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RESUMO

O sanecamento basico ainda é um grande problema, principalmente em paises subdesenvolvidos e em
desenvolvimento. No Brasil, essa realidade ndo ¢ diferente. A presente pesquisa trata de uma alternativa de
baixo custo e simples manejo que possa ser implementada em pequenas comunidades de até 2.000 habitantes
com vistas ao tratamento de efluentes domésticos. Para tanto, foi utilizada escéria de aciaria LD como meio
suporte na dos leitos, visando a reutilizacdo de um co-produto existente quantidade abundante na regido de
implementagdo do presente trabalho, devido a industrias sidertrgicas localizadas no estado do Espirito Santo.
O sistema de tratamento foi composto pela associagdo de um reator anaerdbio compartimentado com leitos de
distintas composi¢des. Em cada leito foram avaliados a remogdo de matéria organica, microrganismos, como
os coliformes e E. coli, além dos parametros fisico-quimicos basicos, como solidos totais, pH, dureza e
turbidez. Para a maioria dos resultados observados, os leitos com presenga de escoria de aciaria LD obtiveram
resultados mais satisfatorios.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de efluentes, Escoria de aciaria, Leitos cultivados, Leitos ndo-cultivados.

INTRODUCAO

No Brasil, a situagcdo do saneamento ambiental, no seu contexto mais abrangente — abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, residuos solidos, drenagem urbana e controle de vetores — revela um quadro bastante
precario, contudo se por um lado a cobertura por acesso aos servigos na area urbana apresenta uma situacao
razoavel, o mesmo ndo se verifica na area rural.

No Brasil, de acordo com o BNDES, 49% do esgoto produzido ¢ coletado através de rede e somente 10% do
esgoto total ¢ tratado. O resultado ¢ que as Regides Metropolitanas e grandes cidades concentram grandes
volumes de esgoto coletado que é despejado sem tratamento nos rios e mares que servem de corpos
receptores. Em conseqiiéncia a poluicdo das aguas que cercam nossas maiores areas urbanas ¢ bastante
elevada, dificultando e encarecendo, cada vez mais, a propria captagdo de agua para o abastecimento. Para
evitar problemas como o descrito anteriormente, recomenda-se o tratamento prévio do esgoto.

Estudos realizados por Kadlec ¢ Knight (1996). demonstram o aumento na pesquisa ¢ utilizagdo de leitos
cultivados devido a baixa demanda energética requerida e ao menor uso de processos quimicos, além de ndo
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produzir lodo e ndo utilizar substancias quimicas adicionais. Assim sendo, os leitos cultivados constituem uma
alternativa simples, e podem ser implantados em pequenas comunidades, equivalente a 2.000 habitantes, com
vistas ao tratamento de dguas residuarias, como sistema de pos-tratamento.

Para a construcdo dos leitos cultivados, foi utilizada escoria de aciaria — também denominada “slag” — como
meio suporte em substitui¢@o a brita, priorizando o desenvolvimento sustentavel por meio da utilizagdo de um
co-produto da siderurgia, reduzindo a retirada de um recurso natural.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participagio do Nucleo Agua — Nucleo de
Bioengenharia Aplicada ao Saneamento da Universidade Federal do Espirito Santo — UFES e da Arcelor
Mittal Tubardo.

MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa utiliza a estagdo de tratamento de esgoto composta pela associacdo em série de um reator
anaerobio compartimentado, denominado RAC, e leitos cultivados e nao-cultivados com composi¢des
distintas. Localizada no parque experimental do Nucleo Agua — Nicleo de Bioengenharia Aplicada ao
Saneamento da Universidade Federal do Espirito Santo — UFES, no Campus Universitario de Goiabeiras —
Vitoria, e foi desenvolvida em duas etapas: a primeira entre os meses de margo de 2007 a agosto de 2007 ¢ a
segunda etapa entre os meses de dezembro de 2007 a margo de 2008.

O RAC possui se¢do circular de 1,60 m de diametro, altura total de 3,58 m e volume total de 7,20 m’ e foi
executado em fibra de vidro. Trata-se de um reator constituido por um compartimento interno ¢ outro externo,
que consistem nas zonas de digestdo e sedimentagdo, respectivamente. A zona de digestdo possui se¢do
circular (tubo interno) de 0,80 m de didmetro, altura util de 2,30 m e volume 1til de 1,16 m’. A zona de
sedimentagdo possui secdo em forma de coroa circular (anel externo), cujos didmetros externo e interno
medem, respectivamente, 1,60m ¢ 0,80m, possui altura util de 2,30 m e volume qtil de 3,46 m’, como descrito
por Souza (2005).

A construgdo dos leitos baseou-se na obtencdo de 3 leitos, sendo 2 destes cultivados (LC1 e LC2) e um néo-
cultivado(LC3), obedecendo o declive de 0,10m da entrada para a saida, direcionando o fluxo do afluente .
Observa-se que a sigla para o terceiro leito manteve certa continuidade com os demais visando melhor
compreensdo para fins didaticos. Os leitos foram construidos em paralelo, cada um com volume total de 7,2
m’ (8,0 x 0,75 x 1,20) e volume util de 3,3525 m’ para LC1 e LC2 e 3,450 m’ para LC3, considerando os
volumes de vazios da areia, brita e escoria, respectivamente de 39,5%, 46% ¢ 46%. Cada leito foi devidamente
impermeabilizado

Na distancia de 0,25m dos pontos iniciais e finais de cada leito cultivado, foram inseridas placas de fibra de
vidro. As placas iniciais (1,250m x 0,55m) garantiam que o efluente inserido no leito penetrasse pela parte
inferior do leito, enquanto que as planas finais (1,25m x 0,65m) permitiam a saida do efluente tratado apenas
pela parte superior do leito. Este sistema possibilitou a configuragdo e a manutencdo do fluxo sub-superficial,
como indicado pela figura 11. Todas as placas foram impermeabilizadas junto as paredes e ao fundo do leito.

Figura 1: Esquema ilustrativo da configuracéo dos leitos.
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Os leitos cultivados foram preenchidos com diferentes materiais de composi¢do do meio suporte objetivando
tratamentos distintos. Os diferentes tratamentos deste trabalho estdo descritos na tabela 1. Nos leitos
cultivados 1 e 2, o componente de maior granulometria ocupou uma altura de 0,60 m ¢ o de menor
granulometria preencheu uma altura de 0,15 m. No LC3 toda altura (0,75 m) foi preenchida com o
componente de maior granulometria.

Tabela 1: Composicdo dos leitos.

TRATAMENTOS COMPOSICAO DOS LEITOS VEGETACAO
Leito 1 Brita 2 (Do = 32,0 mm) + Areia média Presente
Leito 2 Escoria de aciaria (Do = 32,0 mm) + Areia média Presente
Leito 3 Escoria de aciaria (Do = 32,0 mm) Ausente

Apos o preenchimento total dos leitos 1 e 2, foram plantadas espécies dos géneros Typha sp. e Eleocharis sp,
conhecidas popularmente como taboa e junco obtidas de uma area alagada proximo ao mangue da UFES, na
densidade de 5 plantas por m®.

Apos a construgdo do sistema RAC + leitos e a partida do sistema com o efluente derivado do RAC, iniciou-se
a fase de monitoramento, em de margo de 2007. O esgoto ¢ bombeado da elevatdria e levado até o RAC. Apds
o tratamento primario, o efluente ¢ coletado utilizando a caixa de passagem, de onde ¢ retirado por meio de
bomba dosadora de cabecotes independes com regulagem de fluxo. Na primeira fase do tratamento cada linha
recebeu 4,32m3/d ou 50mL/s. Na segunda fase, cada uma das linhas de tratamento recebeu 6,48m3/d ou
75mL/s. Os leitos possuem saida independente das quais foram retirados o efluente final.

Em caso de problemas técnicos e conseqiientes interrupgdes nas analises, os resultados considerados foram os
de uma segunda analise apds a interrupcdo, visto que a primeira andlise era utilizada para fins de teste e
comparag¢do ao periodo anterior a interrupgao e posteriormente descartada.

O processo de amostragem foi realizado por meio de coletas de amostras simples nos diversos pontos de
coleta, com freqiiéncia semanal na primeira etapa de monitoramento, ¢ duas vezes por semana na segunda
etapa do monitoramento, sempre realizado no periodo entre 8 ¢ 10 horas da manha.

Os principais parametros de analise o monitoramento foram DBOs, DQO,, SST, dureza, pH e turbidez,
realizados segundo (APHA. 1995), encontram-se referenciadas na tabela 2. A densidade de coliformes totais e
E. coli foi determinada em 24 horas respectivamente pelo desenvolvimento de coloragdo amarela e observagéo
de fluorescéncia, através da determinagdo do nimero mais provavel (NMP), utilizando-se Substrato
Cromogénico definido ONPG-MUG (Colilert™), com quantificagio por meio de cartelas.

Tabela 2: Resumo de metodologias das andlises fisico-quimicas.
Adaptado de SOUZA (2005).

PARAMETROS METODOS REFERENCIA
DQO (total) Oxidz?géf) por dicr.onrla.to de STANDARD METHODS 5220
potassio em meio acido D,1995
. . STANDARD METHODS 5210
DBOs Meétodo respirométrico D, 1995
TANDARD METHODS 21
Turbidez Método nefelométrico STAN ODS 2130
B, 1995
. . STANDARD METHODS 2540,
SST Método gravimétrico
1995
H Método eletrométr STANDARD METHODS 4500-
p étodo eletrométrico H' B, 1995
, . " STANDARD METHODS 2340
Dureza Método titulométrico C. 1995
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RESULTADOS

Os resultados sdo representados respectivamente pelos graficos de dispersdo das séries historicas e diagramas
em caixas (“boxplots™), que representam as tendéncias centrais e a dispersdo das amostras.

O parametro DQO informa o consumo de oxigénio dissolvido em fun¢do da oxidagdo quimica da matéria
orgénica, sendo assim dito indireto quanto & medi¢do da quantidade de matéria organica. As séries historicas
dos resultados referentes as amostras simples obtidos no parametro DQO, da vazdo de 50mL/s e 75mL/s
encontram-se descritas na figura 2.

Figura 2 — Série histérica referente ao parametro DQO; no periodo de marco de 2007 a margo de 2008,
com n=23. A linha indica a mudanca de vazdo no periodo experimental.
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Os resultados obtidos na primeira fase do monitoramento (Q=50mL/s) apresentaram-se com grande
variabilidade de entrada no sistema. Este fato pode estar associado a intimeros fatores, dentre eles a diluigdo
do esgoto bruto pelas chuvas e a modificacdo de habitos da popula¢do de acordo com o clima. Outro fator a
ser considerado ¢ o armazenamento do esgoto na elevatéria, localizada no Nucleo Agua (UFES). Sabendo-se
que o esgoto utilizado no presente trabalho e em outros trabalhos anteriores ¢ proveniente do bairro adjacente
ao campus, foi necessaria a construgdo de uma elevatoria para recepgdo do mesmo. Porém, por motivos
técnicos e devido a incidentes com a rede, inumeras vezes foram cessadas a recep¢do do efluente. Desta
forma, podem ter ocorrido reagdes diversas na tubulag@o e na elevatdria em conseqiiéncia do armazenamento
temporario que provocaram variagdes no esgoto bruto.

O mesmo comportamento pdde ser observado no RAC. Apesar de apresentar 41% de eficiéncia de remocgao
em relagdo ao afluente do sistema, o RAC ndo conseguiu amortecer as grandes variacdes apresentadas pelo
esgoto bruto, ou seja, acompanhando seu comportamento variavel. Contudo, Souza (2005), utilizando as
instalagdes do Niicleo Agua, obteve valores médios do esgoto bruto proximos ao obtido neste trabalho, como
pode ser observado no resumo estatistico de ambos os sistemas presentes na tabela 3.

Tabela 3: Comparacdes entre afluente e efluente em pesquisas com sistemas de tratamento de esgotos
realizadas no Nucleo agua (UFES).

Esgoto Bruto RAC
n°de Meédia Desvio n°de Média Desvio
amostras (mg Oy/L) padrdo amostras (mg Oy/L) padrao
Presente trabalho 16 524 279 16 311 257
Souza (2005) 20 525 111 20 223 20
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Apesar da grande variabilidade apresentada pelo esgoto bruto e pelo efluente do RAC, os leitos apresentaram
comportamento relativamente constante, demonstrando amortecimento da carga proveniente do pré-tratamento
realizado pelo RAC. Este resultado pode estar associado ao tempo de detengdo hidraulica (TDH) de cada
etapa do tratamento. O RAC apresentou TDH de 7,5 h, enquanto nos leitos estes valores foram de
aproximadamente 19 h.

Os resultados obtidos na segunda etapa do tratamento (Q=75mL/s) foram mais constantes. Todavia, estes
resultados foram obtidos em intervalos de tempo mais curtos, sendo feitas duas analises semanais. Além disso,
o monitoramento foi realizado num periodo de sessenta dias, havendo interrupgao da recepgdo do esgoto entre
o intervalo de 20 a 50 dias.

Notou-se que a menor variagdo também pode relacionar-se a capacidade de carga do sistema, indicando que
na primeira etapa do monitoramento o sistema estava trabalhando abaixo da faixa limite, ou seja, com baixa
capacidade de carga associada. No momento em que foi elevada a carga no sistema (segunda etapa do
monitoramento), ocorreu melhora responsiva.

As séries historicas apresentaram os dados obtidos. Visando melhor observagdo do desempenho do sistema de
tratamento proposto, os mesmos foram descritos de forma distinta, observadas nas figuras 3 e 4.

Figura 3 - Remocao de DQO; no periodo de mar¢o Figura 4 — Remog¢do de DQO; no periodo de
a agosto de 2007 para vazdo de 50mL/s e TDH 19h. janeiro a marco de 2008 para vazao de 75mL/s e
TDH 12,5h.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

500
|

o

1200
1

1000
°
400

J—
|

—

800
1
300
1

600

200
1

400
1

Oxigénio dissolvido (mg/L)
Oxigénio dissolvido (mg/L)

o
(=3 o 1
5 = 0 2 4
N
— — ) —= o

o ° _

T T T T T ° T T T T T

EB RAC LC1 Lc2 LC3 EB RAC LC1 LC2 LC3
Pontos de coleta Pontos de coleta

Sabe-se que as caracteristicas do efluente anaerobio produzido pelo RAC ndo apresentam, grandes diferengas
em relacdo as caracteristicas do efluente anaerdbio produzido em outros reatores UASB com diferentes
configuracdes. Os dados referentes a primeira e segunda fases do monitoramento indicam remocao satisfatoria
de matéria organica no RAC, com eficiéncia de 41% e 48% respectivamente, em relagdo ao esgoto bruto.
Contudo, o desempenho do RAC ndo atingiu as expectativas do tratamento. Este fator pode estar relacionado
com problemas hidrodindmicos referentes a criagdo de caminhos preferenciais, o que causa menor contato do
afluente com a populagdo microbiana. Outro possivel fator causador da redu¢do da eficiéncia do RAC pode
ser o problema da inconstancia das vazdes, relacionada as inumeras paradas do sistema devido a falta do
esgoto bruto, como descrito anteriormente.

Os leitos, para ambas as vazdes utilizadas, apresentaram resultados mais representativos do que o RAC. Em
relagdo aos resultados apresentados pelo mesmo, na primeira etapa do monitoramento, os leitos 1, 2 ¢ 3
exibiram eficiéncias médias de 67%, 66% ¢ 69% respectivamente, ndo sendo estatisticamente diferentes entre
si. Na segunda fase do monitoramento esse resultado foi de 73%, 74% e 85%, para os leitos 1, 2 ¢ 3
respectivamente. Porém notou-se um desempenho diferenciado para LC3, apresentando diferenga significativa
em relacdo a LC1 e LC2, indicando melhor eficiéncia de remocdo em relagdo aos outros LCs.

Encontram-se descritos nas figuras 6 e 7 os resultados dos monitoramentos do parametro DBOs da primeira e
segunda fase desta pesquisa. O panorama geral esta descrito na figura 5.
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Figura 5 — Série histérica referente ao parametro DBOs no periodo de margo de 2007 a margo de 2008,
com n=20. A linha indica a mudanca de vaz&o no periodo experimental.
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A primeira fase do monitoramento apresentou variabilidade bastante acentuada, em especial o esgoto bruto e o
RAC. Nao obstante, essa variagao foi percebida nos leitos, apesar do processo de acentuagdo realizado pelos
mesmos. Um fato notdrio relacionado aos picos de DBOs é a deteccdo de periodo de chuvas nos dias
anteriores as analises. De acordo com o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) nos dias anteriores a
algumas analises ocorreu aumento no indice pluviométrico, o que pode ter acarretado o aumento da DBOs
devido ao processo de lixiviagdo de material organico para a rede de esgotos, como folhas, restos de comida,
dentre outros materiais presentes em grande quantidade no lixo domiciliar.

Assim como no pardmetro DQO,, o RAC seguiu as tendéncias de variagdo impostas pelo esgoto bruto. O
mesmo ndo ocorreu com os leitos cultivados, que permaneciam menos variaveis, amortecendo as variagdes do
seu afluente.

As figuras 6 e 7 informam o comportamento do pardmetro em questdo e permitem uma andlise mais clara da
remog¢ao de DBOs no sistema de tratamento descrito neste.

Figura 6 — Remocdo de DBOs no periodo de Figura 7 — Remoc¢do de DBOs no periodo de janeiro
marco a agosto de 2007 para vazdo de 50mL/s e a mar¢o de 2008 para vazdo de 75mL/s e TDH
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A figura 6 sugere que ndo houve diferenca significativa entre o afluente e o efluente do RAC, o que indica um
funcionamento inapropriado do reator, com eficiéncia média de remogdo de 26%. Os fatores que podem
relacionados ao mau funcionamento do RAC foram descritos anteriormente. J& os leitos podem ser
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considerados estatisticamente diferentes do efluente do RAC, ou seja, admite-se que os leitos removeram
matéria organica do material sob tratamento, considerando suas eficiéncias médias respectivamente para LC1,
LC2 e LC3 de 53%, 64% e 51%. Entretanto, apesar das médias dos resultados indicarem maior eficiéncia de
remogao para LC2, estatisticamente todos os leitos comportaram-se de forma semelhante.

A figura 7 apresenta resultados distintos em relagdo a figura 6. Nota-se que na vazdo de 75mL/s obteve-se
maior eficiéncia entre as etapas do tratamento. Neste caso o0 RAC removeu matéria organica na propor¢do de
34% em relagdo ao esgoto bruto. Os leitos apresentaram comportamentos diferenciados, sendo LCl1
representativo diante do RAC, com 74% de remoga@o de matéria orgénica, porém menos eficaz que os demais,
LC2 e LC3, que obtiveram respostas de 84% e 86% respectivamente, sendo considerados igualmente eficazes.
No caso dos leitos 2 ¢ 3, a composi¢do do leito é predominantemente de escéria de aciaria. Contrariando as
expectativas, devido ao pH elevado do efluente, os melhores desempenhos foram nos leitos com presenca de
escoria de aciaria, indicando que o pH ndo afetou de forma decisiva a populagdo microbiana, indicando que a
mesma passou por um processo bem sucedido de aclimatagao.

Nas séries historicas representadas na figura 8 estdo descritos os resultados obtidos para o pardmetro
coliformes totais na primeira e segunda etapa do monitoramento.

Figura 8 — Série historica referente ao parametro coliformes totais no periodo de marco de 2007 a margo
de 2008, com n=21. A linha indica a mudanga de vazdo no periodo experimental.
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De acordo com os dados descritos acima nota-se, em ambos os periodos de monitoramento, a tendéncia de
remocao de coliformes totais nas etapas do sistema de tratamento. O RAC apresentou taxa relativa a eficiéncia
de remogdo de 99,73% e os leitos de 94,71% para LC1, 99,99% para LC2 ¢ 100,00 para LC3 na vazdo de
50mL/s, enquanto na vazdo de 75mL/s as eficiéncias obtidas foram de 97,48% para o RAC, 99,15% para LC1,
100,00% para LC2 e 99,99% para LC3, destacando a atuagdo dos leitos.

Apesar do bom desempenho de LC1, LC2 e LC3 obtiveram resultados excelentes, visto que em média,
considerando a primeira vazido experimental (50mL/s), LC2 obteve 298NMP/100mL e LC3 5,0NMP/100mL.
Na segunda vazdo experimental, os resultados de LC2 e LC3 mantiveram a mesma tendéncia com valores para
o numero de células de 9,0NMP/100mL e 22,0NMP/100mL respectivamente.

De acordo com a legislag@o vigente para langamento de efluentes (CONAMA 357), os valores médios obtidos
por LC2 na vazdo de 75mL/s e LC3 em ambas as vazdes experimentais estdo dentro da norma e aptos ao
langamento considerando o parametro analisado.

Os resultados das séries historicas das vazdes experimentais de 50 mL/s e 75 mL/s observados nas analises de
E. coli estdo descritas na figura 9.
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Figura 9 — Série histdrica referente ao parametro E. coli no periodo de marco de 2007 a marco de 2008,
com n=21. A linha indica a mudanca de vazao no periodo experimental.
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Os resultados obtidos por meio do logaritmo do numero de células de E. coli indica um comportamento muito
proximo ao descrito do item anterior no pardmetro coliformes totais, destacando o comportamento dos leitos 2
e 3. As eficiéncias de remogdo para vazdo de SOmL/s sdo de 99,90% para o RAC, 78,38% para LC1, 99,99
para LC2 e 100,00% para LC3. Na segunda vazdo experimental aplicada (75mL/s) as taxas indicativas da
eficiéncia de remocgdo foram de 97,89% para o RAC, 99,13% para LCI1 e 100,00% para LC2 e LC3. Nota-se
que para a maioria das analises realizadas no primeiro periodo de monitoramento, cuja vazao aplicada foi de
50mL/s, o resultado obtido indica valor inferior a INMP/100mL, atendendo a legislacdo vigente para
langamento de efluentes (CONAMA 357). O mesmo comportamento ¢ observado na vazdo de 75mlL/s,
contudo o desempenho de LC2 foi inferior ao de LC3.

As séries historicas resultantes das analises de solidos totais nas vazoes de 50mL/s e 75mL/s encontram-se
descritas na figura 10.

Figura 10 — Série historica referente ao parametro sélidos suspensos totais no periodo de marco de 2007
a marco de 2008, com n=23. A linha indica a mudanca de vazao no periodo experimental.
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Na primeira etapa do monitoramento os resultados destacaram-se pelos seus valores elevados, estes ainda mais
acentuados nos leitos 2 e 3, ou seja, na presenca da escoria de aciaria.
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O afluente do sistema (esgoto bruto) na vazdo de 50mL/s, apresentou picos iniciais e finais possivelmente
devido a periodos de interrup¢do do fornecimento de esgoto para o niicleo de pesquisa da UFES (Nucleo
Agua). Quando cessada e recepgio do esgoto, uma parte do mesmo fica retida em tubulagdes promovendo
acimulo de sélidos e, com a volta do processo de bombeamento, pode ocorrer arraste do material sedimentado
na tubulagdo gerando picos nas analises do material. Nota-se que os picos ocorreram no periodo de partida e
ap6s uma interrup¢do de aproximadamente 10 dias. O mesmo ndo foi percebido no periodo de interrupc¢ao
entre 60 ¢ 90 dias, pois as andlises posteriores a este periodo foram realizadas ap6és 2 dias da retomada do
sistema.

Apesar da variabilidade inicialmente notada, o RAC atuou satisfatoriamente, a medida que possibilitou o
amortecimento da carga, quando comparado aos demais pontos do sistema. Todavia, os leitos imprimiram
grande elevacdo na quantidade de material particulado devido a presenca de CaO liberado pela escoéria, sendo
notado principalmente na fracao dissolvida.

Na segunda etapa do monitoramento, os resultados foram mais constantes em relagdo a primeira etapa do
monitoramento. Porém o comportamento dos leitos foi similar, elevando a carga de sdlidos gerando em
conseqiiéncia a ineficiéncia do sistema. Essa elevagdo de sélidos no sistema de tratamento foi mais baixa na
vazao de 75mL/s, fator possivelmente relacionado a tendéncia da escoria a estabilizagdo e liberagdo de menor
carga de CaO.

A avaliagdo do desempenho da associagdo RAC + leitos, com relagdo a remogado de sdlidos totais, pode ser

realizada a partir dos graficos das figuras 11 e 12.

Figura 11 — Remocdo de SST no periodo de Figura 12 — Remogéo de SsT no periodo de janeiro
marco a agosto de 2007 para vazdo de 50mL/s e a marco de 2008 para vazdo de 75mL/s e TDH de
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A partir das figuras, nota-se que em ambas as vazdes o sistema foi ineficiente em relacdo a remocao de solidos
totais. A maior ineficiéncia foi obtida na vazdo de 50mL/s para o leito LC3, chegando a triplicar os valores
iniciais. Na aplicagdo de 75mL/s o pior resultado também foi obtido no LC3 com até o dobro dos valores
iniciais. O desempenho negativo agregado ao LC3 deve-se a sua composicao ser totalmente feita por escoria
de aciaria, elevando a liberagdo de compostos como CaO principalmente, e elevando ainda mais a carga de
solidos presentes no efluente.

O parametro dureza trata da concentragdo de cations multimetalicos em solugdo. Dentre eles, os mais
freqiientes sdo os cations bivalentes Ca’" e Mg®". Quando condicionados a uma supersaturagdo, esses ions
reagem com a agua ¢ formam precipitados. Os dados obtidos pelos periodos de monitoramento encontram-se
descritos na figura 13.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Figura 13 — Série historica referente ao pardmetro dureza no periodo de marco de 2007 a marc¢o de
2008, com n=23. A linha indica a mudanca de vaz&o no periodo experimental.
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Baseado nos dados descritos na figura 13, referentes a vazdo experimental de 50mL/s, pode-se afirmar que o
parametro dureza estd diretamente ligado a presenga da escoria de aciaria. Nota-se que em outros pontos do
sistema de tratamento que os valores relativos ao pardmetro destacam-se nos leitos 2 e 3. Para os demais
pontos de coleta, os resultados permanecem relativamente constantes, em torno de 54mg/L, 78mg/L e
131mg/L respectivamente para EB, RAC e LC1. Em termos de tratamento de 4guas, os valores acima citados
sdo considerados moderados, pois variam de 50 a 150mg/L, como define o padréo de classificagdo. Dentro
desta classificacdo, as aguas residuarias provenientes de LC2 e LC3 seriam ditas muito duras, pois
ultrapassam 300mg/L de CaCQO,, visto que seus valores médios sdo de 737mg/L e 1300mg/L respectivamente.
Os mesmos resultados supracitados sdo percebidos na vazdo experimental de 75SmL/s para quase todos os
pontos de coleta, exceto LC2. EB, RAC e LCI1 apresentam concentragdes de 66mg/L, 73mg/L e 139mg/L
respectivamente. No LC2 percebe-se uma queda na concentragdo de CaCQO,, fato este possivelmente
relacionado a um processo de estabilizacdo ou desgaste decorrente da lixiviagdo na escoria de aciaria,
apresentando concentracdo média de 304mg/L. O LC3 foi o leito cultivado cuja composicdo foi feita
totalmente por escoria de aciaria, em conseqiiéncia, apresentou os maiores valores de dureza, com média de
878mg/L. Apesar do elevado valor obtido, nota-se uma reduc¢do em relacdo a primeira vazao experimental.
Objetivando melhor visualizagdo do comportamento do sistema em relagdo ao pardmetro discutido, sdo
mostradas as figuras 14 e 15.

Figura 14 — Remog¢do de dureza no periodo de Figura 15 — Remoc¢do de dureza no periodo de
marco a agosto de 2007 para vazdo de 50mL/s e janeiro a marco de 2008 para vazdo de 75mL/s e
TDH 19h. TDH 12,5h.

Dureza (mg/L) Dureza

2000
1
1000
1

800
1

1500
1

600
1

1000
1
400
1

500
1

Concentragdo de carbonato de calcio (mg/L)
Concentragéo de carbonato de calcio (mg/L)

S ° =
° ° : S —
—— —— — % —_—
o o -
T T T T T T T T T T
EB RAC LC1 Lc2 LC3 EB RAC LC1 Lc2 Lc3
Pontos de coleta Pontos de coleta

10 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

A figura 16 indica valores mais baixos do EB, do RAC e do LC1. O LC2 apresentou valores muito elevados,
porém esses valores s@o estatisticamente distintos de LC3, visto que estes foram ainda mais elevados. Em
nenhum ponto de coleta foi observada a remogdo de dureza, ao contrario, todo sistema foi ineficiente. Os
mesmos resultados foram obtidos na segunda vazdo experimental.

Na figura 16 estdo descritas as séries histdricas obtidas por meio de analises do pardmetro pH.

Figura 16 — Série histdrica referente ao parametro pH no periodo de margo de 2007 a marcgo de 2008,
com n=23. A linha indica a mudanca de vaz&o no periodo experimental.
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O comportamento do parametro ¢ bastante similar em ambas as vazdes, apresentando valores proximos da
neutralidade para EB, RAC e LC1, em média 6,9 para EB, 7,3 para RAC e 7,0 para LC1, na vazdo de 50mL/s
e 7,0 para EB, 7,1 para RAC ¢ 6,8 para LC1, na vazdo de 75mL/s. Contudo, LC2 ¢ LC3 obtiveram resultados
de pH bastante elevados. Na vazdo de 50mL/s os valores foram de 11,4 e 11,8 respectivamente para LC2 e
LC3, enquanto na vazdo de 75mL/s os valores foram de 11,5 e 11,9 para LC2 e LC3 respectivamente,
indicando alcalinidade de efluente. Este foto deve-se a presenca da escdria e sua solubilizagdo no efluente,
liberando ions como Ca®* provenientes do CaO presente em grandes quantidades na escéria de aciaria, devido
a sua importancia na produgédo do ago.

Na figura 17 estdo descritos os resultados obtidos nos periodos de analises referentes ao pardmetro turbidez.

Figura 17 — Série historica referente ao parametro turbidez no periodo de mar¢o de 2007 a margo de
2008, com n=23. A linha indica a mudanca de vazdo no periodo experimental.
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De acordo com a figura acima, que retrata o comportamento do parametro turbidez na primeira etapa do
monitoramento, seus valores apresentaram variabilidade mais acentuada de 50 a 90NTU e 30 a 70NTU
respectivamente no EB ¢ RAC, enquanto os leitos 1 ¢ 2 mantiveram varia¢gdes menores, em torno de 10 a
30NTU. LC3 foi o leito com melhor desempenho, com variagdo aproximada de 10NTU. As médias obtidas
no periodo sdo de 68NTU, 45NTU, 13NTU, 10NTU e 5NTU para EB, RAC, LCl, LC2 e LC3
respectivamente.

A segunda etapa do monitoramento indica valores em média mais baixos do que na primeira etapa do
monitoramento, sendo 68NTU, 25NTU, 8NTU, 3NTU e 2NTU os respectivos valores para EB, RAC, LCI,
LC2 e LC3. As figuras 18 e 19 mostram a remogdo de turbidez no sistema de tratamento, indicada pelos
valores supracitados.

Figura 18 — Remocao de turbidez no periodo de Figura 19 — Remocdo de turbidez no periodo de
marco a agosto de 2007 para vazdo de 50mL/s e janeiro a marco de 2008 para vazdo de 75mL/s e
TDH 19h. TDH 12,5h.

Turbidez Turbidez

80
I

80

=K

60
I

60
1

40
I
40
1

Vavlores Obtidos (NTU)
Valores obtidos (NTU)

20

1 | o
4
E _ —
= == m—
R — o E—
T T T T T T T T T
EB RAC LC1 LC2 LC3 EB RAC LC1 LC2 LC3

Pontos de coleta Pontos de coleta

As taxas de remogao representadas na figura 95 sdo de 33%, 72%, 78% e 90% para os respectivos pontos de
coleta RAC, LCI1, LC2 e LC3, na vazdo de 50mL/s. Por sua vez, a figura 96, representagdo grafica do
segundo periodo de monitoramento, apresenta as seguintes taxas de remocao, referentes a vazdo de 75mL/s:
63% para RAC, 70% para LC1, 88% para LC2 e 92% para LC3.

Para a vazdo de 50mL/s, todas as etapas do sistema de tratamento (RAC e leitos) foram eficientes na remogao
de turbidez. Contudo, houve diferencia¢do entre os leitos 1 e 2 em relagdo ao LC3. LC3 foi o leito com melhor
desempenho de acordo com a andlise estatistica realizada por meio do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney com
probabilidade de erro de 5%.

Para a vazdo de 75mL/s, as etapas do sistema de tratamento foram eficientes, assim como na vazdo
experimental anteriormente citada. Entretanto, a diferenga entre os leitos ocorreu entre LC1 e os demais,
indicando que LC2 e LC3 apresentaram maior eficiéncia de remogao de turbidez.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

De acordo com o pardmetro DQO,, nota-se que ocorreu remo¢do de matéria organica de forma significativa
em ambas as etapas do tratamento (RAC e leitos), nas duas vazdes experimentais analisadas (50mL/s e
75mL/s). Contudo, LC3 destacou-se perante os demais leitos na vazido de 75mL/s, apresentando maior
capacidade de remog¢do de matéria orgénica.

A andlise da fragdo biodegradavel da matéria organica indicou ineficiéncia do RAC na primeira vazdo
experimental. O mesmo ndo foi notado na segunda vazdo experimental, com eficiéncia de remog¢do em torno
de 34%.

Os leitos foram eficazes em ambas as vazdes experimentais na remog¢do de matéria organica biodegradavel.
No entanto, na vazdo de 50mL/s, os leitos ndo indicaram diferenciacgdo significativa entre si. O mesmo nao foi
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percebido na segunda vazdo experimental, na qual os leitos com presenca de escoria obtiveram melhores
resultados em relagdo ao leito sem escoria. Além disso, notou-se que a vazdo de 75mL/s destacou-se em
relacdo a vazdo de S0mL/s, ou seja, apesar do desempenho favoravel dos leitos para as duas vazoes, a vazdo
de 75mL/s obteve maiores taxas de remogao.

O sistema de tratamento utilizado na presente pesquisa foi ineficiente na remocao de s6lidos suspensos totais
para ambas as vazdes, verificando que o RAC ndo apresentou diferengas significativas em relagdo ao esgoto
bruto. Por sua vez, os leitos demonstraram acimulo de solidos, principalmente na vazao de 50mL/s, na qual
LC2 e LC3 obtiveram os maiores valores absolutos de solidos totais para ambas as vazdes. Na vazdo de
75mL/s, LC3 destacou-se pelo maior acimulo de sélidos.

O sistema apresentou elevada dureza apds a passagem pelos leitos 2 e 3, ou seja, leitos com presenca de
escoria, apresentando aumento bastante significativo. Notou-se melhor desempenho da segunda vazdo
experimental, com valores absolutos mais baixos.

A primeira etapa do tratamento implementado na presente pesquisa apresentou pH proximo da neutralidade.
Contudo, a segunda etapa do tratamento mostrou aumento do pH para LC2 e LC3, nos quais havia presenga
de escoéria. Os valores obtidos estdo em torno de 11,0 a 14,0. O mesmo resultado foi obtido em ambas as
vazdes experimentais.

O sistema de tratamento em suas etapas foi eficiente na remog¢do de turbidez. Dentre os leitos na vazdo de
50mL/s, LC3 foi o que apresentou melhor desempenho. NA vazio de 75mL/s, LC2 ¢ LC3 obtiveram melhores
resultados em relagdo a LC1. Notou-se diferencas entre as vazoes, sendo 75mL/s mais indicada para remogao
de turbidez.

A remogao dos contaminantes microbioldgicos analisadas pela quantidade de células de coliformes totais e E.
coli em 100mL da amostra indica grande capacidade da escoria de aciaria na eliminagdo dos elementos
supracitados. Na vazdo de 50mL/s apenas LC3 apresentou resultados que atendem ao padrdo de langamento
de efluentes do CONAMA, contudo a remogdo no LC2 foi muito expressiva, chegando a valores préximos ao
exigido pela legislagdo ambiental vigente. A segunda vazdo experimental obteve melhor desempenho, visto
que LC2 e LC3 obtiveram valores abaixo de 100 NMP/100mL, como determina a legislagdo em vigéncia.

A segunda vazdo experimental (75mL/s) apresentou melhores resultados em relagdo a primeira vazdo
experimental (S0mL/s) no sistema de tratamento analisado na presente pesquisa, indicando que o sistema-
piloto de tratamento trabalhou abaixo da sua capacidade na primeira vazdo experimental.

Na ETA Morrinhos, o cloreto férrico pode ser mais eficiente do que o sulfato de aluminio devido aos elevados
valores de alcalinidade ¢ pH;
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