Esta operagdo unitaria, uma das mais antigas, tem
recebido muitos nomes. A lavagem originalmente referia-se a percolagao do liquido através de
um leito fixo de sélido, mas agora ¢ usado para descrever o funcionamento em geral,
independentemente de como ele se realize. A lixiviagdo portanto estd presente em varios
processos como a percolagdo, lavagem, extracao e eluigdo. Nas células de organismos vivos,
quando ocorre a passagem de um solvente, que ndo destroe a parede celular, a lixiviagdo
trabalha em conjunto com a osmose para realizar o transporte de substancias (TREYBAL,

1981). O transporte dindmico dos solutos no solo por a¢do da passagem da dgua pode resultar
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em muitos processos (ASSIS et al., 2013), sendo particularmente importante para a agricultura
e a ciéncia ambiental, no que tange a contaminacdo de aquiferos, e para as técnicas utilizadas
no tratamento de dguas residuarias.

A técnica de percolacao foi utilizada em substituicdo a técnica da agitagdo para extracao
de substancias de solos. Isso porque a agitagdo tornava o processo muito demorado porque com
o tempo a diferenga de concentragdo do soluto no solo diminuiam para valores tdo pequenos
que ndo permitiam uma grande transferéncia de massa para o liquido, necessitando de
sucessivas aplicagdes de uma nova quantidade de extrator, sendo entdo um processo oneroso
que precisava ser substituido.

A percolagdo nada mais € do que uma filtragao simples; ¢ a passagem de um liquido por
um sistema so6lido ou meio poroso disperso. O processo deve ser realizado de maneira a evitar
o turbilhonamento dentro do meio poroso e a pressao do liquido deve ser a maior possivel.
Essas precaucdes devem ser tomadas para garantir a renovacao constante da lamina de liquido,
uma lavagem instantinea, ininterrupta ¢ completa das camadas sucessivas do meio. Outros
fatores que influenciam na percolagdo sao o tipo de liquido extrator, a quantidade do mesmo,
granulagdo ou agregacao maior ou menor do leito, tempo de percolagdo e temperatura (NETO,
1942).

Considerando o escoamento da solu¢do, na percolagdo, laminar, por ser um regime
hidraulico mais realistico, € sem geracdo de turbilhdes, a dindmica da movimentagdo dos
solutos pelo fluido ¢ demonstrada por um grafico chamado de curva de efluente (Figura 10),

que relaciona a concentragao relativa e o nimero de volume de poros.

. ~ . C
Para o escoamento onde o ponto de inflexdo da curva, ou seja, o= 0,5 (ponto de
0

inflexdo) e nvp = 1, o meio € considerado nao reativo; quando o ponto de inflexdo apresenta-
se para nvp < 1 , dizemos que ocorreu exclusdo i0nica e/ou retencao hidraulica e quando
nvp > 1, dizemos que o meio € reativo. A variagdo do nlimero de volume de poros, em relacao
a unidade, se deve aos varios fend0menos ocorrentes entre 0 meio ¢ o soluto e ¢ chamado de
Retardamento (R). O Retardamento indica a capacidade do meio de reter ou adsorver as
substancias (MARTINEZ, SILVA e PEREIRA, 2010).

Uma das formas de expressar a facilidade que o solo tem de reter os ions ¢
através do fator de retardamento, caracteristica propria de um determinado meio poroso em
relacdo a uma substancia. As particulas, segundo Fallah ef al. (2012), por nao poderem passar
nos poros menores que seus didmetros nao tém fluxo geral semelhante ao da 4gua quando passa

por poros maiores que elas.
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Figura 10 — Curva do efluente em fungdo do volume de poros
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Fonte: Bresler et al., (1982) apud Martinez, Silva e Pereira, (2010)
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Nas quais:

C — concentracao do soluto ao longo do tempo;
Co — concentragao inicial do soluto;

Q — vazao da solugao;

t — tempo decorrido;

V, — volume dos poros;

Uma das formas de expressar a facilidade que o solo tem de reter os ions ¢
através do fator de retardamento, caracteristica propria de um determinado meio poroso em
relagdo a uma substancia. As particulas, segundo Fallah ef al. (2012), por nao poderem passar
nos poros menores que seus didmetros nao tém fluxo geral semelhante ao da 4gua quando passa
por poros maiores que elas.

No retardamento por exclusdo a concentracdo de saida serd igual a de entrada para
volume de percolado menor que o volume de poros. Isto indica que dentro da coluna de
percolacdo houve reten¢do e grande parte dos poros estd cheia de soluto no liquido retido.

Quando o retardamento € positivo, as interagdes existentes entre o soluto e o meio

poroso indicam fenomenos de adsorcao, e para que a concentragao do efluente atinja o valor da
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inicial o volume de afluente necessario devera ser bem maior que o volume de poros. Se, de
alguma forma, a aplicag@o do volume para este segundo caso ndo atingir o valor necessario para
retirar toda a substancia de dentro do leito percolante, entdo em uma nova aplicagdo ocorrera a
situagdo prevista no primeiro caso, ou de outra forma a concentra¢ao do soluto no efluente sera
maior que a alimentada.

Dessa forma deve-se entender que quando se refere a operagdo de percolacdo outras
operagdes estdo presentes ja que o termo generaliza os processos envolvidos em uma
determinada operagao de separagdo. As operagdes de percolagdo podem ser realizadas de forma
continua ou intermitente. As operacdes intermitentes podem ser por jateamento momentaneo,

gotejamento ou até mesmo imersao do sélido por um periodo determinado.

2.4. Caracteristicas do meio percolante

Os principais meios utilizados para percolacdo sdo areia, carvao, antracito, garnet ou
ilmenita (BRINK, 2009). O meio so6lido utilizado para a operacdo de filtragdo e percolagao
dever ter caracteristicas bem definidas como tamanho e distribuigcdo de graos, esfericidade,
porosidade, densidade e dureza (LIBANIO, 2008). Estas caracteristicas influenciam na perda
de carga relacionada, a quantidade de horas para realizagdo do processo, o tempo para
realizacdo de lavagem, a area superficial disponivel para o desenvolvimento de biofilme, e os
fendmenos de adsor¢do; na eficiéncia do processo em geral.

Dois parametros sdo utilizados para medir o tamanho dos graos e da distribuicao dos
diametros de particula em toda a massa s6lida. O Tamanho efetivo (D10%), didmetro da peneira
que deixa passar apenas 10% de toda a massa peneirada e o coeficiente de uniformidade (CU),
que ¢ a relacdo entre o didmetro efetivo e o diametro para o qual 60% das particulas passam
(LIBANIO, 2008). O Departamento Internacional da Agua (2001), recomenda, no uso da areia
como meio poroso, que o Dioy, esteja no intervalo de 0,25 € 0,40 mm e o CU, esteja na faixa
entre 3 e 6. O coeficiente de uniformidade estd relacionado a qudo profundo as particulas
poderam ir dentro do filtro. Os filtros que possuem alta granulometria e coeficiente de
uniformidade permitem maior profundidade de penetracdo mas também poderam permitir o
transpasse de substancias.

A forma dos grios e sua geometria também sdo importantes pois quanto maior for a
irregularidade de sua superficie maior sera capacidade de filtragdo, entretanto maior serd a perda
de carga podendo influenciar no tempo de lavagem do filtro. A porosidade do meio ¢

dependente da esfericidade dos graos do meio, que quanto mais esféricos maiores seriam seu
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volume de espagos vazios, claro que considerando a comparagao entre grao de mesmo didmetro,
pois quando o didmetro diminui o volume dos intersticios também diminue (BERNARDO,
2003).

O comportamento dos processos envolvidos num meio poroso pode ser modificado de
acordo com as qualidades fisicas, como textura, estrutura, profundidade do perfil e,
principalmente, porosidade. Conforme se alteram as propriedades de um meio poroso para
outro, modifica-se 0 movimento de troca entre as espécies quimicas, alterando o perfil de
concentracdo das substancias ao longo da coluna e também a lixiviagdo dos componentes da
mistura. Os resultados obtidos por Assis, et al., (2013), demonstram a diferenca de
movimentagdo entre os ions potassio e sddio provocada pela percolacao de dgua através de um
solo argiloso antes irrigado com esgoto doméstico.

Segundo Paterniani ef al. (2011) as eficiéncias de remog¢do com meio filtrante areia
e mantas sintéticas, carvao ativado e mantas sintéticas, foram respectivamente: 27,2 e
34,2% para solidos em suspensdo; 26,01 e 39,3% para turbidez; 33,7 e 44,01% para cor
aparente; 57,5 e 74,6% para coliformes totais, ¢ 70,7 ¢ 72,6% para E. coli., mostrando a
importancia das vérias configuragdes que podem ser usados os materiais pororosos para

obtencao de bons resultados no tratamento de dguas residudria.

2.5. Regime hidraulico intermitente

A principal caracteristica do filtro ou percolador intermitente ¢ a dosagem do efluente
realizada de forma descontinua e intercalada, permitindo o desenvolvimento de uma
comunidade de microorganismos aerdbios. Para tanto, a recuperagcdo da oxigenacao no meio
deve ser suficiente para promover a atividade microbiana aerobia.

Em particular, a intermiténcia modifica a quantidade de 4dgua, a fase de gas nos meios
porosos, as reacdes quimicas € as suas cinéticas, no tempo e no espaco (CREST et al., 2007).
Em condigdes ndo saturadas o meio poroso caracteriza-se pela justaposicdo da fase solida,
liquida, gasosa e bioldgica. A 4gua no meio poroso pode se apresentar livremente fluindo pelos
poros lentamente ou rapidamente de acordo com a umidade, retida no meio e como composi¢ao
da matriz do meio, esta ultima ndo pode ser trocada ou mobilizada (MENORET, 2001).

Segundo Schmitt (1989) apud Menoret (2001), os mecanismos de aporte de oxigénio
no meio poroso sao adicao pela diluicdo em agua, que depende da temperatura da regido; a

contribuicdo pela convecgdo do ar, causado pela mudanga de enchimento dos vazios do meio,
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sendo maximo quando toda 4gua tiver sido retirada; e por ultimo, mas ndo menos importante,
a contribuicio relativa ao gradiente de concentracdo entre o ar e o leito poroso, a difusdo.

Em um sistema intermitente, apos cada aplicagdo de uma nova solucao fluida, a ser
percolada e filtrada pelo meio poroso, solucao deslocadora, ocorre um choque com a solugao
retida pelos fendmenos capilares, solugdo deslocada, entdo, entre elas se estabelece uma zona
de transferéncia de massa e as diferencas entre as duas se tornam menores, ao longo do tempo,
j& que ocorre mistura na interface por difusdo de solutos e diferenca de velocidade das solugdes
dentro de um mesmo poro e em poros diferentes. Devido as irregularidades dos caminhos
promovidas pela aleatoriedade dos poros, ocorre o fendmeno da dispersdo de uma solugdo na
outra. Dessa forma a massa dentro do meio poroso se difunde, dispersa e ¢ transportada por
convecg¢do. A velocidade do fluido ¢ zero na superficie do solido e ¢ méxima em alguma regido
do poro. A aplicacdo de uma solucdo deslocadora e a agdo conjunta desses processos faz com
que a concentragdo de solutos ao longo da coluna e no seu efluente variem temporalmente
(MARTINEZ, SILVA e PEREIRA, 2010).

Os resultados obtidos por Crest et al. (2007), em sistema intermitente, mostraram que o
fluxo do efluente em cada aplicagao modificava levemente no tempo de aplicacao indicando
uma variagdo macroscopica da permeabilidade e uma inerente variabilidade do caminho no
meio poroso. O niimero de poros que entra em contato com o residuo liquido pode variar de
46-54%, no inicio da operagdo, at¢ um maximo de 100% e depois se reduz devido ao
entupimento dos poros (BIAZEJEWSKI e MURAT-BIAZEJEWSKA, 2009).

A principal aplicacdo do sistema intermitente se da em filtros para purificacdo de dguas
e aguas residudrias. Estes podem ter os mais diversos tipos de meio filtrante como ja citado
anteriormente. Pode ser usado facilmente em regides de climas tropicais devido as temperaturas
favoraveis aos processos bioldgicos, e o reuso do seu efluente pode ser realizado quando o
padrdo necessario ndo exigir potabilidade ou na hidroponia. O tempo de percolagdo deve ser
suficiente para manter o contato das substancias e o biofilme formado e o intervalo entre
alimentagdes deve ser tal que permita a restauracdo da aeracdo (COHIM, DOURADO e
KIPERSTOK, 2008).

O contato ao longo do comprimento, o tempo de percolacgao e distribuicdo espacial entre
a agua residuaria, a matriz do meio poroso e biofilmes associados, ocorre durante o fluxo ndo
saturado alcancado por dosagem intermitente, estas por sua vez representam uma fragdo do
fluxo em condicdes de saturacdo do meio poroso. Um fato a ser considerado para beneficio dos

processos envolvidos € que, na superficie de infiltragdo, a massa de microorganismos se



42

desenvolve mais facilmente e ocupa os poros, reduzindo a permeabilidade, e consequentemente
promovendo um fluxo mais uniforme, concomitantemente insaturado e independente da carga

hidraulica aplicada (VAN CUYK, et al. 2001).

2.6. Filtros intermitentes de leito de areia

2.6.1. Eficiéncia e utilizacdo

No Brasil a filtragdo, como forma principal de tratamento, tem poucos registros, sendo
mais utilizada a filtragdo direta ascendente para agua de abastecimento (BERNARDO, 2003).
Do ponto de vista hidraulico os filtros, para essa aplicacao, podem ser classificados, quanto a
direcao do fluxo, em ascendentes e descendentes; quanto a velocidade de filtragdao, em rapidos
e lentos; e quanto as camadas do meio filtrante, de camada tnica e camadas multiplas
(VIANNA, 1997).

Segundo a USEPA (1999), o leito do filtro pode ter uma profundidade entre 45 ¢ 90 cm,
D1, entre 0,25 € 0,75 mm e CU maior que 4. A NBR 13696 recomenda um D4, entre 0,25 e
1,2 mm, profundidade de 45 a 91 cm e CU maior que 4 (ABNT, 1997). No entanto, a aplicagao
a que se refere esse dimensionamento nao ¢ para aplicagdo direta do efluente mas para um poés
tratamento.

O tratamento biologico das aguas residudrias tém por objetivos transformar particulas
dissolvidas ou particuladas biodegradaveis, capturar e incorporar soélidos suspensos e
sedimentaveis no biofilme ou floco, transformar e remover nutrientes, € ainda, remover alguns
tracos de substancias especificas (METCALF & EDDY, INC., 2003).

Os filtros intermitentes de leito de areia (FILA) podem ser usados para tratamentos de
aguas de chuva para posterior infiltracdo em solo e também para agua de rios, no caso de
abastecimento, além disso, na remog¢ao de matéria organica, sdlidos suspensos e nutrientes de
aguas residuarias domésticas e rurais (BIAZEJEWSKI e MURAT-BIAZEJEWSKA, 2009).

Torrens et al.(2009a), comparou trés tipos de leitos porosos: a areia, a areia com
plantacdo de Phragmites australis ¢ pd de brita. O filtro de areia conseguiu remover
eficientemente so6lidos suspensos totais, DQO, DBO e nitrogénio amoniacal, este ultimo com
valores menores que 8 mg.L™!; quanto ao fosforo a remogio proporcionou um valor médio de
2mg.L".

Torrens et al.(2009b), utilizando os mesmos leitos do trabalho anterior, demonstrou que

os sistemas intermitentes também sdo capazes de remover organismos patogénicos, sendo este
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processo influenciado pela profundidade do leito e da carga hidraulica, mas nao tendo influéncia
da presenca de vegetacdo no leito.

O desenvolvimento de filmes biologicos em filtros de areia ¢ essencial para a eficiéncia
na remocao de susbstancias. Quando a aplicag¢do do afluente ¢ feita de forma correta a extensao
do filme dentro do filtro é bem mais uniforme, permitindo que o tempo de contato das
substancias presentes na dgua residuaria seja bem maior, aumentando as chances de remocao
de substancias (VAN CUYK et al., 2001).

Em sistemas baseados no solo os processos pelo qual passam os nutrientes sao filtragao,
adsor¢do, decomposicdo microbiana, ou até mesmo aproveitamento pelos vegetais
(RODGERS, HEALY e MULQUEEN, 2005). Os filtros intermitentes de leito de areia sdo
importantes alternativas no tratamento de 4guas residudrias devido as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas envolvidas nos processos de percolacdo e a facilidade de operagdo e
manuten¢do do sistema, ja que a areia ¢ um meio filtrante de grande abundancia na natureza
(MASSOUD, TARHINI e NASR, 2009), apresentando um 6timo custo-beneficio e com

potencial de utilidade na sustentabilidade ambiental.

2.6.2. Colmatagdo em filtros de areia

Os fenomenos de transformagdo da matéria que ocorre dentro dos filtros sdo realizados
pela comunidade de microorganismos ali instalada, com quantidade proporcional a carga
orgénica aplicada. Quando o residuo liquido aplicado ¢ muito rico em nutrientes, a quantidade
de biomassa produzida pode influenciar no regime hidraulico do filtro. Os microorganismos se
desenvolvem muito rapidamente € em uma mesma regido, geralmente proximo a zona de
alimentagao, provocando o entupimento dos poros, € esse fendmeno ¢ chamado de colmatacao
(VAN CUYK et al., 2001).

A escolha do meio com relagdo a seu didmetro e consequentemente porosidade ¢ um
importante fator influente na colmatacdo. Segundo os resultados obtidos por Rolland et al.,
(2009) a compactagdo da areia, ou do meio poroso, melhorou a atividade microbiana tanto em
areia grossa quanto em fina, no entanto, o comportamento do oxigénio dentro do meio
demonstrou que a modifica¢do proposta diminui a quantidade de ciclos do meio com menor
porosidade natural, a areia fina, além de prejudicar a percolagdo devido a alta taxa de ocupagao

dos poros pela biomassa, que consequentemente levou a colmatagao do filtro.
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O fenomeno da colmatacdo em filtros ndo sé acontece pelo desenvolvimento do filme
bacteriano mas também pela retencdo de particulas proporcionadas por todos os fénomenos
fisicos envolvidos no processo de filtracao (BRINK, 2009).

O controle do entupimento de filtros ¢ realizado justamente pela aplicacao adequada da
carga organica e hidraulica, além do intervalo de tempo entre alimenta¢des. Durante as fases
sem alimentacdo, a caréncia de alimentos produz a preda¢dao no biofilme diminuindo a sua
atividade de crescimento, no entanto, estes periodos nao devem ser longos para nao prejudicar
a retomada do processo depurador numa nova fase de alimentagio (DEPARTAMENTO
INTERNACIONAL DA AGUA, 2001).

A colmatagdo do filtro pode ser percebida por parametros hidraulicos, como a variagao
do tempo de retencao, por parametros estéticos do efluente, como a variagdo da turdidez e
parametros como a variacdo da concentracdo de oxigénio dentro do meio filtrante (BRINK,
2009; VAN CUYK et al., 2001).

Para reduzir custos operacionais ¢ de construgdo € necessario conhecer as causas ¢ as
formas de controle da colmatagdo dentro do filtro, tornando esta tecnologia disponivel para
utilizagdo no tratamento de 4guas residudrias. Segundo Leverenz, Tchobanoglous & Darby
(2009), a concentragao de DQO e sdlidos suspensos totais sdo importantes para o fendmeno da
colmatagdo. Os projetos em fase de implantacio ou implatados, afim de melhorar a
sustentabilidade, devem manipular as concentragdes de matéria organica no efluente, mudar a
forma como o afluente ¢ aplicado no filtro e promover solu¢des para raspagem periodica da

superficie do filtro.

2.7. O ciclo do nitrogénio

O nitrogénio ¢ uma substancia preponderante nas esferas ambientais, constituindo 78%
da atmosfera, e embora ndo sendo tdo importante quanto o carbono e oxigénio, ¢ elemento
essencial das proteinas (MANAHAN, 2013). Nas células representa cerca de 12 a 14% da massa
protéica (BARNES e BLISS, 1983).

No ambiente, o estado de oxidag@o do nitrogénio varia de -3 a +5; esta faixa tem sete
estagios mas, no ciclo onde ha presenca dos microorganismos, sdo apenas quatro: -3 (amonia),
0 (nitrogénio molecular), +3 (nitrito) e +5 (nitrato) (SAWYER, MCCARTY & PARKIN,
2003).

Os processos envolvidos no ciclo do nitrogénio sdo a fixacdo, assimilagdo, desaminacao,

amonificagdo, nitrificacdo e desnitrificacdo. Todos esses processos estdo relacionados a
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atividades de organismos vivos principalmente da esfera dos microorganismos (WEISMANN,
CHOI & DOBROWSKI, 2007).

Devido a sua estabilidade, no estado de oxidacdo zero, N,, nitrogénio atmosférico, ¢
dificil de ser utilizado. Portanto, os processos de fixagdo artificial ou aquele realizado pelos
mircrorganismos demandam grande quantidade de energia (MANAHAN, 2013). O nitrogénio
utilizado para fabricagdo de fertilizantes e explosivos € obtido por um processo industrial de
fixacdo conhecido como sintese de Haber-Bosch (WEISMANN, CHOI & DOBROWSKI,
2007).

O processo de fixacao de nitrogénio por microrganismos € responsavel por cerca de 60%
do processo total de fixagdao no solo. Esse s6 acontece em condigdes bem definidas como no
periodo de crescimento do microorganismo, presen¢a de um substrato oxidavel, na auséncia de
outras formas de nitrogénio disponiveis como a amodnia e a baixas concentragdes de oxigénio
(BARNES e BLISS, 1983).

Os seres humanos e animais ndo podem obter nitrogénio nas formas inorganicas e por
isso precisam obter proteinas de vegetais e animais. Estas protéinas sdo usadas para construir
tecido muscular e quando se degradam, por agdo do metabolismo, o nitrogénio ¢ eliminado pela
urina na forma de uréia (SAWYER, MCCARTY e PARKIN, 2003). Esse processo de obtencao
de nitrogénio de substancias ¢ chamado de assimilagdo. Os microorganismos heterotroficos
assimilam nitrogénio pela decomposi¢dao de material organico e os autotréficos, por sua vez,
pela captura de amonia ou nitrato (BARNES e BLISS, 1983).

A amoénia, em condi¢des aerdbias, pode ser oxidada para nitrito e, posteriormente para
nitrato, por um processo chamado de nitrificagdo. Este processo envolve a obtencdo de energia
pela oxida¢do do nitrogénio amoniacal por microorganismos quimiolitotroficos e aerdbios
(SCHMIDELL et al., 2007).

O retorno do nitrogénio para camada atmosférica acontece por um processo conhecido
como desnitrificagdo (MANAHAN, 2013), e ¢ um processo que envolve a redu¢do do
nitrogénio oxidado pelos microorganismos nitrificantes, em condi¢cdes andxicas, por

microorganismos quimiorganoheterotroficos (WEISMANN, CHOI e DOBROWSKI, 2007).

2.7.1. O processo de nitrificacdo
A nitrificagdo comecgou a ser usada na Europa a partir de 1200 quando a urina diluida
em agua passou a ser percolada em montes de esterco numa das etapas para producao de

polvora; no entanto, o seu carater bioldgico s6 foi estabelecido pelos pesquisadores no século
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19. Deste entdo, muitos tém publicado acerca do isolamento de microorganismos nitrificantes,
da bioquimica do processo, cinética, inibi¢do, aplicacao e significado ecologico (WIJFFELS e
TRAMPER, 1995).

Para que ocorra a nitrificagdo a concentragdo de amodnia disponivel deve ser suficiente
e, por tanto, os processos de desaminagdo (eq. 1) e amonificagdo (eq. 2 e 3) devem funcionar
em conjunto com a nitrificacdo. A desaminagdo acontece quando na agua residudria sdo
encontradas moléculas de proteinas ou aminoacidos, estas sobre acdo da enzima desaminase
liberam moléculas de amonia. A uréia ¢ hidrolizada pela agdo da urease e os produtos dessa

reacdo sdo carbonato e amonia (NUNES, 2011).

desaminase

R—-CH(NH,) —COOH ——— R — CH(OH) — COOH + NH;4 eq. 1

urease
CO(NH2)2—>(NHI)2CO3 eq2

Muitos microorganismos tém se mostrado capazes de desenvolver etapas do processo
de nitrificagdo, como a nitritacdo e a nitratacdo. As archaeas do filo Thaumarchaeota e
Nitrosopumilus maritimus, oxidam a amonia a nitrito por um caminho diferente daquele
promovido pelas bactérias do género Nitrosomonas (VEUGER et al., 2013; NORTON e
STARK, 2011).

A bactéria autotrofica nitrificante requer uma proporg¢ao de amonio/amonia, ou seja, um
pH favoréavel (equacdo 4), didxido de carbono e oxigénio para promover seu crescimento. As
culturas de Nitrosomonas sdo sensiveis a concentragcdes altas de amonio, mesmo que suas
enzimas trabalhem em condi¢gdes acima da neutralidade. A temperatura de desenvolvimento
das bactérias nitrificantes ¢ de 22°C, mas a faixa 6tima de operagdo deve estar entre 25 e 30°C
(NORTON e STARK, 2011). A taxa de crescimento maxima (l,,) dobra a cada variagdo
positiva de 7°C (VAN HAANDEL e MARALIS, 1999).

NHs + H,0 > NHf + OH™ eq. 3

A primeira etapa da nitrificagdo, a nitritacdo, acontece com a reducdo da alcalinidade
ou geracdo de acidez dentro do sistema como demonstra a equacgdo 4. Esse fator ¢ de grande
importancia pois a auséncia de alcalinidade suficiente para tamponar a modificacdo do pH
promovida por essa reacao a inibe o processo. A segunda etapa do processo de nitrificagdo, a

nitratacdo, ocorre com a oxidacao do nitrito, € um processo muito rapido e estd demonstrado na



47

equacdo 5. O pH 6timo para desenvolvimento do processo geral se encontra entre 7,2 e 8,0, mas
taxas consideraveis de nitrificagdo podem ser encontradas a valores de pH em torno de 6,5

(NUNES, 2011; METCALF & EDDY, INC., 2003).

amoénia mono—oxigenase

2NH} + 30, 2NO; + 2H,0 + 4H* eq. 4

oxirredutase nitro—oxidase

2NO; + 0, 2NO3 eq. 5

Outro parametro importante para o processo ¢ a concentragdo de oxigénio dissolvido,
este deve se situar entre 3 e 4 mg.L ™! para propiciar uma alta eficiéncia da nitrificagdo no sistema
(METCALF & EDDY, INC., 2003). Embora, Van Haandel & Marais (1999) afirmem que a
concentracdo de oxigénio necessaria para que ocorra a nitrificacdo esteja na faixa de 0,3 a 2,0
mg.L!'. A taxa de crescimento dos microorganismos nitrificantes é bem menor que o0s
heterotrofos, principalmente em baixas temperaturas. As hetrotrofas t€m um tempo de
duplicagdo na faixa de 15 a 90 minutos, enquanto as nitrificantes se duplicam em um intervalo
de um a dois dias (NUNES, 2011).

Tonetti et al. (2005), aplicou efluente de esgotamento doméstico a taxas menores que
80 L.m2.dia! sobre filtro de areia obtendo efluentes e afluentes com valores de pH que
mostraram o desenvolvimento do processo de nitrificagdo j4 que a diferenca entre o pH de
entrada e saida aumentou. O efluente apresentou pH acido. O aumento do pH inicialmente
propiciou as condi¢des de alcalinidade necessarias para nitrificagdo. No entanto com o aumento
das taxas, houve inibi¢do da nitrificacdo e o pH voltou a valores préximos ao de entrada. O
oxigénio dissolvido no afluente era de 1,72 mg.L"! e na saida os valores passavam para 6 mg.L’
!, em diferentes profundidades. Assim, ficou claro que a acagdo do meio ocorria pelo maior
numero de poros contidos em leitos mais profundos e que o aumento das taxas de aplicagao
diminuia o oxigénio dissolvido. A profundidade do leito também foi importante na remocao de
matéria organica com eficiéncia entre 55 e 90%. A nitrificagdo funcionou bem com as taxas
menores que 80 L.m™2.dia"!, onde no efluente a concentragdo de nitrato era sempre superior a
da amdnia, no entanto, para taxas acima do valor anterior, os papéis se inverteram.

Segundo os resultados obtidos por Rodgers, Healy & Mulqueen (2005) os filtros de areia
sdo capazes de remover 97% da matéria organica, reduzir o nitrogénio total de 27 a 37% e ter
uma taxa de conversao para nitrato de 88 a 100%, tendo também uma alta retengdo de fosforo

inicial, em torno de 90%, e que decresce com tempo de operagao.
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No seu trabalho Hoffmann et a/ (2005) conseguiu uma nitrificagdo, também em filtros
de areia, de 10a 12 g NH, — N.m>2.d"!, sem que houvesse necessidade de adi¢do de qualquer
produto alcalino pois a alcalinidade variou entre os valores de 45 ¢ 90 mg CaC05.L"!, esses

resultados foram obtidos em leito com profundidade de 45 cm.

2.8. Adsorcao

A alteracdo na concentracdo de uma determinada substancia na interface, em
comparac¢do com as fases vizinhas, ¢ referido como adsor¢do. O sistema de adsor¢ao real pode
ser definido como um equilibrio incluindo o adsorvente em contato com a fase do seio da massa
e a chamada camada interfacial (DABROWSKI, 2001). Adsorcao ¢ o acumulo da massa na
superficie de um meio solido (LYKLEMA, 1994). E uma operagio de separacio do tipo solido-
fluido onde, devido as propriedades do s6lido, substancias se concentram sobre a sua superficie
mesmo quando a concentracdo da substancia no liquido ¢ baixa. O sdlido por ser seletivo e
separar as substancias em proporg¢oes diferentes, tém uma capacidade de adsor¢do que varia de
5 a 30% do peso do adsorvente, no geral, e no maximo 50%, dependendo da quantidade de
superficie especifica. Devido a essas caracteristicas essa operacdo supera as outras operagoes
de transferéncia de massa tanto em nitidez como em eficiéncia (GOMIDE, 1980).

A descoberta da adsor¢ao aconteceu no século dezoito, quando uma coluna de solo foi
utilizada para retirar vapor de um gas. Mas o seu uso em larga escala s6 aconteceu recentemente
para se retirar umidade de gases e liquidos em linhas de processos onde a coluna adsorvente era
cheio de um material secante. Outro uso ¢ a retiradas de materiais toxicos do gas natural e das
aguas poluidas como o 4cido sulfidrico e as mercaptanas. Como as concentragdes nos afluentes
ao processo, das substancias que se desejam remover, sdo muito baixas, torna-se um fator de
interesse econdmico a utilizagao desse processo (RUTHVEN, 1984).

Na superficie dos soélidos adsortivos existem forgas proporcionadas por ligacdes
quimicas livres, estes pontos sdo chamados de pontos ativos de valéncia parcial. Quando a
molécula presente no meio fluido atinge esta posi¢do as forgas presentes neste ponto podem
provocar a sua concentracao. Esta forca de atragdo depende do meio solido, do tipo de molécula
adsorvida, temperatura, pressao e a forma como o meio poroso foi fabricado (GOMIDE, 1980).

A energia de adsor¢do da uma medida direta da ligacdo envolvida entre o adsorbato
(substancia adsorvida) e o adsorvente (leito poroso suporte) (RUTHVEN, 1984). A energia das

moléculas sao diretamente ligadas as forcas de interacdo com outras substancias como o meio
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suporte. Quando uma molécula ¢ fortemente atraida por uma superficie, terd uma grande
energia negativa quando estiver ligada a essa superficie (LYKLEMA, 1994).

A operacao inversa da adsor¢do ¢ a dessor¢ao que ndo acontece na mesma quantidade
de material adsorvido, esta diferenca entre as curvas de adsor¢dao e dessor¢cao ¢ chamada de
histerese, que por sua vez, acontece por causa do fendmeno denominado condensagdo capilar
(DABROWSKI, 2001). E necessario definir que o ponto de sitio ativo é aquele ponto na
superficie do meio que pode formar ligagcdes quimicas fortes com um atomo ou molécula
adsorvida (FOGLER, 2002).

Quando o adsorbato se deposita sobre o adsorvente com for¢a semelhante a uma ligacao
quimica, ou seja, se unem um ao outro, ou quando a substancia se deposita sobre o solido e nao
consegue realizar nenhuma outra reagdo quimica envolvendo sua massa, entdo este processo ¢
chamado de adsor¢do ativada ou quimiossor¢do (RUTHVEN, 1984; FOGLER, 2002).

A adsorgdo fisica ou de van der Waals ¢ um processo rapido e reversivel decorrente de
interagdes intermoleculares fracas entre adsorvente e adsorbato. Sao forgas fracas que decaem
com a sexta poténcia da distancia entre duas moléculas, mas que estdo sempre presentes no
contato entre elas, principalmente quando ocorre a adsor¢do em multiplas camadas
(LYKLEMA, 1994).

Conhecendo os fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem dentro de um reator de leito
poroso pode ser comprovada a influéncia destes no desenvolvimento das atividades
microbioldgicas de transformagdo das substincias. A percolacdo ¢ influenciada por fatores
como a transferéncia de massa e o equilibrio de concentragdo do soluto entre solido e liquido,
estando envolvidos nestes processos as operagdes unitarias de filtracao (adsorcao) e lixiviagao
(dessor¢do). A quantidade de substancias disponiveis para o biofilme estaram relacionadas com
as operacgdes fisicas e quimicas, citadas anteriormente, de modo que o desenvolvimento da
nitrificagdo em reatores ¢ dependente dos fatores fisicos, quimicos e hidraulicos a que o leito e

0s microrganismos estao submetidos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Saneamento da Unidade Académica
de Engenharia Civil (UAEC), bloco CV, Campus I, Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), estado da Paraiba. Dois sistemas de percolagdo, em escala de laboratdrio, foram
montados, operados e monitorados para avaliagdo do processo de nitrificagdo de aguas
amarelas.

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas: a) montagem dos sistemas percoladores,
sistema 1 e sistema 2; b) realizagdo do experimento I - operacdo e monitoramento dos sistemas
percoladores com uma taxa de aplicagdo de urina diluida de 100 L.m™.dia! e c) realizagdo do
experimento Il - operagdo e monitoramento dos sistemas percoladores com uma taxa de
aplicagdo de urina diluida de 200 L.m™.dia™".

A operagdo dos sistemas percoladores foi manual e em ambos a alimentagdo foi
realizada com urina diluida a 7,3% em 4agua destilada, simulando efluente de mictério. O
periodo decorrido na operagao e monitoramento dos sistemas foi de 24 de abril a 04 de setembro

de 2014.

3.1. Preparacio e constru¢ao dos percoladores

3.1.1. Caracteristicas dos leitos percoladores

Um dos materiais usados como meio de percolagdo foi areia grossa, comprada em
estabelecimento de venda de material de construcao. No laboratério a areia foi submetida a um
peneiramento simples com peneira doméstica, de polietileno, com o objetivo de remocgao de
pedacos de madeira, pequenas pedras e outros materiais que normalmente estdo presentes nesse
tipo de areia. Esse procedimento possibilitou uma melhor uniformidade dos graos de areia.

O outro material utilizado como meio percolador foi o carvao ativado granular adquirido
na empresa CARBOMAR COMERCIO E INDUSTRIA DE CARVAO ATIVADO LTDA, de
producao de carvao ativado vegetal da casca de coco de dendé€. O boletim técnico desse tipo de
carvao apresenta indicagdo para usos em produtos farmacéuticos, quimicos diversos,
polimentos, purificagdo, desodorizacdo, filtragdo de agua e extragcdo de ouro, entre outros. No
entanto, a maior recomendacdo técnica de uso desse material ¢ a remo¢do de materiais
organicos e cloro da dgua. A Tabela 1 apresenta as especificagdes desse tipo de carvao ativado

fornecida pelo fabricante.
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Para melhor caracterizar os meios percoladores, foram realizados testes de
granulometria no Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP). Para os testes dos dois
meios, foram utilizadas peneiras com os seguintes didmetros de passagem em mm: 2,36; 2,00;
1,18; 0,60; 0,30; 0,18; 0,15 € 0,075. As massas utilizadas de areia e carvao ativado foram 1000

e 200 g, respectivamente. A distribui¢do granulométrica dos meios de areia e carvao ativado ¢

apresentada na Figura 1.

Tabela 5 — Especificacdes do carvao ativado fornecidas pela empresa CARBOMAR

Parimetro Valores
Numero de lodo Minimo de 900 mg/g
Densidade Aparente 0,45-0,55 £ 0,05 g/cm?
Cinzas Maximo de 10%
Granulometria 8 a 30 mesh
Umidade ao embalar Maximo de 3%
- Solido , Preto e Inodoro, Insoluvel
Descricao . .
em agua, queima lentamente s/chamas

Figura 11 - Distribui¢ao granulométrica dos meios de areia e carvao ativado
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Da Figura 11, utilizando-se a metodologia de Junior e Silva (2010), foi retirado o
coeficiente de uniformidade, para cada leito, a partir do didmetro efetivos D1y € Dsov, Tabela
2, e calculados os valores do coeficiente de uniformidade conforme equacgdo 1.

D6OU
CU = =%
Di1o%

eq. 6
CU: Coeficiente de Uniformidade (admensional);
Dso%: Diametro das peneiras que retém 40% do material (mm);

Dio%: Diametro das peneiras que retém 90% do material (mm);



52

Tabela 6 — Apresentacdo do coeficiente de uniformidade (CU)

Substrato Formula Valor
Dio% 0,38 mm
Areia Deoos 1,7 mm
CU 4,47
Dio% 0,65 mm
Carvao Deovs, 1,42 mm
CU 2,18

3.1.2. Lavagem dos leitos percoladores

Antes da montagem dos sistemas de percolagdo, com o objetivo de diminuir a
interferéncia de impurezas como material organico e particulas finas no regime de operagao e
monitoramento dos sistemas experimentais, os leitos percoladores, areia e carvao ativado,
foram submetidos a duas metodologias de lavagem para escolha da mais adequada.

Na primeira metodologia, as massas de areia e de carvao ativado necessarias para
construgdo dos filtros foram colocadas de molho em recipientes por um periodo de 24 horas.
Decorrido este tempo, os recipientes foram agitados, deixados em repouso e em seguida
retirados os sobrenadantes. Nestes foram realizadas analises de turbidez e condutividade
elétrica. Todo o procedimento foi repetido 5 vezes. No entanto, esta metodologia, de limpeza
dos leitos percoladores, ndo apresentou os resultados desejados na limpeza, reducdo da
condutidade e da turbidez dos leitos e demandou um grande tempo.

A segunda metodologia utilizada € bastante comum e pode ser observada nos trabalhos
realizados por Tendrio et al. (2008) para preparacdo de areia em uso numa coluna
cromatografica, por Lima (2006) na preparacdo de carvdo como suporte para catdlise e por
Niedersberg (2012) para anulagdo de pH e eliminacdo de cations adsorvidos na superficie do
carvao ativado. Assim, outras porgdes dos leitos percoladores foram colocadas nos tubos de
percolacdo e em seguida lavadas com &cido cloridrico 1 N. Esse procedimento foi repetido
quatro vezes sendo que em cada lavagem, de cada leito percolador, foi utilizado 1 L do referido
acido. Em seguida, os leitos foram lavados com dez passagens de agua destilada, para redugao
da acidez do leito. Porém, como este procedimento ndo surtiu efeito, a acidez foi neutralizada
com uma solug@o 1N de bicarbonato de sddio. A partir desta segunda metodologia foi possivel

iniciar o processo de montagem dos sistemas percoladores.

3.1.3. Montagem dos sistemas percoladores
Dois sistemas em série, de mesmos formatos ¢ dimensdes, foram montados: Sistema 1

(Figura 12) com dois leitos de areia, em paralelo, e em série com um leito de carvao ativado
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granular (CAG) e o Sistema 2 (Figura 13) constituido de trés leitos de CAG, os dois primeiros
em paralelo e em série com o terceiro. Para melhor visualizar, no sistema 1, os leitos em paralelo
com leito de areia recebem os nimeros 1 € 2 e o leito de CAG o nimero 3. No sistema 2, 0s
leitos em paralelo recebem os nimeros 4 ¢ 5 € o leito em série o nimero 6. As Figuras 14a
(sistema 1) e 14b (sistema 2) mostram as imagens dos sistemas de percolacdo utilizados sendo

que o leito R faz parte de outro projeto de pesquisa.

Figura 12 - Sistema de percolagdo 1

Legenda: [] Leito de Areia. Leito de Carvao Ativado Granular
Fonte: elaborada pelo autor.

Os leitos percoladores foram montados em tubos PVC de 100 mm de didmetro. Na
abertura da parte inferior de cada tubo foi feita a adequacdo de um ralo com didmetro aberto
inferior de 40 mm, para passagem do percolado e do ar. O ralo foi preso ao tubo através de uma
juncao do tipo luva e um pedago de tubo preso a luva por cola e rebite para dar sustentagdao ao
ralo e ao leito percolador. Ao ralo foi conectada uma mangueira de polietileno para melhorar a
ventilagdo dos leitos. Os dois sistemas de percolagdo foram montados em grades de ferro
fixadas na parede.

A montagem de cada leito percolador teve a seguinte sequéncia: na parte inferior foram
colocados 10 centimetros de brita grossa, com diametro variando entre 1 € 2 cm. Acima desta

camada foi colocado o leito percolador, uma camada de 50 cm, e em seguida outra camada de
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brita grossa, de didmetro similar ao da primeira camada. Um fator importante na montagem do
leito de percolacao foi a forma como o leito foi colocado evitando a compactagcdo e
consequentemente a diminui¢ao dos vazios essenciais para o bom funcionamento hidraulico do
sistema. O esquema de montagem das unidades de percolacao ¢ apresentado na Figura 15.
Para alimentacdo de cada leito percolador foi colocado um recipiente de PVC fixado na
parede, 25 cm acima da camada de pedra. A regulagem da vazao de alimentagao foi feita através

de torneira instalada na parte inferior do alimentador.

Figura 13 - Sistema de percolagdo 2

Legenda: .Leito de Carvio Ativado Granular
Fonte: elaborada pelo autor.

3.2. Monitoramento e operacao dos sistemas experimentais
A urina a ser diluida para alimentacao dos leitos percoladores foi coletada na UFCG, no
periodo de 8 as 9 da manha. Estudantes e técnicos do sexo masculino recebiam recipientes para
coleta da urina. Em seguida, a urina era misturada e diluida com 4gua destilada para obtenc¢ao
de uma solugdo de 7,3% de urina conforme metodologia utilizada por Guimaraes (2014).
Cada unidade de percolacdo recebia 790 ml e 1560 ml de afluente diario, nos
experimentos I e II, respectivamente. As unidades de percolagdo em paralelo, 1, 2, 4 ¢ 5,

recebiam como afluente a urina diluida. A unidade de percolagdo 3, recebia como afluente, os
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efluentes das unidades 1 e 2 em paralelo, misturadas a parte, e a unidade de percolacdo 6 os

efluentes das unidades 4 e 5 em paralelo, também misturados a parte.

Figura 14 — Imagem dos sistemas de percolacdo 1 (a) e 2 (b)
b)

Fonte: fotografias realizadas pelo autor

Os afluentes eram percolados no tempo médio de 8 horas, diariamente, em todas as
unidades de percolacdo e a vazdes de 2,0 mL.min"! e 4,0 mL.min"', no primeiro e segundo
experimento, respectivamente. Assim, cada leito percolador ficava 16 horas sem alimentagao,
recebendo apenas o oxigénio da ventilagdo natural.

As amostras afluentes e efluentes de cada unidade de percolagdo eram coletadas na parte
da manha entre o intervalo das 9 e 10 horas sendo primeiramente realizadas as medigdes fisicas
(cor aparente, turbidez, condutividade elétrica) e em seguida as quimicas (pH, Alcalinidade
total, Nitrogénio amoniacal, NTK, Nitrito, Nitrato, OD, DQO, Ortofosfato soltvel, Dureza
total, de Calcio e de Magnésio, Sodio). Todas as andlises seguiram técnicas padrdo do Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF;, 1995).

Para a primeira taxa de aplicagio, de 100 L.m™.dia™!, Experimento I, foi realizado o
monitoramento através de 16 indicadores. Para taxa de aplicagdio de 200 L.m™2.dia™,
Experimento II, os indicadores avaliados foram restritos a matéria orgéanica e a nitrificagdo para
comparagdo com o comportamento apresentado no primeiro experimento. Na Tabela 7 sao

apresentados os parametros avaliados, os métodos e a frequéncia de monitoramento.
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Figura 15 — Esquema de montagem das unidades de percolagao.

Fonte: elaborada pelo autor.

3.3. Analises de dados

O total de andlises realizadas para primeira taxa de aplicagdo foi de 4200 e para a
segunda foi de 1275, com isso foram totalizadas 5475 analises. Todas as andlises foram
realizadas em triplicata, com exce¢do de pH, condutividade elétrica, cor, turbidez e oxigénio
dissolvido.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade pelo método de Kolmogorov-
Smirnov com o uso do programa SPSS 13.0. O Teste mede a distincia entre a curva tedrica de
normalidade e a empirica, se essa distdncia (Dn) for maior que um valor critico entdo a hipotese
de normalidade dos dados ¢ rejeitada, para um determinado nivel de significancia (a) escolhido
para a amostra, que neste caso foi de 5% ou 0,05. Outra forma de verificar a normalidade por
este teste ¢ comparar o nivel de significancia (p) obtido pelos dados. Dessa forma a hipotese de
distribuicdo normal, para os dados coletados neste trabalho, seria rejeitada se p < a = 0,05.
Confirmada a normalidade e realizada a estatistica descritiva os dados foram apresentados pela

média aritmética.
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Tabela 7 — Parametros monitorados e frequéncia durante o periodo de operacdo dos sistemas

. . . Frequéncia
Indicador Unidade Método Exprimento 1 Experimento 11
fo: + 3 vezes por
pH - Eletrométrico — 4500-H B 2 vezes por semana semana
Cor uH Comparagao visual —2120 B 2 vezes por semana -
Turbidez UNT Nefelométrico — 2130 B 2 vezes por semana -
Condb,lm.)ldade mS/cm Condutivimetro — 2510 B 2 vezes por semana -
elétrica
Alcalinidade total | mg/L Titulométrico — 2320 B 2 vezes por semana 3 vezes por
semana
Nztrogemo mg/L Titulométrico —-4500-NH3 C 2 vezes por semana 3 vezes por
amoniacal semana
NTK mg/L Semi-micro Kjeldahl — 4500-No; C |2 vezes por semana 3 vezes por
semana
Nitrito pg/ L Colorimétrico — 4500 NO,” B 2 vezes por semana 3 vezes por
semana
Nitrato mg/L Colorimétrico —4500-NO, E 2 vezes por semana 3 vezes por
semana
OD mg/L Eletrodo de membrana —4500-O G |2 vezes por semana 3 vezes por
semana
Digestao em Refluxo Fechado — 3 vezes por
boo mg/L Titulométrico 5220 D 2 vezes por semana semana
Ortofosfato soluvel | mg/L Colorimétrico —4500-P E 2 vezes por semana -
Dureza total mg/L Titulométrico com EDTA —2340 C |2 vezes por semana -

Fotometria de emissdo de chama — 3500-

Sodio PPM Na B, 3500-K B 2 vezes por semana -
Cdlcio mg/L | Titulométrico com EDTA -3500-Ca B |2 vezes por semana -
Magnésio mg/L Método do calculo — 3500-Mg B 2 vezes por semana -
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4. RESULTADOS

4.1. Lavagem dos leitos

A Tabela 8 apresenta os valores de turbidez e condutividade elétrica durante a lavagem
em molho, dos meios suportes de areia e carvao, feita com agua destilada. As amostras de dgua
eram retiradas ao fim do intervalo de 24h, duragdo de cada batelada, antes de sua substituigao

por agua destilada nova. Este procedimento foi realizado antes da montagem dos leitos de

percolagao.
Tabela 8 — valores turbidez e condutividade elétrica para lavagem em molho.
Batelada Parametro Areia Carvio

! Condutividade elétrica (uS.cm™) 83,5 300
Turbidez (UNT) 1000 36

) Condutividade elétrica (uS.cm™) 27,5 237
Turbidez (UNT) 1000 23

3 Condutividade elétrica (uS.cm™) 12,88 196
Turbidez (UNT) 565 12,8

4 Condutividade elétrica (uS.cm™) 81,4 299
Turbidez (UNT) 789 24

5 Condutividade elétrica (uS.cm™) 60,2 135,2
Turbidez (UNT) 542 25

Da Tabela 8 pode ser verificado que os indicadores demonstram que a areia apresentou
tendéncia de redugdo da turbidez e o carvao ativado apresentou tendéncia de diminui¢ao de
condutividade elétrica.

Ap6s a obtencdo dos resultados da lavagem em molho, foi decidido utilizar uma outra
metodologia de lavagem de substratos, usando solugdo de limpeza de 4cido cloridrico, como
descrito anteriormente no capitulo de Materiais e Métodos. Nessa etapa, os leitos de percolagdao
foram montados, de acordo com as configuracdes projetadas, sendo iniciada a lavagem com a
solucao acida.

As Figuras 16 e 17 ilustram o comportamento da condutividade elétrica e da turbidez
em cada percolacdo da solugdo acida. Essa lavagem foi realizada preenchendo o filtro com um
litro da solugdo 4cida por vez. Terminada uma percolagdo, apos verificagdo do volume do
percolado, era realizada uma nova, utilizando mais um litro da solucdo acida. Esta lavagem foi
realizada no material bruto, assim como foi realizada na lavagem de molho. Os valores dos
indicadores foram obtidos a partir da andlise do percolado de cada passagem em cada
percolador.

A condutividade elétrica do percolado em todos os filtros mostrou perfis semelhantes,

aumentando seu valor entre a segunda e a terceira passagens, tendendo ao valor médio de 176
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mS.cm™! na tltima aplicagdo. Os percolados de P1 e P2, mostraram um aumento nos valores de
condutividade elétrica e turbidez em rela¢do aos percolados de P3, P4, P5 e P6, concordando
com o comportamento mostrado na lavagem de molho em 4gua destilada. Os percoladores P1
e P2 utilizaram leito percolador de areia, os outros usaram leito percolador de carvao ativado
granular. A areia demonstrou uma solubilidade maior na solugdo acida comparada ao que
apresentou o carvao ativado.

O carvao, por sua vez, mostrou valores semelhantes de condutividade elétrica, tanto na
lavagem acida quanto na neutra, sem percolacdo, demonstrando a maior insolubilidade dos

componentes do substrato em relagdo a polaridade do liquido a ser percolado.

Figura 16 — Valores da condutividade elétrica ap6s cada percolacdo de solucdo acida
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Na lavagem acida dos percoladores P1 e P2, a turbidez manteve médias de 1,8 e 3,9
UNT, respectivamente. Estes valores sdo bem menores quando comparados a turbidez medida
pela lavagem por molho e pode ter sido reduzida pela maior solubilizagdo da areia quando da
aplicacdo da solugao 4cida. Os percolados 4cidos dos filtros P3, P4, P5 e P6 tiveram reducao
da turbidez, entre a primeira e a ultima aplicagdo da solucdo acida, mas os valores foram
semelhantes aqueles obtidos na lavagem apenas com agua.

A turbidez da 4gua de lavagem do leito de carvao ativado foi causada por pequenas
particulas, denominadas de finos, que se mostraram insoliveis na solugdo acida e portanto os
valores do indicador de turbidez ndo diminuiram como aconteceu com os valores deste mesmo
indicador na dgua de lavagem do leito de areia.

Ap6s a percolagdo 4cida foi verificada a necessidade da redugdo do pH, em virtude da

importancia desse indicador para os processos bioldgicos em geral, e, principalmente, para a
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nitrificagdo, e, dessa forma, prosseguiu-se a lavagem dos percoladores utilizando, desta vez,
agua destilada para remogdo do excesso de acido, condutividade elétrica e turbidez ainda
remanescentes no substrato. As Figuras 18 e 19 ilustram os valores da condutividade elétrica e

turbidez apoOs cada percolagdo de agua destilada na lavagem realizada com o objetivo de

reducdo do pH.
Figura 17 — Valores da turbidez ap6s cada percolag@o de solugdo acida
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A condutividade elétrica verificada no primeiro ponto do grafico de todos os filtros teve
valor menor que o apresentado para a Gltima aplicacdo da lavagem 4cida e, dessa forma, implica
que uma quantidade menor do acido da solugdo ficou retida no meio. Os leitos constituidos por
enchimento de carvao ativado demonstraram maior capacidade de adsorver acido. Os
percoladores com leito de areia apresentaram percolados com valores reduzidos de
condutividade elétrica a partir da segunda percolagdo de agua, evidenciando caracteristica de
uma dessorc¢ado rapida para o acido. A condutividade elétrica do percolado do leito de carvao
ativado iniciou em valores bem maiores que aqueles apresentados pelo leito de areia e
necessitou de um maior volume de 4gua para dessorver o acido e diminuir a condutividade
elétrica para a média de 7 mS.cm™. As curvas formadas pelos valores da condutividade elétrica
dos percolados dos leitos de carvao ativado se assemelharam as curvas de dessorcao
apresentadas por Ruthven (2005).

Ao final do processo de lavagem os meios apresentaram turbidez inferior a 5 UNT,
sendo que o maior valor final (4,2 UNT) foi verificado no percolado do P3 e o menor valor (0,0
UNT) no P1. A turbidez para os filtros P1 e P2 evidenciou reduzida quantidade de matéria em

suspensao quando comparada aos valores obtidos com a lavagem com agua destilada em molho.
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Os filtros de carvao ativado demonstraram valores menores de turbidez, mas a a¢ao acida sobre
0 meio ndo foi a mesma comparada a agdo sobre a areia. A turbidez da dgua de lavagem dos
percoladores com leito de carvao decaiu de valores entre 7 € 15 UNT para valores abaixo de 5

UNT, na ultima aplicagao de agua.

Figura 18 — Valores da condutividade elétrica apds cada percolagdo de agua destilada
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Figura 19 — Valores da turbidez ap6s cada percolagdo de dgua destilada
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O pH do percolado também variou nas dez percolacdes realizadas na lavagem a que os
leitos foram submetidos. Para a areia os valores demonstraram uma variagdo mais expressiva

que no carvao ativado. O pH dos percolados dos leitos de areia iniciou com valores inferiores
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a 1 unidade e no final atingiu valores acima de 3,5. Ja os percolados dos leitos de carvao ativado
iniciaram em valores de pH inferiores a 0,5 e, apos a ultima percolacdo de agua destilada, os
valores foram proximos a 1,5.

O processo de remogao da acidez dos meios nao mostrou efetividade no aumento do pH
para os niveis necessarios ao desenvolvimento da nitrificagdo (pH entre 6,5 e 8,0), conforme

ilustrado na Figura 20.

Figura 20 — Variag@o de pH no procedimento de lavagem com agua destilada para reducdo da acidez
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Com os resultados apresentados pela percolagdo de dgua para redugdo do pH, foi
deduzido que este processo seria oneroso ¢ demorado sendo, entdo, optou-se por utilizar uma
solugdo de bicarbonato de sodio, como foi descrito no capitulo de Materiais e Métodos.
Portanto, para que a condi¢do de pH dentro dos leitos atingisse um grau apropriado ao
desenvolvimento da nitrificacdo, a acidez do meio foi anulada por meio da percolagdo de dois
litros de solu¢do 1N de bicarbonato de sddio, com pH proximo a 10, obtendo como resultado
um valor médio de pH para os percoladores com leito de areia, P1 e P2, de 7,9 e para os

percoladores P3, P4, P5 e P6, com leito de carvao ativado, o valor médio final foi de 8.,4.

4.2. Resultados do experimento I

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos no monitoramento dos dois sistemas
de leitos percoladores a taxa de 100 L.m™.dia!. A alimentago era feita com 790 mL de urina
diluida com 4gua destilada a 7,3% e uma vazio média de 2 mL.min"!, que corresponde a um

tempo de percolagao médio de 8 horas. O Sistema 1 (S1) composto dos filtros P1 e P2, em
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paralelo, e, estes, por sua vez, em série com o P3. O Sistema 2 (S2) composto dos filtros P4 e
PS5, em paralelo, e estes em série com P6. Neste texto os percoladores em paralelo serdo
referidos como P12 (P1+P2) e P45 (P4+P5), para os Sistemas 1 e 2, respectivamente.

Para melhor condensar os resultados e focar naqueles referentes a nitrificagdo, os
resultados da série nitrogenada serdo apresentados através de figuras, sendo os demais
indicadores apresentados através de parametros descritivos da tendéncia central e da dispersao,
em tabela ou usando a propria dinamica do texto. Os valores médios da cor aparente, turbidez

e condutividade elétrica para os sistemas 1 e 2 no experimento I estdo apresentados na Tabela

9.

Tabela 9 - Valores médios da cor aparente, turbidez e condutividade elétrica para os sistemas 1 e 2 no
Experimento |

Urina diluida P12 P3 P45 P6
Indicador Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
padrdo padrdo padrdo padrdo padrdo
Cor aparente (uH) 2470 | 134,2 [ 314,0 | 132,3 | 33,0 | 1246 | 4,9 4,6 2,0 3,8
Turbidez (UNT) 4,7 8,5 21,3 | 56,9 1,1 12,3 0,2 1,0 0,2 0,3
Condutividade létrica | 306 | (¢ | 642 | 08 | 646 | 08 |620| 06 | 588 05
(mS.cm™)

4.2.1. Variagdo da cor aparente

A cor ¢ um indicador estético de relevante importancia e esta relacionada a quantidade
de substancias dissolvidas no efluente. O sistema S1 apresentou um comportamento peculiar
nos seus percoladores com leito de areia (P12). O percolado de P12 apresentou aumento da
coloragdo, passando de uma média afluente de 247,0 uH para uma média efluente de 314,0 uH.
Isso demonstra que a utilizagdo dos leitos de areia para tratamento de afluente deve considerar
a dissolucdo de substancias no percolado e, portanto, o sistema deve promover técnicas de

remogao da cor. As Figura 21a e 21b mostram os percolados de P12 (a) e P3 (b).

Figura 21 — Percolados de P12 (a) e P3 (b)
a) b)
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Quando o percolado de P12 foi usado como alimentagdo do percolador em série P3, a
cor foi reduzida para 5 uH. A redugdo percentual da cor para S1 e S2 foram de 87% e 99%,
respectivamente. Fazendo uma comparacao entre o comportamento do leito de areia e o de
carvao ativado em paralelo dos dois sistemas, P12 e P45, este tltimo promove uma remogao
125% superior. Isto demonstra que o carvao ativado pode ser empregado como removedor de
substancias dissolvidas do percolado. Os valores médios de cor obtidos para P45 e P6 foram
4,88 uH e 1,98 uH, respectivamente. As Figura 22a e 22b mostram os percolados de P45 (a) e
P6 (b).

Figura 22 — Percolados de P45 (a) e P6 (b)
a) b)

4.2.2. Variagdo da turbidez

A turbidez estd relacionada a presenca de matéria suspensa na agua (SAWYER,
MCCARTY e PARKIN , 2003). As 4guas amarelas apresentaram média de turbidez abaixo de
5 UNT. O percolado de P12 teve sua turbidez aumentada apresentando valor médio de 21,3
UNT. Isso ocorreu, presumivelmente, porque houve colmatacao nos dias 15/05e 15a 17/07 e,
consequentemente, liberagdo de material do biofilme no percolado. No dia 17/07 a turbidez
chegou ao valor de 236 UNT para o percolado de P12. Com a exclusdao dos valores extremos
verificados quando houve colmatagao dos percoladores P12 e considerando a média de remogao
de P3 de 0,19 UNT, estima-se que o sistema S1 removeu 95% da turbidez do afluente.

O sistema S2 apresentou melhores resultados quanto a remocgao de turbidez. As médias
apresentadas pelos percolados de P45 e P6 foram de 1,09 UNT e 0,22 UNT. Como ndo ocorreu
colmatac¢do nos percoladores de S2 pode ser afirmado que este sistema foi mais eficiente na
remog¢ao da turbidez, mesmo que sua remocdo percentual final tenha sido igual a média

apresentada pelo sistema S1.
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4.2.3. Variacdo da condutividade elétrica

A condutividade elétrica média da 4gua amarela foi de 2,37 mS.cm™. Os percolados de
P12 e P3 apresentaram médias de 4,01 mS.cm™ e 4,04 mS.cm™! e, com isso, pode ser deduzido
que a quantidade de ions no percolado permaneceu praticamente a mesma ao longo do sistema
S1. Os percolados do sistema S2 apresentaram menores médias que os percolados do sistema
S1. Ao longo da passagem do afluente liquido pelos percoladores P45 e P6, esses apresentaram
médias de condutividade elétrica de 3,87 mS.cm™ e 3,67 mS.cm™, demonstrando com isso uma
reten¢do maior de ions no leito de carvao ativado, de modo analogo ao que foi comentado sobre
a redu¢do de material dissolvido na variagdo de cor aparente.

Comparando os resultados obtidos para S1 e S2, foi observado que o percolado dos
leitos de areia apresentou aumento de condutividade elétrica, sendo as diferengas percentuais
entre o efluente e o afluente de 70% e de 54% para o primeiro e o segundo sistemas,
respectivamente. A maior condutividade elétrica do leito de areia estd relacionada a
solubilizacao de particulas do proprio substrato no percolado e a menor afinidade adsortiva
entre esses ions e o substrato do leito. A colmatagdo provocou a redu¢ao da condutividade

elétrica nos percoladores P12 e, consequentemente, no percolador P3.

4.2.4. Variagdao do pH

O pH das aguas amarelas usadas para alimentagdo dos reatores apresentou uma média
de 7,2 para o primeiro experimento. De todos os dados coletados, em apenas trés deles as aguas
amarelas apresentaram pH acima de oito. Os percolados de P12 apresentaram valores médios
de pH igual a 8,0. No entanto, o monitoramento desse indicador demonstrou que, no intervalo
entre os dias 29/04 e 22/05, houve apenas manutengdo de valores de pH proximos ou acima de
oito no percolado. A este periodo onde ocorreu o fenomeno de maior constancia do pH elevado
em relacdo aos valores de pH das 4guas amarelas sera denominado de pré-nitrificagdo. Depois
do periodo de pré-nitrificacao, houve reducao dos niveis de pH do percolado entre os dias 26/05
e 17/07, muitas vezes atingindo niveis abaixo do pH afluente, este foi o periodo da nitrificagao.

Os valores do pH do percolado de P3, P45 e P6 apresentaram comportamento
semelhante ao do P12, com diferencia¢ao das duas fases mencionadas, da pré-nitrificagdo e a
da nitrificacdo. Os valores médios do pH do percolado de P3, para a pré-nitrificacdo e para a
fase de nitrificagdo, foram de 8,43 e 5,54, respectivamente. Os valores do pH dos percoladores

P45, para as respectivas fases de pré-nitrificagdo e nitrificagdo, foram de 8,3 e 6,7. Para os
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percolados de F6 os valores médios de pH, para a primeira e a segunda fases, foram de 8,0 e
5,7, respectivamente. O sistema S2 obteve uma maior redu¢do do pH nos seus percolados do

que o sistema S1. Os valores médios do pH para cada percolador sdo apresentados na Tabela

10.

4.2.5. Variacdo da alcalinidade

A caracterizacao das fases de pré-nitrificagdo e nitrificagdo também permitiu verificar
mudangas nos valores da alcalinidade nos percolados dos sistemas S1 e S2. As dguas amarelas
apresentaram valor médio de alcalinidade total de 243,5 mg CaCO3.L!, com bastante oscilagdes
demonstradas pelo desvio padrdo de 136,1 mg CaCOs.L!. O valor médio da alcalinidade do
percolado de P12, para a primeira fase, foi de 1155,5 mg CaCOs.L! e de 243,5 mg CaCO;.L™!,
para segunda fase, situando-se bem proximo da média afluente, sendo observados apenas dois
pontos muito acima da média com valores de 1278 mg CaCOs.L! e 1361 mg CaCOs.L™!, nos
dias 15/07 e 17/07 nos quais ocorreu a colmatacdo. Os percolados de P3 apresentaram média
de alcalinidade de 962,7 mg CaCO;.L ! e 33,3 mg CaCO;.L"!, nas respectivas etapas, sendo que
na segunda fase foram medidos valores tio pequenos quanto 5,6 mg CaCOs.L"".

O comportamento dos valores do indicador alcalinidade para os percoladores do sistema
S2 nao foi diferente. Os percolados de P45 apresentaram valores médios de 784,4 mg CaCOs.L"
'e 100,6 mg CaCOs.L™!, para a primeira e a segunda fases, respectivamente. J4 os percolados
do P6 apresentaram médias, para a primeira e a segunda fases, de 305,7 mg CaCO;.L" e 53,0
mg CaCOs.L!, respectivamente. A alcalinidade do percolado de P6 apresentou comportamento
semelhante ao de P3 com valores frequentes de 11 mg CaCOs3.L! na fase onde a nitrificagio
havia se desenvolvido.

Os valores médios da alcalinidade total para os sistemas podem ser verificados na

Tabela 10, juntamente com os desvios padrdes e os parametros descritivos do pH.

Tabela 10 - Valores médios de pH e alcalinidade total para os sistemas S1 e S2 no Experimento |

Urina diluida P12 P3 P45 P6
Indicador Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
Meédia Meédia Média Média Meédia
padrdo padrdo padrdo padrdo padrdo
pH 7,2 0,7 8,0 0,7 7,2 1,5 7,5 0,9 6,9 1,4

Alcalinidade total

2435 | 1362 | 791,4 | 5344 | 501,1 | 513,9 | 399,8 | 394,7 | 163,6 | 155,8
(mg CaCOs.L")
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4.2.6. Variagdo da concentragdo de oxigénio dissolvido

A concentra¢io média de oxigénio das d4guas amarelas foi de 6,6 mg.L! e no percolado
de P12 de 5,1 mg.L!. O percolado de P12 manteve os niveis de oxigénio dissolvido proximo
ao valor da média, indicando que a colmatagdo ocorre em parte € nao na extensdo total do leito.
No percolado de P3 a concentragiio média de oxigénio dissolvido foi de 7,1 mg.L!. O fato da
concentragdo de oxigénio ndo se modificar na colmatacdo pode ser explicado porque o
desenvolvimento do filme biologico em filtros se da na regido superior do leito e, portanto, o
leito sob essa regido ainda permanece com porosidade suficiente para recuperar os niveis de
oxigeénio pela aeracdo convectiva e difusiva.

O sistema S2 apresentou maiores concentragdes de oxigénio tanto para os percoladores
paralelos quanto para o percolador em série. Os percolados de P45 apresentaram média de 6,7
mg.L! e os percolados de P6 apresentaram média de 7,2 mg.L™!. As menores concentragdes em
percolados de leito de carvdo ativado nio foram menores que 5 mg.L™!' enquanto que os
percolados de P12 apresentaram um ponto de minimo de concentragdo de oxigénio dissolvido
de 0,1 mg.L"!, deixando claro que o processo de recuperacdo da aera¢ido no leito de carvio
ativado ¢ muito superior em relagdo ao leito de areia. O maior valor de oxigénio dissolvido

ocorreu no percolado de P45 sendo de 8,4 mg.L.

4.2.7. Variagdo da concentragdo de matéria orgdnica

A concentracdo de matéria organica (DQO) nas 4guas amarelas apresentou média de
617 mg.L!. Os percolados de P12 e P3 apresentaram médias de 70 mg.L! e 54 mg.L"! de DQO,
respectivamente. A remocao percentual de matéria organica foi de 89,0% e 23,0%, para P12 e
P3, respectivamente. O sistema S1 teve uma remocgao percentual média de 91,3%. Dois valores
da concentragdo de DQO do percolado de F12 foram maiores que o valor da DQO de
alimenta¢do para o mesmo dia. Esse comportamento se repetiu com as concentragdes do
percolado de P3. Este fato demonstra o fendmeno da retengdo e adsor¢ao que ocorre no processo
de percolagdo em meios porosos. Na passagem de um percolado com soluto por um leito ele
pode apresentar reten¢ao ou adsorcao e estes dois fendmenos influenciam no tempo de detencao
da substancia dentro do leito. Quando o leito tem o volume percolado menor que a quantidade
suficiente para remover toda a substiancia do leito, em uma proxima aplicacdo o percolado
aumentara sua concentracao devido a retencdo e também devido ao fendmeno de adsorgao,
como discutido no capitulo da Fundamentagao Teorica. O sistema S2 apresentou um percentual

de remocdo de matéria organica de 88,1%. Os percolados de P45 e P6 apresentaram remogdes
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percentuais de 73% e 56%, respectivamente. As concentragcdes médias de DQO nos percolados
de P45 e P6 foram de 167 mg.L™! e 73 mg.L'!, respectivamente. Os valores da concentracio de
matéria organica dos percolados de P45 ¢ P6 também ficaram sujeitos aos fenomenos de

reten¢ao e adsorgao.

4.2.8. Variagdo da concentragdo de nitrogénio total Kjeldahl

As concentragdes de NTK no periodo de monitoramento dos sistemas S1 e S2 para o
experimento [ estdo ilustradas nas Figuras 23 e 24, respectivamente. As aguas amarelas
apresentaram média de 551,3 mg NTK.L!. Os percolados de P12 e P3 apresentaram
concentracdes médias de 481,5 mg NTK.L™! e 404,9 mg NTK.L™!, respectivamente. Os efeitos
dos fenomenos de retengao e adsor¢ao foram observados nas concentracdes de NTK do sistema

S1 e, com maior frequéncia, nos valores dos percolados de P12.

Figura 23 - Concentra¢des de NTK no sistema S1, durante o Experimento I
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O S2 apresentou comportamento semelhante ao S1, principalmente na fase da pré-
nitrificacdo. Neste periodo o processo de nitrificacdo ndo havia se estabelecido e as
concentragdes de efluentes de NTK de ambos os sistemas permaneceram bem proximas das
concentragdes deste mesmo indicador na alimentacdao. Os percolados de P45 apresentaram
média de concentragdo de 364,5 mg NTK.L! e os de P6 média de 279,5 mg NTK.L™!. A reducio
da concentracdo de NTK dentro dos sistemas se da pela conversdo da ureia em amonia num

processo catalisado pela enzima urease, secretada pelo biofilme.
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Figura 24 - Concentragdes de NTK no sistema S2, durante o Experimento I
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4.2.9. Variagdo da concentragdo de nitrogénio amoniacal
A variagdo das concentragdes de nitrogénio amoniacal nos sistemas S1 e S2 durante o

experimento I estd ilustrada nas Figuras 25 e 26, respectivamente.

Figura 25 — Concentragdes de nitrogénio amoniacal do sistema S1 durante o Experimento I.
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As aguas amarelas apresentaram valor médio de nitrogénio amoniacal de 67,4 mg N.L
I, Os percolados de P12 e P3 apresentaram concentracdes médias de nitrogénio amoniacal de
281,0 mg N.L! e 220,2 mg N.L"!, respectivamente, representando estas concentra¢des 58,4% e
54,4% do NTK para respectivos percoladores. Os percolados de S2 mostraram médias de

concentracio de nitrogénio amoniacal de 239,1 mg N.L! (P45) e 160,3 mg N.L'! (P6),
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representando estes valores 65,6% e 57,3% do NTK dos percolados de P45 e P6,

respectivamente.

Figura 26 — Concentragdes de nitrogénio amoniacal do sistema S2 durante o Experimento 1.
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4.2.10. Variagao da concentragdo de Nitrito

A conversao da amonia em nitrito ocorre pela agcdo dos processos bioldgicos de obtencao
de energia para a manuten¢do e reproducdo das células autotroficas das bactérias nitritantes
utilizando o oxigénio como oxidante. A concentra¢do média de nitrogénio na forma de nitrito
nas 4guas amarelas foi de 0,22 mg N.L''. As Figuras 27 e 28 ilustram, respectivamente, o
comportamento das concentracdes de nitrogénio na forma de nitrito nos sistemas S1 e S2, no
experimento .

As concentracdes de nitrogénio, na forma de nitrito, dos percolados de P12 e P3
apresentaram valores bem menores na fase de pré-nitrificagdo que na segunda fase da
nitrificagdo. Para melhor entender as duas fases foi estimada a meédia para cada fase,
separadamente. Na primeira, resultaram valores médios de nitrogénio na forma de nitrito de
41,5 mg N.L! e 23,1 mg N.L"!, para os percolados de P12 e P3, respectivamente. Na fase da
nitrificagdo, as concentragdes médias de nitrogénio na forma de nitrito para os mesmos
percoladores foram de 172,1 mg N.L! e 86,8 mg N.L"!, respectivamente. A concentragio de

nitrito diminuiu nos percolados do sistema S1 quando ocorreu a colmatacao dos percoladores

P12.
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Figura 27 — Concentragdes de nitrogénio na forma de nitrito no Sistema S1, durante o Experimento I.

300
4 °
=2
250 ®
& °
= °
™
T 200 ° o
= o
[0} [ ]
o 150 e ® NO2 AF
£
<) ° ®NO2 P12
s A 4
@ 100 NO2 P3
o
b5
& 50 ®
b=
z Py
0 ) o o ° ° e O o o @@
29/4 9/5 19/5 29/5 8/6 18/6 28/6 8/7

Data

Os percolados de P45 e P6 apresentaram, na pré-nitrificacdo, concentragdes médias de
nitrogénio, na forma de nitrito, de 31,3 mg N.L!' e 0,45 mg N.L'!, respectivamente, e, na fase
de nitrificaco, concentragcdes médias de 132,8 mg N.L! e 26,6 mg N.L! para os respectivos

percoladores.

Figura 28 — Concentragdes de nitrogénio na forma de nitrito no Sistema S2, durante o Experimento I
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4.2.11. Variacdo da concentracdo do nitrato
As Figuras 29 e 30 ilustram o comportamento das concentra¢des de nitrogénio na forma

de nitrato nos sistemas S1 e S2, durante o Experimento I, respectivamente.
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Figura 29 — Concentragoes de nitrogénio na forma de nitrato no Sistema S1, durante o Experimento I
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Figura 30 — Concentrag¢des de nitrogénio na forma de nitrato no Sistema S2, durante o Experimento I
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A concentracdo média de nitrogénio, na forma de nitrato, nas aguas amarelas foi de 2,04
mg N.L!. Na pré-nitrificacio o percolado de P12 apresentou concentracio média de 95,1 mg
N.L"!, com maior frequéncia de valores muito proximos da unidade. J4 na fase de nitrificac3o,
a concentragdo média de nitrogénio na forma de nitrato aumentou para 377,7 mg N.L"!, com
picos de concentragdo da ordem de 700 mg N.L'!. O percolado de P3 apresentou concentracio
média, na pré-nitrificacdo, de 9,18 mg N.L! e, na fase de nitrificagio, uma média de 412,2 mg
N.L!. Nesta ultima etapa, a concentragdo de nitrogénio, na forma de nitrato, atingiu um valor

da ordem de 1100 mg N.L!. Na pré-nitrificacdo, a média de concentracdo de nitrogénio na
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forma de nitrato para os percolados de P45 ¢ P6 foram de 96,3 mg N.L'! e 1,7 mg N.L!,
respectivamente, e, para a fase da nitrificacdo, os valores médios foram de 594,6 mg N.L'! e

368,8 mg N.L!, respectivamente.

4.2.12. Variagdo da concentragdo do ortofosfato soluvel

As aguas amarelas apresentaram concentragdo média de ortofosfato soluvel de 36,5
mg.L!, sendo o valor maximo de 94,3 mg.L"! e o minimo de 17,0 mg.L"!. Os percolados de P12
apresentaram concentragio média de ortofosfato soluvel de 30,6 mg.L™!, com valor maximo de
94,0 mg.L ! e minimo de 10,2 mg.L!. O percolado de P3 apresentou média de concentracio de
ortofosfato soltivel de 36,3 mg.L™!, com méaximo de 106,0 mg.L! e minimo de 12,1 mg.L"!. A
média efluente do S1 foi 1% menor que a concentragdo média afluente, demonstrando
conservagao da massa e que o ortofosfato teve interagdo adsortiva diferente dos compostos da
série nitrogenada. Os percolados de P45 apresentaram média de concentragdo de ortofosfato
soluvel de 30,7 mg.L!, com méaximo de 88,5 mg.L"! e minimo de 13,2 mg.L!. O percolado de
P6 apresentou média de ortofosfato solivel de 36,3 mg.L!, com maximo de 104,0 mg.L"' e
minimo de 16,2 mg.L!. O sistema S2 apresentou recuperacio semelhante aquela apresentada

pelo sistema S1 para o ortofostato soltvel.

4.2.13. Indicadores usados na estimativa da razdo de adsorgdo do sodio (RAS)

A razdo de adsor¢ao de sddio ¢ estimada usando os valores das concentragdes de sédio,
calcio e magnésio em meq.L™!. As concentragdes de célcio e magnésio equilibram uma possivel
sodificacdao provocada pelo uso do efluente em solos. Dependendo da faixa de valor em que o
RAS se encontra, o percolado pode provocar o fendmeno da sodificagdao. A Tabela 11 apresenta
os valores das concentracdes médias de dureza total, de calcio e de magnésio para os percolados
dos sistemas S1 e S2 no experimento 1.

Para o célculo da RAS, apresentado na Tabela 12, foram usados apenas os valores das
concentracgoes de sodio e dureza total da urina diluida, dos percolados de P3 e de P6.

A concentracdo média de s6dio nas d4guas amarelas foi de 276,8 mg.L!. Para o percolado
de P3, que ¢ o percolado final do sistema S1, a concentracdo média foi de 358,7 mg.L™!. Para o
percolado de P6, que ¢ o percolado final do sistema S2, a concentracdo média foi de 396,2
mg.L .

As dguas amarelas apresentaram 50% dos valores da RAS abaixo de 10 sendo sua média

11,3. Para o sistema S1, aproximadamente 70% dos valores desse parametro mantiveram-se
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abaixo da média encontrada de 23,3. O mesmo aconteceu com o sistema S2, onde os 70% dos
valores da RAS apresentaram-se abaixo da média de 25,4. A Tabela 12 apresenta os valores da

RAS estimados para os sistemas S1 e S2, bem como seus valores médio, maximo € minimo.

Tabela 11 - Valores médios da dureza total, de calcio e de magnésio para os Sistemas 1 e 2 no Experimento |

Urina diluida P12 P3 P45 Pé6
Indicador Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
Meédia Meédia Meédia Meédia Meédia

Padrado Padrado Padrdo Padrdo Padrdo

D. Total
176,7 134,2 101,9 65,4 83,0 78,0 95,2 70,3 85,5 71,8
(mg CaCOs.LY)

D. Calcio

22,5 13,8 36,9 26,9 13,6 8,3 17,2 9,4 21,2 33,0
(mg CaCO;.LY)

D. Magnésio

154,1 131,9 65,1 443 69,3 72,9 78,0 64,8 64,3 57,1
(mg CaCO;.L")

Nota: D. Total — dureza total; D. Calcio — dureza de calcio; D. Magnésio — dureza de magnésio;

Tabela 12 — Valores da RAS estimados para os sistemas S1 e S2

Data RAS AF RAS 3 RAS 6
29/04/2014 3,5 73,8 54,2
30/04/2014 2,3 40,2 95,8
06/05/2014 5,5 17,3 28,6
09/05/2014 2,8 11,3 14,3
12/05/2014 8,4 19,3 22,6
15/05/2014 7,2 13,0 21,7
19/05/2014 5.4 22,1 25,6
22/05/2014 24,1 21,3 18,8
26/05/2014 12,7 16,3 20,9
02/06/2014 16,8 12,9 10,0
10/06/2014 17,5 16,2 19,1
26/06/2014 9,0 35,7 12,1
02/07/2014 17,4 18,4 11,4
10/07/2014 13,3 13,6 15,8
15/07/2014 12,0 28,4 25,6
17/07/2014 22,6 13,8 9,4

Média 11,3 233 25,4
Maximo 24,1 73,8 95,8
Minimo 2.3 11,3 9.4
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Os valores percentuais sdo usados para indicar os niveis onde a RAS foi determinada
com maior frequéncia e, assim, permitir uma alternativa na determinacdo do risco de
sodificacdao ao invés de utilizar apenas a média geral de cada sistema e desconsiderar a maior
tendéncia para valores menores que a média. Dessa forma, o valor do RAS considerado para
calcular a média para classificar os percolados dos sistemas foram aqueles que se apresentaram

com maior frequéncia em cada sistema.

4.3. Resultados para o experimento 11

Nesta se¢ao sdo apresentados os resultados obtidos no monitoramento dos dois sistemas
de filtros percoladores a taxa de 200 L.m2.dia™!. A vazdo aplicada foi o dobro daquela do
Experimento I, com valor de 4 mL.min"!, e, por essa razdo, foram observadas altera¢des do
comportamento dos percoladores na nitrificagdo, como serd descrito através de indicadores e

comparados com os valores médios desses mesmos indicadores obtidos no Experimento 1.

4.3.1. Variagdo do pH

O valor médio de pH obtido das andlises das 4guas amarelas no Experimento II foi de
6,5. As medidas do pH nos percolados de P12 e P3 apresentaram valor médio de 8,4 ¢ 5,5,
respectivamente. O comportamento dos valores do pH para o sistema S1 no Experimento II foi
diferente daquele mostrado pelo mesmo sistema no Experimento 1. Os valores do pH dos
percolados de P12 permaneceram sempre elevados em comparacdo com o pH das aguas
amarelas, como exemplificam as médias descritas anteriormente, diferentemente do
comportamento apresentado no Experimento I, quando houve valores médios diferentes nas
fases de pré-nitrificagcdo e da nitrificacdo. Ja para os percolados do P3 o valor médio do pH
diminuiu aproximadamente duas unidades em relacdo a média observada no Experimento I. A
varia¢ao do pH dos percolados do sistema S1 foi caracterizada pela proximidade com a média
como demonstrado pelos valores do desvio padrao de 0,1 e 0,2, para P12 e P3, respectivamente.

Os percolados do sistema S2 apresentaram valores médios de pH de 7,7 e 5,6, para P45
e P6, respectivamente. De modo andlogo ao sistema S1, nesse experimento, os valores do pH
do sistema S2 ndo se distanciaram da média e ndo apresentaram o comportamento do

experimento I para este mesmo sistema, mas foram mantidos aproximadamente constantes.
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4.3.2. Variacdo da Alcalinidade

A alcalinidade total medida nas andlises das dguas amarelas apresentou valor médio de
136,8 mg CaCO;.L"!, com desvio padrio de 127,7 mg CaCO;.L"!, valor médio esse menor que
aquele obtido no Experimento I, compativel com a variagdo da composicao da urina entre
individuos (SILVERTHORNE, 2010) e com a influéncia da época do ano em que o processo
de amonificacdo estd submetido (VAN HAANDEL e MARALIS, 1999). Os percolados de P12
e P3 apresentaram valores médios de alcalinidade de 1562,7 mg CaCOs.L! e 13,3 mg CaCOs.L°
!, respectivamente. A média de alcalinidade obtida para os percolados de P12 esteve muito
proxima do dobro do valor médio de alcalinidade estimado no Experimento I. Em relagdo a fase
da pré-nitrificagdo do Experimento I a alcalinidade do percolado de P12 no Experimento II
representou um aumento percentual de 35%.

A média de alcalinidade estimada para os percolados de P3 no Experimento II indicou
um grande consumo de alcalinidade neste percolador. O valor médio da alcalinidade foi
equivalente a 1,3%, comparado a alcalinidade dos percolados no periodo da pré-nitrificagao de
P3, no Experimento I. Comparando o valor médio da alcalinidade obtida no percolado de P3
com a média desse indicador nas dguas amarelas e com o percolado de P12, sdo obtidas
reducdes percentuais de 90,2% e 99,2%, respectivamente. Lembrando que o percolado de P12
¢ usado na alimentagao do P3. Isso mostra uma grande mudan¢a de comportamento do sistema
S1 entre as duas taxas aplicadas nos Experimentos I e I, respectivamente.

O valor médio da alcalinidade obtido para os percolados de P45 foi de 588,6 mg
CaCO;.L!. Os valores da alcalinidade permaneceram altos durante todo o intervalo de
monitoramento do Experimento II ndo apresentando reducdo, como no Experimento I. O
percolado de P45 foi aplicado em P6 e gerou um percolado com valor de alcalinidade média de

13,7 mg CaCOs.L™!, com uma reduciio média de 98% da alcalinidade afluente deste percolador.

4.3.3. Variagdo da concentragdo de oxigénio dissolvido

O valor médio da concentracao de oxigénio dissolvido estimado para as aguas amarelas
foi de 1,6 mg.L™!. Os percolados de P12 e P3 apresentaram médias de oxigénio dissolvido de
3,6 mg.Lle 7,8 mg.L!, respectivamente. Os valores do oxigénio dissolvido dos percolados de
P12, no sistema S1, apresentaram concentragdes com grande variagdo em relagdo a média. Ja
os valores de oxigénio dissolvido dos percolados de P3 ndao demonstraram o mesmo

comportamento mantendo valores bem proximos da média. As médias da concentragdo de
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oxigénio dissolvido estimadas nos percolados de P45 e P6 foram de 4,9 mg.L! ¢ 7,9 mg.L",
respectivamente, com desvios padrdes de 1,2 e 0,25 mg.L!, respectivamente.

Com base nos valores médios de oxigénio dissolvido para cada percolador, apresentados
anteriormente, pode ser verificado que os percoladores com leito de carvao ativado tiveram
maior capacidade em promover aeracdo do percolado que os percoladores com leito de areia.
Os percolados dos percoladores P12 e P45 apresentaram menores concentragdes de oxigénio
dissolvido no Experimento II comparados aos valores obtidos no Experimento 1. Os niveis de
oxigénio nos sistemas S1 e S2 foram significativamente menores, no Experimento II, que
aqueles apresentados no Experimento I, sendo essa redugdo atribuida ao nivel de saturagdo do

meio com liquido, impedindo a reaeragdo durante a percolacao.

4.3.4. Variagdo da concentracdo de matéria orgdnica

O valor médio da concentracao de matéria organica, na forma de DQO, nas aguas
amarelas foi de 693 mg.L"!, uma média bem proxima daquela obtida no Experimento 1. Os
percolados de P12 e P3 apresentaram valores médios de concentracdo de DQO de 168 mg.L™!
e 87 mg.L!, respectivamente. A remocdo percentual de matéria organica no S1 para os
percoladores em paralelo foi de 76% e para o percolador em série foi de 52%. O P12 aumentou
sua eficiéncia em 20% enquanto que P3 decresceu em 13,2%, ambos em relagdo aos percentuais
de remogdo obtidos no Experimento I. A remogdo total percentual de matéria organica no
sistema S1 foi de 87,5%.

Os percolados de P45 e P6 apresentaram valores médios de concentragdo de DQO de
189 mg.L! e 82 mg.L"!. A remocio percentual em P45 foi de 73% e em P6 foi de 57%. Os
percoladores em paralelo do sistema S2 mantiveram seu percentual de remo¢do de matéria
organica comparavel aos resultados apresentados no Experimento I. O percolador em série
obteve um aumento de 1% comparado ao percentual obtido no Experimento I. No entanto, o
sistema S2 apresentou remocao percentual de 88,2%, apenas 0,1% superior aos resultados
obtidos no Experimento I. Observando o rendimento obtido para este experimento fica claro
que o S1 obteve maior €xito na remogdo de matéria organica devido a presencga dos leitos de

areia, em comparacao a remog¢ao obtida no sistema S2 com leitos somente de carvao ativado.

4.3.5. Variagdo da concentragdo do nitrogénio total Kjeldahl
As 4guas amarelas apresentaram média de concentragdo igual a 706,6 mg NTK.L™!,

valor médio maior que a média desse mesmo indicador para o Experimento 1. As Figuras 31 e
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32 ilustram as concentragdes de nitrogénio na forma de NTK nos sistemas S1 e S2 para o
Experimento II, respectivamente. Os percolados de P12 e P3 apresentaram valores médios de
NTK de 580,5 mg NTK.L! € 276,8 mg NTK.L"!, respectivamente.

O percolado de P12 apresentou varios pontos onde a concentracao de nitrogénio na
forma de NTK foi maior que o valor nas dguas amarelas afluentes, analogamente ao que ocorreu
no Experimento I. Os percolados de P3 ndo apresentaram valores de concentragdo de NTK
acima da concentragdo nas aguas amarelas, mas, em um Unico ponto, foi maior que a
concentracao do percolado de P12. O sistema S2 apresentou poucos pontos onde a concentragao
de NTK do percolado de P45 e P6 fosse maior que a concentracdo alimentada de cada um. O
percolado de P45 apresentou apenas dois dos pontos do inicio do monitoramento dos sistemas
no experimento Il nos quais a concentragao de NTK efluente era maior que afluente, isto esta
ilustrados na Figura 31. As concentragdes médias de NTK para os efluentes de P45 e P6 foram

de 473,5 mg NTK.L! e 285,2 mg NTK.L™!, respectivamente.

Figura 31 — Concentragdes de NTK no sistema S1 durante o Experimento 11
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A concentragao de nitrogénio na forma de NTK do percolado de P12 foi reduzida 18%
da concentragao, deste mesmo indicador, nas dguas amarelas. Isso nao indicou que houve maior
oxidagdo mas sim uma menor retengao do NTK, devido a maior velocidade do escoamento e
maior quantidade de agua percolando que, consequentemente, diminuiu o poder de retengdo e
adsor¢do do leito. No percolado de P3 a concentragdo de NTK reduziu 52,3% daquela
apesentada na sua alimentacao que ¢ o de P12.

A concentragao de NTK no percolado de P45 reduziu 67% em relacdao a concentracao

de NTK da urina diluida, no experimento I, neste mesmo indicador e percolador, esta redugdo
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foi de 66,1%. No percolado de P6 a concentracdo de NTK reduziu 40,3% em relagdo a
concentragdo deste mesmo indicador na sua alimentacdo (percolado de P45). No experimento
I, para esse mesmo indicador a reducdo encontrada no percolado foi de 50,7%. Todos os
percoladores mostraram comportamento semelhantes em relagdo a retengdo e adsor¢ao com

relacdo a variacdo da vazao de percolagdo.

Figura 32 — Concentragdes de NTK no sistema S2 durante o Experimento 11
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4.3.6. Variagdo da concentragdo de nitrogénio amoniacal

As Figuras 33 e 34 ilustram as variacdes das concentracdes de nitrogénio amoniacal,
respectivamente nos sistemas S1 e S2, no Experimento II. O valor médio de nitrogénio
amoniacal estimado para as dguas amarelas foi de 55,2 mg N.L"!, valor esse que representa
apenas 7,8% do NTK afluente, sendo menor que a média obtida no Experimento 1.

Os percolados de P12 e P3 apresentaram médias de nitrogénio amoniacal de 447,2 mg
N.L'e232,7 mg N.L!, respectivamente. As concentracdes médias de nitrogénio amoniacal de
P12 e P3 representaram, nessa ordem, 77,0% e 81,5% da concentracdo média de NTK dos
respectivos percolados.

Os efluentes de S2 mostraram médias de nitrogénio amoniacal de 363,0 mg N.L' e
285,2 mg N.L! para P45 e P6, respectivamente. Esses valores correspondem, respectivamente,
a76,7% e 100% do NTK dos percolados de P45 e P6.

Os sistemas S1 e S2 apresentaram maior percentual de nitrogénio amoniacal no NTK
do percolado no Experimento II, relativamente ao Experimento I. Os resultados demonstram

que o sistema S2 apresentou uma amonificagdo maior que o sistema S1, apesar do P12 ter
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apresentado uma melhor eficiéncia em relag@o a P45, tanto para o Experimento I quanto para

Experimento II.

Figura 33 — Concentracdes de nitrogénio amoniacal no sistema S1 durante o experimento II
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Figura 34 — Concentragdes de nitrogénio amoniacal no sistema S2 durante o Experimento 11
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4.3.7. Variacdo da concentracoes de nitrito

As Figuras 35 e 36 ilustram a variagao das concentragdes de nitrogénio na forma de
nitrito nos sistema S1 e S2, respectivamente, durante o Experimento II. A concentracdo média
de nitrogénio na forma de nitrito nas d4guas amarelas foi de 0,10 mg N.L"!, pouco menos que

aquela apresentada no Experimento I.
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Os percoladores de S1 ndo apresentaram o mesmo comportamento descrito para o
Experimento I. A concentrag¢do de nitrogénio na forma de nitrito permaneceu abaixo de 2,1 mg
N.L! para os percolados de P12, sendo seu valor médio de 0,85 mg N.L!. Para o percolado de
P3 a média de nitrogénio na forma de nitrito foi de 15,9 mg N.L! e seus valores permaneceram

sempre abaixo de 27 mg N.L".

Figura 35 — Concentracdes de nitrogénio na forma de nitrito no sistema S1 durante o Experimento 11
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Figura 36 — Concentragdes de nitrogénio na forma de nitrito no sistema S2 durante o Experimento 11
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Comparado as médias obtidas no Experimento I, pode ser dito que o sistema teve seu

processo de nitritagdo comprometido pela taxa de aplicacdo que causou uma menor oxigenagao
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do meio. Os percolados de P45 e P6 apresentaram médias de nitrogénio na forma de nitrito de
55,9 mg N.L! e 16,3 mg N.L'!, respectivamente, valores comparativamente bem menores que

os obtidos no Experimento I.

4.3.8. Variacdo da concentracoes de nitrato

Os sistemas S1 e S2 ndo apresentaram fases distintas, como no Experimento I. A
concentragdo de nitrogénio na forma de nitrato nas aguas amarelas foi de 1,6 mg N.L'!. As
Figuras 37 e 38 ilustram, respectivamente, as concentragdes de nitrogénio na forma de nitrato
nos sistemas S1 e S2, durante o Experimento II.

Os percolados de P12 e P3 apresentaram concentracdes médias de nitrogénio na forma
de nitrato de 4,7 mg N.L!' e 328,9 mg N.L"!, respectivamente. A média apresentada pelos
percolados de P12 foi bem menor que aquela apresentadas no Experimento I € os percolados

de P3 apresentaram média menor que aquela apresentada no Experimento I.

Figura 37 — Variagdo da concentragdo de nitrato no S1 para o experimento II.
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Os percolados de P45 e P6 apresentaram médias de nitrogénio na forma de nitrato de
3042 mg N.L' e 4582 mg N.L! respectivamente. Os efluentes do percolador P45
apresentaram média de nitrogénio na forma de nitrato menor para o Experimento II, em relagao
aquela obtida no Experimento I. Ja os efluentes de P6 apresentaram maior concentragao no

Experimento II do que no Experimento 1.
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Figura 38 — Variagdo da concentragdo de nitrato no S2 para o experimento II.
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A maior concentracdo de nitrato nos percolados do Experimento I se deve,
primeiramente, ao maior tempo de detencdo do nitrogénio em suas formas retidas e/ou
adsorvida. No segundo experimento, como a quantidade de percolado era duas vezes maior,
assim como a vazao aplicada, o tempo de detencdo do nitrato foi bem menor. As concentragdes
de nitrato das 4guas amarelas foram, no entanto, menores que as concentragcdes encontradas nos
percolados de P45, e as concentragdes do nitrato no percolado deste foram menores que os
valores obtidos no percolado de P6, com exce¢ao de um tinico ponto inicial, como ilustrado nas
Figuras 36 e 37. Os percoladores em paralelo dos sistemas S1 e S2 apresentaram colmatagao,
mas, diferentemente do Experimento I, elas ocorreram em dias onde foram realizadas apenas
alimentacdo e ndo foram realizadas analises fisico-quimicas dos percolados dos sistemas. Os
valores de nitrato antes e depois dos dias em que ocorreram a colmatagao mostraram que nao

houve influéncia deste ocorrido na nitrificagao nos dados coletados.

5. DISCUSSAO

5.1. Resultados do experimento I

A lavagem da areia utilizada para constru¢cdo dos percoladores mostrou que a
condutividade elétrica variou com a percolacdo da solucdo acida e a alta turbidez reduziu
significativamente, mostrando que este substrato tem um alto grau de particulas que se
solubilizam em solugdo 4cida. O carvao ativado, por outro lado, ndo diminuiu sua turbidez com
o aumento da condutividade elétrica do percolado, ou seja, as particulas que causavam turbidez

ndo eram soluveis em solugdes de alta polaridade.
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A solugao de bicarbonato de sddio teve a capacidade de retirar cor do leito de areia de
modo que a cor aparente foi da ordem de 200 uH. Os resultados da monitoragdo do indicador
cor aparente demonstraram que as substancias presentes na areia sempre se solubilizavam no
percolado. O pH do percolado variava devido a amonificagdo da ureia e a solubilizagdao da
amonia formando os ions amonio ¢ hidroxila (SAWYER, MCCARTY ¢ PARKIN, 2003;
NUNES, 2011), conforme a Equagdo 15.

NH; + H,0 - NH} + OH~ eq. 7

As substancias que conferiam cor aparente ao efluente do percolado de P12 foram
removidas na passagem pelo percolador P3 que, por sua vez, mostrou capacidade remover a cor
por retencdo e adsor¢do de substancias. O sistema S2, composto apenas de percoladores com
leito de carvao ativado, apresentou resultados que firmam esse substrato como importante
removedor de cor de efluentes liquidos. A remocgao de cor foi mais eficiente neste sistema
quando comparada aos resultados obtidos por Paternianni (2011), trabalhando com filtros
estratificados, de carvao ativado e areia, alimentados continuamente com efluentes de esgoto
doméstico, obtendo redu¢ao média de cor de 21%.

A turbidez apresentada pelo percolado do P12 estd relacionada principalmente a
liberacao de material do biofilme. Este fato ¢ explicado pelo aumento da turbidez nos periodos
em que houve colmatagdo, quando esse indicador atingiu média acima de 200 UNT. Os
resultados apresentados pelos demais percoladores demonstram que o carvao ativado também
possui a propriedade de retencdo das particulas em suspensdo. O leito de carvao ativado de P3
reteve as particulas suspensas geradas no P12 pela colmatacdo mantendo os niveis de turbidez
no efluente do sistema S1 semelhante aos valores obtidos nos outros dias de monitoramento no
periodo do experimento I.

Os percoladores P3, P45 e P6 ndo apresentaram colmatag¢do durante o Experimento 1.
No Experimento II houve duas ocorréncias de colmatacdo em todos os filtros, mas ndo houve
aumento de turbidez nos efluentes dos filtros com carvao ativado. Este fato demonstra que o
filme bioldgico tem mais afinidade com a superficie dos graos de carvao que com superficie
dos graos de areia. Os valores de turbidez também se mostraram menores que no trabalho de
Paterniani (2011) que obteve efluente do seu sistema com turbidez média de 32,1 UNT.

A condutividade elétrica aumentou para os efluentes dos sistemas S1 e S2 devido a

ocorréncia de amonificagdo e nitrificagdo. Como ja mencionado anteriormente, a solubiliza¢ao
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da amoénia em 4dgua forma o ion amdnio. Este ion ¢ adsorvido pelo filme biologico e usado em
reagdes internas que resultam em energia e nitrato no processo chamado de nitrificagdo. Esses
ions contribuem para o aumento da condutividade elétrica nos percolados de P12 e
paralelamente houve aumento da cor aparente. Os percolados de P3 apresentaram
condutividade elétrica média bem préxima daquela apresentada por seu afluente, concordando
com os resultados obtidos para a cor aparente deste mesmo efluente e com as caracteristicas de
adsorver substancias no carvao ativado.

Os resultados obtidos no sistema S2 demonstram a amonificagdo e, consequentemente,
maior ionizacdo realizada pelo percolador P45, em relagdo ao P6. O P6 demonstrou capacidade
de adsor¢do de ions e substancias semelhante aos percoladores P45 e P3. A reten¢do, adsor¢ao
e dessorcao de ions pelo carvao ativado justifica o maior aumento percentual da condutividade
elétrica do efluente de S1 em relagdo ao do S2.

A alcalinidade total desenvolvida dentro dos sistemas S1 e S2 ¢ consequéncia da
hidrélise enzimatica da ureia. O pH aumenta devido a maior presenca de hidroxilas resultantes
da solubilizacdo da amoénia em agua. O processo de oxidagdo do nitrogénio amoniacal ao
nitrogénio na forma de nitrato consome a alcalinidade gerada, mais precisamente, na
transformagdo da amodnia em nitrito (NUNES, 2011, VAN HAANDEL, 1999). A alcalinidade
e o pH dos sistemas aumentaram conjuntamente indicando que os reatores estavam realizando
o processo de amonificagdo sem uma significativa nitrificacdo na fase de pré-nitrificagdo do
Experimento 1.

A alcalinidade produzida e acumulada nos sistemas foi consumida na fase da
nitrificagcdo para obten¢do de produtos oxidados e o pH do percolado caiu para valores médios
menores que os do afluente. Os valores de pH efluente, menores que os do afluente, indicam
que o sistema realizou processos capazes de consumir a alcalinidade afluente e a alcalinidade
gerada dentro do reator. A alcalinidade gerada nos percoladores em série apresentou média
menor que nos efluentes dos percoladores em paralelo. Os percoladores em paralelo realizaram
nitrificacdo intensa e consequentemente houve uma reducgdo significativa da alcalinidade. Os
percoladores em série mostram maior capacidade de nitrificar do que de amonificar.

O oxigénio ¢ uma substancia necessaria para a realizacdo dos processos de oxidacdo da
matéria organica e do nitrogénio para os sistemas com nitrificagdo (METCALF & EDDY,
2005). Os efluentes dos sistemas demonstraram que ndo houve déficit de oxigénio para
realizacdo dos processos aerdbios dentro dos reatores, com exce¢do do percolador P12, no

segundo experimento, mas o carvao ativado demonstrou ter maior aporte dessa substancia,



86

apresentando as maiores concentragdes nos efluentes do sistema S2. Além das concentragdes
efluentes, outra evidéncia de que ndo houve déficit de oxigénio foram os niveis de remocao de
matéria organica conjuntamente com os niveis de nitrifica¢ao realizados pelos reatores.

A remocgao de matéria organica, em termos de DQO, apresentou altos percentuais em
ambos os sistemas. O sistema S1 se sobressaiu, em relacdo ao S2, devido aos percoladores em
paralelo que obtiveram percentual de remocao de 89%, 16% a mais que os percoladores de P45.
O P3 teve um desempenho bem menor em relagao ao P12, talvez porque a DQO afluente nao
tivesse uma grande proporcao biodegradavel. O percolador P6 teve melhores resultados em
comparagdo a P3, porque a eficiéncia de remocao de matéria organica do P45 apresentou-se
menor ¢, dessa forma, havia maior quantidade de matéria organica no afluente deste percolador.
Com relagdo a remoc¢do de matéria organica a areia apresenta-se como um material de excelente
custo-beneficio. Os niveis de remo¢do também se mostraram melhores do que os resultados
obtidos por Touil (2014) que trabalhou com filtragao de efluente doméstico em areia e obteve
remocao de DQO de 50%, depois do periodo de aclimatagao.

As concentragdes de DQO efluente, de alguns dias, se mostraram acima dos valores
obtidos na analise do afluente em todos os percoladores. Esse fato ocorreu mesmo depois da
fase da pré-nitrificagdo do sistema, que para as bactérias heterotroficas ¢ bem mais rapida do
que para as nitrificantes. A matéria organica se acumulou dentro do sistema devido aos
fendmenos fisicos de retencdo e adsor¢do. Uma vez que uma determinada quantidade de
material dissolvido num percolado ¢ adsorvida sobre um material sélido, a sua dessor¢ao
dependera da quantidade e caracteristicas do liquido usado como eluente. Como, neste caso, o
eluente ¢ o mesmo usado para o processo de percolagdo, 0 meio poroso funciona como um
retentor dos materiais e a completa dessor¢cao desses envolve o volume de agua utilizada para
percolacdo. Quando esse volume ndo ¢ suficiente, um residual do material permanece dentro
do filtro e dessorve em outra aplicacdao do eluente (MARTINEZ, SILVA e PEREIRA, 2010).

O comportamento de retengdo foi apresentado pelos indicadores nitrogénio total
kjeldahl (NTK), nitrogénio nas formas de nitrito e nitrato, dureza de calcio, magnésio e total e
fosforo. O NTK do sistema S1 apresentou uma diferenca de concentracdo de pouco mais de
150 mg NTK.L"!, entre afluente e efluente. A diferenca entre o afluente e o efluente de S2 foi
um pouco maior que a de S1, ocorrendo isso pela maior conversao do nitrogénio amoniacal
para nitrito e nitrato nos percoladores preenchidos com carvao ativado.

A amonificagdo do sistema S2 apresentou-se mais eficiente que no sistema S1. Os

percentuais de amonia efluente em relagdo ao NTK efluente foram mais altos em S2 que em
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S1. Com maior conversdo do NTK, de ureia para amdnia, nos filtros de carvao ¢ esperado que
haja maiores niveis de alcalinidade, o que, de fato, ocorreu, visto que o NTK de saida era menor
do que nos percoladores de areia. A alcalinidade efluente dos percoladores de carvao foi menor
que a apresentada pelo P12 porque aqueles demonstraram adsorver mais amodnia que este. O
acimulo do nitrogénio dentro dos percoladores foi mais acentuado que o da DQO porque a
nitrificagdo acentuada sé ocorreu depois de um periodo de um més, quando comegaram a
ocorrer os picos de altas concentragdes de nitrito e nitrato, enquanto que a remogao de DQO foi
percebida logo na primeira semana de monitoramento. O acimulo de nitrogénio também foi
relatado por Yamaguchi et al. (1995), investigando a nitrifica¢do na infiltragao rapida de dguas
residudrias em leitos de areia, e por Feng, Wu e Xu (2008) trabalhando com nitrificagdo de
urina humana em reator recheado com anéis de ceramica.

A nitritacdo e a nitratacdo dos sistemas se desenvolveram em ambos os sistemas S1 ¢
S2. A presenca de pequenas quantidades de nitrito e nitrato nas dguas amarelas pode estar
relacionada ao pequeno tempo de exposi¢ao da urina antes da alimentagdo do sistema e a menor
quantidade de oxigénio dissolvido na dgua de diluicdo. Quando a fase da nitrificacdo comecou
no sistema, a nitritagdo comegou a apresentar maiores valores nos dois sistemas ¢ com isso a
alcalinidade e o pH do sistema diminuiram seus valores efluentes chegando, em alguns casos,
a niveis abaixo do valor afluente. O sistema S1 mostrou ter efluente com maior concentragao
de nitrito. O acimulo de nitrogénio na forma amoniacal dentro do reator foi de grande
importancia para o desenvolvimento do processo de nitrificacdo, que acontece em reagdes
sequenciais e depende do pH do meio e da presencga de alcalinidade. Feng, Wu e Xu (2008) e
Yamaguchi et al. (1996) ressaltaram a importancia do acimulo de nitrogénio amoniacal dentro
dos sistemas de nitrificagao.

O sistema S2 apresentou efluentes com maiores concentragdes de nitrato e, portanto,
maior eficiéncia na oxidagao do nitrogénio Kjeldahl. As maiores concentragdes de nitrito com
menores concentragdes de nitrato do sistema S1 e as quantidades de nitrogénio amoniacal no
efluente, principalmente nos percoladores de P12, demonstram o menor aporte de oxigénio na
areia em relagdo ao carvao ativado levando a oxidacdo incompleta do nitrogénio. Através dos
resultados obtidos pelo P3 e P6 ¢ possivel afirmar que o carvao ativado tem uma afinidade
muito alta por adsorver o nitrato, dado que, praticamente em todos os pontos, a concentragao
afluente era maior que a efluente.

A eficiéncia de oxidag@o do nitrogénio da 4gua amarela pode ser estimada pela relagdo

entre a soma das concentragcdes médias de nitrito e nitrato dividida pela concentracdo média de
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NTK afluente de cada percolador. A Tabela 13 demonstra os valores de eficiéncia para
nitrificagdo dos Sistema S1 e S2.

O sistema S2, formado pelos percoladores P45 e P6, demonstrou maior eficiéncia média
de conversdo do nitrogénio a nitrato. Resultados semelhantes foram obtidos por Rodgers, Healy
e Mulqueen (2005), trabalhando com filtro de areia estratificado. Feng, Wu e Xu (2008)
obtiveram conversao de 95% do nitrogénio a nitrato, usando um biorreator com enchimento de

anéis de ceramica.

Tabela 13 - Valores de eficiéncia para nitrificagdo dos Sistemas I e II, durante o Experimento I

Percolador Tn(:; ;In ;dll)a 1\(13; &n idll)a (l\i;ngNﬁlIt‘]KueIiltls Eficiéncia (%)
P12 120,0 249.0 551,3 67
P3 92,2 250,0 481,5 71
P45 61,4 360,1 551,3 76
P6 16,2 317,1 364,5 91

A presesenca de ions de calcio, magnésio e fosforo foi detectada. O fosforo apresentou
algum actmulo, principalmente na fase inicial. O fosforo apresenta grande interagao adsortiva
principalmente com relagdo a areia (RODGERS, HEALY e MULQUEEN, 2005). Na segunda
fase, pontos com valores acima do valor afluente foram verificados, confirmando que os
sistemas também realizam adsor¢do de fosforo. O fosforo também ¢ um importante
macronutriente e sua presenca no efluente dos sistemas aqui apresentados aumentam a
importancia de utilizagdo deste residuo liquido como fertilizante. A média de fosforo estimada
permite uma proporcao afluente de nitrogénio e fosforo de aproximadamente 10:1.

A dureza total e os valores de concentragcdo de sddio foram utilizados para o célculo da
RAS. Um efluente pode ser classificado, quanto ao risco de sodificagdo, com base na RAS que

apresenta, de acordo com a Tabela 14.

Tabela 14 — Faixa de classificagdo da RAS (RICHARDS, 1954)

Intervalo Risco de sodifica¢ao
0<RAS<10 Minimo
11 <RAS<18 Moderado
19 <RAS <26 Alto

RAS > 27 Muito alto

A partir dos valores médios do RAS comparados aos da tabela, pode ser afirmado que
os efluentes dos sistemas S1 e S2 sdo de alto risco de sodificagdo. As dguas amarelas
apresentaram RAS na faixa de média sodificacdo. No caso de utilizagdo do efluente dos

sistemas S1 e S2 em solos haveria o risco de salinizacdo e sodificagdo. Em culturas
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hidroponicas, no entanto, as dguas amarelas podem ser usadas para produgdo de vegetacao
ornamental e cultivo de hortaligas (FILHO et al., 2014; MACIEL et al., 2012). Indicando que
esta tecnologia pode encontrar ambiente privilegiado em sistemas descentralizados de
esgotamento sanitario em areas periurbanas.

Os efluentes do tratamento pela percolagdo nos sistemas 1 e 2, necessitariam ser diluidos
para utilizagdo no mesmo tipo de cultura citado anteriormente, dado que sua condutividade
elétrica e seu RAS sdo bem maiores em comparagdo aos valores destes indicadores para as

aguas amarelas.

5.2. Resultados do experimento Il e comparaciao com o experimento I

O pH das 4guas amarelas diminuiu em relacdo ao do Experimento I mostrando a sua
relacdo com o periodo em que a urina ¢ coletada e a dieta dos individuos. O efluente do
percolador P12 apresentou valores aproximadamente constantes de pH e com média muito
elevada em relag@o aos valores obtidos no Experimento I, isso pode ser explicado por um maior
nivel de amonificacdo dentro do reator ¢ uma menor nitrifica¢do. Ja o efluente de P3 mostrou
valores médios de pH inferiores aqueles obtidos no Experimento I. A quantidade de nitrogénio
na forma de amoénia afluente a P3, no experimento I, era menor que o do experimento II. Dessa
forma, a maior abundancia dessa substancia permitiu um aciimulo de amonia dentro do sistema
e um aumento na alcalinidade interna do percolador. Além disso, a comunidade nitrificante
também produziu consideravel concentragdo de nitrato em comparagdo com os valores obtidos
no efluente deste mesmo percolador no Experimento 1.

O sistema S2 apresentou um leve acréscimo na média do pH do percolador P45
associado a uma maior amonificacdo no sistema. O P6 apresentou acimulo de nitrogénio
amoniacal e producdo de nitrito e nitrato. A comunidade nitratante estabelecida em P6
consumiu todo o nitrito afluente e parte do produzido no proprio percolador. Este fato ¢
confirmado pela redugdo da alcalinidade no percolado de P6, além do acimulo de amoénia
dentro do sistema.

A alcalinidade do percolado de P12 aumentou mais de 500 mg CaCOs.L! e a do
percolado de P3 diminuiu bastante em relacio a média do Experimento I. Uma parte do
nitrogénio amoniacal foi nitrificada no P45, mas o nivel de amodnia efluente desse percolador
foi maior que aquele apresentado no experimento I e, determinando uma maior carga de amonia

no P6. Entdo, para o segundo experimento, os percoladores em paralelo de S1 se especializaram



90

em gerar alcalinidade pela amonificagdo e os percoladores com carvao ativado em S1 e S2 na
reducdo da alcalinidade do percolado pela oxidagdo da amoénia a nitrato.

As concentragdes médias de oxigénio dissolvido nas d4guas amarelas e nos efluentes dos
percoladores em paralelo foram menores. Nos efluentes dos percoladores em série a
concentragdo foi um pouco maior do que aquela apresentada no Experimento I. Os menores
niveis de oxigénio determinados no percolado de P12 ocorreram porque, neste, houve maior
remog¢ao de DQO em relacao ao Experimento I, menor porosidade do meio e alta vazao que
promovia um fluxo mais saturante dentro dos leitos em relagao ao fluxo promovido pela menor
vazdo do Experimento 1. A vazdo do percolado dentro dos percoladores foi o principal motivo
da menor concentracdo de oxigénio ja que o meio estava mais saturado de dgua impedindo o
movimento convectivo e difusivo do ar para dentro do meio. Os percolados de P3, P45 e P6
apresentaram maiores concentracdes de oxigénio do que P12, pois o carvao ativado permitia
maior aporte de oxigénio. O sistema S1 apresentou remo¢ao média maior que no Experimento
I, este também foi um dos fatores que influenciou na nitrificagdo deste sistema, mais
especificamente nos percoladores de P12. A nitrificacdo no sistema S2 ndo foi proporcional ao
aumento da taxa de aplicagdo devido aos menores niveis de oxigénio dissolvido e a maior
remocao de matéria organica.

A concentracdo de NTK do percolado de P12 mostrou uma redugdo percentual 5,3%
maior do que a determinada no Experimento 1. Ja o percolado de P3 apresentou reducao
percentual 37% maior que no Experimento I. A reducdo percentual de NTK dos sistemas S1 e
S2 foi maior em 33,5% e 12,5% no experimento Il comparada aos percentuais obtidos em 1.
Esses percentuais indicam que houve modificacdo do comportamento da retencdo e adsorcao
provocada pela vazao aplicada no segundo experimento.

O actimulo de nitrogénio dentro dos sistemas, a redu¢ao dos niveis de oxigénio, a maior
remocdo de DQO e o aumento do pH sdo fatores que estdo associados ao processo de
nitrificagdo ocorrendo dentro dos percoladores. As diferencas entre os valores destes
indicadores no experimento I e II justificam a mudanga do comportamento do processo de
nitrificacdo dos sistemas. Na Tabela 15 sdo apresentados os valores da eficiéncia de nitrificagao
dos sistemas para o Experimento II.

O sistema S1 apresentou resultados menos eficientes para o Experimento II quando
comparados ao Experimento I. A carga organica consumiu o oxigénio presente no meio e

reduziu a nitrificagdo do P12; além disso a quantidade de amonia dissolvida pode ter aumentado
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o pH para niveis fora do preferendo das nitrificantes. O P3 apresentou resultados de nitrificacao

percentual menores do que os apresentados para o Experimento L.

Tabelal5 — Valores de eficiéncia para nitrificagdo dos sistemas para o experimento 11

Percolador Ngjgfllljf?)la N?ﬂ‘:’gi‘fgla NT(Ifngail}gnte Eficiéncia (%)
F12 0,8 4,7 706,6 0,8
F3 15,9 304,2 580,6 55,0
F45 55,9 3289 706,6 54,5
F6 16,3 458.,6 473.5 100

O P45 teve sua eficiéncia reduzida quando comparada aquela demonstrada no

Experimento I, justamente pela maior carga organica oxidada dentro do percolador. Porém, a

nitrificagdo ndo mostrou niveis de inibicdo como no P12 e a producao de nitrato foi 20% menor

comparada ao percentual obtido no Experimento I. O P6, por outro lado, obteve melhores

percentuais de nitrificagdo em relagdo aos resultados do Experimento 1. O sistema S2 mostrou

maior eficiéncia no segundo experimento, comparado ao sistema S1, evidenciado pela maior

remocao percentual de matéria organica e manuten¢ao da nitrificacdo, resultados influenciados

pela alta area superficial e porosidade que permitiram ao leito um maior aporte de oxigénio e

consequentemente capacidade de manter seus processos bioldgicos mesmo com uma taxas mais

altas de aplicacao.
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6. CONCLUSOES

e A configuragdo CAG/CAG mostrou maior eficiéncia na estabilizagdo do nitrogénio das
aguas amarelas;

e A taxa de aplicagdo de 100 L.m™.dia"! permitiu melhores resultados do processo de
nitrificagdo quando comparados aqueles obtidos com a taxa de 200 L.m2.dia™.

e Em termos estéticos, a utilizagdo do carvao ativado ¢ mais adequada pois reduziu a
quantidade de material em suspensao e a cor do efluente;

e O meio suporte de carvao ativado demonstrou maior afinidade quimica com o filme
bioldgico e permitiu excelentes resultados na remocao de sélidos suspensos.

e Os percoladores que utilizaram carvao como substrato apresentaram menor tendéncia a
colmatacao;

e O leito de areia pode ser utilizado para nitrificacdo de dguas amarelas, devendo ser
consideradas as limitagdes deste meio em relagdo a taxa de aplicagao;

¢ O intervalo de intermiténcia utilizado foi suficiente para promover a recuperagdao dos
niveis de oxigénio nos leitos de carvao ativado;

e A alta condutividade elétrica ¢ alta razdo de adsorcao de sodio do efluente dos filtros
limitam seu uso para agricultura comum, mas sua utilizacdo em cultivo hidropdnico
pode ser uma importante saida para recuperacao de nutrientes presentes;

e A utilizagdo de percoladores em série aumentou substancialmente a conversdo do
nitrogénio a formas estaveis;

e A tecnologia utilizada pode ser usada para mineralizacio do nitrogénio organico
presente na urina para fins de reuso agricola, particularmente, em sistemas

descentralizados de esgotamento sanitario.
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7. RECOMENDACOES

e Estudar a distribui¢do do tempo de residéncia (DTR) para as substancias envolvidas
neste trabalho com rela¢do aos meios de areia e carvao;

e [Estudar a distribuicdo de concentragcdo dos indicadores ao longo da coluna de cada
percolador bem como a perda de carga ao longo da percolagao;

e Avaliar o desempenho dos reatores paralelos ou em série, com recirculacao;

e [Estudar a capacidade de adsor¢do da areia e do carvao ativado para ureia, amodnia, nitrito
e nitrato, variando o nimero de substancias e os arranjos entre elas;

e Estudar a nitrificacdo em leitos com varias regides de oxigenagao ao longo da sua altura.
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