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RESUMO - A utilizacdo de coagulantes naturais e filtros oigds produzidos no local e com baixo custo
financeiro podem proporcionar atenuacao nos prasdancamento de aguas residuarias, sem trataneemto,
corpos hidricos receptores. Avaliou-se nesse tiabaleficiéncia do processo de coagulacéo, utdizase o
Ca(OH) no preparo do extrato de sementes de moringajdsedle filtracdo em serragem de madeira, no
tratamento de esgoto sanitario. Ao reservatoridermto 150L de esgoto sanitario foi adicionada acsa do
extrato de sementes de moringa preparada com Ca(®H)1 mol [}, numa concentracdo de 2,2 gramas de
sementes para cada litro de agua residuéaria aasadd. O efluente coagulado foi aplicado em fittrganico,
sendo o volume filtrado convertido em volume deoporAnalises fisicas e quimicas foram realizadas no
afluente e efluente das duas estruturas de tratammara a avaliacdo da eficiéncia de tratamento. Os
tratamentos por coagulagdo seguidos de filtracdpqgocionaram remocdes de 98,0; 75,3; 75,8; 75,(0; 79
59,0 e 88,3% de turbidez, Sélidos Totais, Solidosaib Fixos, Soélidos Totais Volateis, Solidos Susps
Totais, Sdélidos Suspensos Fixos e Soélidos Suspafdaseis e de 51,2; 88,7; 72,6; 33,5 e 38,5 de &dwta
Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de OxigéR@sforo, Nitrogénio e Sédio.

Palavras-chave Coagulacdo. Filtracdo. Moringa. Serragem de madei

SEWAGE TREATMENT USING NATURAL COAGULANT FOLLOWED B Y ORGANIC FILTER

ABSTRACT: The use of natural coagulants and organic filtecsilly produced and low financial cost can
provide attenuation problems in discharge of waaterg, without treatment, into watercourses. Wasduated

in this study the efficiency of the coagulation ges, using the Ca(OHin the preparation dfloringa seed
extract, followed by filtration sawdust in the theent of sewage. In the tank of 150 L containingasge was
added a solution of the moringa seed extract pegpaith Ca(OH) 0.011 mol [* at a concentration of 2.2
grams of seed per liter of wastewater to be tredtkd coagulated effluent was applied to orgarierfand the
filtrate volume was converted in pore volume. Pbgsand chemical analyses were carried out inrifieant
and effluent of the two treatment structure for ¢éiwvaluation of treatment efficiency. The treatmdntsoagu-
lation followed by filtration provided removals 8.0, 75.3, 75.8, 75.0, 79, 7, 59.0 and 88.3% ufidity,
Total Solids, Total Fixed Solids, Total Volatile I, Total Suspended Solids, Suspended SolidsdFaxed
Volatile Suspended Solids and of 51.2, 88.7, 72365 and 38.5% of Biochemical Oxygen Demand, Chamic
Oxygen Demand, Phosphorus, Nitrogen and Sodium.

Keywords: Coagulation. Filtration. Moringa. Sawdust.
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|NTRQDUQAO MATOS et al., 2010), casca de arroz (BRANDAO et
al., 2003), sabugo de milho triturado (LO MONACO

O sulfato de aluminio destaca-se como o coa€t al., 2011a), casca de frutos do cafeeiro
gulante quimico mais utilizado no Brasil, pela alta(BRANDAO et al., 2003), fibra de coco (LO
eficiéncia na remocdo de sélidos em suspensio ddONACO et al., 2009), além de pergaminho de
agua e pelo seu relativo baixo custo. No entariéo, e 9rdos de café (MATOS et al., 2006; LO MONACO
pode tornar-se caro para areas mais afastadas pefh al., 2011b). No entanto, de todos os materiais
dificuldade de acesso e por dificultar a disposicaoavaliados, a serragem de madeira tem apresentado os
final do lodo produzido nas estacdes de tratamentonelhores resultados em diversos atributos anaksado
ja que o aluminio é um elemento quimico téxico as(LO MONACO et al., 2004; MAGALHAES et al.,
plantas. 2006).

A utilizacdo de coagulantes naturais, produzi- Diante dos o6timos resultados de remocéo de
dos no local e com baixo custo financeiro, pode pro diversos atributos de éguas residuarias em filtros
porcionar atenuacdo nos problemas associados a#¥yganicos, objetivou-se, com a realizacéo deste
consumo de égua nao potéveL em pequenas Comurﬁ[abalho, avaliar a eficiéncia do processo de
dades ou em locais mais afastados, e diminuir o lancoagulacao, utilizando-se o Ca(QHfjo preparo do
camento de &guas residudrias, sem tratamento, efxtato de sementes de moringa, seguida de filtragao
corpos hidricos receptores. em serragem de madeira, no tratamento de esgoto

Muitos sdo os resultados de pesquisas comsSanitario.
provando a eficiéncia do extrato de sementes de mo-
ringa (Moringa oleiferg, como agente coagulante, j
na remocdo de turbidez (ABDULSALAM et al., MATERIAL E METODOS
2007), cor (PRITCHARD et al., 2010) sélidos sus-
pensos (BHATIA et al., 2007), surfactantes anioni- O experimento foi conduzido na Area
cos (HEREDIA;MARTIN, 2009), corantes Experimental de Tratamento de Residuos Urbanos,
(HEREDIA et al., 2009), Demanda Quimica de Oxi- do Departamento de Engenharia Agricola, tendo
génio (BHUPTAWAT et al., 2007) e até microrga- como coordenadas geogréficas: latitude 20° 45’ 14"
nismos (LO MONACO et al., 2010) em diversos S, longitude 42° 52’ 53" W e altitude média de 650
tipos de aguas residuarias. m. A agua residuéria utilizada nos ensaios foi

Pesquisas tém sugerido, porém, que a adicdgoletada em reservatério, receptor de esgoto sanita
de substancias quimicas no preparo do extrato dproveniente do bairro Acamari e adjacéncias, em
moringa pode proporcionar, ainda maior, eficiénciaVicosa, MG, apresentando, inicialmente, turbidez
da referida suspensdo na clarificacdo de diversomédia de 877,0 UNT.
tipos aguas em tratamento (OKUDA et al., 2001; A bancada para o tratamento do esgoto sanita-
GHEBREMICHAEL et al., 2005). Nesse sentido, Lo rio bruto foi constituida de tanque, com capacidade
Monaco et al. (2013) avaliaram o efeito da adigéio d de 200 L, seguido de filtro orgéanico.
diferentes sais (NaCl, KCI) e uma base (Ca({pH) O sistema de filtragem foi constituido por
preparo do extrato de sementes de moringa, utdizaduma tubulacdo de PVC de 250 mm, com &rea trans-
como agente coagulante para a remocéo de turbidezersal de 463,8 chre 0,7 m de altura e tampéo final,
de esgoto sanitario. Os autores concluiram que, dasnde foi instalada uma valvula de gaveta na parte
trés substancias quimicas utilizasgesexperimento, inferior para permitir a saida da agua filtradam®@o
0 Ca(OH) foi o que demonstrou melhor capacidade material filtrante, optou-se pela serragem de nnadei
de potencializar a acao coagulante das sembties que foi secada ao ar e passada em peneira, de forma
ringa oleifera a se obter particulas de diametro entre 2 e 3 mm,

Além da moringa, outras formas alternativas conforme recomendacdes de Lo Monaco et al.
de tratamento de esgoto em pequenas comunidad€¢2004). O material filtrante foi acondicionado no
tém sido pesquisadas. Dentre as opcdes de tratamefiliro de forma gradual, em camadas de 10 cm de
to primério, tem sido utilizada a filtracdo em miate  espessura, sob compress&o de 12.490°Npmess&o
ais orgéanicos. equivalente a proporcionada por um homem de 70

Residuos organicos, oriundos de atividadeskg), até ser atingida a altura de 0,5 m. Para g,
agricolas, podem ser boa opc¢ao para utilizacdo commou-se um cilindro de ferro, de 8 kg e aproximada-
meio filtrante, devido & sua abundancia, baixoaust mente 9 cm de diametro.
de aquisicdo e, ainda, em razdo da possibilidade de Ao reservatério contendo 150 L de esgoto
serem submetidos a compostagem apos serem desanitario foi adicionada a solucdo do extrato de se
cartados dos filtros e, posteriormente, utilizados  mentes de moringa preparada com CagBa) 011
mo fertilizante agricola. Por essa raz&do, algunsmol L™, numa concentracéo de 2,2 gramas de semen-
residuos utilizados como filtros organicos tém sidotes para cada litro de esgoto sanitario a serdata
avaliados, tais como bagaco de cana-de-agucar (L&ssa concentragdo foi escolhida com base nos resul-
MONACO et al.,, 2011a; MATOS et al., 2010); tados apresentados por Lo Monaco et al. (2013), que
serragem de madeira (MAGALHAES et al., 2006; obtiveram eficiéncia de 85% na remocéo de turbidez
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do esgoto sanitario, quando utilizaram a referidaem que,
concentracgéo de sementes no extrato coagulante. V- volume de poros (adimensional);

Ap6s duas horas de coagulacdo e posterioV; — volume total da camada filtrante @ne
sedimentacdo dos flocos formados no interior doP — porosidade do material da coluna¥(cm?).
reservatoério de reacao e alimentacao do filtromrga
Co, iniciou-se o processo de saturag¢do do filtra oo Um total aproximado de 82 litros de esgoto
efluente. A saturacéo foi constatada pelo acumelo d sanitario foram filtrados, o que correspondeu a sei
agua na superficie, uma vez que havia cessado wlume de poros, sendo o efluente coletado, em se-
processo de infiltracdo. Depois de saturado, andilv quéncia, utilizando-se frascos plasticos com capaci
posicionada no fundo do filtro foi aberta e, a ijpart dade para 1 L. Cada volume de poros correspondeu a
dai, o processo de filtracdo foi continuo, mantendo 13,6 L. Assim, as amostras eram coletadas entre a
se uma carga hidraulica de 0,20 a 0,25 m do esgotfiltragem de 13,0 a 14,0 L para formacdo da amostra
sanitario coagulado/decantado acima da superficieelativa ao referido nUmero de volume de poros.

do material filtrante.

Amostras do esgoto sanitario coagulado/

A partir do conhecimento do volume total do decantado e efluente do filtro orgénico foram subme

filtro, ocupado pela massa de material filtranp@msi-
dade drenavel (obtida em laboratdrio), foi possiet
cular o volume de poros do filtro, ou seja, voludee
espacgos vazios no material filtrante, utilizandcase
Equacéo 1.

Vpo=(P.\) Eq. (1)

tidas as analises fisicas e quimicas, as quaisfora
executadas em conformidade com recomendacfes
contidas noStandard Methods for the Examination
of Water and WastewatdAPHA et al., 2005), no
Laboratério de Qualidade de Agua do Departamento
de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vicosa. Na Tabela 1 estdo detalhadas as analises e
respectivos métodos que foram utilizados.

Tabela 1 Variaveis avaliadas e os respectivos métodogagam utilizados nas analises.

Variaveis Método/equipamento
Turbidez Turbidimetro de bancada
pH Peagé@metro de bancada

Condutividade elétrica

Demanda bioquimica de oxigénio (DB
Demanda quimica de oxigénio (DQO)
Solidos totais (ST)

Solidos Totais Fixos (SFT)

Solidos Totais Volateis (SVT)

Sélidos suspensos totais (SST)

Solidos Suspensos Fixos (SSF)
Solidos Suspensos Volateis (SSV)
Nitrogénio total (Nota)

Condutivimetro de bancada
Método iodométrico (Processo Winkler)
Oxidagao quiriaefluxo aberto

Gravimétrico

Processo semimicro Kjeldahl

Fosforo total (Pya) Espectrofotometria
SOd,'O . Fotometria de chama
Potéassio

Apbs a conversdo do volume efluente dosRESULTADOS E DISCUSSAO
filtros organicos em volume de poros (Eqg. 1), foram
obtidas curvas relacionando essa variavel com as Na Tabela 2 estdo apresentadas caracteristicas
apresentadas na Tabela 1. fisicas de amostra de esgoto sanitario bruto, apds
Andlises de regresséo foram utilizadas parasubmetido a coagulagéo/sedimentacéo (afluente do
obtencéo de equacBes matematicas que possibilitagitro) e efluente do filtro organico, além dasociin-
sem a estimativa, para cada tratamento imposto, dgjas na remocado dessas variaveis.
desempenho do sistema de filtragem, tendo como Nas Figuras 1 a 8 estdo apresentados os mo-
variavel independente o volume de poros de percolagelos ajustados, obtidos dos atributos fisicosfiie e
do dos filtros OrganiCOS. Considerou-se satisfatori ente do filtro OrgéniCO, e, nos modelos em que nao
ajuste que proporcionou coeficiente de determinacdgouve ajustes, apresenta-se apenas a média dos atri

maior que 70% e significancia minima de 5% depytos em fungéo do volume de poros percolado.
probabilidade nos coeficientes. Para realizar #i-ana

se de regresséo foi utilizado o programa Sigma Plot
9.0.
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Tabela 2 Valores das variaveis fisicas em amostra de esgutitario bruto (ESB), ap6s a coagulacéo/decami@@/D)
(afluente do filtro) e efluente do filtro organi@mm as respectivas eficiéncias de remocao.

CE Turbide: ST STF STV SST SSF SSVv
AMOSTRAS 5t UNT mg L*
ESB (1, 0,721 877, 2.377,( 760, 1617,( 414, 122,( 292,(
AC/D (2) 0,731 231,( 681,( 176,( 505, 206,( 4. 202,
Eficiéncia - () 73,6% () 71,3% () 76,8% () 8% (-) 50,2% (-) 96,7% (-) 30,8%
VP, 0,771 31,7 1.109,( 266,( 843, , 18,C 22,
Eficiéncia err - () 96,4% () 53,3% (-) 65,0% (-) 47,9% (-) 90,3% (-) 85,2% (-) 92,4%
relagéo a: - (-)86,3%  (+)62,8% (+) 51,1 (+) 66,9 (-)80,6% (+)450% (-) 89,1%
VP, 0,691 38,5 791,0 145,0 646,0 80,0 30,0 50,0
Eficienciaer 1 - () 95,6% () 66,7% (-) 80,9% (-) 60,0% (-) 80,7% (-) 75,4% (-) 82,9%
relagéo a: 2 - ()833%  (+)16,1% (-) 17,6% (+) 27,9% () 61,2% (+) 750% (-) 75,2%
VP; 0,72i 24,2 647, 100,( 547, 62,( 18,C 44,
Eficienciaem 1 - () 97,2% () 72,8% (-) 86,8% (-) 66,2% (-) 85,0% (-) 85,2% () 84,9%
relacéo a: 2 - (-) 89,5% (-) 5,0% (-) 43,2% (+) 8,3% (-) 69,9% (+) 450% (-) 78,2%
VP, 0,740 20,4 672,0 201,0 471,0 58,0 14,0 44,0
Eficienciaer 1 - () 97,7% () 7L7% (-) 73,5% (-) 70,9% (-) 86, (-) 88,5% (-) 84,9%
relagéo a: 2 - () 91,1% (-) 1,3% (+) 14,09 () 6,7% (-) 71,8% (+) 350% (-) 78,2%
VPs 0,75¢ 19,¢ 675,( 202, 473 10, 4. 6,C
Eficienciaem 1 - () 97,7% () 71,6% () 73,4% ()70,7% () 97,6% (-) 96,7% (-) 97,9%
relagdo a: 2 - (-) 91,4% (-) 0,8% (+) 14,7% (-) 6,3% (-) 95,1% - (-) 97,0%
VPs 0,748 17,5 587,0 184,0 403,0 84,0 50,0 34,0
Eficienciaer 1 - (-)98,0% () 75% (-) 75,8% (-) 75,0% () 79,7% (-) 59,0% (-) 88,3%
relagéo a: 2 - () 92,4% () 13,8% (+) 4,5% (-) 20,2% (-) 59,2% (+)1250% (-) 83,2%
*Em que, (-) significa remogéo e (+) aumento.
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Figura 1. Média dos valores da concentracgao relativa da dividiade elétrica (CE) em funcéo do volume de poros.
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Figura 2. Equacgéo ajustada aos valores da concentragdivaela turbidez (UNT) em funcdo do volume de poros
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Figura 3. Equacéo ajustada aos valores da concentracdivaalas solidos totais (ST) em fungdo do volum@ad®s.

Figura 4. Média dos valores da concentragéo relativa diosdfixos totais (SFT) em fung¢éo do volume deogor

¥ =2,0163" ¢ 3%
R =0,72

ST/ST,

0,0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Volume de poros (cm3 cm's)
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Figura 5. Equacéo ajustada aos valores da concentracdivaala solidos volateis totais (SVT) em fungcéovdlume de

poros.
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Figura 6. Média dos valores da concentracéo relativa diadostsuspensos totais (SST) em fungdo do volunpodes.
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Figura7. Média dos valores da concentracgao relativa didosdsuspensos fixos (SSF) em fungdo do volumgodes.
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Figura 8. Média dos valores da concentragao relativa dodasBuspensos volateis (SSV) em fungdo do volunpeies.
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De acordo com os resultados apresentados na™) de sélidos dissolvidos. Apesar das concentracdes
Tabela 2, observa-se que a condutividade elétricale ST apresentarem um decaimento exponencial
(CE) pouco se alterou ap6s a coagulagdo. Durante durante o processo de filtragdo (Figura 3), somente
filtragem da agua residuaria coagulada, ndo fdi obt no terceiro volume de poros € que a concentracao
do nenhum ajuste, apresentando-se a média das copassou a ser menor que a do afluente dos filtrios. A
centragdes relativas em fungéo do volume de porosla assim, a eficiéncia na remocdo de ST foi pouco
filtrado (Figura 1), que se apresentou igual aftle a expressiva, variando entre 0,8 a 13,8%. Resultados
ente (CE/CE=1,00). No entanto, observa-se que contrarios foram obtidos por Lo Monaco et al.
houve pequeno aumento no seu valor do primeirq2004), que obtiveram remocdes de 60 a 70% e por
volume de poros, fenbmeno também observado poMagalhdes et al. (2006), que obtiveram remocao de
Lo Monaco et al. (2011b), apés filtrarem agua resi-43 a 57% de ST em filtro constituido por serragem
duaria do descascamento dos frutos do cafeeirade madeira; por Lo Monaco et al. (2009) que obtive-
(ARC) em filtros de pergaminho. Os autores constatam remocéo entre 40 e 60% de ST, utilizando a fi-
taram que a condutividade elétrica efluente apresenbra de coco; e por Lo Monaco et al. (2011a), que
tou-se cerca de 2,4 vezes maior que a afluenté-e at obtiveram eficiéncias na remocao de ST em torno de
buiram esse fato a contribuicao dos solutos lilerad 55 e 60%, para o bagaco de cana-de-aglcar picado e
pelo préprio material constituinte do filtro. o triturado de sabugo de milho, respectivamente,

A eficiéncia na remocao de turbidez com atodos tratando &gua residuaria de suinocultura
coagulacédo/sedimentagdo foi de 73,4% (Tabela 2)(ARS). H4 de se ponderar, no entanto que, compa-
valor satisfatorio, porém inferior ao obtido por Lo rando-se as caracteristicas fisicas do esgotcsanit
Monaco et al. (2013), ao utilizarem a mesma dose deom as da agua residuaria de suinocultura, verifica
Ca(OH) no preparo do extrato de sementes de mose que 0 esgoto sanitario possui maior proporcdo de
ringa, no tratamento de esgoto sanitario, em escal8DT em relacdo aos ST que a ARS, 0 que proporcio-
laboratorial. A menor remocao pode ser atribuida acma menor eficiéncia de filtros organicos na remoc¢éao
fato de ter sido utilizado, neste experimento, tame de ST. Esse fato também foi constatado por Lo Mo-
de (2,4 x 1d mol L") da concentracdo de Ca(QH) naco et al. (2011b), ao avaliarem o desempenho de
considerada como 6tima (4,84 x“@nol L") no filtros constituidos de pergaminho de grdos de café
preparo do extrato de sementes de moringa. Sabe-s® tratamento primario de aguas residuarias do des-
que o aumento na concentracdo idnica favorece aascamento do frutos do cafeeiro.
coagulacdo de material sélido em suspensao, por A presenca de solidos fixos totais (SFT) e
reduzir a espessura da dupla camada difusa, assireglidos volateis totais (SVT)) é um fator indicativ
como neste trabalho utilizou-se a metade da concerda presenca de material inorganico e orgénico, res-
tracdo, houve diminuicdo em cerca de 10% na eficipectivamente, no esgoto sanitario. De acordo com
éncia de remocdao da turbidez do esgoto sanitario. dados apresentados na Tabela 2, observa-se que a

O filtro organico sozinho proporcionou efici- coagulacdo/decantacdo do esgoto sanitario apés a
éncia de 83 a 92% na remocédo da turbidez (UNT/Adicdo do extrato de sementes de moringa preparado
UNT, entre 0,17 a 0,08) do esgoto sanitario coagulaem solucédo de Ca(OHjoi eficiente, tanto na remo-
do/decantado, apresentando ajuste de equacgdo expgdo do material organico (68,7%), como na de mate-
nencial decrescente (Figura 2) em relacdo ao volumeal inorgéanico (76,8%). No entanto, durante o pro-
de poros filtrado. Comparando-se com o esgoto sanieesso de filtracdo, os valores de concentragét-rela
tario bruto (1) com os resultados de turbidez a@istid va de SVT no percolado dos filtros se mantiveram
na amostra relativa a do Ultimo volume de poros,maiores que a do esgoto sanitario coagulado/
obteve-se uma eficiéncia global de remocéo de 98%decantado (afluente dos filtros), até o terceirtuvo
A elevada remocéo da turbidez obtida esta diretame de poros (Figura 5). Somente a partir do quarto
mente relacionada com a eficiente retencao de sélivolume de poros é que comecou haver remocgéao, po-
dos suspensos pelo filtro, conforme pode ser verifi rém, de forma pouco expressiva (Tabela 2). Ja a con
cado na Tabela 2 e em outros diversos trabalhes rezentracdo dos SFT apresentou elevada variabilidade
lizados com filtros organicos (MAGALHAES et al., (Tabela 2), obtendo-se apenas a média de sua con-
2005; 2006b; LO MONACO et al., 2009; 2011b). centracao relativa (Figura 4). Observa-se que,nde u

Quanto aos sdlidos totais (ST), observou-semodo geral, o filtro ndo contribuiu para a remogéo
elevada remocdo apoOs ocorrida a coagulacaoBFT, tendo o percolado apresentado aumento de ape-
decantagdo do esgoto bruto (Tabela 2). No entantas 4% na eficiéncia, quando comparado a do aflu-
apos a filtragem do primeiro volume de poros, a con ente (SFT/SFJ= 1,0398).
centragdo dessa variavel aumentou em 62,8% Analisando os processos de coagulacdo/
(Tabela 2) em relacdo ao afluente (esgoto sanitaria@lecantacdo e o de filtracdo juntos, observa-seoque
coagulado/decantado), indicando haver grande confiltro orgénico pouco contribuiu para a remocédo das
tribuicdo de sélidos dissolvidos do préprio materia variaveis ST, SFT e SVT, ja que, ao final da filtra
filtrante para a 4gua residudria em tratamentqug  ¢&o, houve remocédo de apenas 13,8 e 20,2% de ST e
dos 1.109 mg Tt de sélidos totais, apenas 40 mg L SVT, respectivamente, a mais que o processo de
eram solidos suspensos, sendo o restante (1.069 nmpagulacdo/decantacdo. No caso dos SFT, apos a
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filtragem de seis volume de poros, ndo houve remoexecutar uma “varredura”, ou seja, captura dos
¢do, e sim, contribuicdo dessa variavel no efludate sélidos suspensos por interceptacdo. Assim, 0s
filtro, quando comparado ao afluente. Isso indéca, autores sugerem que o mecanismo de coagulacéo
principio, que para a remogdo dessas variaveis, parece ser o de varredura.

filtro orgénico teria que ser substituido por mésan Durante todo o processo de filtragdo, obser-
mos quimicos e/ou biolégicos de tratamento. vou-se que, tal como ocorrido em relagdo as vdriave

O sistema de tratamento constituido por coag-SFT, o filtro ndo foi capaz de reter o materiakgé
ulacdo/decantacdo seguido de filtracdo foi bastantmico (SSF), contribuindo, inclusive, para o aumento
eficiente na remocao de SST, ja que na primeira etade sua concentracdo. Diante da variabilidade dos
pa a remocao foi de 50,2% e, ao final do processo dresultados, ndo foi possivel obter um ajuste matema
filtracdo, de cerca de 60% (Tabela 2). Entretagnto, tico, apresentando-se apenas a média da concentra-
razdo de ndo ter sido obtido um ajuste matematiceao relativa desta variavel (Figura 7).
para o processo de filtracdo, apenas a média desta Na Tabela 3 estdo apresentados resultados das
variavel (73%, ou seja SST/SSF 0,27) foi repre- analises quimicas e bioquimicas no esgoto sanitario
sentada (Figura 6). De acordo com o que esté estabbruto, esgoto submetido a coagulacdo/decantagéo, no
lecido na Resolucdo CONAMA 430/2011 (BRASIL, percolado do filtro organico e as eficiéncias daae
2011), a eficiéncia minima de remocao de SST devedo das variaveis quimicas e bioquimicas avaliadas.
ser de 20%, ap6s desarenacdo. Dessa forma, o sistdas Figuras 9 a 14 estdo apresentados os modelos
ma de tratamento em avaliacéo atende a exigéncia dgustados obtidos dos atributos quimicos e bioguimi
referida legislacéo. cos do efluente do filtro organico e, nos modeims e

De forma semelhante ao que ja foi explicadoque ndo houve ajustes, apresenta-se apenas a média
em relacao as variaveis SVT e SFT, os SSV e os SS#os atributos em funcao do volume de poros percola-
dao um indicativo, respectivamente, da quantidadedo.
de material organico e inorganico presentes em uma De acordo com os resultados apresentados na
amostra que é passivel de sedimentacao. Tabela 3, observou-se um pequeno aumento no pH

A coagulagdo/decantacao do esgoto sanitaricapds a coagulacdo, provavelmente em razédo do in-
bruto, utilizando o extrato de sementes de moringacremento de hidroxilas proporcionado pela adigcdo do
preparado em solucdo de Ca(@H)roporcionou Ca(OH). Apos a filtragem do primeiro volume de
remoc¢do de 30,8% de SSV (Tabela 2). Embora nagoros, o pH diminuiu consideravelmente, tal como
se tenha obtido um ajuste mateméatico que explicassecorrido em trabalhos realizados por Lo Monaco et
o comportamento desta variavel durante o processal. (2009) e Lo Monaco et al. (2011b), o que paae s
de filtracdo (Figura 8), observou-se que, de umanod atribuido a solubilizacdo de substancias de carater
geral, a eficiéncia de remocdao foi de 83,5%. Hficie acido do material filtrante. Mesmo assim, os dois
te retencdo de material orgénico em filtros org@sic processos de tratamento proporcionaram valores de
também foi constatada por Lo Monaco et al. (2004),pH entre 5 e 9, atendendo o padrdo de langamento de
utilizando filtros constituidos por serragem de ma-efluente em corpos hidricos, conforme consta na
deira e Lo Monaco et al. (2011a) utilizando filtros Resolugdo CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011).
constituidos por bagaco de cana-de-accar e ttiiura A coagulagdo/decantacdo do esgoto sanitario
de sabugo de milho, ambos no tratamento de agudsruto obtida com a adicdo do extrato de sementes de
residuarias de suinocultura. moringa preparado em solucdo de Ca(Optppor-

De maneira semelhante aos SFT, observou-seionou remocdes de 35,6% de DBO e 84,7% de
elevada remocao dos SSF apds a coagulacd@QO (Tabela 3). No entanto, apés a filtracéo, houve
decantacdo do esgoto sanitario com extrato de seéncremento nos seus valores e somente a partir do
mentes de moringa preparada em solucdo Cg(@H) terceiro volume de poros é que comecou a haver
que pode ser atribuido a formacao e precipitacdo deemoc¢éo no filtro orgénico, com decaimento expo-
sais, principalmente aqueles a base de calcio. ®kudnencial (Figuras 9 e 10). O fato dos valores de DBO
et al. (2001), ao investigarem o mecanismo de coae DQO efluente serem maiores que o afluente nos
gulacdo do componente ativo extraido e purificadoprimeiros volumes de poros evidencia que o esgoto
das sementes ddoringa oleiferacom solugdo sali- sanitario em percolacdo foi capaz de solubilizar e
na, no tratamento de agua sintética contendo caulintransportar grande quantidade de solidos e solutos
observaram que a moringa apresentou maior capacgue podem ser oxidados por micro-organismos, no
dade coagulante quando na presenga de cations bivaaso da DBO, e pelo dicromato de potassio, forte
lentes como o C4 Mg™ e Bd? (solugbes salinas agente oxidante, no caso da DQO. Com o passar do
preparadas de MggICaCl e BaC}) e baixa capaci- tempo de operacdo do filtro, a quantidade desses
dade de coagulacdo, quando na presenca de sais dwteriais transportados vai esgotando-se e o rahteri
tipo KCI, NaCl e NHCI. Segundo os autores, quan- filtrante comeca a reter os sélidos e solutos, dai®
do cétions bivalentes, como 0 %asdo adsorvidos também pdde ser constatado por Lo Monaco et al.
ao componente ativo da coagulacéo (proteinas), pog2004) e (2011a), ao avaliarem a eficiéncia deoflt
sibilitam a ligacdo entre suas moléculas, formandoorganicos no tratamento de aguas residuéarias de sui
matéria insollvel (“estruturas em rede”) capaz denocultura. Ao final de 6 volumes de poros filtrados
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Tabela 3 Valores das variaveis quimicas e bioguimicas sgote sanitario bruto (ESB), ap6s a coagulagao/dscam

(AC/D) (afluente do filtro) e apds a filtragem (edhte do filtro), com as respectivas eficiénciasetrocao.

AMOSTRAS  pH DBO DQO R g L Nr Na K
ESB (1) 7,16 526 5.445 11,81 107,65 65,0 16,0
AC/D (2) 7,49 337 832 4,15 85,22 75,0 20,0
Eficiéncia - (-) 35,6% (-)84,7%  (-)64,8%  (-)8%  (+)154%  (+)25%
VP, 5,29 691 1.624 7,11 41,86 50,0 35,0
Eficiéncia em - (+)31,2% ()70,2% ()39,8% (1)61,1% (-)23,0% 187%
relagdo a: 2 - (+)205% (+)95,2%  (H)713%  (950,9%  ()33,3% TB0%
VP, 6,69 391 1.030 6,81 52,33 35,0 14,0
Eficiénciaem 1 - (-) 25, 7% (-) 81,0% (-)42,3% (-)51,4% (-)46,2% (-)12,5%
relacéo a: 2 - (+) 15,9%  (+)23,8% (+)64,0% (-)38,6% (1)53,3% -)30,0%
VP, 6,98 266 634 4,77 47,84 55,0 18,5
Eficiénciaem 1 - (-) 49,5% (-) 88,4% (-)59,6% (-)55,5% ()15,4% (+)15,6%
relacéo a: 2 - (-) 21,2% () 23,8%  (+)14,9% (-)43,9% ()26,7% (-)7,5%
VP, 7,10 256 594 3,85 50,83 50,0 15,0
Eficiénciaem 1 - (-) 51,4% (-) 89,1% (-)67,4% (-)52,8% ()23,0% (-)6,3%
relacéo a: 2 - (-) 24,1% (-) 28,6% ()7.2% (-)40,3% ()33,3% -)26,0%
VP 7,10 266 653 3,57 59,80 50,0 17,5
Eficiénciaem 1 - (-) 49,4% (-) 88% (-)69,8% (-)44,4% (1)23,0% )98%
relacéo a: 2 - (-) 21,0% () 21,4% (-)13,9% (-)29,8% ()33,3% (-)12,5%
VP 7,24 257 614 3,23 59,80 40,0 16,5
Eficienciaem 1 - (-) 51,2% (-) 88,7% (-)72,6% (-)44,4% ()38,5% (+)3,1%
relagéo a: 2 - (-) 23,8% (-) 26,2% (-)22,2% (-)29,8% (-)46,7% (-)17,5%

*Em que, (-) significa remocao e (+) aumento.
20 ° ); _ 2’35** _6702629'»,\
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volume de poros.
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** ¢ *Significativo em nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente

Figura 9. Equacéo ajustada aos valores da concentrac@ivaela demanda bioguimica de oxigénio (DBO) em oo
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-0,2591"-x
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Figura 10. Equacao ajustada aos valores da concentrac@ivaela demanda quimica de oxigénio (DQO) em furigfio

volume de poros.
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Figura 11. Equagao ajustada aos valores da concentracawasti@tifésforo (P) em funcéo do volume de poros.

¥ =0,476" +0,0386" - x
109 R*=0,78

0.9

0.8

Ny/N,

0,7

0,6

0,5 4

0.4 T T T T T 1
Volume de poros (em® em™)
** ¢ * Significativo em nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente

Figura 12. Equagao ajustada aos valores da concentracdwasdi@tinitrogénio (N) em funcdo do volume de poros.
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Figura 13. Média dos valores da concentragao relativa de dipem funcéo do volume de poros.
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Figura 14. Média dos valores da concentracéo relativa de giotéli€) em funcéo do volume de poros.

o filtro organico possibilitou a remocdo de 23,8 €22,2% de remog¢do a mais que o0 processo de coagul-
26,2% de DBO e DQO, respectivamente, a mais quacao/decantacao. Essa remoc¢éo pode ser considerada
0 processo de coagulagdo/decantacao ja havia rembaixa quando comparada com outros trabalhos nos
vido (Tabela 3). quais se obteve remocdes entre 58 e 70% de fésforo
Analisando todo o sistema de tratamento,em filtros organicos tratando aguas residuarias de
verifica-se que sua eficiéncia global foi de 51,2% suinocultura (LO MONACO et al.,, 2004; 2009;
88,7% na remocao de DBO e DQO, respectivamente2011a). No entanto, como a remocao de fosforo du-
Na Resolucio CONAMA 430/2011 (BRASIL, rante o processo de coagulagédo/decantagdo foi bas-
2011), que dispde sobre as condicdes e padrbes dante elevada, a remocao no tratamento subseqiiente
lancamento de efluentes, estabelece-se que, dentezabou se tornando menor, uma vez que a maior
outras coisas, que a DB@eva ser de, no maximo, parte do fésforo organico ja havia sido removido.
120 mg L%, sendo que este limite somente poderé ser No caso do nitrogénio, como as formas predo-
ultrapassado no caso de efluente de sistema @e tratminantes em esgotos domésticos brutos sdo o organi-
mento com eficiéncia minima de 60% na remocao deo e o amoniacal e que, do N amoniacal a maior par-
DBO, entretanto atende o que esta estabelecido pata esta na forma de NH(se o pH for menor que 8,
DQO. Acredita-se que a insercdo de uma estrutur@omo no caso em ndlise) houve baixa remogédo de N
gue possibilite o tratamento secundario dessereflue por coagulacdo/decantagdo (Tabela 3) ja que, confor
te possibilitaria resultados ainda melhores. me explicado anteriormente, compostos na forma
O tratamento por coagulacdo/decantacdo proorganica tendem a apresentar peso molecular maior,
porcionou elevada remocéo de fésforo, porém pouc® portanto, sdo mais facilmente removidos por pro-
expressiva para N-total (Tabela 3). Considerando-se&essos de coagulacdo/decantacdo. Apds a filtracéo,
que a remocao de P é mais dificil e que é a pahcip foram obtidas remocdes entre 50% (NANO0,5) e
causa de eutrofizacdo em corpos hidricos receptore30% (N/N, = 0,7), sendo a maior remocao obtida no
(MATOS, 2010), os resultados obtidos podem serprimeiro volume de poros. Acredita-se que essa ele-
considerados muito bons. vada remocdo no primeiro volume de poros esteja
Por tratar-se de esgoto sanitario bruto, o fés-associada a adsorc¢ao do nitrogénio na forma amonia-
foro presente encontra-se nas formas particulada eal (NH,") pela serragem de madeira que, segundo
soluvel, sendo que na forma sollvel, este pode estdBranddo et al. (2003), € um material filtrante subs
na forma orgénica, na forma de polifosfatos e orto-tancialmente eletronegativa\gfH = -1,39), quando
fosfatos (MARGUTI et al., 2008). Como a maior comparado com outros residuos tais como, casca de
fracdo do fésforo sollvel no esgoto bruto esta naarroz ApH = -1,11), casca de cafApH = -0,42),
forma organica, a elevada remocéo obtida (64,8%%abugo de milhoApH = -0,63), fino de carvao vege-
pode ser justificada pelo fato dos compostos organital (ApH = - 0,66), sendo menor apenas quando com-
cos fosforados apresentarem peso molecular elevadearado com o bagaco de cana-de-acuspH(= -
e serem passiveis de serem removidos por process@s45). Esgotada a capacidade de adsorcao pelo mate-
de coagulacao/decantacdo. Apds o processo de filtraial filtrante, a eficiéncia de remoc¢éo passou a de
¢do, nota-se que, tal como ocorrido para as vasiave crescer, ou seja, a concentracdo relativa passou a
DBO e DQO, houve aumento da concentracdorde Paumentar linearmente (Figura 12).
nos primeiros volumes de poros e somente no quarto O tratamento por coagulagdo/decantacdo ndo
volume de poros é que a concentragdo efluente paproporcionou remocédo de Na e K do esgoto sanita-
sou a ser menor que a afluente, proporcionando umo, tendo, inclusive, contribuido para o aumengo d
decaimento exponencial (Figura 11). Ao final de 6suas concentracdes (Tabela 3). Acredita-se que nest
volumes de poros filtrados, o filtro contribuiu com caso, o ligeiro aumento seja atribuido a margem de
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erro nas analises, sendo considerado que apenas nBemanda Quimica de Oxigénio e Fésforo total;

houve remocdo (concentracéo afluente seria igual a Excetuando-se turbidez, Sdlidos Suspensos

concentracao efluente). Totais, Solidos Suspensos Volateis e Sodio, todas a
ApOs passagem pelo filtro, os valores de con-variaveis tiveram suas concentragcbes aumentas no

centracdo de Na e K obtidos apresentaram-se bastapfimeiro volume de poros filtrado, em raz&o da gran

te instaveis, ndo sendo possivel obter um ajuste male quantidade de solutos disponibilizados pelo mate

tematico que explicasse o comportamento dessasal filtrante;

variaveis, apresentando-se apenas as médias das con Ao final de seis volumes de poros filtrados, o

centracdes relativas (Figuras 13 e 14). De acorddiltro organico possibilitou a remocédo de 92,4;813,

com 0 que estd apresentado nessas figuras, a rem0,2; 59,2; 83,2% de turbidez, Sélidos Totais, -Séli

¢do média de sédio foi de 38% (NagNa0,62) e no  dos Totais Volateis, Sélidos Suspensos Totais ie S6l

caso do potassio, praticamente ndo houve remocados Suspensos Volateis e 23,8; 26,2; 22,2; 26,3;

(K/Ko = 1). No entanto, observando a Figura 14 e46,7; 17,5% de Demanda Bioquimica de Oxigénio,

Tabela 3, nota-se que o primeiro volume de poroDemanda Quimica de Oxigénio, Fésforo Total, Ni-

apresentou concentracdo efluente de K maior que &rogénio Total, Sédio e Potassio;

afluente, tal como ocorrido e explicado para agvar O filtro org&nico ndo proporcionou a remogao

veis DBO, DQO e P A partir do segundo volume dos Solidos Totais Fixos e dos Sélidos Suspensos

de poros é que o efluente torna-se menor que o afluFixos do afluente nele aplicado;

ente. Se o primeiro volume de poros for excluido, a Em relacéo o esgoto sanitario bruto, os trata-

remocdo média entre o segundo e sexto volume dmentos por coagulagdo/decantacdo seguidos de fil-

poros passa a ser de 18% (K#40,82). tracao proporcionaram remoc@es de 98,0; 75,3; 75,8;
Remocdes de 38 e 18% de Na e K, respectiva75,0; 79,7; 59,0 e 88,3% de turbidez, Solidos Botai

mente, podem ser consideradas satisfatérias quand®dlidos Totais Fixos, Sélidos Totais Volateis, Soli

comparadas com os resultados obtidos por Lo Monados Suspensos Totais, Sélidos Suspensos Fixos e

co et al. (2004), Lo Monaco et al. (2009); Lo Mona- Sélidos Suspensos Volateis e 51,2; 88,7; 72,6; 83,5

co et al. (2011a), os quais ndo obtiveram remoc¢de88,5% de Demanda Bioquimica de Oxigénio, De-

desses elementos quimicos, ao utilizarem, respectimanda Quimica de Oxigénio, Fosforo total, Nitrogé-

vamente, filtros de serragem de madeira, fibra denio total e Sodio.
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