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RESUMO

A cada dia sdo maiores as cobrangas para a manutencdo da qualidade dos corpos d’agua de modo a garantir a
permanéncia da vida no planeta. Sem duvida gracas a novas legislacBes estabelecidas por 6rgdos ambientais,
tem-se tornado vital o estudo continuo de novas formas de tratamento de esgoto. Isso faz com que seja cada
vez mais importante o engajamento de centros de pesquisas em todo mundo e sem divida nenhuma o trabalho
da engenharia civil no ramo sanitario. Para criar novas ferramentas de tratamento de esgoto, surgiram 0s
sistemas alternativos que realizam a limpeza e geracdo de aguas de reuso. O sistema por reator anaerébico é
um dos sistemas em constante estudo e aplicacdo no ramo industrial e agricola. A presente pesquisa utilizou
um sistema de reator anaerébico compartimentado, desenvolvido exclusivamente para o estudo do potencial de
tratamento de esgoto. Nesse estudo focou-se as analises de condutividade elétrica e pH do esgoto antes e
depois de tratado pelo reator anaerdbico. Os valores percentuais de eficiéncia para a condutividade elétrica e
pH ficaram em 50,91% e 40,11%, respectivamente. Mostrando o ganho na eficiéncia ao executar o reator no
tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia Civil, Tratamento, Reuso, Esgoto.

INTRODUCAO

Um dos maiores problemas ambientais enfrentados no Brasil e no mundo é a polui¢éo dos recursos
hidricos decorrente do lancamento de aguas residudrias domésticas e industriais, sem tratamento prévio
adequado.

O langamento direto de efluentes sem o devido tratamento nos cursos de agua acarreta desequilibrios
ecoldgicos e poluicdo em funcdo da reducdo do teor de oxigénio dissolvido (OD) na agua, disseminacéo de
patégenos e contaminacdo das aguas potaveis com amonia, nitratos e outros elementos toxicos
(SCHOENHALS, et al. 2007).

O controle da poluicao dos recursos hidricos é um importante aliado para a implementacao de agdes
de prevencdo da salde e protecdo do meio ambiente, tendo em vista a importancia desse recurso para a vida
humana. Como forma de contribuir para o controle da poluigdo de corpos aquaticos, foram desenvolvidos, ao
longo dos anos, diversos sistemas de tratamento de aguas residuarias, dentre os quais podem ser citados: lagoas
de estabilizacdo, lodos ativados, reator anaerobico, filtros bioldgicos, dentre outros (SILVA e NOUR, 2005).

A escolha do sistema de tratamento a ser utilizado depende, principalmente, da disponibilidade de
area para a implantacgdo do sistema e de fatores econdémicos e climaticos (MARTINS, 2003).
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O grau de tratamento necessario depende das caracteristicas dos esgotos e das possibilidades locais
(SILVA e NOUR, 2005).

De acordo com Ghangrekar et al. (2005), reatores anaerobicos tém sido recentemente utilizados, com
sucesso, no tratamento de uma grande variedade de aguas residuarias domésticas e industriais.

O sucesso de sua aplicacdo se deve ao processo de formacdo de lodo granular anaerébico que
apresenta excelentes caracteristicas de sedimentabilidade e elevada atividade metanogénica especifica (POL et
al., 2004). Estes fatores possibilitam que o reator seja operado com reduzidos tempos de retencdo hidraulica
(eh), o que implica em equipamentos de dimensdes menores e, consequentemente, de menor custo (CAMPOS,
1999).

Outras vantagens importantes, classicas de sistemas anaerdbicos, sdo: baixa producdo de lodo, nédo
requer aeracdo e produz gas metano (VAN HAANDELL e LETTINGA, 1994; ISIK e SPONZA, 2005).

OBJETIVOS

O intuito da presente pesquisa foi avaliar durante o periodo de cinco semanas o comportamento da
dindmica da condutividade elétrica e do pH do efluente produzido no campo experimental da Faculdade de
Engenharia Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) pelo processo de
tratamento alternativo por Reator Anaerébico Compartimentado (RAC).

POLUICAO HIDRICA
CONCEITOS BASICOS

Segundo Caicedo (1998), contaminantes sdo solutos dissolvidos ou liquidos ndo aquosos que entram
de alguma maneira, na dgua, como consequéncia das atividades humanas. Os contaminantes sdo originarios a
partir de muitas fontes; imaginar que possam ter origem numa so6 fonte é quase impossivel.

Conforme Vernier (1998), ndo existe uma, mas formas multiplas de poluicdo das &guas entre elas
destacam-se:

a) A poluigdo organica — sendo esta a primeira a preocupar 0s poderes publicos; a que € despejada
ndo so pelas cidades, mas também, por grande numero de industrias mais ou menos “naturais”, como fabricas
de papel ou indUstrias agroalimentares (os Ultimos representam sozinhos 42% dos dejetos organicos
industriais).

b) A poluicdo toxica — esta mata diretamente, por toxidade, ao contrario da polui¢do organica que,
como vem, mata por asfixia. E claro que ela é provocada exclusivamente pela industria e principalmente pelas
indGstrias quimicas. Na quimica, ndo falta produtos toxicos inclusive os metais pesados, e em indUstrias
metalUrgicas como exemplo, os maltiplos banhos nos quais se mergulham os metais para decapa-los, cromalos,
entre outras atividades industriais. Tais processos ndo sdo muito amigaveis provocando uma consideravel
poluicdo ao meio. E o caso principalmente de metais pesados (chumbo, cadmio, cromo, mercdrio, que
provocam riscos neurolégicos) de inseticidas ou herbicidas (principalmente o famoso DDT). Esses produtos
toxicos de longo prazo podem contaminar as aguas diretamente por dejetos na agua, por transporte atmosférico
por longas distancias (alguns dos produtos como os pesticidas ou o mercirio, sdo bem volateis) ou por
lixiviacdo de solos ou de vegetais contaminados (caso dos pesticidas). A infiltragdo de pesticidas agricolas nas
aguas subterraneas tornou-se, alids, no limiar dos anos 90, uma grande preocupacdo para produtores de agua
potavel. Quando a origem de uma poluicdo é difusa a esse ponto (e ndo localizada em algumas fébricas ou
algumas descargas de dejetos perigosos).

¢) As “matérias em suspensdo” — as dguas podem ser carregadas de particulas devindas ou & erosdo
natural ou dejetos artificiais das cidades ou indUstrias. As matérias em suspensdo podem criar uma poluicdo
estética (turvacdo da agua), perturbar a vida dos peixes, e algumas dessas matérias em suspensdo podem
contribuir para a polui¢do organica ou para a poluigdo toxica.

d) As matérias nutritivas (nitratos, fosfatos) — os nitratos e os fosfatos na agua tornaram-se uma
grande preocupagio. E bem curioso, a priori que essas matérias “nutritivas” possam ser consideradas como
uma “polui¢do”. Sdo, contudo, responsaveis pela eutrofizacdo das aguas dos rios lentos, dos lagos e dos mares.
De fato, o excesso de nutrientes favorece uma proliferacdo e até uma “explosdo” de algas, que logo se
decompdes, consumindo enormes quantidades de oxigénio. Sem oxigénio, a agua torna-se a sede de
fermentacfes e putrefacdes. Os fundos dos lagos, os fundos marinhos, morrem: uma morte por exploséo da
vida.

e) A poluicdo bacteriana — é aquela cuja consequéncia sanitaria salta aos olhos com maior rapidez, ou
seja, sdo aguas contaminadas por algum tipo de bactéria. Sendo assim, embora os riscos das aguas para beber
tenham sido praticamente afastados em paises industrializados, substituem dois outros riscos bacteriologicos:
nas aguas para banho e quanto os frutos do mar.
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TRATAMENTO ANAEROBICO NO BRASIL

Ndo se encontra um nimero exato na literatura relativo a quantidade de reatores anaerobicos
instalados no Brasil, sendo os nimeros apresentados bastante divergentes.

Em um aspecto pesquisadores concordam que os reatores anaerdbicos sdo os mais empregados
seguidos por lagoas de estabilizacdo e filtros lentos. Em levantamentos realizados por Borzacconi e Lopez
(1994) indicam um total de 396 reatores anaerdbicos construidos na América Latina possuindo um volume
total de 394.421 m”.

Hirata (1994) registrou um total de 126 reatores anaerébicos no Brasil operando com afluentes
industriais, dos quais 85% empregam reatores compartimentados. Destacam-se na utilizacdo de reatores
anaerdbicos as indUstrias de cerveja e refrigerante, seguida pela indUstria de laticinios.

REQUISITOS AMBIENTAIS

No projeto de reatores anaerébicos diversos fatores interferem no desempenho do tratamento, entre
eles:
-Nutrientes

Todos os nutrientes necessarios para um adequado crescimento celular devem estar presentes nos
despejos. Nutrientes como nitrogénio e fdsforo, que sdo requeridos em quantidades elevadas, podem se tornar
um limitante ao crescimento bacteriano quando insuficientes nos despejos.

Segundo Laranjeira Filho, (1989 apud COLETTI, 1997), os micronutrientes requeridos nos processos
anaerobicos: potassio, magnésio, calcio, ferro sédio, zinco, cobalto, molibdénio, cobre e iodo, encontram-se
em quantidades suficientes na maioria dos despejos.

-Temperatura

A temperatura influéncia no: o crescimento, a atividade metabdlica, a predominancia de espécies de
microrganismos, a taxa de transferéncia de oxigénio e as caracteristicas de sedimentacdo dos sélidos biolégicos
(METCALF & EDDY, 1991).

A temperatura influencia na taxa de transferéncia de oxigénio de duas maneiras opostas (VON
SPERLING, 1997):

* Com o aumento da temperatura ha um decréscimo na concentragdo de saturacdo de

oxigénio no liquido, e;

* A elevagdo da temperatura causa um aumento no coeficiente global de transferéncia de
oxigénio.

Portanto, com o aumento da temperatura fica mais fécil a transferéncia do oxigénio para o liquido,

mas a quantidade de oxigénio que o liquido e capaz de "suportar" (concentragdo maxima de oxigénio)

fica menor.
-Oxigénio Dissolvido (OD)

Para o sistema funcionar adequadamente, todo o contetdo do tanque de aeragdo necessita manter uma
concentracdo 6tima de oxigénio dissolvido. A concentragdo minima necessaria e por volta de 1 a 2 mg.L™" e
valores acima de 4 mg.L™ ndo oferecem resultados significantes, mas aumentam consideravelmente os custos
de aeracdo (METCALF & EDDY, 1991; VON SPERLING, 1997)

_pH

E um dos responséaveis pela seletividade dos microrganismos presentes no sistema. Segundo Metcalf e
Eddy (1991) o pH 6timo para o crescimento bacteriano esté entre 6,5 e 7,5.

Branco (1986 apud COLETTI 1997) afirma que para pH abaixo de 6,5 a competi¢cdo entre fungos e
bactérias torna-se maior e entre 4,5 e 5,0 h4 uma predominéncia dos fungos como formadores de flocos.
-Toxicidade

Varios elementos podem ser tdxicos aos sistemas de tratamento bioldgico anaerdbico, sendo eles
(ZANELLA, 1999):

* Metais pesados (cromo, enxofre, cobre e outros);
* Substéncias organicas (fenol, formaldeido, entre outros), e;
* Amonia e sais organicos.

PARTIDA DE REATORES ANAEROBICOS

Os reatores anaerébicos necessitam de um tempo para a adaptagdo dos microrganismos e para o inicio
de uma estabilizagdo adequada da matéria organica presente nas aguas residuarias (METCALF & EDDY,
1991).

Para o ponto de partida (start) é necessario a manutengdo de niveis adequados de oxigenagdo do meio
liquido e dos nutrientes requeridos para a proliferacdo dos organismos. Por se tratar de um processo mais
complexo e demorado.
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Na execucdo do projeto, a forma de adocdo geométrica do reator e sua constituicdo interna, quanto a
formagdo de “cantos” podem prolongar ainda mais o tempo de partida, devido a formacdo do lodo no meio
granular presente no liquido contido no esgoto.

Segundo Hichey et al. (1991) por via de regra, o melhor funcionamento do reator se da a partir de 1 a
3 meses de sua construcao e operacao.

MATERIAIS E METODOS

Importante destacar que a pesquisa teve o apoio de um projeto teméatico do CNPq (Conselho Nacional
de Desenvolvimento Tecnol6gico) para a construcdo de um reator anaerdbico compartimentado (RAC) no
campo experimental da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP).

O projeto de construcdo do RAC entre os meses de maio e junho de 2019 culminou em sua operacao
em fase experimental no més de julho de 2019, onde foram monitoradas por cinco semanas as coletas de
amostras de esgoto do local em operacdo na FEAGRI.

Na pesquisa foi enfocado o estudo quanto a condutividade e pH do sistema em afluente (entrada) e
efluente (saida) do sistema RAC.

REATOR ANAEROBIO COMPARTIMENTADO (RAC)

O reator anaerébico compartimentado (RAC) foi projetado com base nas pesquisas de: Barros e
Campos (1992), Povinelli (1994) e Nour (1996) para uma vazdo de alimentacéo de 4,6 m*.d™, com um tempo
de detengdo hidraulico (eh) 0,5 d (ou seja de 12 horas).

O sistema RAC foi projetado em dois reatores conjuntos, nos quais o volume total dos reatores foi de
2,3 m?, sendo o primeiro com 1,4 m? e o segundo com 0,9 m°.

A entrada de cada reator foi introduzida por uma tubula¢do de 60 mm prolongada até o centro dos
compartimentos e redirecionada por um tubo em “t&” para o fundo do reator por uma segunda tubulagéo até 15
cm na parte inferior do fundo.

A introducéo do esgoto junto ao fundo dos compartimentos possibilitou um aumento da superficie de
contato entre o substrato e a manta de lodo formada na camada inferior, assim permitindo um processo de
catalise e aceleramento nas reagOes bioquimicas presentes.

No projeto adotou-se a técnica de ferrocimento, que compreende o processo de construcdo em que se
aplica uma camada de cimento sobre uma estrutura de ferro, esta feita de vergalhdes envoltos por uma tela do
metal.

Na Figura 1 apresenta um esquema do conjunto de RAC instalado na FEAGRI.

RAC
1
Aftuentnte f“_—J T f_l:“l\ Efluente
I ‘-
Volume = 1,4 w3 Volume = 0,9 m°
Didmetro=120m Didmetro=10m
Atura=130m Altura=110m

Diametro da tubulagic de PVC = 60 mm

Figura 1: Conjunto de Reator Anaerébico Compartimentado.

A forma circular foi utilizado pelas facilidades que oferece nas construcBes das armaduras de
ferrocimento e pela melhor distribuicdo das tensdes externas, que se concentram nos cantos retos, para o caso
de estruturas cubicas.

A Figura 2 apresenta a visdo geral dos dois reatores que comp8em o RAC. Onde se pode observar que
um reator tem seu fundo escavado mais 15 cm de profundidade.
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Flgura 2: V|sta do RAC em construgao.

A Figura 3 apresentada a seguir, oferece um deslumbre da perfeita visualizacdo dos elementos da
estrutura - as barras de ferro, a malha de arame e a tela de plastlco alnda expostas antes da finalizacéo.

Figura 3: Vista interna do conjunto RAC construido.

O detalhamento do dispositivo de entrada do efluente, com a tubulacdo de 50 mm de PVC
direcionando o efluente para o centro e para o fundo do reator, pode ser observado na Figura 4.

@ ™

Figura 4: Detalhe do sistema de entrada interno.

Na Figura 5 se apresenta uma vista geral do RAC ap6s seu término, com as conecg@es hidraulicas de
entrada e saida do efluente e a tubulagdo (PVC branco de 100 mm) de entrada para uma mangueira de sucgao
do lodo, quando necessario para limpeza e descarte.

5 |

Figura 5: Vlsao geral do sistema com construgao flnallzado

COLETA DE AMOSTRAS
A pesquisa de monitoramento da relacdo do comportamento da condutividade elétrica e do pH para o
esgoto tratado no sistema RAC foi do dia 2 de julho até 30 de julho de 2019 (cinco semanas de estudo) com
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retirada de amostras semanais de entrada (afluente) e saida (efluente). Assim, totalizando 10 amostras, sendo
cinco de afluente e cinco de efluente, com conservagéo em garrafas PET & temperatura de -5°C.

Tomou-se a coleta de uma aliquota de 500 mL de aguas residuarias em garrafas PET (Polietileno
tereftalato) para transporte e analise (Figura 6).

Figura 6: Garrafa de PET utilizada para coletas.

METODOLOGIA DE ANALISE DE PH E CONDUTIVIDADE ELETRICA

Para as analises dos parametros de pH e condutividade elétrica foram utilizados dois equipamentos
basicos de analise Direta, sendo eles: MB-10 MARTE e o0 HD NC 06 ONDA. Os mesmos sdo descritos
posteriormente.

LEITURA DE pH

A leitura de pH das amostras coletadas no sistema RAC foi feita de forma Direta (sem utilizar
processos quimicos de preparacdo), medindo-se as amostras na temperatura ambiente (25°C) com o uso do
MB-10 MARTE (Figura 7).

Figura 7: Aparelho MB-10 MARTE para leituras Diretas de pH.

Para tanto, antes da leitura das amostras calibra-se o aparelho usando-se duas solugdes denominadas
de solucdo tampéo, uma com pH 7,0 (neutro) e outra de pH 4,0 (meio acido).

LEITURA DE CONDUTIVIDADE ELETRICA
A leitura de condutividade elétrica foi feita de forma Direta como a de pH, usa-se para tanto a sonda
modelo HD NC 06 ONDA (Figura 8) que efetua as medidas das amostras de agua residuaria em micro-siemens

(nS).

Figura 8: Aparelho HD NC 06 ONDA de leitura Direta da condutividade elétrica.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
ANALISE DE pH

Os dados levantados durante as cinco semanas de estudo, mostraram que o pH afluente (entrada) antes
do reator anaerébico apresentou um valor em torno de 4,54. Mostrando-se um ambiente acido resultante da
composicao quimica do esgoto do local de tratamento.

Apo6s a passagem do esgoto pelo sistema RAC para pré-tratamento, o mesmo teve um ligeiro
recrudescimento, ficando na faixa de pH de 6,31 em média para o periodo de estudo.

A Tabela 1, a seguir, apresenta os valores para o esgoto na entrada (afluente) e apés o tratamento pelo
RAC no efluente (saida).

Tabela 1 — Valores de pH para o periodo de estudo em 2019.

DATA Afluente Efluente (apos o RAC)
02/jul 4.5 6.5
09/jul 49 6.1
16/jul 4.5 6,05
23/jul 4.8 6.07
30/jul 4.0 6.8
MEDIA 4,54 6,31

Gragas ao sistema de tratamento alternativo por reator anaerdbico (RAC) houve uma melhora
considerdvel nos padrBes de pH para as &guas residuérias, elevando-se consideravelmente seu nivel de
alcalinidade.

Pode-se inclusive observar que o valor percentual de aumento do pH das aguas residuérias é
observado pela Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 — Relacdo percentual de aumento da alcalinidade no estudo em 2019.

Percentual de

DATA aumento pH
02/jul 44.44%
09/jul 24.49%
16/jul 35.56%
23/jul 26.04%
30/jul 70.00%
MEDIA 40.11%

Pelo periodo inicial de estudo o desempenho na evolugao do pH chegou em 40,11% de acréscimo em

CONDUTIVIDADE ELETRICA

O padrdo de condutividade elétrica das aguas residudrias antes e apds a passagem pelo sistema de
conjunto de reator anaerébico compartimentado (RAC) demonstrou um aumento na condutividade elétrica no
sistema, observado pela Tabela 3, a seguir.

Tabela 3 — Valores de Condutividade Elétrica para o periodo de estudo em 2019.

DATA Afluente Efluente (apds o RAC)
us) (us)
02/jul 553.0 489.0
09/jul 476.0 340.0
16/jul 726.0 477.0
23/jul 763.0 466.0
30/jul 757.0 408.0
MEDIA 655.0 436.0

A Tabela 3 mostra que os valores de condutividade elétrica, enquanto eram em média de 655 uS antes
do tratamento, chegou apo6s o tratamento, ao valor médio de estudo de 436 puS, o que mostra uma real e
importante melhora na eficiéncia da condutividade elétrica. Refletindo nos padrdes de potabilidade e qualidade
de &gua de reuso.

A Tabela 4 apresenta os valores de acréscimo percentual do grau de condutividade elétrica para o
periodo de estudo no sistema RAC.
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Tabela 4 — Relagao percentual de melhora da Condutividade Elétrica no estudo em 2019.

DATA Percentual de
melhora
02/jul 13.09%
09/jul 40.00%
16/jul 52.20%
23/jul 63.73%
30/jul 85.54%
MEDIA 5091%

Pode-se notar pela Tabela 4 que a depuragéo ocasiona numa melhora nas cargas idnicas de 50,91%.

E muito importante que a condutividade elétrica tenha um decréscimo em relagdo a carga inicial pré-
tratamento, uma vez que segundo Melo Janior (2003) é importante que a condutividade represente uma medida
da concentracao total de sais dissolvidos presentes na agua. Onde, apesar de ndo fornecer medidas reais da
concentracdo de um determinado fon presente, ela d& uma nocdo da salinidade total, o que indiretamente
sugere a origem e o grau de contaminacdo da agua.

A eficiéncia observada do RAC mostra um claro aumento na eficiéncia do efluente obtido para
utilizacdo em processos de reuso.

CONCLUSAO

O projeto pesquisado foi de grande importancia, pois mostrou uma relagdo bem interessante no
padrdo de alcalinidade que se obtém com a adogdo de um reator anaerébico compartimentado.

Os valores obtidos em relacdo ao parametro pH também foram muito promissores, pois houve ganho
de alcalinidade hum esgoto com grande acidez, antes de tratamento.

Os reais aumentos percentuais de eficiéncia da condutividade elétrica e pH de 50,91% e 40,11%,
respectivamente, refletem na importancia de se gerar sistemas de tratamento alternativo para decaimento das
cargas poluentes em recursos hidricos.

Os ganhos permitem inclusive verificar que com mais etapas de tratamento apos o sistema RAC é
possivel o ganho de qualidade dos padrdes de potabilidade dessas aguas residuérias, de modo a chegar aos
niveis minimos estabelecidos pelo CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) para aguas classe 4,
segundo a norma 357 que estabelece o padrdo de cursos d’agua (CONAMA, 2005).
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