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RESUMO

Cées abandonados nas ruas tém se tornado um problema crescente
na maioria das cidades brasileiras. Para amenizar o problema, muitos
municipios tém criado os canis, unidades destinadas ao abrigo dos cdes. O
confinamento dos animais proporciona a gera¢do de grande quantidade de
residuos sélidos e liquidos de forma concentrada. Tais residuos sdo ainda
pouco estudados. O canil Parque Francisco de Assis de Lavras abriga cerca
de 400 cédes e possui um sistema de tratamento individual, composto por
grades, decantador, tanques sépticos e filtros anaerdbios (TS-FAN), e
tanques de estabilizacdo para tratamento das aguas residudrias geradas na
atividade. O objetivo deste trabalho foi caracterizar o efluente e o sistema de
tratamento do efluente do canil, bem como avaliar a qualidade da agua do
corpo hidrico receptor antes e ap6s o langcamento o efluente tratado. A
eficiéncia média de remocao no sistema de tratamento foi aproximadamente
de 65% de matéria organica, 11% de nutrientes e 59% de coliformes,
caracterizando-se como insatisfatorias, para os padrdes de lancamento e
qualidade das 4aguas classe 2, conforme deliberacdo normativa
COPAM/CERH n°01/2008, alterando as condicdes e padrdes do ribeirdo de
forma negativa.

Palavras-chave: Cdes. Tratamento bioldgico. Sistema tanque séptico-filtro
anaerdbio. Biodegradabilidade. Poluig&o.



ABSTRACT

Stray dogs on the streets have become a growing problem in most
Brazilian cities. To minimize the problem, many municipalities have created
the kennels, units designed to shelter dogs. The confinement of animals
provides the generation of large amounts of solid and liquid waste in
concentrated form. Such residues are still poorly studied. Parque Francisco
de Assis de Lavras houses about 400 dogs and has an individual treatment
system, consisting of grating, sedimentation tank, septic tanks and anaerobic
filters (TS-FAN), and stabilization ponds for treatment of the wastewater
generated in the activity. The objective of this study was to characterize the
effluent and the kennel's effluent treatment system, as weel as to analyze the
water quality of the receiving hydrous body before and after the release of
the treated effluent. The average of removal efficiency in the treatment
system was approximately 65% of organic matter, 11% of nutrients and 59%
of coliforms, characterizing itself as unsatisfactory for the standards of
discharging and quality of class 2 waters, according to normative
deliberation COPAM/CERH n°01/2008, changing conditions and patterns of
the creek negatively.

Keywords: Dogs . Biological treatment. System septic tank - anaerobic filter.
Biodegradability. Pollution.
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1 INTRODUCAO

Todo abrigo ou lugar destinado ao alojamento e cria de cdes gera
esgoto animal proveniente da higienizacdo das baias por meio da lavagem
dos dejetos. Este esgoto possui caracteristicas que indicam potencial
poluidor, pouco superior ao esgoto doméstico. Portanto, ha a necessidade de
tratamento e/ou destinacdo adequada deste efluente no ambiente, de acordo
com as regras e critérios definidos pela legislagdo ambiental vigente. Caso
contrario, havera o risco de contaminagdo do solo, dos recursos hidricos e
danos a saude publica.

Conforme o art. 3° da Resolu¢do CONAMA n° 430, os efluentes de
qualquer fonte poluidora s6 poderdo ser lancados diretamente nos corpos
d’agua apds o devido tratamento, e desde que obedecam as condigOes,
padrdes e exigéncias das normas aplicaveis (BRASIL, 2011).

O problema para realizar este descarte € maior para canis que Sdo
responsaveis pelo acolhimento e cuidado de grande populacdo de cdes,
doentes e abandonados, pois, além de gerar consideravel volume de efluente,
geralmente sdo localizados afastados das cidades ou em &reas rurais, ndo
dotadas de sistema publico de coleta e tratamento de esgoto sanitario.

Tal realidade corrobora com a necessidade de se desenvolver, no
préprio local do canil, tecnologias economicamente viaveis para um sistema
individual de tratamento do efluente.

Os canis desempenham importante funcdo sanitaria e de salde
publica. Diversos municipios brasileiros buscam a instalacdo destes abrigos
de cdes para controle da populacdo, pois animais abandonados na zona
urbana representam riscos a salde publica, uma vez que ndo possuem
cuidados veterinarios adequados e sdo hospedeiros de mais de 300 tipos de
zoonoses. Destacam-se, na América Latina, a raiva, a leptospirose, a doenca
de Chagas, a hidatidose e a leishmaniose (GARDE et al., 2013).

Assim, a relevancia de se manter esta atividade social dos canis,

viabiliza a realizacdo de um tratamento do efluente gerado, pois, mais do que
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0 aspecto de protecdo ambiental, o tratamento de esgotos é também questdo
de saude publica.

O canil Parque Francisco de Assis de Lavras ja esta evoluido neste
guesito de saneamento, possuindo um sistema de tratamento, composto
basicamente por tanques sépticos e filtros anaerdbios (TS-FAN), para
tratamento das &guas residuarias geradas na atividade.

Em geral, tem sido dada pouca atencdo aos sistemas individuais e
simplificados de tratamento, que geram baixos volumes de efluentes, mas
com as frequentes descargas indevidas tém causado sérios impactos
ambientais, contaminando os solos e as &guas. Isso ocorre principalmente
pela falta de controle, pois apesar da simplicidade dos sistemas, demandam
certo monitoramento que, por muitas vezes, ndo ocorre, por falta de
conhecimento do efluente, da operacdo e do desempenho do sistema. Este
fato tem agravado a situacdo, ja precaria, de saneamento no Brasil,
principalmente nas areas rurais.

Portanto, o presente trabalho pretende ser uma contribuicdo a
informacdo sobre efluente de canil e tratamento individual simplificado por
sistemas TS-FAN, por meio do monitoramento do efluente no tratamento, a
fim de avaliar o desempenho e a eficiéncia de remoc¢éo de poluentes, para o
conhecimento das medidas preventivas e corretivas necessarias, visando o
atendimento aos padrdes de lancamento de efluentes em curso d'dgua e a

gualidade da agua do corpo hidrico receptor.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho foi atender a demanda social e
ambiental da cidade de Lavras-MG, buscando evidenciar possiveis melhorias
no sistema de tratamento de efluentes do canil Parque Francisco de Assis da
cidade, e atender as exigéncias legais para langamento de efluentes no corpo
hidrico receptor, além de servir como base para outros canis tratarem seus

efluentes.

2.2 Objetivos especificos

- Caracterizar fisica, quimica e microbiologicamente o efluente do
canil;

- caracterizar a biodegradabilidade do efluente;

- caracterizar o sistema de tratamento de efluentes em relacdo a
vazao e quanto a geracao de lodo;

- identificar a eficiéncia do sistema de tratamento existente (tanque
séptico, filtro anaerdbio e tanques de estabilizacdo), para propor alteracoes e
melhorias;

- identificar a qualidade da &gua do corpo hidrico receptor antes e

apos o langcamento do efluente tratado.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Composicao do efluente

Nos efluentes existem diversos compostos que podem afetar
negativamente o ambiente, desde 0s micro-organismos até o ser humano. A
caracterizacdo destes componentes é feita por analises fisicas, quimicas e
microbioldgicas do efluente (BOTTAMEDI; BONAMENTE, 2013).

O conhecimento das caracteristicas qualitativas e quantitativas de
um efluente é importante para adotar um sistema de tratamento mais
adequado para cada tipo de &gua residuaria, e se obter a eficiéncia do
tratamento desejada para disposicao final no ambiente.

As caracteristicas dos efluentes, especificamente de canis, ainda sdo
praticamente desconhecidas. Poucos sdo 0s registros sobre o tema. Jaworski
e Hickey (1962) verificaram valores maximos de DBO, solidos totais e
s6lidos volateis da ordem 660 mg L™ 1.630 mg L' e 1.230 mg L™,
respectivamente, na agua residuéria da lavagem de canil com 300 cdes em
Washington D.C., nos Estados Unidos, ap6s a raspagem das baias.

Hartel et al. (2008) avaliaram a influéncia do uso do solo na
quantidade de coliformes no Rio Potato na Georgia, nos Estados Unidos. Os
autores verificaram que a presenca de alguns canis na bacia hidrografica foi
o fator que mais contribuiu para a contaminagdo do rio. Em um dos pontos
de coleta, o nimero de Escherichia coli aumentou de 377 NMP 100 mL™*
para 2.481 NMP 100 mL™.

Giangaspero et al. (2007) relatam a presenca dos protozoarios
Giardia duodenalis e Cryptosporidium nas fezes dos cdes e que
provavelmente estéo presentes nos efluentes do canil.

No entanto, existe vasto conhecimento sobre o esgoto doméstico, o
qual apresenta caracteristicas mais proximas aos dados encontrados neste

estudo do efluente canino. Portanto, dados sobre o esgoto doméstico serdo
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tratados aqui como estado da arte para se comparar com o0s resultados deste
trabalho.

Dejetos de animais sdo constituidos por fezes, urina, residuos de
racdo, pelos e outras substancias consumidas por estes animais (BORDIN et
al., 2005). O efluente de canil é composto por esses residuos, produzidos
pelos cées, e aguas com produtos de limpeza provenientes da lavagem das
baias.

Segundo Von Sperling (2014), o esgoto doméstico é composto por
residuos humanos (fezes e urina) e aguas (>99%) produzidas nas diversas
atividades diarias. Os constituintes presentes nos esgotos sao organismos
patogénicos, Oleos e graxas, materiais sélidos e flutuantes, nutrientes
(fésforo e nitrogénio) e materiais organicos e inorganicos como carboidratos,
lignina, gorduras, sables, detergentes, proteinas e seus produtos de
decomposicido (JORDAO; PESSOA, 2005).

Dentre estes constituintes, Von Sperling (2014) apresenta as faixas
de variacdo e valores tipicos da concentracdo dos parametros fisico-quimicos
para caracterizagdo do esgoto doméstico (Tabela 1).

Tabela 1 Caracteristicas fisico-quimicas do esgoto doméstico tipico

Parametros Faixas de variagédo Valor tipico
Solidos totais (mg L™) 700 - 1350 1100
Em suspensdo (mg L™) 200 - 450 350
Fixos (mg L™ 40 - 100 80
Volateis (mg L™ 165 - 350 320
Dissolvidos (mg L™) 500 - 900 700
Fixos (mg L™ 300 - 550 400
Volateis (mg L™) 200 - 350 300
Sedimentaveis (mg L™) 10-20 15
Matéria organica - -
DBO (mg L% 250 - 400 300
DQO (mg LY 450 - 800 600
Nitrogénio total (mg L™) 35- 60 45
Fésforo total (mg L™) 4-15 7
pH 6,7 -8,0 7,0

Fonte: Von Sperling (2014)
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Os organismos patogénicos e parasitas, presentes no esgoto,
encontrados por Paulino et al. (2001) e Cavinatto e Paganini (2007), foram
helmintos: Ascaris sp., Toxocara sp., Trichuris sp., Hymenolepis diminuta,
H. nana, Taenia sp. e Ancilostomideos; protozoarios: Isospora sp.,
Entamoeba coli, Entamoeba histolytica, Giardia lamblia, Endolimax nana e
Salmonella sp..

A concentracdo de matéria organica € quantificada em termos de
guantidade de oxigénio necessario para oxida-la; sendo os principais
indicadores de poluicdo organica o oxigénio dissolvido (OD), a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio (DQO).
Nos esgotos, a concentracdo de oxigénio dissolvido pode ser considerada
como zero (VON SPERLING, 2014).

O nitrogénio esta presente no esgoto doméstico por fazer parte dos
compostos organicos como aminoacidos e proteinas, por ser um subproduto
do metabolismo humano como ureia e &cido Urico; inorganicos como
amonio, nitrato e nitrito, além do nitrogénio gasoso e ar; e por estar presente
em detergentes. Assim como o fosforo, que esté incluido na formulacdo da
maioria dos detergentes (OSORIO; OLIVEIRA, 2001; POHLING, 2009).

A determinacgdo dos sélidos e suas variacdes sdo importantes, pois
conferem ao efluente a turbidez e partes destes compostos formardo o lodo
durante o processo de tratamento do efluente (VON SPERLING, 2014).

Metcalf e Eddy (2003) caracterizaram os esgotos domésticos em
concentragdo baixa, média ou alta, de acordo com a concentracdo dos
constituintes fisico-quimicos: DQO, DBO, Sélidos Totais (ST), Solidos
Totais Dissolvidos (STD), Solidos Dissolvidos Fixos (SDF), Solidos
Dissolvidos Volateis (SSV), Sdlidos Suspensos Totais (SST), Solidos
Suspensos Fixos (SSF) e Solidos Suspensos Volateis (SSV) (Tabela 2).
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Esgotos sanitarios

Parametro Baixa Média Alta
ST (mg L™ 390 720 1230
STD (mg L™ 270 500 860
SDF (mg L) 160 300 520
SDV (mg L™ 110 200 340
SST (mg L™Y) 120 210 400
SSF (mg L™ 25 50 85
SSV (mg L) 95 160 315
DBO (mg L™ 110 190 350
DQO (mg L™ 250 430 800

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2003)

Resultados médios proximos a estes foram encontrados por Sousa et
al. (2005), Lima e Costa (2011), Tonetti et al. (2011) em anélises de

diferentes esgotos brutos (Tabela 3):

Tabela 3 Caracterizacdo de diferentes esgotos brutos

Média dos resultados por autor

Parametro Sousa et al. Limae Tonetti et al.
(2005) Costa (2011) (2011)

ST (mg L™ 1140 - -
SST (mg L™ 331 150 115
SSV (mg L) 249 - -
Oxigénio dissolvido (mg L™) - - 0,6
DQO (mg L™ 682 222 823
DBO (mg L™ - 123 489
Nitrogénio Total (mg L™) 52,2 - -
Fésforo Total (mg L™) 7.1 12,7 -
Coliformes Termotolerantes 7

(NMP 100 mL™Y) 1,0x10 ) -
pH 6,71 6,8 6,9
Turbidez (NTU) - 95,9 -
Condutividade Elétrica a 1,648 i i

25°C (dS m™)

A comparacdo de resultados de caracterizacdo de esgotos sempre

promovera certa discordancia, devido as diferencas em procedimentos de

andlise ou a efetiva variagdo na composicdo dos esgotos analisados
(VILLELA; FOREST, 2014). Nesse caso, 0s resultados de alguns
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parametros chegaram a apresentar grandes variagdes, porém algumas médias
apresentaram-se dentro das faixas de variacbes apresentadas por Von
Sperling (2014).

De modo geral, as caracteristicas dos efluentes de origem doméstica
sdo bastante amplas, com significativas variagdes. Estas variacGes na
composicdo dos esgotos domésticos variam, principalmente, de acordo com
0 uso ao qual a agua foi submetida. Os principais fatores que podem
influenciar a composi¢éo séo o clima e os habitos da populagdo. Portanto, a
caracterizagdo desta variacdo do efluente torna-se indispensavel, visto que a
escolha e a eficiéncia dos processos de tratamento empregados estdo

diretamente relacionadas a estas caracteristicas.

3.2 Impactos socioambientais e legislacio

O lancamento de efluentes sem tratamento em corpos hidricos altera
as caracteristicas naturais da &gua a partir do ponto de lancamento e
compromete sua qualidade para varios tipos de uso como consumo humano,
recreacdo ou mesmo para uso em atividades agricolas (RIBAS; FORTES
NETO, 2008).

Tonetti et al. (2010) apontam que existe deficiéncia cronica de
sistemas sanitarios nas pequenas localidades, onde na maioria dos casos, 0s
dejetos sdo lancados direto no ribeirdo mais préximo, ou descartados de
maneira inadequada no terreno, contribuindo para a poluicdo ambiental da
agua e do solo e, consequentemente, o comprometimento da salde dos
usudrios daquele ambiente.

A principal consequéncia a popula¢do rural e urbana devido a
caréncia do saneamento é a exposicdo a doencas causadas por ingestdo de
alimentos e de agua contaminada pelo esgoto doméstico, dentre elas se
destacam a febre tifoide, disenteria, colera, diarreia, hepatite, leptospirose e
giardiase (MEHNERT, 2003; PERES et al., 2010).
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Os rios e lagos sdo os principais receptores de esgotos domésticos e
guando recebem volumes acima de sua capacidade depuradora natural,
modificam as caracteristicas fisicas e quimicas da dgua ao longo de certo
trecho, por meio da proliferacdo de micro-organismos decompositores e a
consequente reducdo do teor de oxigénio dissolvido, promovendo assim um
desequilibrio ecol6gico que afeta a fauna e a flora local (BARBONI;
ROCHETTO, 2014).

Matos (2010) explica que o fendbmeno de autodepura¢do do curso
hidrico ou seu desequilibrio com decréscimo de oxigénio dissolvido na &gua,
depende da quantidade de efluente langado, da concentracdo de carga
organica presente no langamento e da vazé&o do curso d'agua receptor.

Barros et al. (1995) apresentam algumas consequéncias ambientais
negativas dos compostos presentes em efluentes (Tabela 4).

Tabela 4 Consequéncias negativas de poluentes encontrados em efluentes

Parametros de Tipo de

Poluentes o
Caracterizacdo  efluente

Consequéncias

Problemas estéticos
Sélidos em Sélidos em Domésticos Depositos de lodo
suspensao suspensdo totais  Industriais  Adsor¢do de poluentes
Protecdo de patogénicos

Sélidos .
p Domésticos "
flutuantes Oleos e graxas L Problemas estéticos
Industriais
L. Consumo de oxigénio
Materia Domeésticos Mortandade de peixes
organica DBO P

Biodegradavel Industriais Condic0es sépticas
Doengas de veiculagéo
Patogénicos Coliformes Domeésticos hidrica

Crescimento excessivo

de algas (eutrofizacéo)

Nitrogénio Domésticos  Toxicidade aos peixes
Fosforo Industriais Doencga em recém-
nascidos (nitratos)

Nutrientes
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Toxicidade e espumas

Reducéo de
x Pesticidas .. transferéncia de
Compostos ndo Industriais S
biodegradaveis Detergentes Agricolas _oxigenio
Outros Né&o biodegradabilidade
Maus odores
Toxicidade
Elementos Inibi¢do do tratamento
especificos biolégico dos esgotos
Metais pesados (a_rsénio, Industriais Problemas de di_sposigéo
cadmio, cromo, do lodo na agricultura
mercurio, zinco, Contaminacdo da agua
etc.) subterranea
Salinidade excessiva —
Sélidos prejuizo as plantacdes
Sélidos dissolvidos Toxicidade a plantas
inorganicos totais Reutilizados (alguns ions)
dissolvidos Condutividade Problemas de
elétrica permeabilidade do solo

(sédio)

Fonte: Barros et al. (1995)

Metcalf e Eddy (2003) acrescentam que os Oleos e graxas, em
processo de decomposi¢do, também reduzem o oxigénio dissolvido e elevam
a DBO e a DQO, o que causa alteracdo no ecossistema aquético. E quando
em concentragBes elevadas, os Oleos e graxas provocam problemas
operacionais aos sistemas de tratamento, na etapa de tratamento primario,
podendo interferir também no tratamento bioldgico (secundario) (MELO et
al., 2002).

Além da deplecdo do oxigénio dissolvido nas aguas, o langamento
de esgotos sem tratamento pode levar ao fendbmeno da eutrofizacéo,
caracterizado pelo enriquecimento das dguas com nutrientes, principalmente
nitrogénio e fdsforo. Com o objetivo de diminuir o fenbémeno de
eutrofizacdo de corpos hidricos pelo lancamento de efluentes, o tratamento
sempre tende a reduzir as concentracbes de fdsforo e de nitrogénio
(WENTZEL et al., 1989; BRAGA et al., 2005). Os autores explicam que o
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ideal ndo é que ocorra apenas a reducdo de nitrogénio no tratamento dos
efluentes, pois, ainda com a presenca de fosforo na agua as bactérias,
cianobactérias e algas podem oxidar o nitrogénio existente na atmosfera em
nitrito e nitrato, inserindo-os no meio liquido. Portanto, a remocao eficiente
de nitrogénio e fésforo dos efluentes deve ocorrer para inibir o fenémeno e
evitar o impacto ambiental no lancamento.

Para garantir o minimo de impactos ambientais provocados pela
disposicao destes efluentes, uma série de legislacbes ambientais, critérios,
normas e politicas procuram influir tanto no tratamento e eficiéncia de
remogdo de poluentes, quanto na selecdo dos locais de descarga
(OLIVEIRA; VON SPERLIG, 2005).

A Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos traz em sua secdo 3, artigo 1, terceiro item,
que estdo sujeitos a outorga pelo Poder Publico o direito do uso de recursos
hidricos para lancamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos
liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluigdo, transporte
ou disposigdo final (BRASIL, 1997).

A partir de janeiro de 2007 entrou em vigéncia no Brasil a Lei
Federal n°® 11.445/2007, que estabelece as diretrizes bésicas para o
saneamento basico. Trata no seu artigo 45, em seu inciso 1° que, na auséncia
de redes publicas de saneamento béasico, serdo admitidas solucdes
individuais de abastecimento de &gua, de afastamento e destinag&o final dos
esgotos sanitarios, observadas as normas editadas pela entidade reguladora e
pelos érgdos responsaveis pelas politicas ambiental, sanitaria e de recursos
hidricos (BRASIL, 2007).

Com a consolidagdo de uma legislagdo de regulamentacéo e controle
para despejos liquidos, muitas atividades geradoras de efluentes séo
obrigadas a implantar seus prdprios sistemas de tratamento. A defesa
ambiental tornou-se uma premissa social, sendo necesséaria uma politica que

garanta a protecdo, conservacgdo e uso sustentavel dos recursos naturais.
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Para regulamentar o tratamento de efluentes, existe na legislacdo
padrdes de lancamento de efluentes em corpos hidricos e de qualidade da
agua. As Resolucdes CONAMA n° 357, de 17 de mar¢o de 2005 e n° 430,
de 13 de maio de 2011, classificam a qualidade da agua segundo seus usos
pretendidos, definem as condicGes e padrbes de lancamento de efluentes,
estabelecendo limites individuais para cada substdncia em cada classe
(BRASIL, 2005; 2011).

Apesar de existir uma legislacdo federal, padrfes regionais também
podem ser estabelecidos, para cada estado. Os padrBes regionais podem ser
iguais ou mais restritivos que os correspondentes padrdes nacionais. Em
Minas Gerais também vigora a Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de maio de 2008, que dispde de
especificagdes sobre a classificacdo dos corpos de agua no estado, sobre as
diretrizes ambientais para o seu enquadramento e ainda as condicdes e
padrdes de lancamento de efluentes em corpos hidricos (MINAS GERAIS,
2008).

3.3 Tratamento bioldgico

As técnicas de tratamento de efluentes tém como objetivo geral a
remogdo de substancias indesejaveis, ou a transformacdo destas substancias
em produtos finais aceitiveis e adequados para o langamento em corpos
d’agua, sem comprometer o equilibrio ecolégico da agua, atendendo as
exigéncias e padrdes de qualidade dos corpos receptores estabelecidos pela
legislagdo vigente (BARBONI; ROCHETTO, 2014).

Desta forma, os principais objetivos do tratamento bioldgico sdo a
reducdo da carga orgénica suspensa e dissolvida. Em menor proporcéo
remove também nutrientes, como fosforo e nitrogénio, e diversos grupos de
organismos patogénicos, além do controle das concentragdes de constituintes
quimicos com propriedades toxicas a salde humana e a biota aquatica
(CHERNICHARO et al., 2006).
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De acordo com Metcalf e Eddy (2003), esses objetivos séo
alcangados com uma série de operagdes de tratamento unitérias e pela
atividade de wvarios micro-organismos, principalmente bactérias. Os
processos de tratamentos bioldgicos empregados em efluentes sdo o
anaerobio e o aerdbio.

No tratamento aerdébio as bactérias utilizam o oxigénio molecular
como aceptor final de elétrons, enquanto que, no tratamento anaerébio,
componentes como gas carbdnico, nitratos e sulfatos sdo utilizados como
aceptores finais de elétrons. Ha& ainda bactérias facultativas que se
desenvolvem tanto na presenga, quanto na auséncia de oxigénio livre
(ROJAS, 2000).

Para proporcionar condi¢cbes adequadas aos micro-organismos
envolvidos nos processos, devem ser observados fatores ambientais e
pardmetros de projeto, como pH, temperatura, requerimentos nutricionais,
concentracdo de substrato, tempo de retencdo celular, tempo de detencéo
hidraulica, relacdo F/M ou A/M (food/microorganism ou alimento/micro-
organismo), assim como a configuracdo do sistema, para favorecer uma
consideravel eficiéncia a ETE (CHERNICHARO et al., 2006).

Varios autores descrevem aspectos positivos e negativos do processo
anaerdbio, comparando com o aer6bio. Dentre 0s positivos destacam
simplicidade e baixo custo de construcdo e operacdo; estabilidade do
processo bioldgico; baixa producdo de biomassa, cerca de 5 a 10 vezes
inferior & que ocorre nos processos aerobios; reducdo de custos com
tratamento e disposi¢cdo do lodo; tolerancia a elevadas cargas orgéanicas;
menores &reas de instalacdo requeridas; menor consumo de energia;
potencialidade de utilizacdo do gas metano como combustivel. E dentre os
aspectos negativos, sdo destacados: partida lenta do processo, quando a
auséncia de inoculo; geracdo de maus odores; bactérias susceptiveis a
inibicdo por um grande nimero de compostos; bioquimica e microbiologia
da digestdo complexas; remocdo de nutrientes e patogenos insuficiente;

qualidade do efluente inadequada para lancamento em corpos d'agua, com
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necessidade de pds-tratamento para atender a legislacdo vigente, e outros
(JORDAO; PESSOA, 1995; ANDREONI et al., 1994; CAVALCANTI et
al., 2010).

Algumas vantagens e desvantagens do processo aerébio também séo
descritas pelos autores; como vantagens, esse tratamento ndo apresenta gases
toxicos, mal cheirosos; eficiente reducdo de 6leos e graxas; menores teores
de solidos sollveis, nitrogénio amoniacal e fosforo total; reduz a presenca de
micro-organismos patogénicos. E dentre as desvantagens, requer maior custo
de implantacdo e operacional devido a energia consumida; ndo permite
aproveitamento de gas; grande geracdo de lodo; o lodo proveniente da
digestdo leva mais tempo para secar devido a sua dificil filtrabilidade, entre
outros.

A escolha entre o melhor procedimento de tratamento a ser
implantado é um processo minucioso, baseado nas caracteristicas dos
esgotos a serem tratados, de cada sistema de tratamento e do local a ser
instalado (HARAGUCHI et al., 2013; BOTTAMEDI; BONAMENTE,
2013).

Os esgotos de diversas cidades brasileiras vém sendo tratados em
estacOes de tratamento de esgoto (ETEs), que operam com diferentes
sistemas tecnoldgicos. Nestes sistemas de tratamento, a dgua retorna aos
mananciais com bom grau de pureza (PEDROZA et al., 2010).

Conforme escrito por Von Sperling (2014) e Chernicharo et al.
(2006), as principais tecnologias de tratamento de esgotos domésticos nas
companhias de saneamento sdo compostas por diferentes niveis,
classificados como preliminar, priméario, secundario e terciario (apenas
eventualmente). Na figura 1 é apresentada esquematicamente a composi¢do

de uma estacdo de tratamento completa convencional.
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Nivel de tratamento
Preliminar/Primrio | Secundirio | Tercidrio
E Remocdo de Remocdo de 2
sgotos materiais Degradacdo nutrientes, de S
R ——— . ; I—>| Remogdo de |— c 3
GTOSSEIr0s, de compostos lodo bic’)lé ico materiais ndo %
flutuantes e carbondceos e biodegradaveis ‘=
sedimentaveis e do lodo =
Recirculacdo ‘LOdC‘J
< biolégico
<« A
Ar;ia € Lo:ii? . Adensamento, Lodo
sélidos seeundane digestdo,
Erosseiros >| condicionamento, (€
gradeados Lodo desidratacdo,
primério secagem, etc.
Disposicdo
adequada

Figura 1 Conceito de sistema convencional de tratamento de esgotos
Fonte: Adaptado de Andrade Neto; Campos (1999)

No tratamento preliminar, normalmente, esses materiais ficam
presos em grades, caixas de areia e separadora de 6leos e graxas. Tanques
floculadores, flotadores, sedimentadores e filtros pertencem a classe de
tratamento primario. Os processos bioldgicos de remogdo de matéria
organica utilizados no tratamento secundario sdo anaerébios (biodigestores,
reatores e lagoas anaerdbias) e aerobios (lagoas aeradas e lodos ativados).
No tratamento secundario anaerdbio, o efluente pode ser langcado numa lagoa
facultativa que representa a Ultima etapa do tratamento bioldgico. O
tratamento terciario, de modo geral, é utilizado quando o esgoto doméstico
for lancado em corpos hidricos receptores ou para a reutilizacdo da &gua, 0s
filtros biologicos, lagoas de maturacgdo e lagoas de aguapés pertencem a essa
classe (VON SPERLING, 2014; CHERNICHARO et al., 2006).

Quanto as eficiéncias de remogdo de poluentes, Jorddo e Pessoa
(1995) apresenta na Tabela 5.
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Tabela 5 Eficiéncia de remocdo de Poluentes por tipo de Tratamento

Tipo de Remogdo de  Remocéao Remocéo de Remogé&o de
tratamento DBO (%) SS (%) nutrientes (%) bactérias (%)
Preliminar 5-10 5-20 N&o remove 10-20

Primario 25-50 40-70 Né&o remove 25-75
Secundério 80-95 65-95 Pode Remover 70-99

Terciario 40-99 80-99 Até 99 Até 99,9

Fonte: Jorddo e Pessoa (1995)

No entanto, as tecnologias utilizadas pelas companhias de
saneamento tornam-se invidveis para solugdes individuais, como em
comunidades rurais ou pequenos empreendimentos, tanto pelo alto custo de
implantacdo e manutengdo quanto pela grande dispersdo populacional nas
zonas rurais. Portanto, existem necessidades quanto ao desenvolvimento de
tecnologias de baixo custo e de facil operacdo para o tratamento de esgoto
doméstico (BATISTA et al., 2011).

3.3.1 Tratamento anaerébio

No Brasil, os sistemas anaerébios tém uma grande aplicabilidade,
pois dentre as caracteristicas favoraveis, estdo as condigBes ambientais
apropriadas, onde ha a predominancia de elevadas temperaturas. Este fator
tem contribuido para o destaque dos sistemas anaerébios de tratamento de
efluentes (NDON; DAGUE, 1997; CHERNICHARO et al., 2006).

No tratamento anaer6bio a digestdo consiste em um processo
bioldgico na auséncia de oxigénio molecular livre, onde ocorre a degradacao
da matéria organica carbondcea por grupos de micro-organismos que
transformam essa matéria organica em subprodutos, tais como lodo, liquido
e gases. A digestdo pode ser dividida em quatro etapas: hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. Os produtos finais do processo
anaerobio sdo compostos inorgénicos, incluindo o dioxido de carbono, o
amonio e o metano, sendo este Ultimo com potencial para ser utilizado como
fonte alternativa de energia (VON SPERLING, 2014; CHERNICHARO et
al., 2006; LEITE et al., 2009).
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Jourjon et al. (2001) e Cavalcanti et al. (2010) ressaltam que na
digestdo anaerdbia 0s processos sdo mais complexos que o0s aerébios e sdo
mais sensiveis as variacdes de pH e flutuacBes de carga hidraulica e
organica, além de possuirem uma cinética lenta.

O uso da tecnologia anaerdbia no Brasil influi na evolucdo de
sistemas mais simplificados, que beneficiam as comunidades sem acesso as
solugBes mais sofisticadas. O pais precisa de solu¢des mais simples, porém
tanto quanto eficientes, que resolvam o problema de estabilizagdo da matéria
organica presente nos esgotos, de maneira confiavel (VILLELA; FOREST,
2014).

Existem sistemas anaerdbios simplificados de tratamento de esgotos
domeésticos que sdo uma alternativa de baixo custo para regides carentes de
saneamento, dentre eles os tanques sépticos seguidos de filtros anaerdbios se
destacam (LOPES et al., 2009).

No entanto, o tratamento anaerébio deve apenas ser utilizado como
tratamento prévio, necessitando de um processo complementar aerébio, por
suas vantagens de remog¢do de matéria organica em baixas concentragoes.
Com objetivo de aproveitar as vantagens de cada processo, minimizando
seus aspectos negativos, pesquisas recentes combinam 0S pProcessos
anaerobio e aerdbio nesta ordem, em especial, obtendo favoraveis resultados.
Os objetivos da combinacdo sdo a remogdo da matéria orgénica e solidos,
remanescentes da fase anaerdbia, reducdo de nutrientes e coliformes, de
forma a atender os padrdes de langcamento do corpo receptor (FORESTI,
2002; CHERNICHARO, 2001; JORDAO; PESSOA, 1995; ANDREONI et
al., 1994; SANCHEZ et al., 2005).

Contudo, a aplicabilidade dos reatores anaerébios é baseada em sua
simplicidade operacional e baixo custo e, nesse sentido, é interessante que
também as unidades de poés-tratamento apresentem as mesmas

caracteristicas.
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3.3.1.1 Tanque séptico e filtro anaerdbio

O tanque séptico seguido de filtro anaerdbio geralmente € um
sistema utilizado para solucéo individual para o tratamento no proprio local
de geracdo do efluente, sendo, portanto mais adequado para utilizacdo
unifamiliar, mas sdo utilizados também a nivel condominial em pequenos
centros de tratamento (VARGAS et al., 2000).

Silva e Souza (2011) explicam que é comum a associacdo dos
tanques sépticos com filtros anaerdbios, constituindo o popular sistema TS-
FAN (Tanque Séptico - Filtro Anaer6bio). Possivelmente, esse seja o
sistema anaer6bio mais difundido no Brasil, principalmente pela sua
simplicidade de construcéo, operacdo e por ser uma solucdo mais viavel
economicamente, isto, quando comparada, por exemplo, com uma ETE
compacta de unidades complementares de tratamento, a qual apresenta
valores de custo para instalacdo, mais elevados (HARAGUCHI et al., 2013;
COLARES; SANDRI, 2013).

Portanto, ¢ um dos sistemas de tratamento de esgotos mais
empregados em éarea rural, com situacdo de baixa densidade populacional,
onde ndao é possivel a coleta e envio dos esgotos para uma ETE
(BOTTAMEDI; BONAMENTE, 2013).

A norma brasileira aborda o assunto separadamente, sendo o tanque
séptico conforme NBR 7229 e o pos-tratamento do efluente, como o filtro
anaerobio conforme NBR 13969. As normas apresentam as instrugdes
quanto ao projeto, construcdo e operacao de sistemas de tanques sépticos, e 0
tratamento complementar dos efluentes de tanques sépticos e sua disposi¢éo
final (ABNT, 1993; 1997).

De forma distinta, o tanque séptico também conhecido como
decanto-digestor, trata-se de uma camara fechada, de tratamento em nivel
primario, com a finalidade de reter as dguas residuérias por um periodo de
tempo, para detencdo dos sdlidos flutuantes e matérias graxas (escuma).

Permite a sedimentacdo e o armazenamento dos sélidos sedimentaveis
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(lodo), e inicia a digestdo por processo bioldgico de tratamento anaerdbio,
devido & quantidade de lodo ativo acumulado. Assim, as caracteristicas do
efluente sdo alteradas, diminuindo a carga de matéria organica,
transformando-a em substancias e compostos mais simples e estaveis, além
de promover também uma reducdo sensivel do numero de bactérias
patogénicas (PERES et al., 2010; NUVOLARI et al., 2003; VARGAS, et al.,
2000; BOTTAMEDI; BONAMENTE, 2013; MOURA et al., 2011).

Moura et al. (2011) explicam que a manutencdo deste tanque
consiste basicamente em remover e dispor o lodo em local adequado em
certos intervalos de tempo, que normalmente é de dois a quatro anos. E ideal
que a operacao ocorra em temperaturas acima de 20°C. Entretanto, segundo
0s autores, geralmente essa operacdo nao € realizada adequadamente, na
maioria das vezes por falta de orientacdo.

Segundo Andreoli et al. (2009), o uso dos tanques sépticos obtém
sucesso quando aplicado principalmente a pequenas e médias vazdes, pois se
trata de um sistema compacto de facil e eventual manutengdo; sua
desvantagem esta na pouca eficiéncia na remocdo de patdgenos e solidos
dissolvidos. A eficiéncia depende de fatores como carga organica,
hidraulica, geometria, compartimentos e arranjo da camara, dispositivos de
entrada e saida, temperatura e condi¢fes de operacdo. Porém, quando
associado a um pos-tratamento para seu efluente, os resultados sdo melhores,
geralmente 40 a 70% de remogé&o de DBO.

Estudos classificam a eficiéncia do tanque séptico como moderada,
evidenciando que o efluente de um tanque séptico contém, ainda, elevadas
concentragdes de solidos, matéria orgénica sollvel, nutrientes inorganicos e
micro-organismos patdgenos. Dependendo do destino ou da capacidade de
autodepuracdo do corpo receptor, pode ser necessario um pos-tratamento
para reduzir o risco de contaminagdo, tornar o grau de remocao de matéria
orgénica mais aceitavel, visando atender aos requisitos de qualidade do
efluente (ANDRADE NETO, 1997; ALTVATER et al., 2009).
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A NBR 13969/1997 propBe uma série de pods-tratamentos, filtro
anaerobio, filtro aerdbio submerso, filtro de areia, vala de filtracdo, lodo
ativado por batelada.

Uma boa alternativa é utilizar o filtro anaerdbio que se destaca por
apresentar elevada seguranca operacional. O filtro anaerébio consiste de um
tanque fechado com leito preenchido com material suporte sintético ou
organico, geralmente pedras (brita n° 4) ou outro material inerte de grande
area superficial que permanece estacionario e submerso (dependendo do
fluxo do afluente, ascendente ou descendente), 0s micro-organismos se
desenvolvem aderidos ao material suporte formando um biofilme e nos
espacos vazios na forma de flocos ou granulos, proporcionando assim a
retengdo da biomassa contida no esgoto (HABOUZIT et al., 2004; MOURA
etal., 2011).

O principal objetivo dos filtros anaerébios com material de
enchimento de lodo ativo sobre a fase liquida é permitir o acimulo de grande
guantidade de biomassa, favorecendo um maior tempo de retencdo celular,
para obter um contato longo entre a biomassa ativa e o esgoto a ser tratado,
melhorar o contato entre os constituintes do despejo afluente e os solidos
bioldgicos contidos no reator; atuar como uma barreira fisica, evitando que
os solidos sejam carreados para fora do sistema de tratamento e ajudar a
promover a uniformizagdo do escoamento no reator. (ANDRADE NETO;
CAMPOS, 1999; ANDRADE NETO, 1997; SILVA; SOUZA, 2011).

O fluxo do afluente no filtro pode ser ascendente ou descendente,
dependendo da concentracdo de solidos presentes no esgoto a ser tratado.
Para esgotos diluidos com baixa concentracdo de solidos em suspensdo,
como no caso do efluente proveniente do tanque séptico, 0 mais indicado é o
filtro com fluxo ascendente, onde a maior fracdo dos solidos permanece na
forma de granulos e flocos presentes nos espagos entre o material suporte
sem que seja necessaria recirculacdo do esgoto (ANDRADE NETO, 1997;
HABOUZIT et al., 2004; MOURA et al., 2011).
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Dentre as suas vantagens, perdem pouco dos solidos bioldgicos;
permitem véarias opgcbes de forma, sentido de fluxo e materiais de
enchimento, tem construcdo e operacdo muito simples, resistem bem as
variacdes de vazdo afluente, tanto podem ser aplicados para tratamentos de
esgotos concentrados como de baixa carga organica. Contudo, sdo mais
indicados para esgotos diluidos, porque o risco de colmatacdo do meio
filtrante aumenta com a concentracdo de s6lidos suspensos. Portanto, embora
possam ser utilizados como unidade principal do tratamento dos esgotos sdo
mais indicados para pOs-tratamento (polimento) (ANDRADE NETO;
CAMPOS, 1999; COLARES; SANDRI, 2013).

Mas os autores esclarecem que o filtro anaerébio ndo se presta
apenas para pos-tratamento de tanque séptico, porém esta combinagdo
comple uma associacdo de reatores muito boa e que certamente propiciara
arranjos ainda mais vantajosos.

As principais limitacfes dos filtros anaerdbios decorrem do volume
relativamente grande devido ao espaco ocupado pelo material inerte de
enchimento e do risco de obstrucdo do leito (entupimento ou colmatacdo dos
intersticios), acarretando uma manutencdo com limpeza do meio filtrante
através de uma lavagem no fluxo contrario para retirada do excesso de lodo a
cada trés ou seis meses (ANDRADE NETO; CAMPOS, 1999; ANDRADE
NETO, 1997; SILVA; SOUZA, 2011).

De maneira geral, o sistema TS-FAN consiste na associagdo, em
série, de um reator de lodo passivo (TS), sedimentado no fundo no tanque,
com um reator de lodo ativo, que se mantém em contato constante com o
liquido afluente (FAN). Associa as caracteristicas de um reator resistente as
variagdes do afluente com as de um reator eficiente também sobre a parcela
dissolvida dos esgotos, com vantagens de partida imediata, operacdo
esporadica e ndo especializada (GUIMARAES et al., 1999; VARGAS et al.,
2000; MOURA et al. 2011).

Moura et al. (2011), avaliando o desempenho de um conjunto tanque

séptico mais filtro anaerébio tratando esgoto doméstico, notaram que
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houveram remogdes de DQO de 76,60 a 81,40% e de DBO variando entre
65,65 e 88,33%, de eficiéncias ao longo do periodo experimental, resultados
satisfatdrios para as normas ambientais e superiores a faixa de 70 a 80%
apresentada por VVon Sperling (2014).

Resultado proximo foi encontrado por Vargas et al. (2000), em
sistema TS-FAN tratando esgoto do campus da UFRN, no qual pode-se
observar eficiéncias de remog¢do média de matéria organica total de 72 a
78%. Também se afirmou neste estudo que o filtro anaerébio com material
suporte de maior eficiéncia é o filtro com brita nUmero quatro.

Na avaliacdo de Oliveira e Von Sperling (2005), o percentual de
ETEs da modalidade TS-FAN que apresentaram um desempenho abaixo do
esperado foi muito elevado, considerando praticamente todos o0s
constituintes; apenas para coliformes termotolerantes este comportamento
ndo foi verificado, sendo as eficiéncias médias de 59% de remocdo de DBO,
51% de DQO, 66% de SST, 24% para nitrogénio total e 30% para fosforo
total.

Silva e Souza (2011) também apresentaram resultados abaixo dos
padrées monitorando ETEs com sistema TS-FAN; obtiveram desempenho
médio global de remogdo de DQO e SST de 55%, resultado inferior ao
preconizado na literatura e pela propria NBR 139609.

Alguns autores concluem que essa ainda ndo é a forma mais
desejavel para tratar os esgotos domiciliares, pois geralmente apresentam
menor eficiéncia de remocdo do que a obtida em sistemas coletivos e
remogdo apenas de matéria orgénica biodegradavel e sedimentavel. Como
ndo produzem um efluente adequado aos padrdes legais, com aspecto
desagradavel e, em determinadas situagdes, maus odores, esses sistemas
anaerobios devem atuar como primeira etapa do processo, necessitando
ainda de um pos-tratamento aerobio que finalize a remocdo da matéria
orgénica, nutrientes e organismos patogénicos (CHERNICHARO, 1997;
TONETTI etal., 2012; SANTOS, 2006).
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Como o pos-tratamento de efluente anaerdbio de pequenas estacdes
é concentrado especialmente na eliminacdo de patdgenos, justifica-se a
inclusdo de uma lagoa facultativa no final do sistema, ou a utilizacdo de
reatores solares em etapas subsequentes, devido principalmente a elevada
remocdo de sélidos, que potencializa, assim, a inativacdo dos organismos
patogénicos pela radiacdo ultravioleta (SILVA; SOUZA, 2011; MOURA et
al., 2011).

Além de tudo, a falta de acompanhamento da execucdo desses
sistemas, tem causado frequentes casos de contaminagdo do ambiente por
problemas de funcionamento, deixando de cumprir sua finalidade de
tratamento e disposi¢éo correta (CHERNICHARO, 1997).

3.3.2 Tratamento aerdbio

No método bioldgico aerébio também ocorre acdo de comunidades
microbianas, sendo a biomassa constituida de diversas espécies de bactérias.

De acordo com Rojas (2000), a respiracdo aerébia é baseada na
presenca de um doador de elétrons (matéria organica) e de um receptor final
de elétrons (oxigénio). De forma geral, no tratamento aerébio a microflora
heterogénea (biomassa) metaboliza as substancias organicas, levando a
formacdo de didxido de carbono e a libertagcdo de hidrogénio, o qual reage
com o oxigénio produzindo moléculas de &gua. Esta atividade produz e
armazena uma elevada quantidade de energia molecular, que é utilizada pela
biomassa para se reproduzir (com a consequente producdo de lodo) e pelo
préprio metabolismo do processo (producdo de CO,) (VON SPERLING
2014).

No entanto, segundo o0 autor, a manutencdo desses processos
metabdlicos requer a presenca de uma quantidade de oxigénio e de nutrientes
no meio conforme a demanda, portanto sdo limitativos, pois os micro-
organismos aerébios tém uma elevada taxa de crescimento na presenca de

oxigénio e assim uma maior capacidade de degradacdo do substrato com
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respectiva producdo de lodo, gerando instabilidade no processo por
necessidade de nutrientes. Dentre as vantagens, destacam-se seu eficiente
processo a temperatura ambiente e grande capacidade de adaptacdo a
alterac@es fisicas, organicas e volumétricas do afluente.

Quanto a presenca de oxigénio, existe a classificacdo de processos
intensivos, onde 0s micro-organismos necessitam de fornecimento artificial
de oxigénio, por injecbes mecanicas nas tecnologias de filme fixo ou
biomassa em suspensdo. E processos extensivos, que faz uso naturalmente
do oxigénio da atmosfera, independentemente do modo de tratamento, como
por exemplo, os tipos de lagoa de estabilizacdo aerdbia (ANDREONI et al.,
1994; VON SPERLING, 2014).

Os processos de tratamento intensivos que se destacam sdo o sistema
de lodos ativados e o biofiltro aerado.

A utilizacdo desses processos aer6bios como pdés-tratamento
contribui com resultados eficientes na remocdo de poluentes conforme a
Tabela 6, a qual comprova o bom desempenho de processos associados em
anaerobios seguidos de aerdbios, comparando com 0 sistema unicamente

anaerébio de reator UASB.

Tabela 6 Eficiéncias tipicas de remocdo de poluentes por processos

biol6gicos
N P CTer
Sistema [()5? [28()) (E/S) total  total (unid.
° YUY (%) (%) log)
UASB 60-75 55-70 65-80 60 35 1
Lagoa anaerébia +
lagoa facultativa+  80-85 70-83 73-83 50-65 50 3-5
lagoa maturagao
Lagoadnaerdblat  g5g5 G580 7080 60 35 12
agoa facultativa
UASB + lodos 83-93 7588 87-93 60 35 1-2
ativados
UASB +biofiltros g3 93 7588 8793 60 35 12

aerado

Fonte: Adaptada CHERNICHARO (1997)
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Abreu e Zaiat (2008) também constataram esses ganhos no
tratamento de esgoto sanitério, aerando o sistema que s6 operava com fase
anaerdbia, e ressaltou a importdncia do pré-tratamento anaerébio, pois ao
longo do seu trabalho ficou evidente que a unido dos aspectos positivos de
cada processo traz grandes vantagens, até mesmo na reducdo do consumo de
energia. O pré-tratamento anaerdbio diminui a carga organica de entrada no

reator aerébio, reduzindo a demanda elétrica e a producéo de lodo também.

3.3.2.1 Lodos ativados

Segundo Campos (1994), dentre os processos bioldgicos aerébios, o
sistema de lodos ativados é bastante usado no tratamento de Aaguas
residuarias em situagfes que se exige uma elevada qualidade do efluente
final e a disponibilidade de &rea limitada.

Esse tratamento consiste na mistura do efluente a ser tratado, com
uma cultura bacteriana que é mantida em suspensao na forma de flocos no
interior do reator, onde difusores ou aeradores mecénicos injetam ar, na
forma de goticulas, na massa liquida, tornando o ambiente favoravel para a
acdo dos micro-organismos aerébios na digestdo da matéria organica (VON
SPERLING, 2002).

Apo6s um periodo de tempo especifico, o lodo gerado no processo €
separado do liquido por uma fase de decantacdo (ou sedimentacdo) e parte
deste deve ser recirculado ao reator, para manter a concentragdo de biomassa
ativa desejada, o que depende da eficiéncia pretendida, e a parte excedente é
descartada para tratamento especifico e destinacdo final (JORDAO;
PESSOA, 2005).

Para propiciar as condi¢cbes adequadas ao tratamento, alguns
critérios devem ser observados, como fatores ambientais de pH, sendo a
faixa Otima em torno da neutralidade; temperatura, de 25 a 40°C a faixa
ideal; presenca de nutrientes ou seja, propor¢do entre os trés principais

nutrientes para 0s micro-organismos carbono, nitrogénio e fosforo (relagdo
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C:N:P); tipo e concentracdo de substratos; disponibilidade de solidos
suspensos; oxigénio dissolvido em bolhas menores com valores superiores a
2 mg L. E os parametros de projeto, como relacdo A/M (alimento/micro-
organismo); tempo de retencdo celular (idade do lodo de 4 a 15 dias); tempo
de retencdo hidraulica; configuracdo do sistema (batelada, continuo, mistura
completa); acompanhamento da floculacdo e da presencga/auséncia de alguns
micro-organismos considerados indicadores de depuracdo bioldgica
(METCALF; EDDY, 2003; JORDAO; PESSOA, 2005; VON SPERLING,
2002).

Apesar das vantagens de elevada eficiéncia na remogdo de DBO e
possibilidade de remocdo biologica de nutrientes, esse sistema apresenta
algumas desvantagens como os elevados custos de implantacdo e operacao,
necessitando conhecimento técnico para sua operagdo mais sofisticada,
grande sensibilidade as descargas toxicas, pode apresentar problemas de
ruidos, necessidade de um indice de mecanizacdo superior aos demais,
implicando em um maior consumo de energia elétrica, além de elevada
producdo de lodo (MATOS, 2005).

Entretanto, quando utilizados no pos-tratamento de efluentes de
sistemas anaerébios, 0 consumo de energia e a producdo de lodo sdo
reduzidos comparando-se com o sistema classico de lodos ativados (VON
SPERLING, 2002)

Essas vantagens foram observadas por Silva et al. (1995), que
avaliaram o processo combinado de reator UASB e lodos ativados para
tratamento de esgoto sanitario com efluentes industriais, concluindo que os
custos de investimentos para a implantagdo deste sistema eram 20%
inferiores aos do sistema lodos ativados tradicional e que a energia para a
aeracdo do sistema combinado era cerca de 60% inferior, indicando assim a
potencialidade do uso de lodos ativados no pds-tratamento anaeroébio.
Quanto as eficiéncias de remocéo, os autores obtiveram 70% de DQO e 80%
de DBO.
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O sistema combinado utilizado por Sousa e Foresti (1997) composto
por um reator UASB seguido por dois reatores aerobios, apresentou
eficiéncia média de remocdo de 95% de DQO, 96% de SSV e 85% de
nitrogénio total.

Com relacdo a remocdo de coliformes e organismos patogénicos,
devido ao reduzido tempo de detencdo nas unidades do sistema de lodos
ativados, tem-se uma eficiéncia baixa e insuficiente para atender aos
requisitos de qualidade exigidos nos corpos receptores, assim uma etapa de

desinfecgdo pode ser incluida nas etapas do processo (CAMPOS, 1994).

3.3.3 Tratamento facultativo

As lagoas facultativas sdo a variante mais simples de lagoas de
estabilizacdo, ndo necessitando de equipamentos ou operagdes especiais,
caracterizam-se por processos naturais simples e confiaveis de estabilizacéo
da matéria organica. No entanto, as reacGes sdo lentas, necessitando de
longos tempos de detencdo (usualmente superior a 20 dias), 0 que pode ser
uma desvantagem, pois assim precisam de grande area disponivel (VON
SPERLING, 2006).

A estabilizacdo da matéria organica presente no efluente é realizada
por grupos de bactérias diferenciadas, desde estritamente aerobias,
facultativas e estritamente anaerdbias, uma vez que a profundidade dos
tanques permite a reducédo gradativa de oxigénio dissolvido. Na superficie, a
condicdo é estritamente aerdbia, a atividade biolégica ocorre em um ciclo
continuo onde o oxigénio necessario é liberado ao meio pela fotossintese das
algas que se desenvolvem no ambiente em fungdo da presenca de compostos
simples e inertes como o didxido de carbono e sais de nutrientes oriundos da
degradacdo da matéria organica pelas bactérias, que por sua vez utiliza do
oxigénio molecular oriundo da fotossintese das algas e, assim, 0 processo se
repete, de forma que as atividades sdo dependentes entre elas. Porém, o fator

limitante da fotossintese é a energia solar, o que torna a luminosidade, pela
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exposicdo a radiacdo solar, fundamental para a eficiéncia do tratamento
assim como a temperatura, que afeta a atividade bioldgica, por isso esse tipo
de tratamento é mais apropriado em locais de clima mais quente
(ARCEIVALA, 1981; VON SPERLING, 2006).

A medida que a lagoa se aprofunda, a disponibilidade de oxigénio
dissolvido diminui e 0 ambiente pode se tornar andxico e, posteriormente,
anaerdbio. No fundo da lagoa, a matéria organica sedimenta, formando o
lodo, que sofre decomposi¢do pelos micro-organismos anaerdobios. Esta
atividade, por ser anaerébia, ndo se traduz em consumo de oxigénio e libera
gases como metano, carbono, sulfito de hidrogénio e nitrogénio amoniacal,
0s quais se deslocam para a superficie da lagoa e grande parte se desprende
para a atmosfera (SILVA FILHO, 2007).

Segundo o autor, as vantagens do sistema sao satisfatoria resisténcia
as variacbes de carga, reduzidos custos de implantacdo, operagdo e
manutenc¢do, baixo requerimento energético, eficiéncia relativa na remocéo
de agentes patogénicos e eficiéncia satisfatoria na remocdo de DBO,
comparaveis a da maior parte dos tratamentos secundarios, podendo chegar a
niveis de 90%. Como desvantagens estdo os elevados requisitos de area,
desempenho varidvel com as condi¢fes climaticas e a possibilidade do
desenvolvimento de insetos.

Com essas vantagens, esse sistema também pode compor um
tratamento combinado, sendo introduzido no pos-tratamento de reatores
anaerobios, com fungdo de polimento (VON SPERLING, 2006).

Para a combinacdo dos processos anaerobios e aerdbios, as lagoas
com funcdo de polimento sdo conceitualmente similares as lagoas de
maturacgdo, por realizarem o poés-tratamento de efluentes de estagfes de
tratamento, em particular dos reatores anaerdbios, com remogdo de
organismos patogénicos (objetivo das lagoas de maturacdo), e ainda,
remogdo de matéria organica (a qual ndo é o objetivo principal das lagoas de
maturagdo) (VON SPERLING, 2014).
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3.4 Biodegradabilidade

Os processos biolégicos de tratamento podem ser empregados no
tratamento de diferentes tipos de &guas residuarias, desde que estas
apresentem as condi¢des necessarias para a degradacdo bioldgica. Ou seja,
gue apresentem certo nivel de biodegradabilidade.

A biodegradabilidade é uma caracteristica de efluente que é capaz de
ser degradado pela acdo biologica de micro-organismos. Dessa forma, a sua
quantificagdo se faz necesséria para diminuir as dificuldades nas escolhas do
tipo de tratamento para esse efluente e evitar problemas futuros na operacéo,
tais como baixa eficiéncia do processo e altos custos de manutencdo
(LANGE; AMARAL, 2009).

Portanto, o sucesso da utilizacdo de um tipo de tratamento biolégico,
ou mesmo a combinagdo de alguns, depende do conhecimento prévio das
caracteristicas do efluente a ser tratado para estabelecer um ambiente em
condi¢des adequadas a degradacdo (GUIMARAES; NOUR, 2001).

A caracterizacdo quanto a biodegradabilidade é baseada em
parametros de degradacdo da matéria organica, como a DQO, nos ensaios de
biodegradabilidade aer6bia e, ou anaerdbia, com os objetivos de determinar
e avaliar a capacidade de degradacdo da matéria organica existente num
efluente, em uma determinada biomassa.

Bertolino et al. (2008) explica que a biodegradabilidade &
determinada por meio do monitoramento do decréscimo da DQO inicial,
obtendo a trajetéria do consumo acumulado de oxigénio no tempo, que
permite a estimativa do coeficiente de degradacdo da matéria orgénica, por
ajuste de um modelo cinético aos dados experimentais em ensaios, em
reatores de batelada mantidos sob constante aeragdo (aerébia) e em reatores
de batelada, na auséncia de oxigénio (anaerdbia).

De acordo com Moravia (2010), os niveis de biodegradabilidade
podem ser classificados de acordo com a facilidade de degradacédo e,

indiretamente, com o estado fisico dos compostos: rapidamente,
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moderadamente ou lentamente biodegradaveis. Os compostos rapidamente
biodegradaveis apresentam-se geralmente na forma soltvel, consistindo em
moléculas relativamente simples que podem ser utilizadas diretamente pelas
bactérias. Os compostos moderada e lentamente biodegradaveis apresentam-
se geralmente na forma particulada.

Essa variacdo no nivel de biodegradabilidade do efluente é afetada
por muitos fatores, dos quais os mais relevantes sdo fonte e quantidade de
micro-organismos e condicdes fisico-quimicas do meio, como concentracao
de oxigénio, tipo de substrato, concentracdo de nutrientes, composi¢do do
meio, tipo de aceptor de elétrons, pH, temperatura e presenca de substancias
inibidoras. Esses fatores influenciam no crescimento de micro-organismos e,
portanto, na velocidade de consumo do substrato que caracteriza a
biodegradabilidade do efluente (PAINTER, 1995; VON SPERLING 2014).

A biodegradabilidade € representada por um coeficiente de
degradacdo da matéria organica ou constante de velocidade do metabolismo
e utilizacdo do substrato, também denominado por VVon Sperling (2014) de
coeficiente de desoxigenagcdo (k), que estd diretamente relacionado a
velocidade de crescimento dos micro-organismos degradadores. Dessa
maneira, supondo que as condigdes ambientais sdo controladas
adequadamente, pode-se garantir a estabilizacdo efetiva da agua residuéria
(degradacéo do substrato) ao se controlar a velocidade de crescimento dos
micro-organismos (CRITES; TCHOBANOGLOUS, 2000).

O coeficiente (k) pode ser estimado por varios modelos matematicos
gue relacionam a cinética do consumo do substrato no processo, de acordo
com os dados experimentais. Para esgotos domésticos, 0 modelo cinético

mais usual é o de primeira ordem (Equacéo 1).

C=C,xe *T 1)

em que:

C = concentracao de substrato para um tempo T, (mg L™ de DQO);
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C, = concentracao inicial de substrato (mg L™ de DQO);
k = constante de velocidade para reagéo de primeira ordem (h);
T =tempo de detencgdo hidraulica (h).

A determinacéo da expressdo da velocidade de consumo do substrato
envolve a etapa do ensaio experimental, onde é analisada a concentracdo do
substrato em termos de matéria orgénica (DQO) em funcdo do tempo

experimental, no decréscimo da carga organica.
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4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no canil Parque Francisco de Assis (PFA).
O objeto de estudo foi o sistema de tratamento de efluentes gerados no canil.
Realizou-se o acompanhamento do tratamento, caracterizacdao do efluente e
da &gua do corpo hidrico receptor entre janeiro e abril de 2015.

Foi caracterizado o tratamento de efluentes, em relacédo as trés etapas
de tratamento que compdem o sistema, vazdo e acumulacdo de lodo; a
biodegradabilidade e a qualidade da &gua do corpo hidrico receptor,

avaliando-se assim a eficiéncia do sistema.

4.1 Caracterizagdo da area de estudo

O estudo foi desenvolvido no canil Parque Francisco de Assis
(PFA), que estd localizado na zona urbana de Lavras-MG, a
aproximadamente 8 km da cidade, na Rodovia BR-265, km 341, sentido
Lavras — Sao Jodo Del Rei, sob as coordenadas geograficas 21°15°47,4” de
latitude sul e 44°56°12,5 de longitude oeste.

O PFA existe para acolher os cdes de rua abandonados, doentes e
maltratados que depois de receberem tratamento sdo encaminhados a
adocao.

Além dos recintos para acolher os cédes saudaveis (Figura 2a), o PFA
possui duas enfermarias para cées portadores de doencas infectocontagiosas
e uma enfermaria para cdes em pés-operatorio, a casa de cura, depésito de
racdo, almoxarifado, farmécia, sala de cirurgia, ambulatorio, sala de
expurgo, cozinha dos animais, sala de banho e tosa (Figura 2b), lavanderia,

rouparia, banheiros e refeitdrio para voluntérios e funcionérios.



49

" Siao Al;
Figura 2 (a) Baias onde séo alojados os cées; (b) sala de banho e tosa dos cdes do
canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG.

Também faz parte da proposta do parque desenvolver programas de
conscientizagdo da comunidade em relacdo aos cuidados, posse responsavel
e castracdo de animais, bem como ter relacdo harmdnica com o ambiente do
entorno.

Os dejetos solidos e liquidos de cerca de 400 cées que habitam uma
area de 7.000 m? sdo separados por meio da raspagem das baias antes da
lavagem. A parte solida é tratada por meio da compostagem com serragem
de madeira, no préprio canil. O composto produzido é doado & comunidade
para utilizacdo como fertilizante.

A parte liquida consiste basicamente das aguas resultantes da
lavagem diéria das baias (Figura 3a), e é tratada em um pequeno espaco
disponivel no terreno onde estd instalado um sistema composto por um
decantador (3b), dois sistemas de tanque séptico-filtro anaerdbio (3c e 3d) e
tanques de estabilizacdo (3e e 3f).

O atual sistema de tratamento dos efluentes dos animais se inicia com
um tratamento preliminar por gradeamento (Figura 3a) e primario em um
decantador de 4 m® de volume (Figura 3b), que recebe a maior parte do
efluente a ser tratado, logo apos, a agua residuéria é direcionada para uma
unidade de tratamento primario/secundéario constituida de um tanque séptico-

filtro anaerébio com 10 m® de capacidade cada (Figura 3d). A outra parte,
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constituida por menor quantidade de &gua residuéria, passa por outro
gradeamento (outra caixa com mesmo sistema) e é direcionada para outra
unidade de tratamento primario/secundario constituida de um tanque séptico-
filtro anaerébio com 5 m* de capacidade cada (Figura 3c). Os efluentes das
unidades anaerébias é conduzido em conjunto para 10 tanques de fibra de
vidro com capacidade de 1 m® cada, que funcionam como unidades de
tratamento facultativo complementares para estabilizacdo da matéria

organica (Figuras 3e e 3f).
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Figura 3 Sistema de tratamento da &gua residuéria do canil Parque Francisco de
Assis de Lavras-MG: efluente gerado com a lavagem das baias sendo
tratado preliminarmente em uma grade (3a); tratamento primario
(decantador) (3b); tratamento primario/secundario composto por tanque
séptico e filtro anaerébio com capacidade de 5.000 L cada (3c) e 10.000 L
cada (3d); tratamento complementar - tanques de estabilizagdo (3e); vista
parcial do sistema de tratamento (3f).

Apos o tratamento, o efluente é lancado no Ribeirdo Santa Cruz. Na
Figura 4 ¢é apresentado um diagrama esquematico do sistema de tratamento
do canil.
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Decantador Tanque sepnco ﬁltro anaerobio

0 m?® cada
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do canil 0311113 ; P - % -_— -
5 m* cada
ﬂ ~ // Ponto 2 ‘ |
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c}e L
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Figura 4 Diagrama esquematico do sistema de tratamento das aguas residuarias do canil parque Francisco de Assis de Lavras-MG.
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O atual sistema de tratamento de efluentes foi dimensionado para um
tempo minimo de detenc&o hidraulica (TDH) de 12 h e vazdo méaxima de 20
méd?. O efluente é gerado no canil entre as 9 h e as 16 h, durante sete dias
da semana, periodo em que ocorre a higienizacao das baias.

O decantador tem a funcdo de eliminar sélidos sedimentaveis do
efluente. Entretanto hd remocao de gorduras, principalmente durante a noite,
guando o TDH é maior em fun¢do de ndo ocorrer consumo de agua no canil.
O sistema de tanque séptico-filtro anaerdébio eliminam, principalmente,
solidos suspensos, além de iniciar a digestdo e remogdo da matéria organica.
A configuragdo desse sistema € de fluxo ascendente, o efluente é
encaminhado até o fundo dos tanques por meio de tubulagdo de 100 mm, e o
efluente tratado é captado por outra tubulagdo na parte superior do filtro
anaerobio e encaminhado aos tanques de estabilizacdo. O material suporte do
filtro anaerdbio é pedra brita n°® 4 (Figura 5).
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Figura 5 Planta baixa (a) e corte A - B (b) do conjunto tanque séptico-filtro anaerdbio de 5 m3 do tratamento primario/secundério da agua
residuaria da lavagem das baias dos cdes do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG.
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A funcdo dos tanques de tratamento complementar é prosseguir com
a estabilizagdo da matéria organica pela digestdo por micro-organismos
aerobios, facultativos e anaerdbios, semelhante ao que ocorre nas lagoas
facultativas. Os tanques de estabilizacdo possuem 0,80 m de altura, 1,40 m
de didmetro na superficie e 1,17 m de didmetro na base, a agua residuaria
entra por cima, é direcionada até a metade da altura dos tanques por
tubulacdo de PVC de 100 mm e, apds passar pelo tratamento, é captada a
meia altura do tanque, no lado oposto, por tubulagdo de PVC de 100 mm
(Figura 6).
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Figura 6 Planta baixa (a) e corte A - B (b) do tanque de estabilizacdo de 1 m3 do tratamento complementar da &gua residudria da lavagem das
baias dos cées do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG.
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O Ribeirdo Santa Cruz, que recebe o efluente tratado no PFA, nédo
possui enquadramento, assim pode-se atribuir ao curso de A&gua as
caracteristicas desejaveis e estabelecidas pela legislacdo vigente para as
aguas doces Classe 2. Tais aguas podem ser destinadas ao abastecimento
para consumo humano, ap6s tratamento convencional; a protecdo das
comunidades aquaticas; a recreacdo de contato primario; a irrigacdo de
hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, com 0s quais o publico
possa vir a ter contato direto; a aquicultura e a atividade de pesca (BRASIL,
2005; MINAS GERAIS, 2008).

4.2 Avaliagdo do tratamento

4.2.1 Caracterizacao do efluente no tratamento

Para as analises de caracterizacdo do efluente, amostras do liquido
foram coletadas em trés pontos do sistema de tratamento, a fim de identificar
a eficiéncia de cada etapa, sendo:

1 - Amostra composta do efluente coletado apds o gradeamento;

2 - Na entrada do primeiro tanque de estabilizacdo (ap6s o
tratamento anaerdbio nas duas unidades tanque séptico-filtro
anaerébio);

3- Na saida do ultimo tanque de estabilizacdo, antes de ser
encaminhado ao corpo hidrico receptor.

A coleta do efluente de cada ponto foi realizada em intervalos de
uma hora, durante todo o tempo de lavacdo das baias dos caes,
aproximadamente 7 horas, com inicio as 9 horas e término as 15 horas,
procedimento que foi realizado semanalmente durante o periodo de
monitoramento que totalizou quinze semanas consecutivas. A amostragem
foi feita com o mesmo volume a cada hora, misturando o contelido em um

Unico frasco de plastico com dois litros de capacidade, para garantir uma
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amostra composta, homogénea e representativa do sistema. Procedeu-se
desta forma para todos os pontos de coleta.

As amostras dos efluentes foram encaminhadas para o Laboratério de
Anélise de Aguas Residuarias do Nucleo de Engenharia Ambiental e
Sanitaria do Departamento de Engenharia da Universidade Federal de
Lavras, onde foram realizadas as andlises das variaveis pH pelo método
potenciométrico; sélidos totais e suspensos por gravimetria; demanda
bioguimica de oxigénio por titulacdo do oxigénio dissolvido, pelo método de
Winkler ap6s 5 dias de incubacdo da amostra a 20°C; fésforo total pelo
método do complexo vanadato-molibdato e dosagem colorimetricamente em
espectrofotometria, demanda quimica de oxigénio em refluxo fechado,
nitrogénio total (NTK) pelo método micro-Kjeldahl; cobre e zinco por
espectrofotometria de absor¢do atdmica apds extracdo em digestdo acida;
elementos tensoativos (detergente) por colorimetria ap6s extracdo com
cloroférmio; e coliformes totais e termotolerantes, pelo método dos tubos
maltiplos (APHA et al., 2005).

A partir dos resultados obtidos semanalmente, foi calculada a
eficiéncia de cada varidvel, em cada unidade de tratamento e no total, no

sistema como um todo (Equagéo 2).

x100 )

Em que:
E = eficiéncia de remogéo (%);
Ci = concentragdo na entrada;

Cs = concentragdo na saida.

Deste modo, com a média das eficiéncias semanais, foi possivel
avaliar a eficiéncia do sistema em relacdo aos padrBes de eficiéncias legais

exigidos para o langamento de efluentes em corpos hidricos.
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4.2.2 Quantificacdo da vazéo de efluente

A quantificacdo da vazdo foi obtida por meio da medi¢do dos
efluentes produzidos por unidade de tempo, pelo método direto utilizando
um recipiente com volume de 3 L e um cronémetro.

A medicdo dos volumes de efluentes por tempo foi realizada na
saida do ultimo tanque de estabilizacdo, Ultima etapa do processo de
tratamento, onde pode ser quantificado todo o efluente. Nao foi possivel
medir na entrada, pois o efluente chega simultaneamente, por diferentes
niveis, em duas caixas de entrada separadas.

O método foi repetido em intervalos de 15 minutos, durante todo o
tempo de lavagdo das baias dos cdes, aproximadamente 7 horas, com inicio

as 9 horas e término as 16:30 horas.

4.2.3 Quantificacdo da formacédo e acimulo de lodo

A formagdo e acimulo de lodo na fase anaer6bia foi medida nas
unidades do sistema tanque séptico-filtro anaerdbio, pela diferenca de
concentracdo de solidos totais e volateis, ap6s a limpeza do lodo de fundo,
por meio de caminh&o limpa fossa.

A limpeza foi feita tanto no tanque séptico quanto no filtro
anaerobio, por succdo pelo fundo dos tanques, até que o lodo de fundo se
tornasse menos denso. A identificagdo da densidade do lodo de fundo,
durante a limpeza, foi de forma rudimentar, utilizando um bastdo de
madeira, por meio do sentido do toque do bastdo no fundo do tanque.

A coleta de amostras foi realizada dentro de um ou dois dias, ap6s a
limpeza; esse tempo foi necessdrio para que o tanque se enchesse de
efluente. A amostragem foi realizada a partir da mistura do efluente com o
lodo remanescente, revolvidos utilizando o bastdo de madeira. Os valores de
solidos obtidos nesta avaliacdo foram considerados como valores iniciais.

Apobs aproximadamente 53 dias de operagdo, e antes da proxima limpeza do
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tanque séptico e do filtro anaerdbio pelo caminhdo limpa fossa, uma nova
amostragem de lodo mais efluente contido no sistema foi realizada, apos a
homogeneizacdo do lodo com o efluente com um bastdo de madeira. Esse
método foi repetido duas vezes, para avaliacdo dos dados de acumulo de
lodo na fase anaerobia.

As amostras das misturas de lodo e efluente foram encaminhadas
para 0 Laboratério de Analise de Aguas Residuarias do Nucleo de
Engenharia Ambiental e Sanitaria do Departamento de Engenharia da
Universidade Federal de Lavras, onde foram realizadas as analises de sélidos
totais e volateis pelo método gravimétrico (APHA et al., 2005).

Para a quantificagdo do coeficiente de producgdo de sélidos (Y), na
forma de sélidos volateis totais (SVT) por DQO removida (DQOg), foi feito
0 seguinte procedimento:

- O acimulo de lodo no sistema, em cada periodo de monitoramento,
por meio da média de SVT acumulado na fossa e no filtro em funcdo do
volume total dos tanques (Equacéo 3), por meio da variagdo da concentracéo
de SVT no intervalo de dias considerados (53 dias).

= w % Vol 3)
Em que:
As = Acumulo de lodo no sistema (kg SVT);
Ag, = Aciimulo de SVT na fossa (kg L™);
A = Actimulo de SVT no filtro (kg L™);
Vol = Volume total dos tanques (L).

- A producéo de lodo (P.), com o acumulo de lodo no sistema pelo

numero de dias de cada periodo de monitoramento (Equacéo 4).
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Ag
P = —_— 4
L= ()
Em que:

P. = Producéo de lodo (kg™ d™);
As = Actmulo de lodo no sistema (kg SVT);

d = NUmero de dias do periodo de monitoramento.

- A carga média de matéria organica removida (DQOg) nas unidades
anaerobias, durante cada periodo avaliado, por meio da diferenca das
concentragdes médias de DQO na entrada e saida, em fungdo da vazdo média
de efluente no tratamento (Equagéo 5).

DQOR = (DQOg X Q) — (DQOs x Q) Q)

Em que:

DQOk = Carga média de DQO removida (kg™ d);

DQOE = Concentragio de DQO afluente as unidades anaerdbias (kg™ d™).
DQOs = Concentracio de DQO efluente das unidades anaerobias (kg™ d™).
Q = Vazdo média de efluente no tratamento (L d™).

- O coeficiente de producdo de solidos (Y), a partir da carga média
de matéria organica removida (DQOg) nas unidades anaerdbias, durante cada
periodo avaliado, bem como a producdo de lodo (P.) (Equacdo 6)
(CHERNICHARO, 1997).

P_ =Y xDQOg (6)
Em que:

P, = Producéo de lodo (kg™ d™);
Y = coeficiente de producéo de sélidos (kg kg™);
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DQOk = Carga de DQO removida (kg™ d™).

Para quantificacdo do volume de lodo gerado nas unidades
anaerobias, considerou-se a média de Y, dos dois monitoramentos, na forma
de [kg SVT] [kg DQO]™, em relacdo & carga média de DQO na entrada do
sistema, durante todo o periodo de monitoramento do experimento deste

trabalho (janeiro a abril) (Equacédo 7).

L=DQOXY )

Em que:

L = Quantidade de lodo (kg SVT d%) =~ Volume de lodo (L SVT d%),
considerando p=1 kg m? * (liquido);

DQO = Carga média de DQO na entrada do sistema (kg™ DQO d);

Y = coeficiente médio de producdo de solidos dos monitoramentos ([kg
SVT] [kg DQO]™).

Os mesmos calculos foram realizados para os dados de sélidos

totais, para conhecer o volume de lodo gerado na forma de L d™* de ST.
4.3 Ensaios de biodegradabilidade

Os ensaios de biodegradabilidade aer6bia e anaer6bia foram
realizados para o entendimento da decomposicdo da matéria organica
presente nas aguas residuarias geradas no PFA, pois na literatura ha caréncia
de dados a respeito da constante de primeira ordem para aguas residuérias de
canis, sendo que na maioria das vezes, o0 aumento de escala dos reatores para
tratamento de diferentes aguas residudrias é feito com base em constantes

obtidas para esgoto doméstico.
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Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Analise de Aguas
Residuarias do Nucleo de Engenharia Ambiental e Sanitaria do

Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras.
4.3.1 Ensaio de biodegradabilidade aero6bia

O substrato para o ensaio foi a amostra bruta de efluente do canil,
coletada no ponto 1 (apds o gradeamento) conforme procedimento descrito
no item de caracterizacdo do efluente do tratamento, deste trabalho. Desta
amostra, foi realizada analise de DQO em refluxo fechado (APHA et al.,
2005).

Como indculo para o teste de biodegradabilidade foi utilizado lodo
proveniente de um reator anaerébio de manta de lodo (UASB) utilizado no
tratamento de esgoto da cidade de Santo Antdnio do Amparo-MG, coletado
na forma concentrada, na tubulacéo de descarga do UASB.

Foi necessario adaptar este lodo as condi¢des aerdbias para o teste de
biodegradabilidade aerébio. Em um frasco de vidro com capacidade de 2 L
foram inseridos 500 mL do lodo e 1,5 L de esgoto doméstico gerado na
UFLA. Foi proporcionada aeragdo da mistura por meio de duas bombas de
aquario. O frasco foi instalado sobre chapa de agitacdo magnética,
permanecendo em aeracao e agitacdo por 72 horas. Durante esse periodo, 0
esgoto foi renovado, retirando aliquotas de 500 mL e adicionando 0 mesmo
volume de esgoto fresco, diariamente, até o lodo apresentar alteracdo de
coloragdo, do negro para 0 marrom. ApOs esse processo o0 lodo foi
caracterizado em termos de sélidos totais, fixos e volateis, pelo método
gravimétrico (APHA et al., 2005).

Com base na concentragdo de sélidos volateis totais (SVT) presente
no lodo e na concentracdo de DQO do efluente de canil, foram calculados os
volumes do efluente e do lodo para o teste de biodegradabilidade, de forma a
estabelecer a relagdo substrato/biomassa de 1,5 g g na forma de [DQO]
[SVT]* (de 0,35 g g na forma de [DBO] [SVT]™), de acordo com Von



64

Sperling (2002) para esgoto doméstico. A relacdo substrato/biomassa foi

calculada por meio da equacéo (8):

a (8)

Em que,
A = Concentracdo de substrato (mg L™ de DQO) e

M = Concentrag&o de micro-organismos (mg L™ de SVT).

O ensaio de biodegradabilidade foi realizado semelhante a estrutura
montada para a aeracdo do lodo, descrito anteriormente, composto por um
reator, constituido por frasco de vidro de 2 L, no qual foram inseridos 2 L de
substrato (efluente de canil) e 120 mL do in6culo (lodo de esgoto aerado).

No frasco, mantido destampado, foram introduzidas mangueiras de
bomba de aquério para a aeragdo constante e um agitador magnético para a
agitacdo do contetdo do frasco, mantidos por um periodo de
aproximadamente 64 horas, em temperatura ambiente (Figura 7). O tempo
de monitoramento foi determinado em funcdo da estabilidade dos valores de

DQO observados durante o monitoramento do ensaio.
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Figura 7 Reator laboratorial, em aeracdo e agitacdo sobre chapa magnética, utilizado
na realizacdo do ensaio de biodegradabilidade aer6bia da &gua residuéria da
lavagem das baias dos cdes do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-
MG.

Durante este periodo, amostras de 20 mL foram coletadas, sendo um
volume suficiente para filtragdo e determinacdo de DQO das amostras. 1sso
ocorreu em intervalos de uma hora durante as primeiras nove horas e em
intervalos de duas horas no restante do periodo de monitoramento. Estes
intervalos foram estabelecidos de acordo com o comportamento dos
resultados de DQO durante o experimento. Foi verificado também os valores
de oxigénio dissolvido no liquido em tratamento durante o teste, além do pH
inicial e final. Com os resultados de DQO ao longo do tempo foram obtidos
os coeficientes de degradacao da matéria organica (k), por meio do ajuste do
modelo cinético de primeira ordem aplicado aos dados experimentais
(Equacéo 1).

Para a estimativa da constante de velocidade de reacdo de primeira
ordem (k), utilizou-se um processo matematico e estatistico pelo método de
regressdo ndo linear ajustados aos valores de DQO obtidos durante a

conducéo do teste nos diferentes tempos de coleta das amostras.
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4.3.2 Ensaios de biodegradabilidade anaerobia

Para obter os resultados foram realizados dois ensaios com

diferentes concentracdes de carga organica biolégica (COB) iniciais.

a) Primeiro ensaio:

O substrato para o primeiro ensaio anaerébio foi 0 mesmo do ensaio
aerdbio, com mesmo procedimento de coleta, porém amostras coletadas em
datas diferentes, do qual foi analisada a concentracdo de DQO da mesma
maneira.

Como indculo foi utilizado lodo proveniente do filtro anaerébio do
proprio sistema de tratamento do PFA, coletado na forma concentrada, na
tubulacdo de descarga do filtro. Este lodo foi caracterizado em termos de
solidos totais, fixos e volateis, de maneira j& descrita.

Com base na concentragdo de SVT presente no lodo e na
concentracdo de DQO do efluente do canil, foram calculados os volumes do
efluente e do lodo para o reator (fraco de vidro de 2 L de capacidade), de
forma a estabelecer a Carga Organica Biologica (COB) entre 0,05 e 0,15 kg
kg™ na forma de [DQO] [SVT]?, adotando o valor de 0,1 kg kg™, tal como
recomendado por CHERNICHARO (1997) para esgoto doméstico. Pelo fato
de o teste ter sido realizado em batelada, a COB foi calculada a partir da

equacéo 9.

COB - Cx Vol

9)

Em que,
COB = Carga Organica Bioldgica (kg kg™ na forma de [DQO] [SVT]™);
C = Concentracdo de substrato (efluente) (kg m™ de DQO):

Vol = Volume do reator (m3);
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M = Massa de micro-organismos no lodo (kg de SVT).

O ensaio de biodegradabilidade foi realizado semelhante a estrutura
montada para o ensaio aerébio, porém sem aeragdo, composto por um reator,
constituido por frasco de vidro de 2 L, no qual foi inserido 1,5 L de substrato
(efluente do canil) e 324,15 mL do inéculo (lodo do filtro anaerdbio do
canil). No frasco foi introduzido um agitador magnético para mistura
constante do contetido por um periodo de aproximadamente 75 horas, em
temperatura ambiente e com o frasco tampado (Figura 8), porém de maneira
a permitir que os gases produzidos na degradagdo fossem liberados para o

ambiente externo.
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Figura 8 Reator laboratorial, em agitacdo sobre chapa magnética, utilizado na
realizacdo do ensaio de biodegradabilidade anaerdbia da &gua residudria
da lavagem das baias dos cées do canil Parque Francisco de Assis em
Lavras-MG.

Durante este periodo, amostras de 15 mL foram coletadas, sendo um
volume suficiente para filtracdo e determinacdo de DQO das amostras. 1sso

ocorreu em intervalos de uma hora durante as primeiras doze horas. No
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periodo noturno (12 horas) o experimento ficou sob agitacdo, mas sem
realizar coleta. Esse procedimento se repetiu por mais trés dias e duas noites,
aumentando o intervalo das coletas para quatro horas no segundo dia, e seis
horas no terceiro dia. No quarto dia as coletas foram realizadas em intervalos
de trés horas. Estes intervalos foram estabelecidos de acordo com o
comportamento dos resultados de DQO durante 0 experimento. Foram
verificados também os valores de pH e temperatura, inicial, final e, a cada
trés horas, durante a realizagdo do ensaio, com exce¢édo do periodo noturno.

Com os resultados de estimativa dos coeficientes de degradagédo da
matéria orgénica (k), foi realizada por meio da mesma equacao e do ajuste
estatistico de regressdo nao linear (Equacéo 1).

Para a estimativa da constante de velocidade para reacdo de primeira
ordem (K), utilizou-se um processo matematico e estatistico pelo método de
regressdo ndo linear ajustado aos valores de DQO obtidos durante a
conducéo do teste nos diferentes tempos de coleta das amostras.

b) Segundo ensaio:

O segundo ensaio anaerébio foi realizado com o mesmo
procedimento, com novas amostras do efluente e do lodo. A Unica e
principal diferenca foi no célculo dos volumes do substrato e in6culo do
reator, adotando, desta vez, o valor da COB igual a 1 kg kg™ na forma de
[DQO] [SVT]™.

Deste modo, inseriu-se no reator 1,5 L de substrato (efluente do
canil) e 35,85 mL do in6culo (lodo do reator anaerébio do canil).

Esse ensaio durou 73 horas, onde as coletas foram realizadas
basicamente da mesma maneira. Apenas mudaram-se 0s intervalos no
terceiro dia para trés horas e no ultimo (quarto) dia, as coletas foram feitas
num intervalo de uma hora, sendo os intervalos estabelecidos de acordo com

0 comportamento dos resultados de DQO durante o experimento.
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4.4 Caracterizacdo e monitoramento da qualidade da &gua do corpo
hidrico receptor

Para as analises de caracteriza¢do da qualidade da agua do corpo
hidrico receptor, amostras foram coletadas em dois pontos do Ribeirdo Santa
Cruz: a cerca de dois metros a montante e a cerca de um metro a jusante do
ponto de lancamento do efluente tratado, a fim de identificar alguma
interferéncia nas propriedades do curso d’agua devido ao langamento do
efluente tratado.

A coleta de agua do Ribeirdo foi de maneira direta, entre a superficie
e 0,10 m de profundidade do Ribeirdo, constituindo uma Gnica amostragem
para cada ponto, semanalmente, durante quinze semanas consecutivas.

As amostras de agua foram encaminhadas para o Laboratorio de
Qualidade de Agua do Nucleo de Engenharia Ambiental e Sanitaria do
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras, onde
foram realizadas as analises das varidveis: pH pelo método potenciométrico;
solidos totais e suspensos por gravimetria; oxigénio dissolvido por titulacdo
pelo método de Winkler; demanda bioquimica de oxigénio por titulagdo do
oxigénio dissolvido, pelo método de Winkler ap6s 5 dias de incubagdo da
amostra a 20°C; fosforo total pelo método do complexo vanadato-molibdato
e dosagem colorimetricamente em espectrofotometria, demanda quimica de
oxigénio em refluxo fechado, nitrogénio total (NTK) pelo método micro-
Kjeldahl; e coliformes totais e termotolerantes, pelos método dos tubos
maultiplos (APHA et al., 2005).

Com os dados das varidveis analisadas, foi possivel avaliar a
qualidade da &gua do corpo hidrico receptor em relacdo aos padrdes de

qualidade legais exigidos para o langamento de efluentes em corpos hidricos.
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4.5 Tratamento estatistico dos dados

Os dados de monitoramento do sistema foram apresentados por meio
de estatistica descritiva, pela apresentacdo de médias e desvio padrdo, e
confeccdo de gréficos e tabelas.

Os dados obtidos nos ensaios de biodegradabilidade foram ajustados
aos modelos de predicdo de primeira ordem, por meio de regressao nao

linear, e regressao linear utilizando a ferramenta Solver do software Excel®.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados sera feita a partir do monitoramento
do afluente e efluente do sistema de tratamento das aguas residuarias do
canil, estimativa de producédo de lodo nas unidades anaerdbias de tratamento,
ensaios laboratoriais de biodegradabilidade da agua residuaria do canil, e

qualidade da agua do corpo hidrico receptor dos efluentes tratados.

5.1 Avaliacao do sistema de tratamento

A avaliagdo do sistema de tratamento das aguas residuérias do canil
sera apresentada a partir da caracterizagdo quantitativa e qualitativa do
afluente e do efluente das unidades que compdem o sistema de tratamento.

5.1.1 Vazdo

A vazdo média diaria (24 horas) da agua residuaria das atividades de
limpeza das baias do canil foi igual a 0,08 L s (6,5 m® d?). Os valores
oscilaram ao longo do dia de acordo com a intensidade da lavagem, com
vazdo média maxima de 0,30 L s, considerando-se as 7 horas de geracao de
efluentes em fungéo da higienizacéo das baias. A vazao maxima instantanea
foi de 0,82 L s™ as 12h30min, a partir deste horario interromperam-se as
lavagens (almogo dos funcionarios) e a vazdo prosseguiu apresentando
tendéncia de decréscimo por um periodo de tempo maior, até as 13h30min,

quando apresentou a vazdo minima de 0,03 L s™ (Figura 9).
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Figura 9 Variacdo de vazdo didria e vazdo média da 4gua residuéria da lavagem das
baias dos cées do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG.

A partir da vazdo didria de aguas residuarias geradas no PFA,
obteve-se uma relacdo de aproximadamente 16 L de efluentes gerados para
cada cdo alojado no canil. Este valor é inferior aos 32 L de efluentes gerados
na higienizagdo de canil com 300 cdes em Washington D.C., nos Estados
Unidos, verificados por Jaworski e Hickey (1962), apds a raspagem das
baias. O menor volume gasto no PFA em relacdo aos observados nos
Estados Unidos se devem, provavelmente, a forma de higienizacdo. O que
pode ser considerado limpo e higienizado para um, pode ndo o ser para

outro, o que pode demandar mais agua para a limpeza.
5.1.2 Potencial Hidrogeniodnico (pH)

O pH da é&gua residuaria no tratamento apresentou valores médios e
desvio padrédo de 7,2+0,3 para o efluente bruto, no ponto 1, 7,9+0,2 no ponto
2 e de 7,9£0,1 no ponto 3 (Tabela 7). O resultado do ponto 1, para efluente
bruto, € maior que a média de 6,8, para esgotos domésticos, encontrada por
Sousa et al. (2005), Lima, Costa, Tonetti et al. (2011) e Villela e Forest

(2014). Porém, encontra-se dentro da faixa de variacdo de pH em esgoto
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domeéstico apresenta por Von Sperling (2005), entre 6,7 — 8,0. Segundo 0
autor, o valor tipico é de 7,0.

Por se tratar de um efluente de origem fecal, os valores de pH do
efluente bruto tendem a ficar proximos da neutralidade, tal como verificado
por Bolzani et al. (2012) e Rodrigues et al. (2010) para efluentes de
suinocultura.

As médias encontradas sdo semelhantes aos valores de
monitoramento do tratamento de esgoto doméstico no sistema TS-FAN, com
7,2 no efluente bruto e 7,3 no efluente tratado encontrados por Silva e Souza
(2011). Outra semelhanca com o comportamento dos resultados destes
autores é a tendéncia ao leve aumento do pH ap6s os procedimentos de
tratamento. Segundo Chernicharo (2007), a faixa 6tima de pH para o
desenvolvimento das arqueias metanogénicas é de 6,6 a 7,4, 0 que ocorreu
nas unidades de tratamento anaerdbias. Pode-se concluir, portanto, que o
sistema esta operando em boas condicOes, adequadas as reagdes dos micro-

organismos.

Tabela 7 Valores médios de pH da agua residuaria da lavagem das baias dos
caes do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG, e apds as
diferentes unidades de tratamento.

Pontos Amostrais Valores de pH
1 7,240,3
2 7,9+0,2
3 7,9+0,1

A oscilacdo dos valores de pH durante o periodo de monitoramento
(Figura 10) ocorreu, em média, dentro da faixa adequada para as atividades
microbianas responsaveis pela degradacdo dos compostos organicos, entre
6,0 e 8,0. Segundo Chernicharo (2007), valores fora deste padrdo podem
inibir o desenvolvimento da microbiota. A variacdo de pH apresentou apenas
alguns picos acima da faixa, méximo de 8,2 nos pontos 2 e ponto 3. O valor
de pH minimo encontrado foi de 6,7 no ponto 1, maior que o limite minimo

da faixa ideal para os micro-organismos. Analisando os valores minimos e
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méaximos no afluente e efluente do tratamento, percebe-se estabilidade do
tratamento organico, portanto, entende-se que ndo houve variagdes

acentuadas de pH a ponto de comprometer o desempenho do sistema.
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Figura 10 Variacdo dos valores de pH da &gua residuaria da lavagem das baias dos
caes do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG, e apds as
diferentes unidades de tratamento; e valores de referéncia para disposicao
em cursos de &gua (6 a 9).

Para fins de lancamento do efluente tratado em corpo hidrico, o pH
atendeu plenamente aos valores minimos e maximos permitidos (6,0 a 9,0)
establecidos na legislagdo ambiental vigente (MINAS GERAIS, 2008).

5.1.3 Matéria organica

A matéria organica e o0s sOlidos presentes na agua residudria
analisada da forma bruta, ponto 1 (Tabelas 8 e 9), apresentam menores
concentragdes em comparagdo com outras aguas residuarias de origem
animal, como de suinos, conforme os resultados médios observados por
Pereira et al. (2010) com DBO, DQO e ST de 707 mg L™, 2.705 mg L™,
2.593 mg L™; e por Duda e Oliveira (2011) com DQO e SS de 13.168 mg L™
e 8.110 mg L™. Tal fato se deve, provavelmente ao tipo de instalagdes e

manejo das mesmas, como, por exemplo, a quantidade de 4gua gasta para
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higienizacdo das baias; além do porte dos suinos ser maior e
consequentemente, produzirem maior quantidade de dejetos diariamente.

Em relacdo a agua residuéria de canil estudada em Washington D.C.,
nos Estados Unidos, as concentragdes no efluente do PFA também
apresentaram-se inferiores. Jaworski & Hickey (1962) verificaram valores
médios de DBO de 90 mg L™, e valor maximo da ordem de 230 mg L™,
sendo adotado o procedimento de raspagem das baias e posterior lavagem
das mesmas como no PFA, uma vez que sem a raspagem justificaria a maior
carga organica do efluente. Porém, no PFA se gasta em média
aproximadamente 16 L de &gua por animal por dia para manutencdo dos
animais e limpeza das instalagdes o que aumenta a concentra¢do orgéanica no
efluente; ja Jaworski e Hickey (1962) verificaram um consumo diario de 32
L por dia para cada animal (300 animais) e um efluente mais diluido.
Ressalta-se que a concentracdo de material organico pode ser influenciada
também pelo tamanho dos cdes e frequéncia de alimentacao.

No caso especifico da matéria organica, presente na agua residuaria,
analisada nas formas de DBO e DQO em comparacdo dos resultados do
ponto 1 (Tabela 8) com dados de esgoto doméstico, o efluente do PFA
também apresenta baixas concentragdes de compostos organicos
biodegradaveis e totais. Os esgotos apresentam concetracbes médias mais
elevadas, com valor tipico de DBO igual a 300 mg L™ e a faixa de variagdo
entre 250 - 400 mg L™, valor tipico de DQO de 600 mg L™ e faixa de
variacdo entre 450 - 800 mg L™, de acordo com Von Sperling (2014).
Resultados ainda maiores foram encontrados por Oliveira e VVon Sperling
(2005) em avaliagdo de 166 ETEs, os afluentes apresentaram médias de 527
mg L™ de DBO e 1113 mg L™ de DQO. Segundo os autores, a ocorréncia de
contribuigdes industriais organicas podem justificar as elevadas
concentragdes de DBO nos esgotos, um fator que ndo existe para o efluente
do PFA.
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Tabela 8 Concentragdes médias de DBO e DQO da éagua residuéaria da
lavagem das baias dos cées do canil Parque Francisco de Assis
em Lavras-MG, e apds as diferentes unidades de tratamento, e
eficiéncia média de remocdo de DBO e DQO nas diferentes
unidades de tratamento.

Pontos DBO DQO
mg L E (%) mgL* E(%)
1 189453 — 612+76 -
2 117+36 36 334+97 44
3 52+16 52 239+58 28
Total - 70 - 60

E - Média das eficiéncias semanais de remocao no tratamento.

Moura et al. (2011) encontraram valor médio de DQO (459 mg L™)
inferior a deste monitoramento, mas a DBO encontrada pelos autores
também foi superior (249 mg L), para esgoto doméstico afluente ao sistema
de tratamento utilizado.

Além das concentragdes de DQO e de DBO, deve-se destacar a
relacdo entre elas. Segundo Von Sperling (2014), em uma agua residuaria
com relacdo DQO/DBO baixa (menor que 2,5), a fragdo biodegradavel é
elevada, sendo indicado tratamento biologico; relagdo elevada (maior que
cerca de 3,5 ou 4,0) a fracdo inerte é elevada, possivel indicagdo para
tratamento fisico-quimico; e relagdo intermediaria (entre 2,5 e 3,5) a fragéo
biodegradavel ndo ¢ elevada, e recomenda-se estudos de tratabilidade para
verificar viabilidade do tratamento biolégico.

Enquanto no esgoto doméstico, a relacdo tipica é igual a 2, a relacéo
média para a &gua residudria do canil foi de 3,2. Tal fato ndo impede o
tratamento biolégico (VON SPERLING, 2014), porém, como a fracdo
biodegradavel ndo é elevada, poderia dificultar o tratamento, e a consequente
remocdo de matéria organica.

No caso da agua residuaria do PFA, entende-se que além da fracao
biodegradavel, existe também, uma fracdo inerte consideravel, podendo ser
algum componente toxico ou compostos refratarios de baixa
biodegradabilidade, tornando recomendéveis estudos aprofundados sobre sua

tratabilidade biologica. Esta caracteristica inerte pode ser atribuida a
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presenca de pelos dos cdes, material de dificil degradacdo biol6gica
(KORNILLOWICZ-KOWALSKA; BOHACZ, 2011), além de oleos e
graxas e detergentes que podem ter inibido a acdo dos micro-organismos
(MERRETTIG-BRUNS; JELEN, 2009; AFFANDI et al., 2014).

Pode-se entender como uma vantagem os menores valores de DBO e
DQO em relacdo aos outros efluentes, pois a agua residuédria do PFA
apresenta menor potencial poluidor em termos de carga organica, frente aos
exemplos citados, contudo, seus impactos negativos por langcamentos sem
um tratamento adequado sdo os mesmos, e dependem do corpo hidrico
receptor ou do local de despejo.

Para o langamento adequado do efluente do PFA em corpo hidrico, a
concentragdo de matéria organica deve atender ao méaximo permitido pelas
normas ambientais, 60 mg L™ de DBO e 180 mg L™ de DQO, ou apresentar
eficiéncia de remocdo de compostos organicos no tratamento de no minimo
75%, e média anual igual ou maior a 85% para DBO, e no minimo 70%, e
média anual igual ou maior a 75% para DQO, desde que ndo altere as
condi¢des do corpo hidrico receptor.

A variagdo das concentracdes de DBO e de DQO (Figuras 11 e 12)
apresentou valores méximos e minimos de 250 mg L™ no ponto 1 e 35 mg L’
' no ponto 3, para DBO; e de 728 mg L™ no ponto 1 e 143 mg L™ no ponto
3, para DQO.
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Figura 11 Variacéo das concentracBes de DBO da &gua residudria da lavagem das
baias dos cdes do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG, e apds
as diferentes unidades de tratamento; e valor de referéncia para disposi¢do
em cursos de agua (60 mg L™).
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Figura 12 Variacdo das concentracBes de DQO da agua residuéria da lavagem das
baias dos cdes do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG, e apds
as diferentes unidades de tratamento; e valor de referéncia para disposicéo
em cursos de agua (180 mg L™).

Durante todo o periodo de monitoramento, os valores foram
superiores no ponto 1, como era de se esperar para o efluente bruto. As
amostras do ponto 2 apresentaram valores bem reduzidos com alguns picos
acompanhando a elevagdo da carga orgénica afluente ao sistema (ponto 1).

Porém, a eficiéncia de remocdo neste ponto, ou seja, apos a fase anaer6bia
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de tratamento, no sistema TS-FAN, foi mais baixa para o pardmetro de
DBO, da ordem de 36% e superior para o parametro de DQO, igual a 44%,
apresentando a fase de maior eficiéncia de remocéo para a DQO (Tabela 8),
confirmando a perspectiva que o sistema TS-FAN, principalmente o tanque
séptico, apresentam remocdo predominantemente fisica, funcionando como
decanto-digestores e, em menor grau, promovem a remoc¢do bioldgica da
matéria organica (VON SPERLING, 2014).

Para a DBO, as unidades que promoveram remogdo mais acentuada
foram os tanques de estabilizacdo (ponto 3), ap0s a fase facultativa de
tratamento, onde a eficiéncia chegou a 52%, e valor médio efluente de DBO
de 52 mg L™, abaixo do valor méximo permitido pela legislacio que é de 60
mg L™. Mas nesta fase o parametro de DQO teve sua eficiéncia reduzida
para 28%, devido, provavelmente, ao fato de ser um tratamento
predominantemente biolégico, e também a elevada relagdo DQO/DBO
média apresentada pelo efluente das unidades anaerdbias (2,9). Outro fator
que pode ter contribuido para a menor eficiéncia de remocdo como um todo,
foi a variacdo repentina de vazdo, que provoca o arraste de solidos,
compostos por matéria organica, provocando maiores valores de DQO no
ponto 3 em relagdo ao ponto 2 (Figura 12). Ocorreram chuvas intensas no
dia anterior e durante as coletas dos dias de monitoramento 21 e 57. Com a
interferéncia do incremento da &gua da chuva, aumentou-se a vazdo no
tratamento, e assim, o tempo de detencdo do efluente nos tanques, necessario
a degradacdo da matéria organica, foi reduzido, o que pode ter favorecido o
aumento da concentragéo organica na agua residuéria da saida do tratamento.

Considerando que no ponto 2, apés a fase anaer6bia, ndo houve
alteracdo de aumento da concentragdo de DQO nas datas das chuvas,
entende-se que o sistema TS-FAN da fase anaer6bia, apresentou maior
capacidade de resistir & variagdo de vazdo, reducao do tempo de detencdo e
variagdo da carga organica, uma vez que, as baias tomadas pela agua da
chuva, a qual foi encaminhada ao sistema de tratamento, continham dejetos

dos animais.
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A reducéo da eficiéncia de remocdo de DQO no ponto 3 influenciou
no baixo valor de eficiéncia total do sistema de tratamento para a variavel,
igual a 60%, ndo atendendo ao minimo de 70% estabelecido nas normas
ambientais. A eficiéncia total de remoc¢do de DBO também ndo atendeu ao
minimo de 75% estabelecido nas normas ambientais, sendo de apenas 70%.

Nas avaliacdes de Oliveira e Von Sperling (2005) e Silva e Souza
(2011) as eficiéncias médias de remocao de matéria organica em ETES com
sistema TS-FAN foram baixas, na ordem de 59% para DBO e de 51% a 55%
para DQO. Esses resultados sdo inferiores aos resultados encontrados por
Moura et al. (2011), ao tratarem esgoto doméstico de areas rurais em sistema
TS-FAN variando de 66 a 88% para DBO e 77 a 81% para DQO, os quais
sdo resultados considerados bons de acordo com as faixas citadas por Von
Sperling (2014) para remogéo de DBO (80 - 85%) e DQO (70 - 80%) em
sistemas TS-FAN.

O desempenho do tratamento facultativo nos tanques de
estabilizacdo do PFA foi melhor e mais eficiente para remogao de DBO, com
52% e apenas 28% para DQO. As ETEs com lagoas facultativas em
avaliacdo feita por Oliveira e Von Sperling (2005) também apresentaram
melhor desempenho na remogdo de matéria organica (75% DBO e 55%
DQO) e maior eficiéncia média em relacdo a DBO, porém obtiveram
resultados mais proximos do recomendavel para lancamento do que o0s
tanques de estabilizacdo do PFA.

Pode-se concluir que a eficiéncia de remocdo de matéria organica no
sistema de tratamento ndo foi satisfatéria. Mesmo que o valor médio da
DBO, no ponto 3, tenha atendido ao limite mé&ximo de concentrag&o,
necessita-se que tanto a DBO quanto a DQO (Figuras 11 e 12), além de
outros pardmetros, apresentem-se adequados a norma, para que o sistema de

tratamento seja considerado eficiente na remogao de matéria organica.
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5.1.4 Soélidos

Constata-se elevadas concentragdes de ST no ponto 1, tanto as
unidades anaerdbias quanto os tanques de estabilizacdo foram capazes de
amortecer as concentracGes de sélidos afluentes ao tratamento. Entretanto,
foi mais evidente para as unidades anaerobias, as quais funcionaram mais

como unidades de decantagao.
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Figura 13 Variacdo das concentracdes de ST da agua residuéria da lavagem das
baias dos cdes do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG, e apds
as diferentes unidades de tratamento.
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Figura 14 Variacdo das concentracfes de SS da é&gua residudria da lavagem das
baias dos cdes do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG, e apds
as diferentes unidades de tratamento; e valores de referéncia para
disposicao em cursos de 4gua (100 e 150 mg L™).




82

A partir das Figuras 13 e 14, pode-se verificar que a maior parte dos
solidos afluentes ao sistema de tratamento era composto por solidos
dissolvidos (66% dos ST), ao passar pelo tratamento anaerdbio, a
concentracdo de solidos suspensos foi reduzida, e a concentracdo de solidos
dissolvidos ficou proporcionalmente ainda maior (86% dos ST). No efluente
final, apds os tanques de estabilizacdo, as concentracfes de soOlidos
dissolvidos também foram proporcionalmente maiores (90% dos ST). Dai a
maior contribuigdo para remogdo de matéria organica na forma de DBO ter
ocorrido nos tanques de equalizagdo, unidades predominantemente de
degradacdo bioldgica, e comprovando que o sistema FS-TAN tenha
funcionado como decantadores, predominantemente.

A reduzida concentracdo de s6lidos suspensos no afluente e efluente
dos tanques de estabilizacdo (pontos 2 e 3) (Tabela 9), implicam em menor
turbidez do liquido em tratamento, fato que contribui com a maior
transparéncia para passagem da luz solar, favorecendo uma intensa atividade
fotossintética com grande producdo de oxigénio pelas algas (SOUSA et al.,
2005). Pode-se justificar assim, o melhor desempenho na degradacdo de

matéria organica (DBO) nesta etapa do tratamento.

Tabela 9 Concentracdes médias de ST e SS da agua residuéria da lavagem
das baias dos cdes do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-
MG, e ap6s as diferentes unidades de tratamento, e eficiéncia
média de remocdo de ST e SS nas diferentes unidades de

tratamento.
Pontos T ST _1SS
mg L E (%) mg L E (%)
1 926+205 - 313+132 -
2 546+132 38 74437 74
3 524+115 7,4 50+36 43
Total - 40 - 83

E - Média das eficiéncias semanais de remocéo no tratamento.

Jaworski & Hickey (1962) verificaram valor maximo de ST de 2.360

mg L?, e valor médio da ordem de 1.050 mg L™ (calculado) na agua
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residuaria de canil estudada em Washington D.C., nos Estados Unidos,
sendo o valor médio préximo ao observado no presente trabalho.

Em comparacdo com os dados de esgoto doméstico, a média de ST
do efluente bruto (ponto 1), igual a 926 mg L™, esta dentro da faixa de
variacdo de 700 — 1.350 mg L™, apresentada por Von Sperling (2014) e se
mostra em menor concentracdo que o valor tipico (1.100 mg L) e a média
encontrada por Sousa et al. (2005) de 1.140 mg L™. Moura et al. (2011)
verificou concentragdo ST um pouco inferior, igual a 852 mg L™, também
em esgoto doméstico.

Em relagdo ao pardmetro de SS, média afluente de 313 mg LY
também se encontra entre as concentracdes médias usuais reportadas da
literatura, para esgotos domésticos, de 200 - 450 mg L™ e menor que a
concentracdo tipica de 400 mg L™ (VON SPERLING, 2014). Sousa et al.
(2005) encontraram valor médio de SS para esgoto doméstico bem préximo
(331 mg L™), Tonetti et al. (2011) e Moura et al. (2011) inferior (115 mg L™
e 236 mg L™) e Oliveira e Von Sperling (2005) superior (435 mg L™) ao
resultado observado neste trabalho.

O desempenho do tratamento na remocdo destes dois parametros
mostrou maior eficiéncia no ponto 2, tratamento anaer6bio com sistema FS —
FAN, da ordem de 38% de ST e 74% de SS, com remoc¢do mais acentuada
dos SS. Moura et al. (2011) identificaram eficiéncias proximas a estes
resultados, variando de 10 a 40% para remogédo de ST e de SS entre 71 e
88%, em tratamento de esgoto doméstico com sistema TS-FAN. Oliveira e
Von Sperling (2005) nas ETEs com sistema TS-FAN, a média da eficiéncia
de remogdo de SS foi menor que a observada no presente trabalho,
apresentando 66%.

O resultado do monitoramento da remog&o de SS no tratamento das
aguas residuéarias do PFA se encontra abaixo da faixa de 80 — 90%
apresentada por Von Sperling (2014) em tratamentos de esgotos domésticos
com sistema TS-FAN. No entanto, apenas passando pelo tratamento

anaerobio (ponto 2), houve remocdo satisfatéria quanto ao langamento em
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cursos de &gua, cuja concentracdo maxima permitida é 100 mg L™ (MINAS
GERAIS, 2008) (Figura 14).

No ponto 3, as eficiéncias de remocdo dos parametros foram
menores que no ponto 2, com 7,4% para ST e 43% para SS. O que mostra
gue o tratamento facultativo nos tangques de establizacdo teve melhor
desempenho também na remocgédo de SS. Vale ressaltar que nos tanques de
estabilizacdo, o maior percentual de sélidos foi na forma dissolvida. Assim a
maior eficiéncia na remocdo de SS se deve principalmente a menor
concentragdo destes no liquido em tratamento.

As ETEs com lagoa facultativa avaliadas por Oliveira e Von
Sperling (2005) apresentaram média de 48% na eficiéncia de remogé&o de SS,
valor préximo ao encontrado no presente trabalho. Contudo, observa-se
melhor desempenho para remocdo de sélidos na fase anaerdbia do
tratamento (TS-FAN), do que na fase facultativa (tanques de estabilizacéo),
sendo 0 mesmo resultado verificado no estudo de Oliveira e Von Sperling
(2005) comparando TS-FAN e Lagoas facultativas.

Como as normas para lancamento de efluentes foram atendidas ja na
fase 2 do tratamento, no ponto 3 a concentracdo de SS continua dentro dos
padrdes de lancamento em corpos hidricos. Ressalta-se que como se trata de
lagoa de estabilizacdo, a norma especifica do estado de Minas Gerais
(MINAS GERALIS, 2008) estabelece um limite de concentracdo maxima de
SS mais alto, de 150 mg L™, para o langamento de efluentes em corpos
hidricos (Figura 14).
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5.1.5 Fdsforo e Nitrogénio

Os valores médios das concentracfes dos nutrientes fésforo (PT) e
nitrogénio (NTK) presentes na agua residuaria do canil (ponto 1) (Tabela 10)
sdo mais elevados que os valores observados para as aguas residuarias de
suinocultura, conforme os resultados medios apresentados por Pereira et al.
(2010) com PT e NTK de 1,1 mg L™ e 69 mg L™, respectivamente.

Tabela 10 Concentragcbes médias de NTK e PT da agua residuéria da
lavagem das baias dos cées do canil Parque Francisco de Assis
em Lavras-MG, e ap6s as diferentes unidades de tratamento, e
eficiéncia média de remocdo de NTK e PT nas diferentes
unidades de tratamento.

Pontos T PT I}I TK
mg L E (%) mg L E (%)
1 165+36 - 92+38 -
2 136+33 18,4 148 51
3 145+42 - 137+50 13
Total — 18 - 3

E - Média das eficiéncias semanais de remogao no tratamento.

As concentragdes de nutrientes no efluente do PFA também sdo
maiores em relacdo aos esgotos domésticos estudados por Moura et al.
(2011), 15,9 mg L™ de PT e 39,7 mg L™ de NTK; Sousa et al. (2005), 7,1 mg
L™ de PT e 52,2 mg L™ de NTK, e Oliveira e Von Sperling (2005), 8,0 mg L
' de PT e 66,0 mg L™ de NTK. Os resultados destes autores estdo
praticamente dentro da faixa de variacdo de PT (4 -15 mg L™) com valor
tipico de 7 mg L™ e NTK (35 — 60 mg L™) com valor tipico de 45 mg L™,
para esgoto domeéstico, apresentada por Von Sperling (2014), dados néo
compativeis aos observados no presente trabalho, em que se verificou
elevadas concentragoes de PT e NTK. Outro fator a ser destacado é a
presenca de maiores concentracfes de NTK em relagdo ao PT na agua
residuaria de suinocultura e nos esgotos. Ja no efluente do PFA a maior

concentracgdo entre os dois nutrientes é para o PT.
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No caso dos dejetos suinos, a composicao dos alimentos dos animais
esta relacionada & concentracdo de nutrientes nos dejetos destes animais
(NONES et al., 2002; MELLO et al., 2012). Mesmo na melhor situacdo de
criacdo, os suinos ndo utilizam toda a quantidade de nutrientes ingerida. Sdo
utilizados de 30 a 55% do nitrogénio e de 20 a 50% do fosforo ingerido por
meio da racdo fornecida aos animais. O restante é excretado (NRC, 2012).
Acredita-se que por serem monogastricos, assim como 0s suinos, boa parte
dos nutrientes ingeridos pelos cdes seja excretada nas fezes e na urina.
Portanto, pode-se inferir que a diferenga na composi¢do nutricional dos
efluentes, ocorre devido a presenca dos elementos na alimentacéo, por meio
da disponibilizagdo de racBes com diferentes caracteristicas para cées e
suinos, concluindo que a fonte das elevadas concentracfes de PT € a
constituicdo da racéo dos cées do PFA.

A variacdo das concentracfes (Figuras 15 e 16) apresentou valores
méximos e minimos de 229 mg L™ no ponto 1 e 78 mg L™ no ponto 3, para
PT, e de 224 mg L™ no ponto 2 e 30 mg L™ no ponto 1, para NTK. Pode-se
observar que durante o periodo de monitoramento, os valores de PT foram,
em média, superiores no ponto 1, como era de se esperar para o efluente
bruto. Mas houve muita variacdo na concentracdo de PT nos pontos 2 e 3,
apresentando valores até superiores que o ponto 1. No caso das
concentragdes no ponto 3, as variagdes mostraram-se muitas vezes

superiores ao ponto 2.
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Figura 15 Variacdo das concentracdes de PT da agua residuéria da lavagem das
baias dos cdes do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG, e apds
as diferentes unidades de tratamento.
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Figura 16 Variacdo das concentracBes de NTK da dgua residuéria da lavagem das
baias dos cdes do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG, e apés
as diferentes unidades de tratamento; e valor de referéncia para disposicéo
em cursos de agua (20 mg L™).

Com isso, as eficiéncias na remocdo de PT ndo foram satisfatérias.
Mesmo apresentando um desempenho melhor no ponto 2 (tratamento
anaerobio) de 18,4%, no ponto 3 (tratamento facultativo), ndo houve

remocao.
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Moura et al. (2011) constataram eficiéncia de remocdo para PT
variando de 9,8 — 86%, no tratamento de esgoto doméstico com sistema TS-
FAN. Oliveira e Von Sperling (2005) encontraram eficiéncia média de 30%
também em TS-FAN de varias ETEs. E Von Sperling (2014) aponta como
valor de 35% como o limite para remocdo de PT, em um tratamento de
esgoto doméstico por TS-FAN. Todos estes valores de referéncia
demonstram desempenhos superiores ao encontrado neste monitoramento da
remogdo de PT no sistema TS-FAN do PFA.

Para o tratamento em lagoas facultativas as ETEs avaliadas por
Oliveira e Von Sperling (2005) demonstraram eficiéncia média de 46% na
remogdo de PT, superior aos tratamentos por TS-FAN avaliados, diferente
dos resultados deste trabalho, que ndo demonstram eficiéncia de remogéo de
PT nos tanques facultativos.

Como ndo houve eficiéncia consideravel na remocdo de PT nos
tanques facultativos, provavelmente a variagcdo nas concentragdes no ponto 3
tenha ocorrido por acumulos e decantacdo do nutriente juntamente com o0s
solidos totais, que nos tanques de equalizacdo foram fracamente removidos.
A maior eficiéncia de remocdo de PT nas unidades anaerdbias foi
provavelmente devido a decantacdo dos sélidos, e do fosforo contido nestes.

As variagdes na concentracdo de NTK no tratamento mostraram
comportamento atipico com baixas concentragdes no ponto 1 (entrada),
elevadas no ponto 2 (tratamento anaer6bio) e no ponto 3 (tratamento
facultativo). Deste modo, ndo constata-se eficiéncia de remocdo na fase
anaerdbia e baixa eficiéncia na fase facultativa (13%).

E sabido que unidades anaerdbias de tratamento apresentam
restrigbes quanto a remocdo de nutrientes (CHERNICHARO, 2007).
Entretanto, os resulatdos obtidos no presente trabalho sdo inferiores aos
encontrados por Oliveira e Von Sperling (2005), média de 24% para varias
ETEs com TS-FAN; e por Moura et al. (2011) variando de 15 a 77% no
tratamento com o mesmo sistema anaerébio de tratamento. Em lagoas

facultativas, Oliveira e Von Sperling (2005) também verificaram eficiéncias
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na remocao de NTK, em média de 44%, mais elevada que a do presente
trabalho.

Destaca-se aqui que as concentracdes na agua residuaria do canil,
tanto de PT quanto de NTK, foram superiores as observadas pelos autores
anteriormente citados ao avaliarem o tratamento de esgoto doméstico. Tendo
em vista que o percentual de remogdo é relativo a concentracdo de entrada, e
gue quanto maior a concentracdo de entrada, maior é a limitacdo dos
sistemas anaerobios/facultativos na remocdo dos nutrientes, foram
observadas menores eficiéncias de remocdo. Pereira et al. (2010), ao
tratarem efluentes da suinocultura em reator anaerébio de manta de lodo,
verificaram a remocéo de 7% do NTK, e acréscimo na concentragdo efluente
de PT.

Vivan et al. (2010) obtiveram 90% de remocéo de NTK em lagoas
de estabilizacdo (anaerdbia-facultativa-maturacdo) que receberam efluentes
da suinocultura pré-tratados em biodigestores com 2.832 mg L™ de NTK.
Entretanto, os autores evidenciaram que a maior parte da remocao se deu
pela volatilizagcdo da amonia, pois o pH do sistema foi superior a 8,5. Assim,
0 pH verificado no presente trabalho ndo favoreceu a reducdo da
concentracdo de NTK pela volatilizagdo da amodnia, pois, segundo Von
Sperling (2014), em valores de pH inferiores a 8, praticamente toda a aménia
esta na forma ionizada (NH,"), ndo sendo passivel de volatilizacdo.

No estudo conduzido por Vivan et al. (2010) foi verificada elevada
remocdo de PT (98%) com concentracdo afluente de 960 mg L™ de PT. A
remogdo foi atribuida & remogé&o fisico-quimica por meio da precipitacéo de
fosforo, devido ao pH elevado; a alta capacidade de transferéncia
(sedimentacdo) se deve ao alto tempo de residéncia hidraulica
(aproximadamente 170 dias) e a baixa turbuléncia do sistema. Nenhum
destes fatores foi observado neste trabalho. E em funcdo do menor tempo de
detencdo hidraulica e ampla variag&o diéria da vazao, o sistema sofreu com o

arraste de nutrientes do mesmo.
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O presente monitoramento mostrou um fraco desempenho na
remogdo de NTK, fato que ja se sabe em relagdo ao tratamento anaerdbio, o
qgual geralmente apresenta pequenas remocBes de  nutrientes
(CHERNICHARO, 2007). Mostrou também um grande acUmulo de
nutrientes no ponto 2, provavelmente no lodo do sistema TS-FAN, sendo
transportado conforme a variacao brusca da vazdo afluente ao sistema.

Lamego Neto e Costa (2011) explicam que para a remocdo de NTK
€ necessario variacdo do potencial de oxirredugcdo no meio, contribuindo
para a nitrificagdo, desnitrificacdo e liberacdo do nitrogénio gasoso, processo
que ocorre com mais eficiéncia com a inser¢éo de unidade aerada no sistema
de tratamento. Portanto, os autores afirmam que o NTK e o PT geralmente
sdo conservados durante o tratamento anaer6bio, com o aumento da fragdo
mineralizada. A fracdo mineralizada foi arrastada para os tanques de
estabilizacdo, devido a variacdo da vazdo afluente, e contribuiu para o
aumento da concentragéo no ponto 3.

O fésforo incorporado ao lodo pode ser removido por bactérias
heterotréficas que acumulam polifosfatos dentro da célula, dependendo de
condicdes favoraveis ao seu crescimento e metabolismo, por isso a eficiéncia
de remocdo de fdsforo, apesar de ser baixa, ainda é maior que a de
nitrogénio, como ocorreu no ponto 2 do tratamento do PFA (HENRIQUE et
al., 2010).

Devido as altas concentragcGes de NTK na saida do tratamento, o
sistema ndo atende aos padrfes para lancamento deste efluente em curso
hidrico, de acordo com as normas ambientais (MINAS GERAIS, 2008) que
estabelece uma concentragdo maxima de 20 mg L™ em termos de Nitrogénio
amoniacal (Figura 16).

Em relagdo ao fosforo, a legislagdo ndo estabelece padrbes para o
lancamento de efluentes, apenas para o monitoramento do fdésforo na
qualidade da &gua de acordo com seus usos e classificagdo. Porém, se ha alta
concentracdo de nitrogénio no langamento como no caso deste trabalho, com

valor fora do padrdo estabelecido, a presenca concomitante do fésforo
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também elevada, causard a eutrofizacdo, podendo desencadear sua principal
consequéncia, o crescimento de algas e plantas aquéticas no corpo hidrico
receptor. Assim, a remocdo do PT no tratamento deve ser mais consideravel

para evitar impacto negativo no corpo hidrico receptor.
5.1.6 Coliformes

Os resultados médios de coliformes termotolerantes (CTer) no
efluente bruto (ponto 1) (Tabela 11) apresentaram valores mais elevados que
as concentragdes usuais para esgoto doméstico de 10° - 10° NMP 100 mL™
para CTer (VON SPERLING, 2014).

Tanto para os coliformes totais (CT) quanto para os CTer, os valores
observados no presente trabalho foram superiores aos dados médios do
esgoto doméstico analisado por Moura et al. (2011) de 6,24x10° NMP 100
mL™ para CT e 6,19x10° NMP100 mL™ para CTer; por Sousa et al. (2005) e
Oliveira e Von Sperling (2005) de 1,0x10° NMP100 mL™ e 2,6x10’
NMP100 mL™ para CTer.

Os numeros deste trabalho ainda apresentam-se maiores em relagdo
as aguas residuarias da suinocultura, da qual Oliveira e Duda (2009)
encontraram valores de coliformes totais e termotolerantes variando entre
7,4x10° e 1,6x10° NMP100 mL™.

Estas diferencas podem ser influenciadas pela diluicdo dos dejetos
nas aguas descartadas. No caso dos esgotos domesticos essa diluigdo é maior
e nos casos de agua residuéria de origem animal a diluicdo depende dos
procedimentos de limpeza e manejo das instalagbes de criagdo. A agua
residudria de suinocultura citada se apresentou, provavelmente, mais diluida,
pois podem ser gerados até 27 L de dejeto por animal po dia (KONZEN et

al., 1997), enquanto no PFA este valor foi de 16 L por animal por dia.
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Tabela 11 Concentragdes médias de CT e CTer da agua residuéria da
lavagem das baias dos cées do canil Parque Francisco de Assis
em Lavras-MG, e apds as diferentes unidades de tratamento, e
eficiéncia média de remocdo de CT e CTer nas diferentes
unidades de tratamento.

Pontos cr CTer
NMP100 mL™* E (%) NMP100 mL™ E (%)
1 2,06x10™+4,60x10" — 1,73x10™£3,63x10™ -

2 2,94x10"45,02x10" 62 (1log) 2,93x10"+5,02x10™ 76 (1 log)
3 4,49x10'°+9,15x10"° 27 (1log) 4,47x10'°+0,16x10" 43 (1 log)
Total - 52 (2 log) — 65 (2 log)

E - Média das eficiéncias semanais de remocao no tratamento.

A variacdo nos quantitativos de coliformes (Figuras 17 e 18)
apresentou valores maximos e minimos de 1,4x10** NMP 100 mL™ no ponto
le 4,0x106 NMP 100 mL™* no ponto 3, para CT, e de 1,1x1013 NMP 100 mL"
! no ponto 1 e 4,0x10° NMP 100 mL™ no ponto 3, para CTer. Pode-se
observar que durante o periodo de monitoramento, os valores de coliformes
foram, em média, superiores no ponto 1, mas apresentaram muitas variagdes
em razdo dos procedimentos de lavagens das baias; isso pode ter
influenciado nas baixas eficiéncias de remocdo dos micro-organismos
patogénicos. Além disso, é sabido que unidades anaerdbias de tratamento
apresentam reduzida eficiéncia de remogdo de coliformes. E a remocao nos
tanques de equalizacdo dependeria de menor concentracdo de matéria
organica, maior valor de pH e menor concentracdo de SS, para favorecer a
desinfeccdo por meio da radiacdo ultravioleta natural.

Na fase de tratamento anaer6bio com TS-FAN (ponto 2) as
eficiéncias de remocéo de CT (62%) e CTer (76%) foram maiores que a fase
facultativa (ponto 3), porém inferiores aos registros na literatura para esgotos
domésticos. Oliveira e Von Sperling (2005) verificaram eficiéncia média de
79% (0,9 unidades log) para CTer em varias ETEs com sistema TS-FAN.
Von Sperling (2014) apresenta como remocdo a faixa de 1 a 2 unidades
logaritmicas para sistemas TS-FAN com esgoto domestico. Considerando

esta faixa como sendo valores de eficiéncias acima de 80%, o resultado deste
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trabalho para CTer de 76% até se aproximou ao ideal para esgotos em fossa-
filtro.

Para obtencdo de maiores eficiéncias de remocdo, Moura et al.
(2011) complementaram o sistema TS-FAN com uma fase de desinfec¢do
em reator solar. A remocado foi da ordem de 99,99% para CT e para CTer
variou de 99,7 — 99,9%, o que correspondeu a reducdo de 3 a 5 unidades
logaritmicas.

Observa-se que o desempenho do tratamento facultativo nos tanques
de estabilizag&o foi pior, as eficiéncias apresentaram-se menores ainda para
CT (27%) e CTer (43%), ao contrario do que constataram Oliveira e Von
Sperling (2005) avaliando vérias ETEs. De acordo com os autores, a
eficiéncia média de remocdo de CTer em lagoas facultativas foi de 97% (1,6
unidades logaritmicas), maiores que o tratamento anaerdbio em TS-FAN,
também avaliado por eles.

1E+14

Y

o 1, E+12 S

1,E+10 -

1,E+08 -

CT (NMP 100 mL

1,E+06 A

1,E+04 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Periodo de monitoramento (dias)

Pl --—-- P2 e P3

Figura 17 Variagdo das concentracGes de CT da éagua residuaria da lavagem das
baias dos cdes do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG, e apds
as diferentes unidades de tratamento.
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Figura 18 Variacdo das concentracBes de CT da &gua residuaria da lavagem das
baias dos cdes do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG, e apds
as diferentes unidades de tratamento.

Em relagdo aos coliformes, as normas ambientais vigentes (MINAS
GERAIS, 2008) néo estabelecem padrdes para o langamento de efluentes em
cursos d'agua, apenas para 0 monitoramento de coliformes na qualidade da
agua de acordo com seus usos e classificacdo. Porém, se ha elevada
concentragdo de coliformes no langamento, como constatado no efluente, o
lancamento se torna inapropriado sem adequacbes no sistema. Portanto,
nesse quesito, o tratamento nao esta satisfatorio e o langamento do efluente

desta forma apresenta alto grau de poluicéo.
5.1.7 Cobre e Zinco

As concentragBes maximas e minimas de cobre (Cu) e zinco (Zn)
observadas durante o monitoramento do sistema de tratamento foram de 0,07
mg L™ no ponto 1 e 0,01 mg L™ no ponto 2 e 3, para Cu, e de 0,71 mg L™ no
ponto 1 e 0,14 mg L™ no ponto 3, para Zn. A oscilacdo das concentracdes
ocorre provavelmente em razdo dos procedimentos de lavagens das baias,
influenciando na diluicdo dos dejetos, que s@0 compostos por estes metais.

Os valores médios de Cu e Zn estdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 Concentragdes médias de Cu e Zn da &gua residuéria da lavagem
das baias dos cées do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-
MG, e ap0s as diferentes unidades de tratamento, e eficiéncia
média de remocdo de Cu e Zn nas diferentes unidades de

tratamento.
Pontos T Cu _1zn
mg L E (%) mg L E (%)
1 0,05+0,02 - 0,53+0,16 -
2 0,02+0,01 53 0,21+0,02 57
3 0,02+0,01 18 0,17+0,02 19
Total - 55 - 65

E - Média das eficiéncias semanais de remocao no tratamento.

A composicdo dos alimentos dos cdes estd relacionada a
concentracdo de metais nos dejetos destes animais, portanto a presenca de
Cu e Zn na racdo consumida pelos cdes no PFA influencia a concentracdo
destes elementos no efluente, o qual apresentou grandes concentracfes de Zn
em comparagdo ao Cu que se mostrou em valores bem reduzidos. Este fato
se deve a maior presenca de Zn (225 mg kg™), na racdo dos cées do PFA, em
relagdo ao Cu (13 mg kg™). Foram observadas variacdes de 140 a 370 mg
kg™ de Zn e de 7,5 a 8,7 mg kg™ de Cu em diferentes ragdes administradas
aos cdes (MALAFAIA et al., 2002; HILCKO et al., 2009).

Pode-se observar que durante todo o periodo de monitoramento, 0s
valores dos metais foram superiores no ponto 1, como era de se esperar para
o efluente bruto, apresentando reducdo no nivel de concentragdo de Zn ao
longo do tratamento e para o Cu, houve manutengdo de sua concentragdo no
ponto 3, afetando a eficiéncia de remocdo deste pardmetro no tratamento
facultativo nos tanques de estabilizacéo.

A fase de tratamento anaerdbio com o sistema TS-FAN (ponto 2)
apresentou melhor desempenho na remocdo de ambos os elementos, com
eficiéncias de 53% para Cu e 57% para Zn. E maiores eficiéncias foram
apresentadas para remocao do Zn, em ambas as fases do tratamento (ponto 2
e 3) e na eficiéncia total do sistema, de 65%.

Porém, as concentracbes médias dos dois metais no efluente

atendem aos padrdes de langamento de efluentes, até sem a necessidade de
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tratamento, visto que as concentracdes de Cu (0,05 mg L™) e Zn (0,53 mg L’
1) no efluente ja se apresentaram abaixo dos valores méximos permitidos de
1,0 mg L™ para Cu e 5,0 mg L™ para Zn (MINAS GERAIS, 2008).

5.1.8 Detergente

A presenca de detergente nas aguas residuérias do canil (Tabela 13)
se deve a utilizagdo de produtos de limpeza no processo de higienizagéo das
baias, diferentemente do que ocorre na criacdo de outros animais como 0s

suinos, por exemplo.

Tabela 13 Concentragbes médias de detergente da agua residuaria da
lavagem das baias dos cées do canil Parque Francisco de Assis
em Lavras-MG, e apds as diferentes unidades de tratamento, e
eficiéncia média de remocdo de detergente nas diferentes
unidades de tratamento.

Detergente
Pontos mg L E (%)
1 4,6+1,9 -
2 3,7+1,6 14
3 3,7£1,2 11
Total - 18

E - Média das eficiéncias semanais de remocéo no tratamento.

Segundo Duarte et al. (2008) as principais formas de remocdo de
surfactante sdo os processos biologicos, com valores em torno de 80% de
eficiéncia, evidenciando as baixas taxas de remogdo no tratamento do PFA.
Os autores acrescentam que as eficiéncias em tratamentos biol6gicos podem
ser potencializadas combinando com processos fisicos e quimicos
(sedimentacdo e adsorcéo).

Baixas eficiéncias de remocdo de detergentes em sistemas de
tratamento de efluentes foram descritas por Scott e Jones (2000), afirmando
que sistemas aerébios de tratamento sdo mais eficientes na remogdo destas

substancias em relacdo aos anaerobios.
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A degradacdo aerdbia de detergentes em efluentes é mais conhecida,
esta forma de remocéo é estudada h& mais tempo e, portanto, é mais comum
PAINTER; ZABEL, 1989; SCHORBEL, 1989; CAVALCANTE et al.,
2014).

Estudos da degradacdo anaerobica de detergentes sdo mais recentes,
mas tem demonstrado que a remocdo é possivel, sendo a maioria das
pesquisas realizadas utilizando reatores UASB (CAVALCANTE et al.,
2014; OLIVEIRA et al. 2010; OLIVEIRA et al. 2009; DUARTE et al. 2008;
DUARTE et al. 2006; LOBNER et al. 2005).

Costa et al. (2007) verificaram que a remocdo de detergentes
ocorrem em unidades anaerobias de tratamento. Os autores avaliaram a
remocdo de detergentes e outros compostos por meio de analises de DQO.

De acordo com Ying (2006), a biodegradacdo de detergentes pode
ser influenciada por variados fatores que dependem da estrutura molecular
do surfactante, condigdes quimicas do meio, do tipo de micro-organismo,
entre outros.

Cavalcante et al. (2014) ressalta que a decomposi¢do incompleta de
detergentes gera compostos téxicos como carboxilados e sulfenilicos, aos
quais se devem ter atencdo e monitoramento, principalmente pelas
autoridades ambientais, pois podem ser encontrados facilmente em corpos
hidricos receptores das ETEs.

De acordo com as concentragdes de detergentes encontradas e a
baixa eficiéncia de remocgdo, o tratamento ndo atendeu ao padrdo de
lancamento de efluentes estabelecido na norma vigente, de até 2,0 mg L
(MINAS GERAIS, 2008).

5.1.9 Acumulo de lodo
Durante o monitoramento do acimulo de lodo, realizado duas vezes,

em diferentes periodos, com intervalos de aproximadamente 53 dias entre

cada monitoramento, péde-se observar que o acimulo de lodo no filtro foi
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maior tanto no primeiro monitoramento (573 mg L™) como no segundo
(1200 mg L™) em relacfo ao tanque séptico (Tabela 14). Provavelmente, o
filtro anaerdbio apresentou melhores condi¢Bes para o desenvolvimento e
reproducdo dos micro-organismos, e consequentemente, proporcionou maior
acimulo de lodo nesta unidade de tratamento. O tanque séptico, tendo
funcionado como um decanto-digestor, além da menor remocdo de matéria
organica, provavelmente proporcionou ao efluente em tratamento apenas a
hidrolise dos compostos organicos, o que refletiu no menor desenvolvimento

da microbiota presente.

Tabela 14 Concentragdes médias de SVT no lodo gerado no tratamento da
agua residuéria da lavagem das baias dos cdes do canil Parque
Francisco de Assis em Lavras-MG, e acimulo de lodo nas
unidades anaerdbias em diferentes periodos de monitoramento.

SVT
Monitoramento Pontos Inicial Final Acumulo Acgmulo
(mgL’) (mgL?) (mgL?) Mo Sistema
(kg SVT)

10 Fossa 732 +243  1297+35 565 14.1
Filtro 767+51  1340+174 573 '
Fossa  435+13  1498+341 1063

0
2 Filtro 317+28  1517+293 1200 28,1

Considerando que o acumulo médio de lodo no sistema foi de 14,1
kg SVT no primeiro monitoramento e de 28,1 kg SVT no segundo; calculou-
se a producdo diéria de lodo (P.) no sistema, considerando 53 dias no
primeiro periodo de monitoramento, igual a 0,3 kg d™ de SVT, e no segundo
que teve um periodo de 52 dias entre as avaliacdes, de 0,5 kg d™ de SVT.
Calculou-se também a DQOg média de 1,5 kg d™ de DQO e de 2,0 kg d™ de
DQO.

A partir dos valores de P, e conhecendo o balango de carga organica
(DQOg) no sistema fosssa-filtro, o coeficiente de producdo de solidos (Y)
calculado foi de 0,2 kg kg™ na forma de [SVT] [DQOR]™ para o primeiro

monitoramento e de 0,25 kg kg™ para o segundo monitoramento.
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Observa-se que a producdo diaria de lodo (P.) apresentou uma taxa
um pouco mais elevada no segundo monitoramento, justamente devido a
maior carga organica removida, encontra no mesmo periodo de 2,0 kg d* de
DQO.

O coeficiente de producdo de sélidos (Y) no sistema TS-FAN
também apresentou maior valor no segundo monitoramento, mas ambos 0s
resultados dos dois periodos de monitoramento sdo superiores a faixa citada
por Chernicharo (2007), para substratos ja acidificados, com valores de Y
em torno de 0,015 a 0,05 kg kg™ na forma de [SSV] [DQOg] ™.

De acordo com a média dos coeficientes de producédo de sélidos nos
dois monitoramentos, de 0,22 kg kg* na forma de [SVT] [DQOg]",
quantificou-se, por meio da equacdo 7, o volume de lodo gerado nas
unidades anaerdbias, igual a 0,88 kg d* de SVT, em relacdo com a carga
média de DQO na entrada do sistema (3,98 kg d™* de DQO), durante todo o
periodo de monitoramento do experimento deste trabalho. Ou seja, 321 L de
lodo por ano na forma de SVT nas unidades anaerdbias.

A partir dos mesmos calculos para os dados de sélidos totais, o
volume de lodo gerado nas unidades anaerdbias na forma de ST é de 508 L
de lodo por ano nas unidades anaerdbias. Valor equivalente a 2% do volume
total das unidades anaerdbias, caracterizando um volume reduzido gerado

anualmente.
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5.2 Ensaio de biodegradabilidade

No ensaio de biodegradabilidade aerobio o valor de oxigénio
dissolvido de 3,4 mg L™ foi adequado & degradacdo microbiana da matéria
organica de forma aerdbia (VON SPERLING, 2002). O pH do efluente
permaneceu na faixa de 6,5 a 7,9, ja nos dois ensaios anaeroébios realizados o
pH médio foi um pouco mais alto, permanecendo na faixa de 7,3 a 7,7 no
primeiro ensaio anaeroébio e de 7,4 a 7,6 no segundo.

Verifica-se que nos trés ensaios os valores situaram-se dentro da
faixa ideal para o crescimento e a atividade microbiana degradadora de
compostos organicos, de 6,0 - 8,0, indicada por Chernicharo (2007).
Portanto, pode-se entender que 0s reatores nos ensaios de biodegradabilidade
ndo foram submetidos a grandes variacdes de pH a ponto de comprometer
seu desempenho. Porém, segundo o autor, a faixa 6tima de pH para o
desenvolvimento das arqueias metanogénicas, em tratamentos anaerobios, é
de 6,6 a 7,4, e 0s ensaios anaer6bios apresentaram valores maiores, entdo
verifica-se que os reatores nos ensaios de biodegradabilidade anaerébia ndo
apresentaram boas condigdes, adequadas as reagfes dos micro-organismos
anaerdbios em funcéo do pH.

Para 0 ensaio aerobio, esta pequena variagdo do pH apresentada, que
favorece a degradacdo da matéria organica presente no efluente, justifica o
bom comportamento da curva de decaimento de DQO ao longo do tempo
(Figura 19), evidenciando que a decomposi¢do do material organico
aconteceu de maneira eficiente desde o inicio do tratamento, com queda
brusca nos valores de DQO, principalmente nas primeiras horas de
monitoramento. Mesmo com alta concentracdo de sélidos, o material foi
facilmente oxidado, o que resultou num valor relativamente elevado para a
constante de degradagdo do substrato (k), obtida pelo ajuste estatistico da

equacao cinética de primeira ordem aos dados experimentais.
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Figura 19 Valores de DQO observados ao longo do monitoramento do ensaio

aerdbio de biodegradabilidade da agua residuéria da lavagem das baias
dos cdes do canil Pargue Francisco de Assis em Lavras-MG.

A constante encontrada, igual a 4,38 d™ a aproximadamente 27,5°C,
a qual corresponde a 3,10 d™ em 20°C, indica a velocidade de reacdo de
degradacdo da matéria orgénica ou desoxigenacéo. Considerando que o valor
médio tipico de k para esgoto bruto de baixa concentragdo é de 0,35 d,
segundo Von Sperling (2014), a agua residuaria do PFA apresentou um
elevado valor de k. De acordo com o autor, o valor de k mais elevado indica
uma taxa de consumo de oxigénio mais rapida; assim, quanto maior o valor
da constante, mais biodegradavel é o substrato. Portanto, o efluente estudado
apresentou alta biodegradabilidade no tratamento aerébio.

Contribuindo para esta afirmacdo, o valor encontrado por Bertolino
et al. (2008) na avaliacdo da tratabilidade aerdbia dos efluentes liquidos
produzidos no campus da Universidade Federal de Ouro Preto, também foi
inferior, de 0,23 d™ para relagdo A/M de 1,0 g g™ na forma de [DQO] [SVT]
' demonstrando que o efluente do PFA apresenta maior biodegradabilidade
aerdbia que o esgoto caracterizado como domeéstico, possivelmente pelo fato
do efluente estudado pelo autor, embora tenha apresentado caracteristicas de

esgotos domeésticos, possui substancias de natureza mais complexas oriundas
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dos laboratérios do campus, que caracteriza o efluente como sendo mais
recalcitrante.

Segundo Von Sperling (2014), a faixa de valores de k em lagoa
aerada facultativa é de 0,6 — 0,8 d™ e para lagoa aerada de mistura completa
de 1,0 - 1,5 d* a 20°C. O k aerdbio deste trabalho apresentou muito superior
a estas faixas, podendo-se inferir que as condi¢des de mistura e aeracao do
experimento foram boas.

O valor de R? igual a 0,88 confirma que o modelo cinético de
primeira ordem foi capaz de descrever o comportamento de um reator
aerobio, quando utilizado no tratamento de efluente de canil.

Para os ensaios anaerdbios, o desempenho ndo foi satisfatorio. Os
ensaios com diferentes COBs apresentaram decaimento de DQO ao longo do
tempo com comportamento linear, mostrando que ndo houve decomposicdo
do material organico de maneira eficiente em curto periodo de tempo e nem
a estabilizagdo das reacBes organicas. Mesmo em longos periodos de
monitoramento (54 a 73 horas), permaneceram  decaimentos
progressivamente lentos (Figuras 20 e 21), evidenciando a necessidade de
um tempo de detencdo do efluente no tratamento maior, que seria
inexequivel na pratica em escalas reais. Com os resultados, ndo foi possivel
fazer o ajuste estatistico da equacdo cinética de primeira ordem aos dados
experimentais. Nao houve convergéncia dos dados ao modelo de primeira

ordem apresentado.
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Figura 20 Valores de DQO observados ao longo do monitoramento do primeiro
ensaio anaerobio de biodegradabilidade da agua residuaria da lavagem
das baias dos cdes do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG.
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Figura 21 Valores de DQO observados ao longo do monitoramento do segundo
ensaio anaerébio de biodegradabilidade da agua residuéria da lavagem
das baias dos cées do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG.

Pode-se tentar explicar o comportamento de redugdo da DQO ao
longo do tempo, diferente do esperado para um efluente orgéanico,
ressaltando a relagdo DQO/DBO encontrada para o efluente (3,2), com nivel
de fracdo biodegradavel intermedidrio, ou seja, com fracdo inerte
consideravel, que se atribui a presenca de pelos dos cdes, 6leos e graxas e

detergentes, visualmente detectada no efluente, que podem ter inibido a acéo
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dos organismos decompositores anaerdbios. Outro fator que deve ser
considerado é a presenca de Cu e Zn no efluente do canil. A concentragdo na
fase liquida foi relativamente pequena (Tabela 12), porém o0s metais se
acumulam no lodo, onde as concentracfes podem ter sido maiores. Sabe-se
gue 0s micro-organismos anaerdbios sdo mais sensiveis a presenca de metais
no efluente (CHERNICHARO, 2007).

Oliveira et. al (2012) encontrou constante k em esgoto proveniente
de fossas, analisado em respirémetro incubado a 20°C, de valor médio (0,25
d™) baixo, considerando que os autores caracterizaram 0 esgoto como
concentrado e Von Sperling (2014) apresenta valor tipico médio para esgoto
concentrado de 0,40 d*. Oliveira et. al (2005) também encontraram
coeficientes inferiores ao longo de um sistema de lagoas de estabilizacéo,
onde a fragdo orgénica decresce ao longo do sistema.

5.3 Qualidade da &gua do corpo hidrico receptor do efluente do canil

5.3.1 Potencial Hidrogeniénco (pH)

O pH é um dos importantes indicadores da qualidade da agua e do
nivel de poluicdo em um curso d’agua. O Ribeirdo Santa Cruz apresentou
valores médios e desvio padrao de 7,3+0,2 a montante e 7,6+0,3 a jusante do
ponto de langamento do efluente do PFA tratado. Durante 0 monitoramento,
o resultado de jusante se mostrou, em média, maior que o valor a montante,
podendo ser pela interferéncia do efluente langado, visto que seu pH na saida
do tratamento foi de 7,9. Porém, os pontos analisados apresentaram
proximos a neutralidade, como corpos hidricos ndo poluidos geralmente
apresentam.

A variacdo do pH no periodo monitorado (Figura 22) apresentou
valores méximos e minimos de 7,7 e 7,0 a montante e de 7,9 e 7,2 & jusante
do lancamento. Mas essa oscilagdo ocorreu, totalmente, dentro da faixa

adequada, de 6,0 - 9,0, para a qualidade das aguas e condi¢es de vida
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aquatica em um curso hidrico de classe 2 (MINAS GERAIS, 2008). O
Ribeirdo Santa Cruz é um curso d’agua com pequena vazio € N30 se
apresenta enquadrado pelos drgaos gestores da bacia. A escolha de compara-
lo com a classe 2 descrita na legislacdo foi devido ao fato de as aguas com
essas caracteristicas poderem ser utilizadas para o consumo humano, desde

gue passem pelo tratamaento convencional.

10

0 20 40 60 80 100 120
Periodo de monitoramento (dias)

—— MONTANTE ----- JUSANTE

Figura 22 Variacdo dos valores de pH do Ribeirdo Santa Cruz, curso hidrico
receptor da agua residuaria da lavagem das baias dos cées do canil
Parque Francisco de Assis em Lavras-MG ap0s o tratamento; e valores
de referéncia para a 4guas doces Classe 2 (6 a 9).

5.3.2 Oxigénio dissolvido, matéria organica e sélidos

Durante 0 monitoramento, o oxigénio dissolvido (OD) na agua do
corpo hidrico receptor dos efluentes tratados do canil, Ribeirdo Santa Cruz, a
jusante do ponto de langamento se mostrou, em média, menor que a
montante (Tabela 15). A deplecdo OD a jusante ocorre em funcdo do
aumento da carga organica do lancamento (DBO e DQO) (Tabela 15), que
aumenta a demanda de oxigénio para a degradacdo. Como a montante ha
menor concentracdo de matéria organica a ser degradada, a demanda de

oxigénio é menor.
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Tabela 15 Concentracbes médias de OD, DBO, DQO, ST e SS no Ribeirdo
Santa Cruz, curso hidrico receptor da &gua residuéria da lavagem
das baias dos cdes do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-
MG apds o tratamento.

Pontos amostrais OD DBO mZQch ST SS
Montante 5,6+0,8 2,9+18  70+23 62+30 2317
Jusante 2,8+1,8 17+6,6 88+22  197+53  45+22

A variacdo do OD no periodo monitorado (Figura 23) apresentou
valores méximos e minimos de 6,6 mg L™ e 4,2 mg L™ & montante e de 4,9
mg L™ e 0,4 mg L™ & jusante do ponto de langamento. Foi observado que as
guedas das concentra¢es de OD a montante ocorreram nos dias, ou apos 0s
dias, de chuva, que contribui com o aumento da matéria organica no
Ribeirdo pelo arraste das aguas e exurradas, levando os sedimentos das
margens para dentro do leito. As concentracdos de OD a jusante variam em
funcéo da carga organica do lancamento e da vazdo do ribeir&o.

Percebe-se como o OD neste ponto reduziu ao longo do
monitoramento, justamente porque o inicio foi numa época chuvosa da
regido, as chuvas também influenciam na vazdo do curso d’agua,
aumentando a diluicdo da carga organica lancada. J& no final do
monitoramento, o ribeirdo com vazdo reduzida teve sua capacidade de
diluicdo reduzida, aumentando as concentra¢fes de matéria organica no local
e 0 consumo de OD para a degradacéo.

De acordo com os padrdes para a qualidade das aguas e condic¢des de
vida aquéatica em um curso hidrico de classe 2 (MINAS GERAIS, 2008), a
montante do Ribeirdo Santa Cruz se apresentou em boas condi¢des de OD
para a classe, que ndo deve ser inferior a5 mg L™. Contudo, a jusante ficou
fora dos padrfes, com concentracdo media de OD inferior ao estabelecido,
evidenciando que o lancamento esta alterando as condigdes e padrdes do

curso hidrico de forma negativa (Figura 23).
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Figura 23 Variacdo das concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) do Ribeirdo
Santa Cruz, curso hidrico receptor da agua residudria da lavagem das
baias dos cées do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG, ap6s
0 tlratamento; e valor de referéncia para a aguas doces Classe 2 (> 5 mg
L™).

o

As concentra¢Ges médias de matéria organica e solidos (Tabela 16) a
jusante foram maiores em relagcdo a montante, como ja se esperava em razdo
do lancamento dos efluentes tratados do canil. Apesar de ocorrer o
tratamento, foram verificados valores elevados de DQO e ST, assim como se
apresentaram em maiores concentra¢fes no Ribeirdo também.

A variacdo de matéria orgénica e solidos & montante sofre
interferéncia de ocorréncia de chuva, pelo arraste das aguas e enxurradas,
levando os sedimentos das margens para dentro do leito. Pode-se observar
nas Figuras 24, 25, 26 e 27 alguns picos coincidentes com os periodos de
chuva, entre os dias de monitoramento 21-28, 57-64 e 85-99.

No periodo monitorado, a concentragdo de matéria organica
apresentou valores méximos e minimos de 6,0 mg L™ e 0,8 mg L™ para DBO
e de 113 mg L™ e 45 mg L™ para DQO na montante, j na jusante, valores
méximos e minimos foram de 26 mg L™ e 7,4 mg L™ para DBO e de 128 mg
L™ e 61 mg L™ para DQO.



30

N
o
1

DBO (mg L?)
)

108

0

Figura 24

20 40 60 80 100
Periodo de monitoramento (dias)

—— MONTANTE ----- JUSANTE

Variagdo das concentracdes de DBO do Ribeirdo Santa Cruz, curso
hidrico receptor da agua residuaria da lavagem das baias dos cédes do

120

canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG ap6s o tratamento; e
valor de referéncia para a 4guas doces Classe 2 (< 5 mg L ™).
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Figura 25 Variacdo das concentragdes de DQO do Ribeirdo Santa Cruz, curso
hidrico receptor da agua residuaria da lavagem das baias dos cées do
canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG ap06s o tratamento.

De acordo com as normas ambientais (BRASIL, 2011; MINAS

GERAIS, 2008), ndo h& controle da qualidade hidrica pelo parametro DQO,

apenas para DBO que é um importante indicador de poluicdo organica de

ecossistemas aquaticos. A montante do Ribeirdo Santa Cruz se apresentou

em boas condigdes de DBO para a classe, que devem ser de até 5 mg L™, de
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acordo com os padrfes para a qualidade das aguas e condi¢des de vida
aquéatica em um curso hidrico de classe 2. Contudo, os valores observados a
jusante ficaram acima do padrdo, com concentracdo média de DBO superior
ao estabelecido, o que justifica a baixa concentracdo de OD neste ponto de
monitoramento, evidenciando que o lancamento esta alterando as condi¢des
e padrdes do curso hidrico de forma negativa (Figura 24).

No periodo monitorado, as concentracbes maximas e minimas de
s6lidos foram de 110 mgL*e 19 mg L de STede 58 mgL e 4,3 mg L™ de
SS na montante; ja a jusante, valores maximos e minimos de 261 mg L™ e
105 mgL* de ST e 76 mg L™ e 20 mg L™ para SS (Figuras 26 e 27).
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Figura 26 Variacdo das concentragdes de ST do Ribeirdo Santa Cruz, curso hidrico
receptor da agua residudria da lavagem das baias dos cdes do canil Parque
Francisco de Assis em Lavras-MG ap0s o tratamento.
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Figura 27 Variacéo das concentragdes de SS do Ribeirdo Santa Cruz, curso hidrico
receptor da agua residuaria da lavagem das baias dos cées do canil Parque
Francisco de Assis em Lavras-MG apés o tratamento; e valor de
referéncia para a 4guas doces Classe 2 (100 mg L™).

Como o pardmetro de sélidos apds o tratamento atendeu as normas
ambientais para langamento de efluentes, o ponto da jusante do cérrego ndo
sofreu interferéncia quanto a sua qualidade, neste quesito. Os dois pontos
analisados no ribeirdo, montante e jusante, estdo de acordo com os padrdes
para a qualidade das aguas e condigdes de vida aquatica em um curso hidrico
de classe 2, cuja concentracdo deve ser de até 100 mg L™ para SS, ndo
havendo padrdes para ST (MINAS GERAIS, 2008).

5.3.3 Fosforo e Nitrogénio

As concentracfes médias dos nutrientes fosforo (PT) e nitrogénio
(NTK) no Ribeirdo Santa Cruz a jusante do ponto de lancamento do efluente
tratado do canil foram maiores em relacdo a montante (Tabela 16), em razdo
do langcamento. Os dois pontos do curso d’agua receptor, analisados

apresentaram maiores valores de NTK em relagdo ao PT.
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Tabela 16 Concentracfes médias de NTK e PT do Ribeirdo Santa Cruz,
curso hidrico receptor da agua residuaria da lavagem das baias
dos cédes do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG ap06s
0 tratamento.

Pontos Amostrais PT T NTK
mg L
Montante 0,4+0,2 8,5+3,6
Jusante 4,8+35 22,4117

No periodo monitorado, a concentracdo de nutrientes apresentou
valores maximos e minimos de 1,0 mg L™ e 0,2 mg L™ para PT e de 14,8 mg
L' e 40 mg L* para NTK & montante; & jusante, os valores maximos e
minimos foram 11,0mgL*e1,2mgL de PTede 404 mgL*e8,7mgL™*
de NTK (Figuras 28 e 29). Observa-se que a montante houve pouca variagdo
na concentragdo de nutrientes. Porém, a jusante a concentragdo de nutrientes
variou de acordo com o langamento e com o regime de chuvas de alguns
periodos de monitoramento, como nos dias 21, 57, 85 e 99 que ocorreu
queda nas concentragcdes dos nutrientes pelo aumento da vazdo do curso

d’4gua e da diluicao dos nutrientes do langamento.
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Figura 28 Variacdo das concentragdes de PT do Ribeirdo Santa Cruz, curso hidrico
receptor da &gua residudria da lavagem das baias dos cées do canil Parque
Francisco de Assis em Lavras-MG apés o tratamento; e valor de
referéncia para a 4guas doces Classe 2 (0,05 mg L™).
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Figura 29 Variagdo das concentragcbes de NTK do Ribeirdo Santa Cruz, curso
hidrico receptor da agua residuaria da lavagem das baias dos cédes do
canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG ap6s o tratamento; e
valores de referéncia para a 4guas doces Classe 2 (3,7 mg L™ para pH <
7.5e2,0mg L™ para7,5 < pH < 8,0).

Apesar dos altos niveis de PT no tratamento, no Ribeirdo
apresentou-se mais baixo, mas ambos os pontos analisados (montante e
jusante) nao atenderam aos limites estabelecidos na norma ambiental
(MINAS GERAIS, 2008) para a qualidade das aguas e condi¢des de vida
aquatica em um curso hidrico de classe 2, de até 0,050 mg L™, em ambientes
intermediarios (entre Iénticos e 16ticos).

A condicdo a montante fora do padrdo normal de PT em curso
hidrico classe 2, pode ser atribuida a presenca de pastagens as margens do
Ribeirdo, acima do PFA, cujos dejetos bovinos podem estar interferindo na
concentracdo de PT da agua.

De acordo com a norma citada, a concentracdo de NTK & montante
onde o pH em média foi igual a 7,3, apresentou-se dentro do padrdo para a
qualidade das &guas e condi¢des de vida aquatica em um curso hidrico de
classe 2, de até 3,7 mg L™ (em termos de nitrogénio amoniacal total). J& na
jusante, com pH médio de 7,6, a concentragdo média de NTK néo atendeu ao
padrdo estabelecido de 2,0 mg L™ (em termos de nitrogénio amoniacal total)

(Figura 29). Destaca-se aqui que a avaliagdo do curso d’agua foi em termos
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de NTK, que compreende o0 nitrogénio amoniacal e o nitrogénio organico.
Pelo fato de o efluente ter sido tratado antes do langamento no corpo hidrico
receptor, acredita-se que a maior parte do nitrogénio que compde o NTK seja
na forma amoniacal, o que justifica a comparacdo. Além disso, se 0 NTK
atende a norma ambiental, com certeza também sera atendida em relacéo ao
nitrogénio amoniacal.

Os resultados evidenciam que o lancamento esta alterando as
condi¢bes e padrdoes do curso hidrico de forma negativa. As elevadas
concentragdes de nitrogénio associadas a presencga de fosforo na agua pode
desencadear um processo de eutrofizagdo do curso hidrico, com o

consequente crescimento excessivo de plantas aquaticas.

5.3.4 Coliformes

As concentragGes médias de coliformes totais (CT) e termotolerantes
(CTer) a jusante do ponto de langamento dos efluentes tratados do canil
foram maiores em relagcdo a montante (Tabela 17), como ja se esperava em
razdo do langamento. Porém, para CT a diferenca entre montante e jusante
foi pequena. A presenca de coliformes a montante também pode ser por
interferéncia dos dejetos bovinos das pastagens as margens do Ribeirdo
acima do PFA.

Tabela 17 Concentragdes médias de CT e CTer do Ribeirdo Santa Cruz,
curso hidrico receptor da agua residuaria da lavagem das baias
dos cédes do canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG ap6s
0 tratamento.

] CT CTer
Pontos Amostrais NMP 100 mL™
Montante 2,81x10%+6,26x10° 3,86x10°+4,22x10°
Jusante 3,02x10%+6,16x10° 2,21x107+4,91x10’

A variagdo da concentragdo de coliformes apresentou valores
maximos e minimos de 1,40x10° NMP 100 mL™ e 1,10x10° NMP 100 mL*
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para CT, e de 1,10x10° NMP 100 mL™ e 3,00x10* NMP 100 mL™ para CTer
a montante. Na jusante, os valores méximos e minimos foram de 1,40x10°
NMP 100 mL™ e 4,50x10° NMP 100 mL™ para CT e de 1,10x10® NMP 100
mL™ e 4,50x10® NMP 100 mL™ para CTer (Figuras 30 e 31). Observa-se que

a oscilacdo das quantidades de coliformes a montante e a jusante foi muito

semelhante.
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Figura 30 Variacéo das concentragfes de CT do Ribeirdo Santa Cruz, curso hidrico
receptor da agua residuaria da lavagem das baias dos cdes do canil Parque
Francisco de Assis em Lavras-MG apos o tratamento.
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Figura 31 Variacdo das concentragdes de CTer do Ribeirdo Santa Cruz, curso
hidrico receptor da agua residuaria da lavagem das baias dos cédes do
canil Parque Francisco de Assis em Lavras-MG ap6s o tratamento; e
valor de referéncia para a 4guas doces Classe 2 (1.000 NMP 100 mL™).

De acordo com a norma ambiental do estado de Minas Gerais
(MINAS GERAIS, 2008), que estabelece limites para a presenca de CTer em
corpos hidricos, nenhum dos pontos analisados (montante e jusante) do
Ribeirdo Santa Cruz atente ao limite estabelecido para a qualidade das aguas
e condi¢Bes de vida aquatica em um corpo hidrico classe 2, de até 1000
NMP 100 mL™ de CTer, evidenciando que o langamento esta alterando as
condigdes e padres do curso hidrico de forma negativa (Figura 31). As
aguas contaminadas por coliformes disseminam doencas graves a individuos
que fizerem contato com elas, neste caso até zoonoses caninas devem ser
consideradas.

De forma geral, verificou-se que o despejo dos dejetos do canil
mesmo que tratados, alterou as condi¢es do corpo hidrico receptor, tal
como observado por Hartel et al. (2008) que ao avaliarem a influéncia do
uso do solo na quantidade de coliformes no Rio Potato na Gedrgia, nos
Estados Unidos, verificaram que a presenca de alguns canis na bacia

hidrogréfica foi o fator que mais contribuiu para a contaminacéo do rio.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Apesar da baixa carga organica encontrada no efluente do PFA, a
eficiéncia de remocdo no sistema de tratamento ndo foi satisfatéria, nem
mesmo a remoc¢do de nutrientes e patdgenos, apresentando violacdo dos
valores maximos permitidos para lancamento e dos padrGes de qualidade
para &guas classe 2 conforme deliberacdo normativa COPAM/CERH
n°01/2008, alterando as condicBes e padrdes do Ribeirdo Santa Cruz de
forma negativa.

J& 0 desempenho na remocao de solidos no sistema foi eficiente de
acordo com a norma para langamento e qualidade de agua, principalmente na
fase anaerdbia, evidenciando que o sistema TS-FAN, especialmente o tanque
séptico, conforme literatura apresentou remocao predominantemente fisica,
funcionando como decanto-digestores e, em menor grau, promovem a
remocao organica.

Observa-se a necessidade de incremento de uma fase aerébia no
sistema de tratamento, ap6s a fase anaerobia (TS-FAN), que apresenta
perfeita aplicacdo ao tipo de efluente, comprovada pelos bons resultados do
ensaio da biodegradabilidade aerébia, a qual ird potencializar a remocao do
material orgénico, de nutrientes e dos detergentes detectados no efluente.
Poderd apresentar também certa redugdo no nimero de coliformes.

Dessa forma, os tanques de estabilizagdo na sequéncia do tratamento
aerobio, receberdo a &gua residuaria com menor concentracdo de matéria
organica e detergente, maior valor de pH e menor concentracdo de SS, para
favorecer a desinfecgdo eficiente por meio da radiacdo ultravioleta natural
(solar). E ainda completar a remog¢édo de nutrientes sem acimulos no lodo,
devido a menor concentracdo de sélidos.

Também se pode estudar a aplicagdo de um tratamento ultravioleta
para inativagdo completa de patdgenos, devido & elevada concentracdo de
coliformes detectada no efluente gerado no PFA, basicamente de origem

fecal animal.
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