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RESUMO

O acesso aos servicos de esgotamento sanitario adequados é um direito
fundamental e essencial para assegurar condi¢cdes dignas de habitagédo, cuidado e
manutencdo da saude e preservacdao do meio ambiente. Dessa forma, a estratégia
de descentralizacdo se mostra cada vez mais complementar e ndo oposta a de
centralizacdo do tratamento de esgotos na busca pela universalizacdo dos servigos
de esgotamento sanitario. Neste trabalho trataremos de um sistema descentralizado
composto por tanque séptico, filtro anaerobio e filtro de areia, com foco na aplicagdo
de tracador para que posteriormente seja verificado o comportamento hidrodinamico
desse sistema. Nesse contexto, a aplicacdo do estudo hidrodindmico em reatores é
dada para avaliar o regime de escoamento no interior dos reatores, possibilitando a
identificagdo de zonas mortas, caminhos preferenciais e curtos-circuitos hidraulicos,
gue sao anomalias que podem afetar diretamente o volume util do reator e causar
falhas operacionais. Assim que, o uso de tracadores apos aplicacdo pode traduzir o
regime de fluxo do efluente dentro do reator. Sendo assim, este trabalho teve como
finalidade propor uma metodologia de aplicacdo do tracador para o0 sistema
proposto. Para isso, foram feitos dimensionamentos dos sistemas seguindo as
especificacdes das Normas brasileiras 7229/1993 e 13969/1997, as quais dispdem
as condicbes gerais e especificas para construcao de tanques sépticos e unidades
complementares de tratamento, a partir de levantamentos de dados, baseados em
pesquisas bibliograficas. Os resultados dos testes com tracadores serao
apresentados graficamente por meio de curvas respostas (Concentracao x Tempo).
Por meio deles sera possivel determinar o tempo de detencdo hidraulica, a eficiéncia
hidraulica e volumétrica, o indice de Dispersdo de Morril, o nimero de disperséo, a
massa de tracador recuperado, o volume de vazios e o indice de curto-circuito do
sistema analisado. Com o estudo desenvolvido foi possivel verificar que a
metodologia € viavel devido seus aspectos de implantacdo ser de fécil
compreensao, no entanto, sugere-se que para testes em escala real, sejam feitos
primeiramente em um sistema de bancada, para melhor definicdo dos parametros,

quantidade de massa do tragador a ser utilizada, entre outros.

Palavras-chave: Esgotamento sanitario. Tratamento de esgoto. Sistemas
descentralizados. Hidrodinamica. Tracadores.



ABSTRACT

Access to adequate sanitary sewage services is a fundamental right and essential to
ensure decent housing conditions, health care and maintenance, and environmental
preservation. Thus, the decentralization strategy is increasingly complementary and
not opposed to the centralization of sewage treatment in the search for the
universalization of sanitary sewage services. In this work we will deal with a
decentralized system composed of a septic tank, anaerobic filter and sand filter,
focusing on the application of a tracer to later verify the hydrodynamic behavior of
this system. In this context, the application of the hydrodynamic study in reactors is
given to evaluate the flow regime inside the reactors, enabling the identification of
dead zones, preferential paths and hydraulic short circuits, which are anomalies that
can directly affect the useful volume of the reactor and cause operational failures.
Thus, the use of tracers after application can translate the flow regime of the effluent
within the reactor. Thus, this work aimed to propose a methodology for the
application of the tracer for the proposed system. For this purpose, the systems were
sized following the specifications of the Brazilian Standards 7229/1993 and
13969/1997, which establish the general and specific conditions for the construction
of septic tanks and complementary treatment units, based on data survey and
bibliographic research. The results of the tests with tracers will be presented
graphically by means of response curves (Concentration x Time). Through them it will
be possible to determine the hydraulic detention time, the hydraulic and volumetric
efficiency, Morril's Dispersion Index, the dispersion number, the mass of recovered
tracer, the void volume and the short circuit index of the analyzed system. With the
study developed it was possible to verify that the methodology is viable due to its
implementation aspects being easy to understand. However, it is suggested that full-
scale tests be carried out first in a bench system, for better definition of the

parameters, the amount of tracer mass to be used, among others.

Keywords: Sewage. Sewage treatment. Decentralized systems. Hydrodynamics.
Tracers.
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1. INTRODUCAO

O acesso a servicos adequados de saneamento basico permite & populacdo
melhor salude, qualidade de vida e dignidade humana. No Brasil, o déficit do setor de
saneamento basico € elevado, especialmente no que se refere ao esgotamento
sanitario, notadamente em areas onde se concentram populacdo com menor renda.
Por conseguinte, o déficit em saneamento basico traz consequéncias prejudiciais em
termos de satde publica, meio ambiente e cidadania (GALVAO JUNIOR; PAGANINI,
2009).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil
possui 5.564 municipios, dentre os quais a maioria dos municipios (95,9%) da
Regido Sudeste possui servico de esgotamento sanitario, enquanto, nas demais
Regides, esse percentual situou-se abaixo de 50%: na Regido Nordeste, 49,0%; na
Regido Sul, 40,9%; na Regido Centro-Oeste, 38,1%; e, na Regido Norte, 13,8%
(IBGE, 2017).

Diante da dificuldade de fornecer acesso adequado ao esgotamento sanitario
em regibes nado atendidas por sistemas centralizados, a adocdo de sistemas
descentralizados mostra-se relevante para a superacao do déficit.

Entende-se por um sistema local ou descentralizado de tratamento de
esgotos o sistema de saneamento onde as distancias entre as fontes geradoras de
esgotos, seu tratamento e disposicdo final sdo préximas entre si, ndo necessitando
normalmente de rede coletora extensa, coletor-tronco, po¢cos de visita, emissarios,
estacdes elevatorias, etc. (ABNT, 1997).

No Brasil, embora ndo haja uma politica de gestdo do saneamento
descentralizada, o uso de sistemas comumente utilizados mundialmente no
tratamento simplificado descentralizado de esgotos € comum. Fossas Sépticas
seguidas de unidades de tratamento complementar ou simples disposi¢cdo ao solo
via sumidouros ou valos de infiltracdo sao regulados pela norma NBR 13.969/1997.

Os sistemas anaerébios e estacdes compactas anaerdbias/aerGbias séo
amplamente pesquisadas nas aplicacdes de sistemas residenciais, visto que suas
caracteristicas técnicas aliam alta eficiéncia de remoc¢éo dos poluentes, somando a
baixa producéo de lodo e custo de implantacéo reduzidos.

Neste trabalho trataremos de um sistema descentralizado composto por

tanque séptico, filtro anaerdbio e filtro de areia. Com foco na aplicacdo de
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tracadores, para que posteriormente possa ser verificado o comportamento
hidrodinamico nesse sistema.

A aplicacdo do estudo hidrodinamico em reatores € realizada para avaliar o
regime de escoamento no interior dos reatores, possibilitando a identificacdo de
zonas mortas, caminhos preferenciais e curtos-circuitos hidraulicos, que sao
anomalias que podem afetar diretamente o volume util do reator e causar falhas
operacionais (KREUTZ, 2012; LEVENSPIEL, 2000).

Um dos métodos empregados para conhecer o comportamento hidrodinamico
€ 0 uso de tracadores, que, ap6s aplicacdo podem traduzir o regime de fluxo do
efluente dentro do reator. O comportamento hidrodindmico de reatores pode ser
analisado por meio de estudos de tracadores inertes, a partir desses tracadores é
possivel obter informacdes do tempo de residéncia do fluido dentro do reator
(LEVENSPIEL, 2000).

A partir do exposto, o objetivo desse trabalho é propor uma metodologia de

aplicacao do tracador em um sistema descentralizado.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O saneamento inclui um conjunto de atividades relacionadas ao tratamento de
agua e esgoto, coleta de lixo e praticas de higiene. O acesso aos servicos de
esgotamento sanitario adequados é um direito fundamental e essencial para
assegurar condicbes dignas de habitacdo, cuidado e manutencdo da salde e
preservacdo do meio ambiente. No entanto, muitos ainda sao privados desses
servicos basicos, a desigualdade nesse acesso faz com que sua caréncia ou
inadequacao esteja fortemente relacionada a uma série de problemas que colocam
e caracterizam situacdes de vulnerabilidade (IBGE, 2017).

Os servicos nacionais de saneamento basico, mais especificamente, o
esgotamento sanitario € o que apresenta menor abrangéncia municipal (LANDAU;
MOURA, 2016). Na regido norte os servicos de esgoto, apenas 10,5% da populacéo
tem o esgoto coletado e o volume de esgoto tratado chega a 21,7%. No Para
apenas 5,2% da populacao possui acesso a coleta de esgoto (SNIS, 2018).

Com relacdo a carga organica removida do esgoto gerado nas cidades
brasileiras, o Atlas Esgotos demostra que grande parte das cidades (86 % do total)
ndo atende remocao minima de 60 %, que € o estabelecido na resolucdo CONAMA
n° 430 (2011). E 70 % dos municipios atingem no maximo 30 % de remocédo de
matéria organica, mostrando o déficit de esgotamento basico no pais (BRASIL,
2017).

A falta de tratamento do esgoto sanitario doméstico traz varias consequéncias
negativas para a sociedade. A literatura cita a saude como a principal variavel
impactada pelas condigcbes sanitarias da populacdo. Nesse contexto, a
consequéncia da falta de tratamento de esgoto, seja rural ou urbano, ocasiona

diversas doencas, denominadas doencas feco-orais.

2.1Tecnologias de Tratamento de Esgoto Sanitério
O lancamento de esgotos sanitarios em corpos receptores, dependendo de
seu grau de tratamento, altera a qualidade fisica, quimica e biolégica da agua deste
corpo receptor, causando impacto ambiental e & satde da populacdo (JORDAO;
PESSOA, 2017).
O esgoto sanitario, segundo definicdo da norma brasileira NBR 9648 (ABNT,
1986), é o “despejo liquido constituido de esgotos domestico e industrial, agua de

infiltragdo e a contribuigéo pluvial parasitaria”.
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Segundo Araujo (2011), de acordo com sua origem, 0s esgotos podem ser
classificados em: esgoto domeéstico, esgoto industrial, dgua de infiltracdo e
contribuicéo pluvial parasitaria. O esgoto doméstico € o efluente resultante do uso da
agua para fins higiénicos, e que é captado por meio de instalacées hidrossanitarios
de uma edificacdo. O esgoto industrial € proveniente dos processos industriais que
geram residuos liquidos. A agua de infiltracdo é aquela que penetra na tubulacéo do
sistema de esgotamento, e a agua pluvial € a que escorre pela superficie e acaba
entrando na rede de esgotamento, carregando folhas, terra, etc. (MENDONCA,
2017).

Jordao e Pessoa (2017), afirma que o tratamento dos esgotos € formado, em
Gltima analise, por uma série de operacdes unitarias, empregadas para a remocao
de substancias indesejaveis, ou para a transformacéo dessas substancias em outras
de forma aceitavel. Tem o objetivo de remover impurezas de diversificadas
composicdes fisico, quimica e bioldgica e de organismos patogénicos agregados as
aguas de abastecimento pelo uso doméstico, podendo ser dividido em niveis de
acordo com o grau de remocéao de poluentes que se deseja atingir (SAMUEL, 2011).

Os sistemas de tratamento de efluentes séo apoiados na modificacdo dos
poluentes dissolvidos e em suspensao em gases inertes e ou sélidos sedimentaveis
para a subsequente separacdo das fases solida/liquida. Ao remover as substancias
ou materiais dissolvidos e em suspensdo na agua, estes sejam transformados em
materiais estaveis ambientalmente. A poluicdo ndo deve ser transferida de forma e
lugar. E necessario conhecer o principio de funcionamento de cada operacgio
unitaria utilizada bem como a ordem de associacdo dessas operacfes que definem
0s processos de tratamento (LINS, 2010).

Para analisar a biodegradabilidade de um efluente, Metcalf e Eddy (2016)
indicam a utilizacdo da relagcdo DBO5/DQO, que para esgoto sanitario varia de 0,3 a
0,8. Valores acima de 0,5 indicam que a fracdo organica do esgoto bruto € elevada e
entdo é facilmente tratado por sistemas bioldgicos. Valores inferiores a 0,3 indicam
que o esgoto pode conter compostos toxicos, podendo ser necessario a aclimatagéo
de microrganismos para efetuar o tratamento.

S&o diversas as tecnologias para tratamento de efluente, no entanto alguns
aspectos devem ser considerados na hora de selecionar o tipo de tratamento a ser
implantado. Gongalvez (2006) aponta alguns deles, tais como: concentracdo da

matéria organica e solidos em suspensao; as caracteristicas apontadas pelo regime
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de vazles; as caracteristicas de consumo de agua do aparelho sanitario e a
presenca de compostos graxos.

As tecnologias disponiveis podem ser classificadas em grupos distintos,
sendo eles: sistemas passivos e intensivos, biolégicos ou fisico-quimicos, compactos
ou extensivos, naturais ou mecanizados sdo algumas das divisbes possiveis. A
melhor tecnologia de tratamento sera aquela que melhor compatibilizar-se com os
condicionantes e critérios do contexto socio-ambiental, técnico e econdmico de
aplicacdo (VON SPERLING, 2014).

As etapas de tratamento de esgoto sdo classificadas em niveis, a saber:
preliminar, primario, secundario ou terciario. Um sistema de tratamento de esgotos €
dividido em operacdes fisicas unitarias, a qual utiliza forcas fisicas como método de
tratamento; processos quimicos unitarios, que utiliza produtos quimicos no
tratamento; e processos bioldgicos unitarios, que utiliza a atividade microbiana para
a remocéao dos poluentes (VON SPERLING, 2005).

2.2 Tratamento Anaerdbio

Sado considerados como processos bioldgicos, aqueles que necessitam da
acdo de microrganismos aerdbios ou anaerébios, na transformacdo da matéria
organica, sob a forma de sdlidos dissolvidos e em suspensdo, em compostos
simples como sais minerais, gas carbdnico, &gua e outros, sendo que este processo
se subdivide em aerébios e anaerdbios. Em cada processo, ha diferencas quanto ao
crescimento biolégico (suspenso ou aderido), quanto ao fluxo (continuo ou
intermitente) e quanto a hidrodindmica (mistura completa, fluxo de pistdo ou fluxo
arbitrario) (PROJETO MUNICIPIO VERDE, 2012).

O processo anaerobio, nas ultimas décadas, teve importantes avancos no
conhecimento de seus fundamentos, principalmente na microbiologia e na
concepcao dos reatores. Esse tipo de tratamento é caracterizado por néo fazer uso
de oxigénio, assim como, ndo necessitar de fontes artificiais do mesmo (ZEEMAN;
LETTINGA, 1999; KORSAK, 2008).

Nos processos anaerObios de tratamento de efluentes sdo empregados
microrganismos que degradam a matéria organica presente no efluente, na auséncia
de oxigénio molecular, tendo como resultado final a producdo de metano e dioxido
de carbono, deixando na solu¢cdo aquosa subprodutos como amonia, sulfetos e

fosfatos. O processo de digestdo € desenvolvido por uma sequéncia de acdes
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realizadas por uma gama muito grande e variavel de bactérias, tendo-se entdo uma
cadeia sucessiva de rea¢fes bioquimicas, onde inicialmente acontece a hidrélise ou
guebra das moléculas de proteinas, lipidios e carboidratos até a formacdo dos
produtos finais, sendo esses essencialmente o gas metano e dioxido de carbono
(MARCONDES, 2012).

Segundo Jordao e Pessoa (2014), a eficiéncia do tratamento anaerdbio de
esgotos domésticos é limitada, visto que, a remoc¢édo de DQO é entre 40 a 75% e
a de DBO na faixa de 45 a 85%, dependendo do tempo de detencao hidraulica.

Entre as inUmeras vantagens da utilizacdo de processos anaerdbios para
tratamento de esgotos domésticos, podemos destacar: menor producdo de sélidos,
baixo consumo de energia, baixo custo de implantacdo, producdo do gas metano,
preservacdo da biomassa sem alimentacdo do reator por alguns meses e
aplicabilidade em pequena e grande escala (PIVELI, 2006).

Embora o sistema apresente diversas vantagens, ele também possui algumas
desvantagens no seu processamento. Pode-se citar a remocao insatisfatoria de
nutrientes e patdgenos, possibilidade de gerar maus odores e a eficiéncia
insuficiente de atender os padrdes ambientais (CHERNICHARO, 1997).

Os sistemas anaerdébios podem ser divididos em dois grandes grupos:
sistemas convencionais (reatores que operam com baixas cargas organicas
volumétricas) e os sistemas de alta taxa (reatores capazes de reter grandes
guantidades de biomassa, operando com baixos tempos de detencao hidraulica). No
primeiro grupo estdo inseridos os digestores de lodo, as lagoas anaerodbias e os
tanques sépticos. Estes ultimos sdo utilizados no mundo todo ha mais de 150 anos e
até hoje constituem uma das principais alternativas para o tratamento primario de
esgoto de residéncias e pequenas areas desprovidas de redes coletoras
(CHERNICHARO, 2007).

O crescimento e o desenvolvimento da tecnologia de tratamento de esgotos
por via anaerdbia abriram novos caminhos para a area de tratamento de esgotos no
Brasil, ocupando posicdo de destaque no saneamento. A valorizacdo dessa
tecnologia deve-se as suas caracteristicas favoraveis, dentre as quais a baixa
producao de solidos, o baixo custo e a simplicidade operacional, aliado ao clima e as
condi¢cdes ambientais propicias do Brasil, que oferecem (o0 ano todo) temperatura
relativamente elevada, que aceleram o mecanismo de tratamento (JUNIOR et al.,
2007).
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Atualmente existem diversos tipos de sistemas de tratamento anaerédbio de
esgotos que apresentam um alto potencial de remocao de matéria organica e de
outros poluentes, alguns deles séo: Lagoas anaerdbias, 0s tanques sépticos, 0s
filtros anaerdbios e os reatores de alta taxa, capazes de receber maiores
quantidades de carga organica por unidade volumétrica, como os reatores UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ou RAFAs (Reatores Anaerobios de Fluxo
Ascendente) (MOURA; TERAN, 2009).

O uso de reatores anaerdbios torna-se vantajoso devido aos aspectos
técnico-econdbmicos como o baixo custo, simplicidade operacional e reduzida
producdo de solidos e, no caso de paises tropicais, também devido as condicbes
ambientais predominantes que contribuem para o bom desenvolvimento dos micro-
organismos atuantes nos processos biolégicos (CHERNICHARO, 2007).

Geralmente o tratamento anaerdbio antecede o tratamento aerdbio que,
muitas vezes, é considerado como um tratamento alternativo para efluentes. Porém,
existe a possibilidade de se utilizar tratamentos anaerdbios como pdés-tratamentos.
Um bom exemplo disso é a utilizacdo dos filtros anaerdbios como tratamentos
complementares. Os filtros anaerdbios podem ser utilizados como pds-tratamentos,

pois possuem uma boa capacidade de reter os s6lidos (JOSUE, 2016).

2.1.1Bioquimica da Digestdo Anaerdbia

A digestao anaerdbia é definida como uma complexa interacao de diferentes
microrganismos, 0s quais degradam a matéria organica presente até a forma final
de, principalmente, metano e dioxido de carbono. Este processo tem sido aplicado
para o tratamento de efluentes tanto em paises desenvolvidos como naqueles em
desenvolvimento (SOARES et al., 2017).

O processo da digestdo anaerébia baseia-se na atividade de microrganismos,
mediante condicbes de auséncia de oxigénio (O2) e controladas de operacao, para a
conversdo bioldgica da matéria organica complexa em compostos quimicos simples.
Dentre os principais produtos obtidos tem-se o metano (CH,) (CHONG; CHONG,
2008).

Esse processo complexo pode ser dividido em quatro etapas principais:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (CHERNICHARO, 2007),
conforme FIGURA 1.
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Figura 1 - Balanco da digestao anaerdbia da matéria organica.
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Fonte: Chernicharo, 2007.

2.1.1.1 Hidrdlise

Nesta etapa, os compostos mais complexos, de maior peso molecular,
como os lipidos e carbohidratos, sdo convertidos em compostos de menor peso,
compostos mais simples, como acucares, AGV e aminoacidos, com a ajuda de
enzimas extracelulares, conhecidas como exoenzimas, resultante da formacao
de produtos toxicos e acidos nao volateis gordos, que sdo excretadas pelas
préprias bactérias presentes (YUAN; ZHU, 2016).

Essa transformacdo das substancias, faciltam a absor¢cdo das mesmas
pelas paredes e membranas celulares. Nesta fase, também sdo produzidos
hidrogénio, CO2 e acetatos (WEBER, 2008).

2.1.1.2 Acidogénese
Os mondmeros, como aminoacidos, aclcares e acidos graxos de cadeia
longa formada durante a hidrélise, sdo entdo, atacados e degradados principalmente
pelas propinobactérias, bactérias acetogénicas e acidogénicas, formando Acidos
Gordos Volateis (AGV), de cadeia curta como acido acético (CH;COOH), propiénico
(C3HeO,), butirico (C4HsO,), e pequenas concentragbes de dioxido de carbono,
acetato e hidrogénio (KOTHARI et al., 2014).
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2.1.1.3 Acetogénese

A fase do acetogénese consiste, principalmente, na conversdo dos AGCCs a
acetato, didéxido de carbono e hidrogénio (CHERNICHARO, 2007). Os substratos
mais importantes sdo o propionato e o butirato, mas lactato, etanol, metanol, H2 e
CO2 também podem ser convertidos a acetato (LIER et al., 2008).

Os AGCLs sao convertidos a acetato por um grupo de bactérias acetogenicas
especificas mediante a B-oxidacdo, na qual moléculas de acetato sdo obtidas a
partir da clivagem oxidativa da cadeia alifatica dos AGLs. Assim como ha
acidogénese, as associacbes entre bactérias acetogénicas e metanogénicas
produtoras e consumidoras de H2, respectivamente, regulam a concentracao desse

gas.

2.1.1.4 Metanogénese
E a etapa final do processo de degradacéo anaerdbia, em que s&o produzidos
0 metano e o diéxido de carbono. Tais produtos sdo gerados pelas arques
metanogénicas, que utilizam o0s compostos organicos provenientes da fase
acetogénica (MICHAEL; CONSTANTINOS, 2006). Em funcdo de sua afinidade por
substrato e magnitude de producdo de metano, as metanogénicas sdo divididas em
dois grupos principais:

e Metanogénicas acetoclasticas: o acetato é utilizado como fonte de energia e
carbono. Através da reducdo do acido acético produzem gas carbdnico e metano
(Reacdo 1), sendo responsaveis por 60 a 70% de toda producdo de metano
(MENDONCGCA, 2009).

acetoclasticas

CH;COOH ——» (C0,+CH, (Reacéo 1)

Os géneros de metanogénicas acetoclasticas mais encontrados sao:
Methanosarcina e Methanosaeta (CHERNICHARO, 1997).
e Metanogénicas hidrogenotroficas: utilizam o gas carbénico como fonte de
carbono e sdo aceptoras de atomos de hidrogénio, sendo que este atua como fonte
de energia (Reacao 2) (LOUZADA, 2006).

hidrogenotréficas

CO,+4H ——*» C(CH,+ 2H,0 (Reacéo 2)
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Os principais géneros de metanogénicas hidrogenotréficas encontrados em
reatores anaerobios séo: Methanobacterium, Methanospiprillum,

Methanobrevibacter, Methanoculleus e Methanocorpusculum (MORRIS, 2011).

2.2 Sistemas Descentralizados

As comunidades isoladas estdo localizadas em éareas periferias urbanas,
rurais ou litordneas, mesmo estando muito proximas as regides atendidas pelos
servicos municipais de saneamento mesmo assim permanecem desconectadas
deste. Nessas localidades, as redes de distribuicdo de agua e de coleta de esgoto
nao existem ou sao insuficientes, levando a adocéao de solucdes locais, unifamiliares
ou semicoletivas (TONETTI et al., 2018).

Entende-se por um sistema local ou descentralizado de tratamento de
esgotos o sistema de saneamento onde as distancias entre as fontes geradoras de
esgotos, seu tratamento e disposicdo final sdo proximas entre si, ndo necessitando
normalmente de rede coletora extensa, coletor-tronco, pogcos de visita, emissarios,
estacdes elevatorias, etc. (ABNT, 1997).

Os diferentes territérios apresentam especificidades que os diferenciam dos
centros com acesso aos servi¢cos centralizados de saneamento, isso faz com seja
preciso uma abordagem diferenciada tanto para a implantacdo como operacdo dos
seus sistemas de saneamento béasico. O fator financeiro € um grande influenciador,
uma vez que os altos custos para execucao de obras de coleta de esgoto em areas
rurais e em comunidades isoladas se contrapdem ao baixo retorno, tornando-se um
empecilho para difusdo dos sistemas coletivos (TONETTI et al., 2018; PLANSAB,
2013). Diante deste cenéario, os sistemas descentralizados tornam-se uma
alternativa para atendimento unifamiliar ou de pequenos grupos, povoados e
comunidades isoladas.

Sistemas descentralizados sdo muitas vezes considerados inferiores a outras
solucdes disponiveis para os grandes centros urbanos, em razdo de frequentemente
ser tido como precario e subdesenvolvido, mas essa percepcdo ndo leva em
consideracdo as dificuldades sociais e técnicos existentes em determinados
contextos, que impedem a adog¢é&o de alternativas mais convencionais, consideradas
mais eficientes e modernas pela maioria da populacéo (SERAFIM; DIAS, 2013).

Dessa forma, a estratégia de descentralizacdo se mostra cada vez mais

complementar e ndo oposta a de centralizacdo do tratamento de esgotos na busca
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pela universalizacdo dos servicos de esgotamento sanitario (LIBRALATO;
GHIRARDINI; AVEZZU, 2011). Esses sistemas apresentam diferentes possibilidades
construtivas e operacionais, as quais buscam aumentar as chances de sucesso dos
modelos propostos por meio da simplificacdo, reducdo de custos e maior autonomia
para as comunidades (GOMES, 2015).

Os sistemas descentralizados de tratamento de esgoto sdo utilizados para
coletar e tratar a agua residuéaria proximo a fonte de geracéo e ao ponto de reuso
(ou descarte) independentemente do sistema principal de coleta de esgoto, ou seja,
a agua residuaria € coletada e tratada em local préximo a fonte, a fim de aumentar a
reutilizacdo do efluente. Os sistemas descentralizados séo flexiveis e podem ser
utilizadas no recolhimento, no tratamento e na descarga/reutilizacdo de aguas
residudrias provenientes de casas individuais, grupos ou condominios de casas,
pequenas comunidades e industrias ou instalag@es institucionais ndo conectados ao
sistema de coleta central (SUBTIL et al., 2016).

A maioria dos lancamentos nesses sistemas é enviada a tanques sépticos e
dispostos no solo em valas, corregos, lagos entre outros corpos receptores. Alguns
sistemas preveem evaporacdo em regides aridas. Estes sistemas possuem
inUmeros beneficios, dentre os quais se destacam:

a) Protecédo de valor da propriedade: Podem prover tratamento equivalente ao
de sistemas centralizados, frequentemente a um custo mais baixo (USEPA, 2005).

b) Conservacdo de agua: Podem colaborar direta e indiretamente na recarga de
aquiferos mantendo, no periodo de estiagem, o fluxo de riachos e rios dentro da
microbacia hidrografica. (NHAPI, 2004; USEPA, 2005; ICHINARI et al., 2008; WEISS
et al., 2008);

c) Minimizacdo de custos no ciclo de vida: O gerenciamento adequado resulta
em menores custos de reposicdo e reparo, valoracdo da propriedade,
desenvolvimento econdmico e melhoria da qualidade de vida da populagéo (USEPA,
2005).

d) Planejamento efetivo: Promovem flexibilidade no gerenciamento

Outras vantagens que esse tipo de sistema pode apresentar sédo sintetizadas
em um quadro adaptado de Bueno (2017), que as divide em quatro areas: social,

econbmica, ambiental e operacional (QUADRO 1).
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Quadro 1 - Principais vantagens do uso de sistemas descentralizados de tratamento de esgotos.

AREA VANTAGENS
- Contribuem para a melhoria da satde da populacao local;
- Podem gerar trabalho e renda;
- Podem ajudar a produzir alimentos, contribuindo com a
SOCIAL seguranca alimentar;
- S&o adaptaveis aos costumes e a cultura;
- Normalmente sdo bem aceitos pela populagdo e
entidades fiscalizadoras;
- Podem ajudar a compor o paisagismo local.
- Os sistemas mais simples tém baixo custo de instalacéo;
- Consomem pouca energia e insumos externos;
- Alguns subprodutos do sistema tém valor comercial e
ECONOMICO podem gerar renda (alimentos, biogas, plantas
ornamentais);
- Ha& economia em adubos quando se utiliza o esgoto
tratado na agricultura.
- Sistemas unifamiliares podem ser compactos;
- Usam poucos insumos e energia na construcdo e
AMBIENTAL operagao;

- Reduzem a polui¢éo do solo e corpos hidricos locais;
- Podem melhorar as condic¢des ecolégicas;
- Promovem o reuso de agua e de nutrientes localmente.

OPERACIONAL

- Dispensam a construgdo de rede coletora local e
estagles elevatorias;

- Tém boa flexibilidade operacional;

- Podem ser ampliados ao longo do tempo;

- Tém baixo consumo de materiais e energia;

- Em boa parte dos casos, ndo se cobra pelo tratamento;

- Nao requerem mao-de-obra especializada;

- Podem tratar aguas cinza e de vaso sanitario
separadamente;

- S&o pouco influenciados por desastres naturais.

Fonte: TONETTI et al., 2018.

Como os sistemas descentralizados tém grande flexibilidade de construcéo, a

definicAo do arranjo tecnolégico deve assegurar prote¢cdo da qualidade do meio

ambiente, a conservacdo de recursos, a reutilizacdo de agua e a reciclagem de

nutrientes, necessitando em muitos casos promover o tratamento em nivel avancado

(HO, 2005).

Ja para a promoc¢do do tratamento avancado, enfatizando a remocdo de

sélidos suspensos remanescentes e a transformacdo do nitrogénio, entre outras

tecnologias, unidades de filtracdo, tais como filtros de areia, filtros biol6gicos

percoladores (trickling filters) e os wetlands construidos de escoamento vertical

(TREIN et al., 2015).
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2.3 Tanque Séptico

O tanque séptico constitui-se como uma tecnologia de tratamento de esgotos
simples, compacta e de baixo custo de construcdo e operacdo. Comumente
chamados de fossa séptica, sdo camaras fechadas onde os despejos domésticos
ficam retidos por um periodo de tempo estabelecido, para permitir a decantacéo dos
sélidos e retencdo do material graxo contido nos esgotos. Na camara séptica ocorre
a transformacé&o bioquimica do esgoto em substancias e compostos mais simples e
estaveis (BRASIL, 2006).

2.3.1Tipos de Tanque Séptico

A NBR 7229/1993, prevé a opcdo de uso do tanque séptico em secdes
prismaticas (retangulares) e circulares. Também sugere dois tipos de configuracéo:
camara Unica ou em série.

Ainda de acordo com a norma, no caso do tanque séptico em camara unica,
ha apenas um compartimento (FIGURA 2), onde na zona superior ocorrem
processos de sedimentacdo e de flotacdo e digestdo da escuma, e na inferior o
acumulo e digestdo do lodo sedimentado. Nas camaras em série (FIGURA 3) a
diferenca € que existem dois ou mais compartimentos continuos, dispostos
sequencialmente no sentido do fluxo do liquido e interligados adequadamente, onde
ocorrem 0S mesmos processos de forma conjunta e decrescentemente (NBR 7229,
1993).

Figura 2 - Tanque séptico de camara Unica

r

Fonte: Andrade Neto et al. (1999).
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Figura 3 - Tanque séptico de camaras em série
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Fonte: Andrade Neto et al. (1999).

2.3.2 Funcionamento e Eficiéncia do Tanque Séptico

Os tanques sépticos tem como fungcdo primaria a retencdo de solidos
sedimentaveis e flutuantes presentes no esgoto bruto, além disso, promovem a
digestao parcial da matéria organica. O material mais denso se acumula no interior
do tanque, seu é volume reduzido de acordo com a acao da digestdo anaerébia
onde cerca de 50% dos sélidos acumulados sdo degradados, e o restante deve ser
removido periodicamente do tanque. O lodo de fundo chega a ocupar 50% do
volume total do tanque quando esgotado, os materiais mais leves como 6leos,
graxas e solidos flotaveis se acumulam na superficie formando a escuma
(ANDREOLLI, 2009).

O tanque séptico funciona como um decantador e um digestor em uma
mesma unidade (FIGURA 4).

Figura 4 - Funcionamento geral de um tanque séptico
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Fonte: NBR 7229 (1993).
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A NBR 7229/1993, norma que regulamenta a construcao de tanques sépticos
salienta os seguintes aspectos:

o O uso de tanques sépticos é recomendado para areas desprovidas de
rede publica coletora de esgoto; e também é aceito como uma alternativa de
tratamento para areas atendidas por rede coletora local; e para retencdo prévia de
sélidos em casos onde a tubulacdo coletora apresente diametro e/ou declividade
reduzida;

o O sistema de tanques sépticos aplica-se primordialmente ao tratamento
de esgotos domésticos e, em casos plenamente justificados, ao esgoto sanitario;

. O sistema deve ser dimensionado e implantado de forma a receber a
totalidade dos despejos (aguas pluviais e provenientes de piscinas e de
reservatorios de agua ndo devem ser encaminhadas aos tanques sépticos).

De acordo com Jorddo e Pessba (2009), as fases de desenvolvimento do
processo de funcionamento dos tanques sépticos, podem ser divididas nas
seguintes etapas:

. Retencdo dos solidos: o esgoto € detido por um periodo de tempo
especialmente estabelecido, podendo variar de 12 a 24 horas, conforme as
contribuicdes dos afluentes;

o Sedimentacdo: consiste na sedimentacao dos sélidos em suspensao;
60% a 70% dos solidos contidos nos esgotos sedimentam, formando o lodo;

. Flotacdo: é a retencdo na superficie livre do liquido de 6leos, graxas,
gorduras e outros materiais misturados com gases, formando assim a escuma,

o Digestdo anaerébia de lodo: ocorre a degradacao de forma progressiva
do lodo e da escuma pelas bactérias anaerébias e arqueas.

O sistema de tanques sépticos (TS) para tratamento de esgotos € o mais
usado em todos os paises devido a sua simplicidade de construcdo e operacao,
atrelado ao baixo custo de implementacdo. Segundo Chernicharo (2007), a
utilizacdo de tanque séptico € recomendada nas seguintes situacdes: para areas
desprovidas de rede publica coletora de esgoto; como alternativa de tratamento de
esgotos em areas providas de rede coletora local; para retengéo prévia de sélidos
sedimentéveis; quando a utilizacdo da rede coletora com didmetro e/ou declividade

reduzida para o transporte de efluentes livres de solidos sedimentaveis.
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7

A eficiéncia do tanque séptico € normalmente expressa em funcdo dos
parametros comumente adotados nos diversos processos de tratamento. Os mais
usados sao: solidos em suspensédo e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). As
guantidades de cloretos, nitrogénio amoniacal, material graxo e outras substancias
podem interessar em casos particulares (BRASIL, 2006).

Jorddo e Pessoa (2005), afirma que o0s tanques sépticos apresentam
eficiéncias de remocao dos soélidos em suspensdo em torno de 50% e de DBO de
30%. Com base na literatura de Hartmann et al. (2009), a remocao de DBO ou DQO
situa-se entre 40% e 70%. Em com relacdo a remocao de sélidos suspensos, a
eficiéncia estd em torno de 50% a 80%.

2.3.3 Vantagens e Desvantagens

A fossa séptica apresenta vantagens de ter uma construcdo e execucao
simples e econbmica, ndo se fazer necessaria a presenca de um operador, &
adequada para tratamento de esgoto fresco, ndo carecer de lodo inoculador, capta
choques téxicos com recuperacao rapida e ndo perde eficiéncia em longo prazo com
o envelhecimento do lodo (AVILA, 2005).

Apesar de todas as vantagens, a eficiéncia do tanque séptico para remocao
de matéria organica € moderada, necessitando de um pds-tratamento para alcancar
um grau de remocédo da matéria organica aceitavel. Nao é eficiente na remocao por
completo de organismos patogénicos, e ha presenca de bactérias em grandes
quantidades (ALTVATER et al., 2009).

Em 1982, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) revisou a
Norma sobre construcdo e instalacdo de tanques sépticos e disposicdo do efluente
final, recomendando o uso de filtros anaerdbios para pés-tratamento dos efluentes

de tanques sépticos.

2.3.4 Dimensionamento do Tanque Séptico
Para dimensionamento do volume do tanque, utiliza-se a formula abaixo
descrita, disponibilizada na NBR 7229/1993.

V=1000+N X (CXT + K X Lf)

Sendo que:

V = volume util;
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N = numero de pessoas contribuintes;

C = contribuicdo de despejos;

T = periodo de detencéo;

K = taxa de acumulacéo de lodo digerido;

Lf = contribuig&o de lodo fresco.

2.4 Filtro Anaerdbio

Os primeiros reatores anaerébios de leito fixo e biofilme foram denominados
Filtros Anaerdbios (FA). Os estudos sobre este sistema anaerdbio tiveram inicio com
a publicacdo de Young & McCarty, em 1969, baseado em estudos anteriores de
Coulter et al., em 1955. Consistia em um reator de fluxo ascendente onde a
biomassa ficava retida em um meio suporte de britas, através do qual o liquido era
obrigado a passar, sendo por esse motivo denominado de Filtro Anaerébio. Era
alimentado com esgoto sintético e apresentou uma eficiéncia superior a 80 % na
remocao de DBO (DOMINGUES, 2005).

De acordo com conceito disposto na NBR 13969/97, filtro anaerdbio consiste
em um reator biolégico com esgoto em fluxo ascendente, composto de uma camara
inferior vazia e uma camara superior preenchida de meio filtrante submerso, onde
atuam microrganismos facultativos e anaerébios, responsaveis pela estabilizacdo da
matéria organica.

Conforme Castro e Silva (2014), “os filtros anaerdbios séo reatores biolégicos
formados por um conjunto de partes imoOveis de material inerte, envoltos de

microrganismos nao aerobios na forma de biofilme pelo qual o efluente é depurado”.

2.4.1 Funcionamento dos Filtros Anaerobios

Os filtros anaerdbios sdo compostos por um leito de percolacdo
extremamente permeavel em fluxo ascendente, essa percolacdo é dada entre um
material filtrante onde se forma uma massa biologica constituida de microrganismos,
essa pelicula também tem a funcéo de reter a matéria organica a ser degradada. A
eficiéncia destes filtros estd muito ligada a area de contato existente no material
filtrante, sendo mais comum a utilizacdo de pedras e plasticos (NUVOLARI, 2011).

Os filtros biolégicos anaerdbios sdo semelhantes aos filtros bioldgicos
aerobios. Ambos sdo constituidos de um tanque que contém um material de
enchimento, geralmente sdo pedras britas, mas podem ser utilizados outros

materiais, tais como anéis de plastico ou de bambu e outras pecas de plasticos
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fabricadas especialmente para enchimento de reatores biolégicos. Os materiais de
enchimento tém muitas finalidades como facilitar a agregacdo de microrganismos,
tornar mais dificeis a perda dos sélidos biologicos e propiciar o acimulo de grande
guantidade de lodo ativo, além de ajudar com que o fluxo que sera distribuido no
reator o faca de forma uniforme (ANDRADE NETO, 2015).

Estes filtros sdo usualmente operados com fluxo vertical, tanto ascendente
como descendente, sendo o de fluxo ascendente o mais utilizado. No caso do filtro
de fluxo ascendente, o liquido penetra pela base, flui através de uma camada
filtrante (leito) e é descarregado na parte superior. No caso do fluxo descendente o
liquido percorre o sentido inverso.

O filtro anaerdbio de fluxo ascendente consiste de um tanque contendo como
meio suporte brita ou outro material inerte, formando um leito fixo (FIGURA 5). A
estabilizacdo da matéria organica nesses reatores consiste, basicamente, em um
processo de contato, no qual a agua residuaria passa por uma massa de solidos
biologicamente ativos, contida no interior do reator, na qual ocorrem a conversao da
matéria organica em produtos finais, especialmente metano e gas carbdnico
(YOUNG, 1991).

Com relacdo ao material de suporte dos filtros anaerdbios, alguns requisitos
serao necessarios para a escolha, tais como: resisténcia estrutural, inércia quimica e
bioldgica, elevadas area especifica e porosidade, resisténcia a colmatacao e baixo
preco. Levando em conta esses requisitos, o material mais comumente utilizado

como meio de suporte é a pedra britada (FLECK, 2018).

Figura 5 - Representagéo esquematica de um filtro anaerdbio de fluxo ascendente

saida
de biogéas

efluente
| —_—

afluente
—_— |

de lodo

l descarte

Fonte: Chernicharo (2007).
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O dimensionamento do filtro anaerdbio é feito de acordo com a NBR 7229/93,
ao qual vai considerar variaveis parecidas com o calculo da fossa séptica. As
variaveis para o dimensionamento do volume do filtro anaerdbio sdo o numero de

contribuintes, a concentracao de despejos e o tempo de detencéo hidraulica.

2.4.2 Aplicacao, Vantagens e Desvantagens

Na literatura, tém sido reportados estudos com aplicagéo de filtros anaerobios
no tratamento de diversos tipos de efluentes, tais como de laticinios (DEMIREL et
al., 2005), processamento dos frutos do cafeeiro (FIA et al., 2012a), abatedouro
(STETS et al.,, 2014), indastria de refrigerantes (SANTOS et al, 2010) e
micropoluentes (AQUINO et al., 2013), além dos ja consolidados com efluentes
contendo baixa carga organica, como 0s esgotos sanitarios.

Os filtros anaerobios podem ser utilizados como pds-tratamentos, pois
possuem uma boa capacidade de reter os solidos. Além disso, possui uma
capacidade significativa de recuperacdo apoOs elevadas sobrecargas, sejam elas
qualitativas ou quantitativas. E um tratamento que possui muita seguranca e
estabilidade, além de produzir pouco lodo, ndo consumir energia operar de forma
simples e barata (ANDRADE NETO, 2015).

Dentre algumas das vantagens da utilizacdo de filtros anaerdbios estdo a
dispensabilidade de fonte de energia externa e recirculacao de lodo, baixa producao
de lodo e relevante remocdo de material organico dissolvido, operar tolerando
oscilacbes de vazdo com minima perda de sélidos biolégicos, mantendo altas
populacées bacterianas, permitindo a degradacdo da matéria organica em TDH
reduzidos e baixos gastos energéticos e apresentar capacidade de suportar altas
cargas organicas e produzir biogas, combustivel alternativo (AVILA, 2005).

As desvantagens desse sistema sdo poucas, como por exemplo, a
possibilidade dos efluentes ficarem com alta concentracdo de sais minerais, excesso
de microrganismos patogénicos, ocorréncia de entupimentos, relativamente
sensiveis a descargas toxicas, possuem menor estabilidade operacional e
apresentam menor eficiéncia comparada com o processo aerébio (LETTINGA,
2006).
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2.4.3 Manutencéao do Filtro Anaerdbio

A manutencédo do filtro anaerdbio resume-se a limpeza de seu leito a cada
seis ou a cada doze meses. Esta limpeza consiste no esvaziamento do filtro através
de mangueiras flexiveis, que atinjam seu fundo através do tubo de acesso a
tubulagéo de distribuicdo e na retrolavagem da brita (EMBRAPA, 2010).

Ainda segundo o Manual de Operacdo e Manutencédo, para certificar-se de
gue o sistema esta em perfeito funcionamento (com eficiéncia), aconselha-se que se
facam analises do efluente a cada seis meses. Vale ressaltar que a falta de
manutencdo adequada da rede de esgotos e do sistema de tratamento como um
todo, acarretard& em entupimentos, vazamentos e na diminuicdo acentuada da

eficiéncia do tratamento.

2.4.4 Dimensionamento do filtro anaerdbio
O dimensionamento do filtro anaerobio é feito de acordo com as NBRs
7229/1993 e 13969/1997, as mesmas dispdem as condi¢cbes gerais e especificas
para construcdo de tanques sépticos e unidades complementares de tratamento.
Utiliza-se a equacao abaixo descrita para o calculo do volume (util do filtro anaerobio:

Vy =16 XNXCXT

Onde:

Vy = volume til (em litros);
N = namero de pessoas contribuintes;
C = contribuicdo de despejos;

T = tempo de detencgéo hidraulica.

2.5 Filtro de Areia
S&o0 muito os diferentes sistemas aerados destinados ao tratamento de
esgotos. A selecao de determinada operagao, processo ou mesmo combinacdes
requer associar varios fatores técnicos, tais como: fatores ambientais e econémicos,
a natureza do esgoto, a compatibilidade entre as operacbes e processos, a

viabilidade ambiental e econdmica dos diferentes sistemas o espaco disponivel e a
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geometria e tipo do reator, e o uso pretendido do efluente tratado (METCALF,;
EDDY, 2003).

Os filtros de areia tém um histérico de ter sido usado por mais de 100 anos.
Esta tecnologia trata geralmente efluente do tanque séptico antes de ocorrer o reuso
da 4gua ou a dispersdo em solo. Sdo adequados para pequenas comunidades
rurais, estabelecimentos comerciais e residéncias unifamiliares. Esses sistemas sao
bastante eficazes, sendo capazes de produzir efluentes de alta qualidade que
atendem aos requisitos de descargas superficiais, dispondo de baixos custos e
simplicidade operacional, exigindo pessoas com minimos conhecimentos técnicos
(USEPA, 1999; USEPA, 2007; USEPA, 2009; DARBY et al., 1996). Este tipo de
sistema tem uma longa histéria em tratamento nos EUA e, de acordo com Rolland et
al. (2009) tem sido usado por 15 milhdes de pessoas na Franca.

De acordo com a NBR 13969/97 os filtros de areia sao leitos preenchidos por
areia e outros materiais filtrantes, onde a depuracdo ocorre por mecanismos fisicos
e quimicos, e por microrganismos que se desenvolvem no meio granular, cuja
alimentacdo podera ser realizada por fluxo intermitente descendente e o efluente
tratado captado pelo fundo drenante, ndo necessitando de operagcdo e manutencéo

complexas.

2.5.1 Aplicacdo e Funcionamento

Os filtros de areia podem ser utilizados como poés-tratamento de efluentes
sanitarios em condominios privados, pontos comerciais que margeiam rodovias,
sitios, chacaras, hotéis, tribos indigenas, assentamentos rurais e canteiros de obras
da construcdo civil. Desta maneira, as proprias localidades geradoras de esgotos
contribuiriam para evitar a degradacdo da saude publica e do ambiente das
imediactes (TONETTI, 2008).

No Brasil, o filtro de areia pode ser utilizado quando se deseja um sistema de
pés-tratamento simplificado. Seu funcionamento baseia-se na aplicagéo intermitente
de afluente sobre a superficie de um leito de areia por meio de uma tubulacéo de
distribuicdo. Durante a infiltracdo do liquido incide a purificagcdo por mecanismos
fisicos, quimicos e biologicos (AUSLAND et al., 2002).

O filtro de areia favorece a adsorcao de contaminantes do fluxo do efluente,
sua eficiéncia varia de acordo com a taxa de aplicacéo, com a qualidade do efluente,
com a espessura e granulometria das camadas filtrante, etc. (ALLEN et al., 2010).
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A falta de necessidade de operadores e a simples manutencao sao fatores
que favorecem a opcédo por esse meétodo. Outros fatores, como 0 pequeno espago
requerido para instalacdo, em comparacdo a outros métodos de tratamento, como
as lagoas de estabilizacdo, e o baixo consumo de energia elétrica, por ndo ser
necessario o uso de aeradores, visto que 0 ar entra pela tubulacdo de descarte,
mantendo um ambiente favoravel para a atuagdo dos microrganismos, € também o
que favorecem a opcao por esse método (TONETTI et al., 2012).

A carreira de filtracdo € dividida em trés etapas. Na primeira, conhecida como
maturacado, a turbidez inicialmente apresenta um leve aumento e, em seguida, um
decaimento. Nessa etapa, a dgua de lavagem € principalmente responsabilizada
pelo efluente tratado sair com qualidade insatisfatéria. O amadurecimento leva de 15
min a 2 h e consiste na coleta de impurezas e no aumento de eficiéncia na coleta de
particulas. Apés o amadurecimento a turbidez do efluente fica geralmente menor
que 0,1 UNT e constante, etapa conhecida como filtracdo efetiva. Na ultima etapa
conhecida como transpasse o filtro ja possui tantas impurezas que ndo € mais
eficiente e a turbidez aumenta continuamente (DI BERNARDO, 2003; HOWE et al.,
2012).

A Norma Brasileira 13969/1997 (ABNT, 1997) que orienta a construcédo e
operacdao de filtros de areia recomenda que no pos-tratamento de efluente do tanque
séptico, a taxa de aplicacdo deve limitar-sea 100 L.m 2.dia"!. e caso seja
proveniente de um processo aerobio, dobra-se esse valor. Onde a temperatura
média mensal do esgoto for inferior a 10°C, os limites serdo, respectivamente, de 50
e 100 L.m™2.dia"!. No entanto, a controversa, como aponta o estudo feito por Dos
Santos (2019), de acordo com sua concluséo, as pesquisas evidenciam os elevados
percentuais de remocdo de matéria organica em filtros de areia operados com taxa
de aplicacdo superiores ao que recomenda a NBR 13969/97, ficando evidente a
necessidade de atualizacdo desta.

Um pardmetro importante relacionado a eficiéncia da filtracdo € o tamanho
dos graos, particularmente o tamanho efetivo (d10), o qual é equivalente a abertura
da peneira que deixa passar 10 % de massa, e coeficiente de uniformidade, definido
como a relagédo entre a abertura da peneira que deixa passar 60 % (d60) de massa
de areia e o d10. Um coeficiente de uniformidade baixo indica que os graos
possuem tamanho uniforme, ja um valor alto indica a presenca de graos pequenos e
grandes (HOWE et al., 2012).
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2.5.2 Dimensionamento do filtro de areia
Neste dimensionamento, calcula-se a é&rea superficial necesséaria para a

aplicacao diaria de afluente anaerobio, utiliza-se a equacéo abaixo descrita:

'S
I
o |

Onde:

A = &rea requerida (m?2);
Q =vazdo afluente (Ldia™1);

Ls = taxa de aplicacdo superficial (L.m~2.dia™1).

2.6 Hidrodindmica em Reatores

A aplicacdo do estudo hidrodindmico em reatores € dada para avaliar o
regime de escoamento no interior dos reatores, possibilitando a identificacdo de
zonas mortas, caminhos preferenciais e curtos circuitos hidraulicos, que sé&o
anomalias que podem afetar diretamente o volume Util do reator e causar falhas
operacionais. A partir da avaliagdo do comportamento hidrodindmico obtém-se as
curvas de distribuicdo de tempo (DTR) do liquido, ou seja, determina o tempo em
que as moléculas do fluido que escoam pelos reatores permanecem em seu interior
(KREUTZ, 2012; LEVENSPIEL, 2000).

Segundo CARVALHO et al. (2008), a hidrodindmica dos reatores anaerébios
tem papel importante pela influéncia da velocidade das reac¢des bioldgicas, por meio
de alteragOes na taxa de transferéncia de massa e a distribuicdo das reacbes ao
longo do reator. Como consequéncia da distribuicdo da biomassa e do
encadeamento das reacdes bioquimicas, diferentes regides do reator apresentam
composicdes diferentes, em funcdo do tipo de escoamento imposto. Além disso, 0s
processos biolégicos de tratamento ocorrem a partir do volume definido por limites
fisicos especificos.

De acordo com Toscani (2010), os reatores de tratamento biolégico de
efluentes, em sua maioria, ndo apresentam comportamento hidrodinamico ideal,
mas podem ser considerados, dentro de um limite de erro aceitavel, reatores de

mistura completa ou de fluxo em pistéao ideais.
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2.6.1 Tipos de fluxos

A partir do estudo do comportamento hidrodindmico de um reator € possivel
prever os regimes de fluxo, como o: fluxo pistdo, fluxo mistura completa, além de
detectar a presenca de anomalias nos processos ocorrentes no interior do reator que
reduzem a eficiéncia do mesmo (DANTAS et al.,2000).

A determinacdo do modelo hidrodindmico do reator depende das condi¢bes
de fluxo e do padrdo de mistura que ocorrem internamente, na qual sdo
influenciadas pela geometria, escala e quantidade de energia introduzida por
unidade de volume no reator (LEVENSPIEL, 2000).

Os fluxos nos reatores podem ser intermitentes, sendo eles com sistemas em
batelada ou continuo. Os reatores em funcionamento com batelada ndo possuem
fluxo em seu interior e apresentam homogeneidade, ou seja, os parametros devem
ter concentragao igual em qualquer ponto do reator, no final do tratamento o efluente
tratado é retirado do sistema, para a entrada de outra batelada de efluente. Nos
reatores de fluxo continuo, sdo destacados os regimes de fluxo em pistdo, mistura
completa, fluxo disperso e associacfes de células em série ou paralelo. No caso dos
reatores de fluxo do tipo pistdo, o escoamento do fluido ocorre de forma ordenada
ao longo do reator, ndo ha mistura ou difusé@o, as particulas entram constantemente
nas extremidades do reator sendo descarregadas na mesma sequéncia na saida,
por isso ndo se alteram, a concentracdo do substrato se alterna ao longo do tempo e
espaco. O fluxo de mistura completa ideal apresenta mistura perfeita, proporcionada
pela agitacdo dos fluidos, onde as particulas que entram no tanque tém maxima
dispersao longitudinal, sendo a concentracdo na saida do reator igual a qualquer
ponto do seu interior, ndo havendo variacdo espacial como no fluxo em pistéo
(FIGURA 6) (LEVENSPIEL, 2000).

Os regimes de mistura completa e fluxo em pistdo dificilmente ocorrem na
pratica. Desse modo, constitui-se o conceito de fluxo disperso, com o qual hd um
grau de mistura intermediario, que corresponde a maioria dos reatores reais
(TOSCANI, 2010). As diferencas entre o regime real e ideal de escoamento podem
ser causadas pelas anomalias presentes no escoamento tais como: curto-circuito,
zonas mortas, recirculacdes e misturas, essas anomalias sdo conceituadas como
(METCALF; EDDY, 2015)
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e Curtos circuitos: caminhos percorridos pelos sélidos suspensos que resultam
em tempos de residéncia no reator inferiores ao tempo tedrico de residéncia, ha uma
reducao da eficiéncia,

e Zonas mortas: sdo regides do reator onde o TDH é elevado, em relacdo ao
tempo de detencdo tedrico, ocorrendo poucas trocas com outras regides. Estes
regimes sao caracterizados pela baixa troca com regides adjacentes;

e Recirculagbes: sdo comportamentos rotacionais dos solidos suspensos dentro
do reator;

e Mistura: é o espalhamento aleatério de constituintes no volume reacional do
reator, esse espalhamento pode ser influenciado por fatores como: adveccgao

diferenciada, difusdo e correntes de densidade.

Figura 6 - Esquema de reatores basicos. (a) reator de batelada. (b) reator de mistura completa. (c)
reator de fixo em pistdo. (d) reator de mistura completa em série. (e) reator de fluxo disperso.

i £

| =4 ?{z

(a) (b)

(c) @

(e)
Fonte: Godinho, 2015; adaptado de Sperling (1996).

A seguir sdo descritos principais modelos hidraulicos para reacdes de
primeira ordem considerando a concentracdo do efluente ao longo do tempo
(SPERLING, 1996):

1) Fluxo intermitente
Ce= Coxe kth

2) Fluxo em pistédo
Ce= Cox e kth

3) Mistura completa

Co

Ce= T¥Kxm
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4) Mistura completa em série

Co

Ce= xR <

Onde:

e (e = concentracédo efluente (g.m-3);

e (o = concentracao afluente (g.m-3);

e K = coeficiente de reagéao (d-1);

e d = distancia ao longo do tanque (m);

e th =tempo de detencao hidraulica (= volume / fluxo) (d);

Os modelos hidraulicos dependem da geometria fisica, da quantidade de
energia introduzida por unidade de volume, do tamanho ou escala do reator, dentre
outras caracteristicas (SPERLING, 1996).

2.6.2 Distribuicdo de Tempos de Residéncia (DTR)

O tempo de residéncia de um fluido é o tempo decorrido desde a sua entrada
até sua saida no reator. A distribuicdo do tempo de residéncia informa as
caracteristicas do padréo de escoamento e do tempo de contato entre fluidos em um
recipiente, além de permitir a modelagem do sistema e ajudar na concepc¢do de
reatores, a fim de se obter ou manter um padrdo de fluxo desejado (BEHIN;
AGHAJARI, 2008).

A partir da DTR, pode-se obter o tempo de detencdo hidraulica (TDH) e a
variancia, que representam o espalhamento do tracador e a variagdo ocasionada a
medida que a substancia deixa o reator. Para a obtencdo do TDH real e da variancia
sao utilizadas as equacbes 1 e 2 (METCALF; EDDY, 2015).

e Equacdol

J, tC()dt _ i tiGAL;
fooo C(tydt  2iCiAt

TDH = TDH, =
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e Equacédo 2

Jy t2c®ade iz Y t2C;At;
fooo C(t)dt g i GiAt;

2 — TDH?

Onde:
TDH = TDH, =tempo médio ou tempo real;
t; = tempo associado a cada concentracao (h);
C; = concentracdo de tracador na saida do reator em cada intervalo de tempo i
(mglL);

At; = intervalo de tempo entre a amostra coletada em t; e t; + 1 (h).

O tempo de detencao hidraulico (TDH) teédrico é calculado pela razéo entre o
volume Util do reator e a vazdo do escoamento. Esse tempo representa a
permanéncia de uma particula no reator, ou seja, da entrada até a saida, se for um
regime de pistéo ideal. A distribuicdo desse tempo de detengcdo é denominada curva
de passagem, a qual gera o tempo de passagem de parcela do fluido pelo reator, ou
seja, o tempo em que o tracador permanece no sistema e as concentracbes que
deixam o reator (FIGURA 7 e 8) (SILVA, 2019).

Figura 7 - Curva de passagem do tracador

Tempo de detencao
tedrico, T

7

Curva de
recuperacao
" do tragador

Concentragdo do tracador

Minimo, ¢ — Modo | | Meédia L Méximo
90 %, t,,

10 %, t,,— Mediana

Tempo para recuperacgao
do tragador na saida

Fonte: Metcalf e Eddy (2015).
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Figura 8 - Curva DTR

[—Curva, RTDou E
\
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Fonte: Levenspiel (2000).

A interpretacdo dos dados obtidos através do comportamento hidrodinamico
torna-se mais visivel através de sua analise em modelos matematicos
uniparamétricos, nos quais sdo projetadas curvas de distribuicdo do tempo de
residéncia (DTR) (NASCIMENTO JUNIOR, 2013).

A aplicacdo do DTR refere-se ao uso dessas curvas no aperfeicoamento do
projeto de unidades de tratamento, reduzindo o volume de zonas mortas, curtos
circuitos e caminhos preferenciais, assim obtém um maior aproveitamento do volume
atil do reator (CASTRO, 2010).

2.7 Tracadores

Um dos métodos empregados para conhecer o comportamento hidrodinamico
€ 0 uso de tracadores apés aplicacdo podem traduzir o regime de fluxo do efluente
dentro do reator. O comportamento hidrodinamico de reatores pode ser analisado
por meio de estudos de tracadores inertes, a partir desses tracadores € possivel
saber informac¢des do tempo de residéncia do fluido dentro do reator (LEVENSPIEL,
2000).

De acordo com Sassaki (2005), os tracadores séo utilizados para marcarem
fluidos, € uma importante ferramenta para obtencdo de modelos que representam o
escoamento. Um tragcador ideal deve apresentar algumas principais propriedades:

a) Comportamento hidrodinamico idéntico a substancia em estudo;

b) Possuir uma caracteristica adicional que permita diferencia-lo da
substancia em estudo, o tracador ou esta caracteristica adicional que o distingue

nao deve existir no meio em que o tracador serd empregado;
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C) O método de deteccéo e de medicdo do tracador deve ser facil, de alta
eficiéncia e passivel de ser realizado através de equipamento simples e de baixo
custo;

d) O tracador deve ser conservativo, ndo deve estar sujeito a perdas
indesejaveis durante o transito entre o local de injecéo e o de coleta, ou ainda, entre
o local de coleta e o de medicéo;

e) A composicao quimica do tracador ndo deve ser toxica aos seres Vvivos;

Metcalf e Eddy (2015) listam uma série de tracadores os quais podem ser
divididos em salinos e fluorescentes. Dentre os salinos estédo o cloreto de litio (LiCl)
e o fluoreto de sédio (NaF), dentre dos fluorescentes, pode-se destacar a rodamina
B e a WT, a fluoresceina e o permanganato de potassio (uranina).

A utilizacdo de tracadores inertes possui vantagens como: facil manuseio da
substancia escolhida para a realizagdo do ensaio, facilidade na deteccdo da
presenca do tracador no fluido (efluente), mantém as caracteristicas originais do
tracador ao longo do processo de tratamento, alta taxa de recuperacdo da massa
injetada, estabilidade e seguranca no manuseio (CASTRO, 2010; CARVALHO,
2006).

A técnica de tracadores é possivel a partir da injecdo de um tracador na
entrada do reator, onde sua concentracdo € monitorada em uma secédo a jusante da
secdo de injecdo. Quando a injecao do tracador ocorre de forma instantanea a
distribuicdo do tempo de residéncia do reator poderd ser obtida a partir da
distribuicdo de concentragbes na secdo de monitoramento de forma direta (VANELI,
2014).

De acordo com Danckwerts (1953), no instante de injecdo do tracador em t =
0, a concentragdo na se¢do de monitoramento, em um dado instante t, serd C (t).
Assim, pode-se obter a funcdo densidade de tempo de residéncia, E (t), definida
como a fracdo de elementos que saem com tempo entre t e t + dt. Considerando
uma injecdo instantanea, E (t) pode ser obtida por meio de normalizacdo da
concentracdo de saida em relacdo a area da curva C(t), da seguinte forma (APUD,;
VANELI, 2014).

)
)= 7 c (vt
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Os experimentos com tracadores podem ser realizados através dos testes
estimulo-resposta tipo pulso, neste teste uma quantidade de tracador € adicionada
na entrada da vazao afluente do reator € medida a concentracdo do tracador na
saida do efluente em intervalos de tempo regulares (LEVENSPIEL, 2000).

A técnica estimula resposta € utilizada para saber a distribuicdo do tempo de
residéncia do fluido no reator, a aplicacdo do tracador pode ser feita por diferentes
formas: aleatdria, pulso, degrau, dentre outros, conforme FIGURA 9 (SASSAKI,
2005).

Figura 9 - Representacdo esquematica de alguns tipos de injecdo que podem ser utilizados no
meétodo estimulo-resposta

it 4 Injecdo de tragador - ct) 4

Sinal aleatdrio

Injegdo de tragador -

” Sinal tipo pulso

Injegdo de tragador —
Sinal penddico

A
VoV

v
Y

c(t) Injecao de tracador - cit) d
Sinal em degrau r

v
v

Fonte: SASSAKI, 2005.

A partir das curvas obtidas pelos testes de estimulo-resposta da distribuicéo
de tempo de residéncia (DTR), € possivel obter: o tempo de permanéncia das
moléculas individuais do fluido que escoam no reator ou tempo médio de detencéo
hidraulica; o modelo matematico que melhor descreve 0 comportamento
hidrodindmico do reator; as conversdes esperadas no reator para um dado sistema
reacional com modelo cinético conhecido; problemas associados com o projeto;
falhas operacionais; além de permitir a identificacdo de anomalias de escoamento
nos reatores (VILAR, 2014).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral
e Propor uma metodologia de aplicagdo do tracador em um sistema

descentralizado.

3.2 Objetivos Especificos
e Propor um sistema para aplicacdo do tracador.
e Criar metodologia de aplicacdo com tracador para avaliacdo do

comportamento hidrodindmico do sistema.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho propde o uso de uma metodologia de aplicacédo de tracadores
em um sistema composto por: tanque séptico, filtro anaerdbio e filtro de areia em
escala real. O estudo é de natureza exploratoria, pois abrange levantamentos de
dados, baseados em pesquisas bibliograficas.

Foram feitos dimensionamentos dos sistemas seguindo as especificacdes das
as Normas brasileiras 7229/1993 e 13969/1997, as mesmas dispdem as condi¢cbes
gerais e especificas para construcdo de tanques sépticos e unidades
complementares de tratamento.

A principio foi proposto um sistema usando estruturas pré-moldadas apenas
para o filtro anaerdbio e tanque de areia conforme FIGURA 10, no entanto, este
sistema ndo seguia algumas especificacdes estabelecidas pelas normativas, tendo
assim que ser feito as adequacfes necessérias. O sistema proposto esta conforme
mostra a FIGURA 11.

Figura 10 — Primeiro sistema proposto

n 1

[
Fonte: Autores (2021).
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Figura 11 - Sistema proposto apés modificacdes

sifonada

Caixa de areia

Tanque séptico
Filtro anaerdbio Tanque de armazenamento

Fonte: Autores (2021).

4.1Dimensionamento do Sistema

4.1.1 Dimensionamento do Tanque Séptico
Para o dimensionamento do tanque séptico foram utilizados itens conforme
expresso na TABELA 1, os valores adotados se diferenciam dos valores calculados,
pois conforme supracitado o projeto propde o uso de estruturas pré-moldadas,
devido ao tamanho da manilha de concreto para estruturacdo do tanque séptico,
opta-se por aproveitar o volume disponivel desta primeira unidade, aumentando o
TDH para dois (2) dias.

Tabela 1 - Dados de dimensionamento do tanque séptico
ITEM UNIDADE VALOR ADOTADO

Contribuintes (N) Moradores 10

Contribuicéo de Despejos (C) Lipessoa.dia 130

Periodo de Detencao (T), segundo
a faixa de Dia 02
contribuicao diaria

Taxa de Acumulacéo de Lodo
Digerido (K), baseada no intervalo
entre limpezas e temperatura do
més mais frio

Dia-* 57
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Contribuicao de Lodo Fresco (Lf), L/nessoas.dia
segundo o tipo de prédio e de P ' 01
ocupante
Volume Calculado para o Tanque 3
Séptico (V) m 417
Volume adotado m3 4,40

Fonte: Autores (2021).

Ser4 utilizado um design simples, de apenas uma camara e formato cilindrico,
com diametro interno medindo 1,90 m e profundidade total de 2,34 m, assim o
volume (til do tanque séptico sera de aproximadamente 4,40 m3 (FIGURA 12). Os
valores referentes ao item contribuintes foram adotados de acordo com o padréo
sugeridos pra residéncias, no entanto, esses valores sdo estimados para mais, a fim
de que o volume calculado do reator seja proximo das estruturas pré-moldadas

utilizadas.

Figura 12 — Corte transversal do tanque séptico

L 2.00 L

Entroda de esgote
bruto

0.36

dd 026 l

J

Nivel do solo

0.05

1.64
2.00

1.40

Corte transversal - Tanque séptico
ESCALA: 1/25

Fonte: Autores (2021).
4.1.2 Dimensionamento do Filtro Anaerdbio
O dimensionamento do filtro anaerobio é feito de acordo com as NBRs
7229/1993 e 13969/1997.
Os valores de dimensionamento sdo dispostos na TABELA 2.



Tabela 2 - Dados de dimensionamento do filtro anaerdbio
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ITEM UNIDADE VALOR ADOTADO
Pessoas Contribuintes Moradores 10
Contribuicdo de Despejos (C) L/pessoas.dia 130
Tempo de Detencao Hidraulica Dia 0.92
()
Volume calculado Filtro me 1,01

anaeroébio

Fonte: Autores (2021).

O reator sera de fluxo ascendente com auséncia do fundo falso, o transporte do

liquido e preenchimento do filtro sera pela acdo da gravidade, possui medidas de

0,60 m de diametro e 2,0 m de altura. A fixacdo de uma placa de concreto de 0,04 m

de espessura a 1,0 m de altura (FIGURA 13). O tempo de detencao hidraulica sera

de 21,6 horas (0,9 dia).

Figura 13 — Corte transversal do filtro anaerdbio

Entrada de efluente do
tangque séptico

Corte transversal - Filtro anaerdbio

02

ESCALA: 1/25

Fonte: Autores (2021).
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A primeira caixa de passagem com medidas 0,32 m de largura interna e 0,20
m de profundidade sera ligada ao tanque séptico e ao filtro anaerdbio, esta servira
como ponto de coleta devido a dificuldade de abertura do tanque séptico.

A segunda caixa com largura interna de 0,32 m e 0,90 m de profundidade
entre o filtro anaerdbio e o filtro de areia, nesta havera presenca de um sifdo para
que o filtro de areia seja alimentado de forma intermitente mantendo assim a

condicao anaerdbia do filtro conforme recomenda a norma.

4.1.3 Dimensionamento do Filtro de Areia
O filtro de areia é a JdUltima etapa do tratamento, os valores do
dimensionamento conforme a TABELA 3 esta de acordo com as Normas Brasileiras
7229/1993 e 13969/1997.

Tabela 3 — Dados do dimensionamento do filtro de areia

ITEM UNIDADE VALOR ADOTADO
Contribuintes (N) Moradores 10
Contribuicao de despejos (C) L/pessoas.dia 130
Volume diario de contribuicéo (V) L 1300

Area superficial para taxa de
200 L. m-2d-t

Fonte: Autores (2021).

m2 2,6

A composicao do leito serd empregada por duas camadas estratificadas a
partir da base do reator, a primeira serd composta por 0,40m de brita uma (1), esta
camada se justifica para impedir o arraste da areia para fora do sistema, além de
ajudar na fixacao da tubulacéao.

A segunda camada composta por 0,40m de areia seréo feitos os ensaios para
determinar o coeficiente de uniformidade (Cu), o diametro efetivo (D1o), 0 indice de
vazios e a porosidade. O diametro interno de 1,90 m, com a area superficial de 2,6
m? (FIGURA 14).
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Figura 14 — Corte transversal do filtro de areia

120

Tampa de iﬂ§peqéo Tubulagdio de aeragdo

removivel auxiliar

Tubulagdo de alimentagdo
intermitente

‘ A
025005 0.30

1.40
0.40

Areia média grossa

Brita

0.40

@}:w

Corte transversal - Caixa de areia

O 3 ESCALA: 1/25

Fonte: Autores (2021).

4.2 Procedimentos Hidrodindmicos

Para definicdo dos ensaios hidrodinamicos com tracador a metodologia
descrita com base nas literaturas: Levenspiel (2000) e Metcalf e Eddy (2015). Os
estudos hidrodindmicos serao feitos a partir da técnica estimulo resposta, utilizando
o tracador cloreto de litio (LiCl).

O ensaio consistiu na injecdo do tracador nas entradas do tanque séptico,
filtro anaerdbio e tanque de areia, a injecao sera do tipo pulso, sendo que este pulso
deve ser inferior a 2% do tempo de detencdo hidraulica. Serdo preparadas trés
solugBes individuais, cada qual destinada a um reator, para cada solucdo a ser
injetada, a dissolugdo da massa de cloreto de litio serd feita levando em
consideracao a concentracdo de background do afluente, além do limite de detec¢éo
da curva do equipamento e o pico de maxima concentracdo desejada de
tracador (COSTA et al., 2014; HEADLEY; KADLEC, 2007). Ap6s a solucédo de
tracador ser injetada, amostras passaram a ser coletadas e armazenadas em
pequenos frascos plasticos, para posterior leitura em espectrofotdmetro, a partir das
leituras das absorbancias, serd obtida a curva de concentragdo do tracador (mg/L).

A partir disso, é tracada a primeira curva denominada curva Cpyso. A
determinacao desta curva sera feita de acordo com Levenspiel (2000) através das

equacdes abaixo:



Onde:

o

0

M

A= detz ZC,Atl-z—
- v
l

C = concentragao do fluido no tempo “t”;

A; = intervalo do tempo entre as medidas de concentracao realizada;

M = unidades de tracador, em massa (kg, mols, g, etc);

v = vazao de escoamento do fluido (m3/s, L/min, etc).
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O tempo de detencdo hidraulica (TDH) serd obtido através da seguinte

equacao:

Onde:

TDH = TDH, =

_Jy te@®dt 36t

foooC(t)dt ~ YiGAY

TDH = TDH, = tempo médio ou tempo real;

t; = tempo associado a cada concentragao (h);

C; = concentracao de tracador na saida do reator em cada intervalo de tempo i

(mg/L);

At; = intervalo de tempo entre a amostra coletada em t; e t; + 1 (h).

Em seguida sera determinado o indice de Dispersdo de Morril (IDM), o indice

do Tempo de Retencdo Médio (ITRM) ou Eficiéncia Volumétrica (ev), eficiéncia

hidraulica (A), coeficiente de dispersdo e percentual de recuperagdao do tragador,
através das equacdes abaixo (METCALF; EDDY, 2015; LEVENSPIEL, 2000):

Tabela 4 — Parametros e equacdes para determinacéo de IDM?, ITRM?, ev3, A* e rec®

Parametros Equacbes Significado
Tyy: tempo que 90% do tragcador ja
IDM @ passou pela unidade;
(ET T;,: tempo que 10% do tracador ja
passou pela unidade.
T T,,: tempo médio de residéncia;
ITRM ou ev # TDH: tempo de detencdo hidraulico

nominal.
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Eficiéncia
Hidraulica (A)

tp
TDH

t,: tempo de pico do tracador;
TDH: tempo de detencéo hidraulico
nominal.

Coeficiente de
disperséo

1
of = 2d — 2d?(1 — eqd)
of = 2d — 3d?

o4 variancia padronizada;
e: numero neperiano;
d: nimero de dispersao.

Recuperacéo do
tracador

rec = Cltracador]«V)
Madc

rec: recuperacao do tracador (%);
Y.[tracador]. somatério das conc.
do tracador;

V: volume de saida;

M,4.: massa adicionada.

1 - [ndice de Disperséo de Morril; 2 - indice do Tempo de Retencdo Médio; 3 - Eficiéncia Volumétrica; 4
Eficiéncia hidraulica; °>~ Percentual de recuperacédo do tracador.
Fonte: METCALF; EDDY, 2015; LEVENSPIEL, 2000.

O volume de zonas mortas sera calculado com base nos valores de TDH

tedrico e médio, o indice de curto-circuito foi verificado pela relacdo entre o tempo do

primeiro aparecimento do tracador na solucdo do reator e o TDH tedrico, obtido a

partir dos ensaios hidrodindmicos e do volume real do sistema, tais anomalias seréo

verificadas conforme as metodologias de Metcalf e Eddy (2015) e Pefia, Mara e

Avella (2006), utilizando as equacdes abaixo descritas:

Tabela 5 - Parametros e equac¢fes para calcular o volume de zona morta

Parametros Equacbes Significado
g = TDH, B: relacéo entre TDH real e
~ TDH, TDH tedrico;
Zonas Mortas V, =V, xpB V,: volume ativo do reator,
V;: volume total do reator;
V=V, =V, V;: volume de zonas mortas
T;: tempo no qual o tracador
- o T; comeca a aparecer,
Indice de Curco-Circuito Y TDH: tempo de detencéo
hidraulico nominal.

Fonte: METCALF; EDDY, 2015; PENA et al., 2006.
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5. RESULTADOS ESPERADOS

Os resultados dos testes com tragadores sao apresentados graficamente por
meio de curvas respostas (Concentracdo x Tempo). Por meio destes, sera possivel
determinar o tempo de detencéo hidraulica, a eficiéncia hidraulica e volumétrica, o
indice de Dispersdo de Morril, o nimero de dispersdo, a massa de tragador
recuperado, o volume de vazios e o indice de curto-circuito do sistema analisado.

Espera-se que o comportamento do reator caso ocorra a presenca de
caminhos preferenciais os picos de concentracdo do tracador sejam adiantados em
relacdo aos tempos de detencédo hidraulica (SILVA, 2019).

A ocorréncia de zonas mortas € atribuida ao efeito de cauda, este efeito é
observado em reator anaerdbio sequencial no tratamento de esgoto doméstico,
representaram 3,8% (CALHEIROS et al., 2009). Brito e Melo (1997), realizaram um
ensaio de comportamento hidrodindmico com um reator UASB, neste estudo foram
encontradas variagées no gradiente de concentragdo de substrato ao longo da altura
do reator, como também a formacdo de cauda, o que indica, segundo 0s préprios
autores, estagnacdo em algumas zonas do reator.

O indice de Dispersdo de Morril (IDM) é a razdo entre a passagem de 90% e
10% (T90%/T10%) da massa de tracador. O valor do IDM pode ser igual a 1, para
fluxo pistonado ideal, e igual a 22, para mistura completa (METCALF; EDDY, 2015).

Para Thackston et al, (1987 apud SANTOS 2019, p. 36) a eficiéncia
volumétrica (ev) ou ITRM indica se o reator foi totalmente utilizado (valor proximo de
1) ou parcialmente. Valores maiores que 01 indicam ineficiéncia na utilizagdo do
sistema. Valores acima de 01 sdo encontrados quando se tem um TDH médio acima
do TDH teodrico, (GUIMARAES, 2013).

Na eficiéncia hidraulica (A), Persson, Somes e Wong (1999) estabeleceram
um critério que determina o valor de A igual a 0,75, para sistemas com boa
eficiéncia, A entre 0,5 e 0,75, para sistemas com eficiéncia satisfatéria e A com valor
menor que 0,5, para sistemas com baixa eficiéncia. Valores de eficiéncia hidraulica
proximos a 01 indicam uma distribuicdo uniforme do fluxo no sistema e tendéncia ao
fluxo pistonado (PERSSON et al, 1999; COTA et al, 2011; METCALF; EDDY, 2015).

Na recuperacao dos tracadores, os resultados de recuperacao de tracadores
variaram bastante, Matos et al. (2015) recuperaram 72%, 66% e 49% do tracador
(NaCl) em trés tipos de sistemas alagados construidos de escoamento horizontal

subsuperficial (SAC-EHSS). Magalhaes Filho et al. (2018) recuperaram acima de
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90% de NaCl, em ensaios realizados em TEvap e SACs. O menor valor de
recuperacdo encontrado por Costa (2016) foi de 90%, utilizando LiCl em sistemas
alagados construidos (SACs).

O numero de dispersao igual a zero, d = 0, indica que ndo ha dispersao, ou
seja, € pistonado ideal. Se d < 0,05, a dispersao € baixa, d entre 0,05 e 0,25 indica
uma dispersdo moderada e valores acima de 0,25 indicam fluxo com alta disperséo.
Para o calculo do numero de disperséo, € necessario definir a condicdo de contorno
do reator. No caso de grande disperséo, a condicdo de contorno pode ser aberta,
fechado e aberto-fechado. Um sistema fechado assume que ndo ha dispersdo a
montante ou a jusante, ja no sistema aberto h4 dispersdo a montante e a jusante.
Para as condi¢cbes de contorno fechado-fechado, o fluido entra e sai do reator
apenas uma Uunica vez, ndo existindo escoamento, difusdo ou redemoinhos
ascendentes na entrada ou na saida. (FOGLER, 2009; METCALF; EDDY, 2015;
SILVA,2019).

Os reatores que operam com tratamento bioldégico de efluentes, em sua
maioria, nao apresentam comportamento hidrodindmico ideal, mas podem ser
considerados, dentro de um limite de erro aceitavel, reatores de mistura completa ou
de fluxo em pistéo ideais (TOSCANI, 2010).
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6. CONCLUSAO

Com estudo desenvolvido, chegou-se a conclusdo de que a metodologia
proposta pode ser viavel, devido seus aspectos de implantacdo ser de féacil
compreensao, no entanto, sugere-se que para testes em escala real, sejam feitos
primeiramente em um sistema de bancada, para melhor definicdo dos parametros,
guantidade de massa do tragador a ser utilizada, entre outros.

Dessa forma, ainda que a testagem desta metodologia influenciara
diretamente na melhoria dos estudos que utilizam reatores proposto neste trabalho,
uma vez que o conhecimento do comportamento hidrodindmico desses sistemas faz

parte do melhor funcionamento e da melhoria na eficiéncia de tratamento.
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