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A natureza é o corpo inorgdnico do homem — isto é, a
natureza, na medida em que ela propria ndo é o corpo
humano. ‘O homem vive na natureza’ significa que a natureza
€ seu corpo, com o qual ele deve permanecer em continuo
intercurso se ndo quiser morrer. Que a vida fisica e espiritual
do homem esta vinculada a natureza significa, simplesmente,
que a natureza esta vinculada a si mesma, pois o homem é

parte da natureza.

Fritiof Capra. O Ponto de Mutacao



RESUMO

No presente estudo foi avaliado o desempenho de dois sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios por vermifiltracdo, empregando-se um vermifiltro
para o tratamento de esgoto bruto (VF-EB) e outro para o tratamento de efluente de
um filtro anaerobio (VF-FA). Cada vermifiltro foi operado por 108 dias em fluxo
intermitente com uma taxa de aplicagdo superficial de 500 Lm=2.dia™', constituidos
por uma estrutura cilindrica em PVC de 300 mm de didmetro e um leito dividido em
trés camadas: a superior de 0,40 m composta de substrato com minhocas da
espécie Eisenia andrei (em uma densidade inicial de 25.000 minhocas.m?); a
intermediaria de 0,40 m de pedrisco (de 2,0 a 4,8 mm de didmetro); e a inferior de
0,20 m de Brita 1 (de 4,8 a 19,0 mm de didmetro) para a drenagem do efluente
tratado. Como substrato para as minhocas foi utilizado uma mistura de braquiaria
(capim do género Brachiaria) seca nao triturada com solo em uma proporcao de 3:1
em volume. Os efluentes das unidades foram avaliados quanto a parametros fisicos,
quimicos e biolégicos, verificando-se uma remocao média de DBO de 61% e DQO
de 63% para o VF-EB (obtendo-se um efluente com DBO de 240 + 140 mg.L' e
DQO de 360 + 115 mg.L"), e uma remogédo média de DBO 36% e DQO de 21% para
o VF-FA (resultando em um efluente com DBO de 85 + 31 mg.L" e DQO de 190 +
33 mg.L"). A diferenca de eficiéncia entre os reatores foi correlacionada com as
distintas dindmicas populacionais de minhocas e consequente formagdo de
vermicomposto, o que pode ter interferido no comportamento hidraulico de cada
reator: o VF-EB foi alimentado com esgoto bruto de elevada carga organica (DBO de
622 + 221 mg.L' e DQO de 974 + 241 mg.L"), apresentando no final do
experimento uma populacdo majoritariamente adulta de minhocas, além de uma
grande quantidade de vermicomposto acumulado e o entupimento de seu leito no
108° dia de operacdo. Comparativamente, o VF-FA, alimentado com efluente de
menor carga organica (DBO de 133 + 54 mg.L"' e DQO de 241 + 60 mg.L"), obteve
uma populagdo de minhocas predominantemente juvenil ao fim do experimento e
uma menor quantidade de vermicomposto acumulado, nao apresentando sinais de

entupimento.

Palavras-chave: tratamento, esgoto sanitario, biofiltro, vermifiltracdo, vermifiltro.



ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the performance of two
vermifiltration wastewater treatment systems, using one vermifilter for raw sewage
treatment (VF-EB) and other for an anaerobic filter effluent treatment (VF-FA). Each
vermifilter was operated for 108 days in an intermittent flow with a Hydraulic Loading
Rate of 500 L.m2.day"; both were made by a cylindrical PVC structure of 300 mm
diameter and a filter bed divided into three layers: the top layer with 0.40 m of
substrate with earthworms of Eisenia andrei species (in an initial density of 25,000
worms.m3); intermediate layer with 0.40 m of fine gravel (from 2.0 to 4.8 mm in
diameter); and the bottom layer with 0.20 m of gravel (from 4.8 to 19.0 mm in
diameter) for the treated effluent draining. The substrate with worms was made of
dried non chopped brachiaria (Brachiaria grass) mixed with soil at a volume ratio of
3:1. The bioreactor’s effluent were evaluated for physical, chemical and biological
parameters, verifying an average BOD removal of 61% and 63% of COD for the VF-
EB (resulting in an effluent with 240 + 140 mg.L"! of BOD and 360 * 115 mg.L" of
COD), while VF-FA obtained an average BOD removal of 36% and 21% of COD
(resulting in an effluent with 85 + 31 mg.L™' of BOD and 190 + 33 mg.L™" of COD).
The difference between these efficiencies were correlated to the distinct earthworm’s
population dynamics and the consequent formation of vermicompost, which may
have interfered in the hydraulic behavior of each reactor: the VF-EB was fed with raw
sewage of high organic content (BOD of 622 + 221 mg.L"' and COD of 974 + 241
mg.L™"), presenting a predominant adult population of earthworms at the end of the
experiment, besides a large amount of accumulated vermicompost and a bed
clogging on the 108th day of operation. In comparison, the VF-FA, fed with a lower
organic load effluent (BOD of 133 + 54 mg.L-' and COD of 241 + 60 mg.L™"), afforded
a prevalent juvenile worms population at the end of the experiment, with a minor

amount of accumulated vermicompost and no signs of clogging.

Keywords: treatment, wastewater, biofilter, vermifiltration, vermifilter.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Mais de um terco da populagao mundial — cerca de 2,5 bilhdes de pessoas —
ainda nao é assistida por um servigo de saneamento basico adequado, estimando-
se que cerca de um bilhdo de pessoas ainda dispbéem seus dejetos a ceu aberto
(WHO, 2014). Para a melhoria das condi¢des populacionais de saude é essencial
que exista o esgotamento sanitario. Essa acédo possibilita a reducdo de doencas,
principalmente as de veiculagdo hidrica (IBGE, 2010a). Mesmo verificando-se a
evolugdo dos indicadores de saude publica em todo o mundo, as doencas
transmitidas pelo consumo ou contato direto com agua de qualidade inadequada
ainda sado as de maior incidéncia na populacado (MASSOUD et al. 2009; WHO,
2014).

Quase 40% da populagdo mundial ainda ndo possui saneamento basico e a
cobertura sanitaria €, normalmente, bem menor em areas rurais. Nos paises em
desenvolvimento estima-se que 25% das residéncias urbanas nao sao atendidas por
servicos sanitarios adequados e, em areas rurais, este numero chega a 82% (WHO,
2014; MASSOUD et al., 2009).

Segundo o Censo de 2010 (IBGE, 2010b), 15,7% da populagcédo brasileira
reside em éarea rural, sendo que, em termos absolutos, esse valor equivale a cerca
de 30 milhdes de pessoas, numero superior a populacao da regiao Sul. Além disso,
52,4% dessa populacdo se encontra em situagdo inadequada de saneamento (com
todas as formas de saneamento consideradas inadequadas: abastecimento de agua
por rede geral, esgotamento sanitario por rede geral ou fossa séptica e lixo coletado
diretamente ou indiretamente) e 42,8% em situacdo parcialmente adequada (com

pelo menos uma forma de saneamento considerada adequada).

A disposicao inadequada de dejetos em areas rurais compromete a qualidade
da agua subterranea e, consequentemente, dos corpos d’agua superficiais e
aquiferos (aguas utilizadas para o abastecimento doméstico), potencializando a
contaminagao por organismos patogénicos e nitratos (WHO, 2010). O inapropriado
tratamento e lancamento de dejetos geralmente esta associado as solucdes



28

individualizadas que permitem o contato direto de excretas com o ambiente de

entorno, como no caso de fossas rudimentares e fossas secas (IBGE, 2010a).

O tratamento tradicionalmente adotado no Brasil (IBGE, 2010a) e no mundo,
quando ndo ha acesso a uma rede de coleta de esgotos, € o tanque séptico,
principalmente devido ao seu baixo custo de implantacdo e sua operagao
simplificada (MASSOUD et al. 2009). Porém, quando mal projetado, construido ou
operado também pode oferecer elevados riscos de contaminagcdo ao ambiente e a
populacdo (CARROLL et al., 2006). Mesmo quando é construido de acordo com a
norma técnica NBR 7229 (ABNT, 1993) e operado de forma correta, o efluente
gerado ndo atenderia aos padrdes de langamento em corpos d’agua superficiais,
sendo imprescindivel o acompanhamento de uma unidade de pds-tratamento
(CARROLL et al., 2006), além de oferecer riscos de contaminacdo de mananciais
subterraneos (NASCIMENTO FILHO ; CASTRO, 2005).

O fornecimento de um tratamento de esgoto eficaz e de baixo custo para
areas de baixa densidade populacional, afastadas de grandes centros urbanos,
ainda € um desafio em todo o mundo (MASSOUD et al., 2009; CRUZ, 2013). Para
esses casos, sistemas de tratamento local do esgoto, também chamados de
descentralizados, se bem projetados, construidos e operados podem ser uma boa
alternativa para promover a saude da populagdo e ao mesmo tempo manter a
integridade ambiental dessas localidades (USEPA, 2002).

Diante dessa problematica, o presente estudo visa complementar a linha de
pesquisa da FEC-UNICAMP em Saneamento de Comunidades Rurais e Isoladas,
investigando uma relativa nova alternativa para sistemas individualizados e/ou
descentralizados de tratamento de esgotos, a vermifiliracdo. Vale salientar que o
estudo desse processo de tratamento ainda é pouco expressivo na literatura
cientifica brasileira, encontrando-se apenas uma pesquisa desenvolvida no
levantamento bibliografico realizado (SARTORI, 2010); contudo, a tematica tem
tomado a atencao de diversos pesquisadores no Chile (SOTO ; TOHA, 1998; LAWS,
2003), na Australia (TAYLOR et al. 2003; SINHA et al. 2008), india (KUMAR et al.
2014; ARORA et al. 2014) e China (LI et. al. 2009; XING et al. 2010; LIU et al. 2013;
NIE et al. 2014).
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Considerando que as tecnologias usualmente adotadas para o tratamento
complementar ao tanque séptico, como filtros anaerdbios, biofiltros percoladores,
filtros de areia, wetlands construidas, etc., possuem dificuldades de manutencao e
operacdao devido a geracdo de lodo e possibilidade de colmatacdo do leito, a
vermifiltracdo surge como uma nova alternativa para a remog¢ao de matéria organica
de efluentes sanitarios, sendo uma unidade relativamente compacta que produz
vermicomposto ao invés de lodo, ndo apresentando mal odor no efluente clarificado,
além de ter uma grande simplicidade de instalacdo e operagcao/manutencao,
tornando-se uma alternativa tecnicamente atraente (SINHA et al. 2008).

Desse modo, o presente projeto visa avaliar tanto o desempenho na remogao
de matéria organica quanto a operacdo e o comportamento de dois vermifiltros
componentes de distintos sistemas de tratamento de esgoto sanitério: Sistema 1,
constituido por duas etapas de tratamento, um filtro anaerdbio seguido por um
vermifiltro; e Sistema 2, constituido por um vermifiltro como etapa unica de

tratamento.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do tratamento de esgoto bruto e de efluente anaerdbio

com o emprego de vermifiltros.

2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a eficiéncia e o comportamento dos vermifiltros utilizados no
tratamento de efluente proveniente de um filtro anaerébio e de esgoto bruto
sob uma Taxa de Aplicacao Superficial (TAS) de 500 L.m=2.dia™";

e Avaliar o desenvolvimento populacional das minhocas utilizadas (Eisenia

andrei) em cada vermifiltro apds o encerramento do periodo analitico;

e Avaliar as alteragbes visuais do substrato utilizado para a camada superior

(com minhocas) de cada vermifiltro apés o encerramento do periodo analitico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Tratamento descentralizado de efluentes sanitarios

Estima-se que no mundo 40% da populagéo viva sem saneamento adequado
e, desse total, 70% estdo concentradas nas areas rurais (WHO, 2014). No Brasil,
15,7% dos habitantes residem em area rural, equivalente a 30 milhdes de pessoas,
namero superior a toda populacdo da regidao Sul (IBGE, 2010b). Dentre essa
populagédo, 52,4% estdo em situacao inadequada de saneamento (com todas as
formas de saneamento consideradas inadequadas: abastecimento de agua por rede
geral, esgotamento sanitario por rede geral ou fossa séptica e lixo coletado
diretamente ou indiretamente) e 42,8% em situagdo semi-adequada (com pelo

menos uma forma de saneamento considerada adequada) (IBGE, 2010b).

Ainda dentro desse cenario brasileiro, 0 esgoto nado coletado tampouco
recebe uma disposicdo adequada, sendo 40% destinado a fossas rudimentares,
fossas secas, valas a céu aberto, lancamento direto em corpos d’agua ou outras
alternativas potencialmente impactantes ao ambiente local e a saude das
populagdes (IBGE, 2010a). Essa situagdo € mais comum em municipios e distritos
de menor porte localizados nas areas rurais (IBGE, 2010a). Como muitas vezes os
municipios ndo exercem o dever de prover regras para o tratamento nessas areas
afastadas dos polos urbanos, recai sobre as préprias populagdes locais a
responsabilidade de planejar, construir e operar “solugbes” para o tratamento e

disposicao do seu esgoto.

Para essas populacbes de baixa densidade e que habitam areas mais
remotas (denominadas “populacdes isoladas” pela Associacdao Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental - ABES), sistemas descentralizados de tratamento
de esgoto podem ser a melhor solugcdo (MASSOUD et al., 2009; USEPA, 2002).

As boas praticas de saneamento sdo fundamentais para a prevencao de
doencas, promocao da saude, prote¢cdo do meio ambiente e aumento da qualidade
de vida da populagédo. Porém, a utilizagdo do saneamento como instrumento de
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promocao de qualidade de vida pressupbe a superacado de entraves tecnoldgicos,
politicos e gerenciais que dificultam a extensao destes beneficios as populagbes que
habitam areas rurais e/ou localidades de pequeno porte (FUNASA, 2007).

Nesse contexto, vale destacar a importancia no desenvolvimento de politicas,
programas e guias que assegurem projeto, construcdo, operacdo e manutengao
adequados de sistemas de tratamentos de esgotos descentralizados. Também &
importante uma gestao mais integrada quanto a parte econémica, social, técnica e
ambiental, garantindo a protecdo da saude publica e de fontes de agua locais e
evitando reparos caros (MASSOUD et al., 2009).

Desse modo, sistemas de tratamento de esgotos descentralizados, quando
utiizados adequadamente, além de promover saude e qualidade de vida a
populacdo, proporciona o redso e o retorno de efluente tratado dentro da bacia
hidrografica de origem, bem como evita a implantacao de uma dispendiosa rede de
coleta como nos sistemas centralizados. Contudo, o fornecimento de um tratamento
que seja de baixo custo e eficiente frente a realidade de cada localidade isolada
ainda é um desafio em todo o mundo (MASSOUD et al. 2009).

Para solugdes localizadas, o tanque séptico € globalmente utilizado como
unidade de tratamento de efluentes sanitarios pela sua simplicidade de implantacao
e baixa manutencao (MASSOUD et al., 2009; CARROLL et al. 2006; USEPA, 2002).
Entretanto, sistemas de tanque sépticos que permitem a infiltracdo de fluentes no
solo sem um tratamento complementar podem oferecer elevados riscos de
contaminagdo ao ambiente e a populacdo (CARROLL et al., 2006). Dados
levantados por 6rgdos ambientais estaduais norte-americanos reportam que esse
tipo de tratamento é a terceira fonte mais comum de contaminacdo das aguas
subterraneas nos EUA, responsabilizando o problema pelas falhas na escolha do
local do tanque séptico e pelos projetos, gestdo e operagédo inadequados (USEPA,
2002).

Vale destacar que mesmo quando é construido de acordo com a norma
técnica brasileira NBR 7229 (ABNT, 1993) e operado de forma correta, o efluente
gerado nao atenderia aos padrdes de langcamento em mananciais superficiais, sendo



35

imprescindivel o acompanhamento de uma unidade de pés-tratamento (CARROLL
et al., 2006; NASCIMENTO FILHO ; CASTRO, 2005).

Nesse contexto, pesquisadores da UNICAMP vém estudando paulatinamente
alternativas de tratamento de esgotos sanitarios que sejam tecnicamente e
economicamente viaveis para comunidades rurais e/ou isoladas, como o emprego
de filtros anaerébios com leito de anéis de bambu (TONETTI et al., 2011; TONETTI
et al.,, 2012; CAMARGO ; NOUR, 2001), filiros anaerdbios com leito de casca de
coco verde (CRUZ et al.,, 2010; CRUZ et al., 2013; SILVA et al., 2015), filtros
anaerébios seguidos de filtros de areia (TONETTI et al.,, 2005; TONETTI et al.,
2012b; TONETTI et al., 2013; TONON et al., 2015), além de estudos para o reuso de
efluente clarificado para irrigacdo de Eucalyptus grandis (MARINHO et al., 2013a) e
de roseiras (MARINHO et al., 2013b), e até mesmo a aplicacao de lodo de esgoto
sanitario em roseiras (PAIXAO FILHO et al., 2014).

Seguindo essa linha de pesquisa, avaliou-se no presente estudo o
desempenho da vermifitracdo no tratamento direto de esgoto bruto e no pds
tratamento de um filiro anaerdbio, buscando-se confrontar as eficiéncias
encontradas com resultados reportados pelo emprego de vermifiltros como
prototipos experimentais (TAYLOR et al., 2003; SARTORI, 2010; SINHA et al., 2008;
LI et al.,, 2009) e no tratamento descentralizado de comunidades rurais (SOTO ;
TOHA, 1998; XING et al., 2010; LIU et al., 2013; NIE et al., 2014).

3.2. Tanque Séptico

O tanque séptico é tido como o mais simples e mais comumente conhecido
tratamento de esgoto local (MASSOUD et al., 2009), sendo desenvolvido para a
retencédo por sedimentacdo de materiais mais densos, formando o lodo de fundo, e
pela flotacdo de materiais menos densos, formando a escuma, atuando como um
biorreator anaerdbio capaz de promover a digestdo parcial de matéria orgéanica
retida (USEPA, 2002). Um esquema do funcionamento de um tanque séptico é

representado na Figura 1.
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Figura 1. Esquema do funcionamento geral de um tanque séptico.
(Fonte: adaptado de Chernicharo, 2007).

Por apresentarem uma remocao insatisfatéria de DQO, nitrogénio, fésforo e
patégenos (CHERNICHARO, 2007), os tanques sépticos necessitam de um
tratamento por processo tanto biol6gico quanto de adsorgao e filtragdo, usualmente
praticados pela simples aplicagdo do liquido em uma unidade de distribuicdo e
drenagem instalada em uma area adjacente, proporcionando sua infiltragdo no solo
(USEPA, 2002).

Essa configuragéo pode funcionar bem quando a relagdo da vazdo aplicada
por area for apropriada a capacidade de infiltracdo do solo, além da verificagdo de
uma distancia minima do lencol freatico que permita a purificagcao do efluente sem o
comprometimento das aguas subterraneas (USEPA, 2002). Outro aspecto de
relevancia é referente a necessidade de remocéao periddica de lodo e escuma da
unidade, ocasionando sérios problemas relacionados ao gerenciamento do lodo em
localidades de dificil acesso por veiculos especializados na dragagem desse
material (Massoud et al. 2009).

No Brasil, as condicbes exigiveis para projeto, construcdo e operagdo de
sistemas de tratamento por tanques sépticos sao fixadas pela NBR 7229 (ABNT,

1993), na qual sugerem-se como alternativas para o tratamento complementar o
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filtro anaerdbio, filtro aerdbio, filtro de areia, vala de filiracdo e escoamento
superficial, além de alternativas para a disposi¢ao final, como sumidouro, vala de
infiltragdo ou langamento em um corpo d’agua. Essas alternativas de tratamentos
complementares e de disposicdes finais tém procedimentos técnicos para o projeto,
construcao e operacao descritos pela NBR 13969 (ABNT, 1997).

Vale destacar que a vermifiltragcdo também surge como uma nova alternativa
de poéds tratamento para efluentes de tanques sépticos, alcancando indices
satisfatorios de remocao de poluentes, conferindo ainda ao seu efluente clarificado
um potencial de redso para fins nao potaveis (LI et al., 2009; LIU et al., 2013; NIE et
al., 2014).

3.3. Filtro anaerobio

Os filtros anaerobios sdo reatores de leito fixo constituidos, geralmente, por
uma coluna preenchida por um material suporte estacionario e inerte que permita,
através do fluxo de esgoto, tanto o crescimento bacteriano quanto a retencao de
sélidos bioldgicos nos intersticios (METCALF & EDDY, 2003). Essa biomassa ativa €
responsavel pela degradagéo do substrato contido no fluxo esgoto, possuindo um
tempo de residéncia superior a 20 dias (CHERNICHARO, 2007), podendo atingir até
100 dias (METCALF & EDDY, 2003).

Esses filtros s&o geralmente operados em fluxo vertical, sendo o fluxo
ascendente o mais utilizado. Nessa configuracéo, o liquido é introduzido pela base,
fluindo pelo material suporte do filtro até o topo, deixando o meio afogado, tornando-
se um meio anaerébio (CHERNICHARO, 2007).

No seu emprego para o tratamento de esgotos domésticos, a remocao de
matéria organica ocorre principalmente na parte inferior do reator, usualmente
constituido por um fundo falso, e no inicio da camada do meio suporte, 0 que conduz
a utilizacao de alturas mais reduzidas para o reator (CHERNICHARO, 2007). A NBR
13969 (ABNT, 1997) recomenda que a altura do leito filtrante, incluindo o fundo
falso, se restrinja a 1,20 m, devendo esse fundo falso limitar-se a uma profundidade
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de 0,60 m (Figura 2). O diametro minimo recomendado pela norma para o filtro

anaerdbio é de 1,95 m no tratamento de efluentes de tanques sépticos.
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Figura 2. Dimensdes gerais de um filtro anaerobio de fluxo ascendente.
(Fonte: adaptado de ABNT, 1997; Chernicharo, 2007).

Conforme Van Haandel & Lettinga (1994), a escolha do material suporte de
um filtro anaerdébio em escala real pode ser um empecilho em relacdo ao custo do
material de enchimento, que pode ter a mesma ordem de grandeza que o valor da

propria construgéo do reator.

Nesse contexto, sistemas de tratamento de esgotos por filtros anaerébios que
sejam acessiveis para comunidades rurais e/ou isoladas vém sendo pesquisados
pela UNICAMP, destacando-se a pesquisa conduzida por Tonon et al. (2015) na
qual se verificou, com o emprego de filtros anaerdbios com leito de casca de coco
verde — material abundante em qualquer regido do Brasil e de baixo custo —
operados em fluxo ascendente com um TDH de 9 horas, resultados satisfatérios
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para o tratamento direto de esgoto sanitario bruto: remocao média de 65 = 15% tanto
de DQO quanto de DBO, tendo o afluente (esgoto bruto) um valor médio de 982 +
424 mg.L" de DQO e 385 + 189 mg.L" de DBO.

Percentuais médios semelhantes de remocao de DQO e DBO também foram
apontados por Bodik et al. (2002), no tratamento de esgoto bruto por um filtro
anaerdbio de fluxo ascendente em escala de bancada operado a 24°C com TDH de
6 horas: 80% de remocéo de DQO (valor médio do afluente de 450 mg.L" e efluente
de 91 mg.L") e 84% de remocédo de DBO (valor médio do afluente de 320 mg.L"' e
efluente de 50 mg.L ™).

Destaca-se também o estudo de Sharma e Kazmi (2015), no qual avaliou-se o
desempenho de um reator compacto anaerébio de duas camaras (decantador
primario seguido por um filtro anaerdbio ascendente com material suporte de anéis
de polipropileno), com volume util total de 1.200 L, empregado para o tratamento de
esgoto sanitario de uma unica residéncia com cinco habitantes, possuindo um TDH
de em torno de 48h e operado por um ano, obtendo-se os seguintes resultados:
média de 71% de remocao de DQO (valor médio do esgoto bruto de 858 + 254 mg.L
! e efluente tratado de 208 + 84 mg.L") e 69% de DBO (valor médio do esgoto bruto
de 382 + 80 mg.L" e efluente tratado de 123 + 51 mg.L™").

Alinhando-se com os estudos desenvolvidos na UNICAMP que avaliaram o
desempenho de sistemas de tratamento compostos por filtros anaerébios seguidos
por filtros de areia (TONETTI et al. 2012b; TONETTI et al. 2013; TONON et al. 2015;
SILVA et al., 2015), um dos objetivos do presente estudo foi avaliar o desempenho
da vermifiltragdo aplicada no tratamento de efluente de filtro anaerdbio.

Como referéncia, ressalta-se que Nie et al. (2014) estudaram um sistema de
vermifiltragcdo em escala real constituido de um filtro anaerdbio de fluxo descendente
com brita como material suporte (dimensdes de 0,2 m, 1,0 m e 1,6 m de largura,
comprimento e altura, respectivamente) seguido de dois vermifiltros em série (cada
um com dimensdes de 0,4 m, 1,0 m e 1,0 m de largura, comprimento e altura,
respectivamente), empregados para o tratamento de esgotos sanitarios de
residéncias familiares de uma vila rural da cidade de Yixing, provincia de Jiangsu na
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China, obtendo-se uma remocao global acima de 90% de DQO ao longo de todo o
periodo analisado de 90 dias (a DQO do afluente de entrada no filtro anaerdbio teve
variagcoes de 100 a 300 mg.L ™).

3.4. Vermifiltracao

Estimava-se na década de 1980 que cerca de 31% de biofiltros percoladores
de diversas Estacbes de Tratamento de Esgotos pesquisados no Reino Unido
apresentavam a incidéncia de minhocas da espécie Eisenia fetida, levando-se a
suposicdo de que esse invertebrado ocasionaria melhorias no desempenho de
remocao de matéria organica em biofiltros (HARTENSTEIN et al., 1984).

Desse modo, Hartenstein et al. (1984) buscaram selecionar o melhor material
que poderia ser utilizado como meio filtrante para um biofiltro com minhocas,
estudando o desenvolvimento de populagdes de minhocas das espécies Eisenia
andrei e Eudrilus eugeniae em diferentes leitos feitos de jornal, casca de pinheiro,
brita, musgo de turfa calado, pano de algodao, espuma de borracha, isopor e
esponja, durante 18 semanas com aplicagdes diarias (TAS de 3 a 76 L.m2.dia) de
lodo oriundo da ETE de lodos ativados de Limestone-Meadowbrook, Onondaga
County, Nova lorque, EUA. Como resultado, verificou-se o melhor desenvolvimento
populacional de ambas as espécies nos leitos de materiais organicos (casca de

pinheiro e musgo de turfa calado).

Esse novo tipo de biofiltro, denominado vermifiltro, foi pioneiramente
reportado na literatura cientifica por Soto & Toha (1998) como uma unidade de
tratamento de esgoto sanitario na Universidade do Chile, compondo um sistema
constituido por um vermifiltro seguido por uma camara de desinfecgéo por radiagéo
ultravioleta. Esse sistema foi patenteado como Sistema Toha, sendo posteriormente
aplicado em diversos sistemas descentralizados no Chile (UNDP, 1998).

Os vermifiltros sao filtros biolégicos aerébios com a presenca de uma camada
superior de substrato com material organico e minhocas de espécies epigéicas

detritivoras, normalmente utilizadas em processos de vermicompostagem. Essas
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minhocas proporcionam uma aeracao natural e a granulacao de particulas argilosas,
além de fragmentar sedimentos e areia. Como consequéncia, ha o aumento da
superficie especifica do meio filtrante e a ampliacdo da capacidade de retencédo de
compostos organicos e inorganicos. Desse modo, os sélidos suspensos presentes
no afluente sao retidos no topo do vermifiltro, sendo incialmente decompostos pelas
minhocas e posteriormente processados pelos microrganismos presentes em todas
as camadas do biofiltro (SINHA et al. 2008).

A vermifiltracdo possui a vantagem da auséncia de formacdo de lodo na
unidade, minimizando despesas adicionais que seriam necessarias para o0
tratamento e disposicéo final da fase sélida, gerando um vermicomposto rico em
nutrientes que pode ser aproveitado como biofertilizante, além de um efluente liquido
suficientemente clarificado para o reuso em fins ndo potaveis, como irrigacao,
lavagem de pisos e descarga de vasos sanitarios (XING et al. 2005; SINHA et al.
2008; LIU et al. 2009).

Outra vantagem do processo relaciona-se a sua nao liberagdo de mal odores,
pois a aeragcao natural do meio (incrementada pela presenca de minhocas) inibe a
acao de microrganismos anaerdbios que liberam gases de forte odor, tais como
sulfeto de hidrogénio e mercaptanos (SINHA et al. 2008).

Quanto a configuracdo de um vermifiltro, ainda ndo ha um consenso na
literatura cientifica quanto a melhor composicao do substrato a ser utilizado para a
camada superior com minhocas. Diversos materiais foram empregados,
principalmente serragem misturada a outros agregados (SOTO ; TOHA, 1998; LI et
al., 2009; SARTORI, 2010; NIE et al., 2014), ou somente agregados sem a mistura
de outros componentes (XING et al., 2010; LIU et al., 2013), ou até mesmo solo puro
(SINHA et al., 2008). Contudo, h& pouco detalhamento de todos os componentes
utilizados em cada substrato sem a especificacdo dos respectivos tamanhos das
particulas e proporcdes de mistura, tendo alguns autores indicado o uso de uma
camada de apenas de “humus” ou “vermicomposto” (SOTO ; TOHA, 1998; TAYLOR
et al., 2003; KUMAR et al., 2014; ARORA et al., 2014).
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Ressalta-se assim que ainda h& pouca informacdo que correlacione o
substrato empregado para as minhocas com o TDH e TAS da unidade, bem como
com a capacidade de retencdo e degradacdo de carga organica, além da relagao
desta ultima com a TAS empregada, que poderia ser expressada como “Taxa de
Aplicacao Superficial Orgéanica” (TASO).

Dentre as referidas pesquisas que utilizaram serragem na composi¢do do
substrato com minhocas, apenas Soto & Toha (1998) reportaram a necessidade de
reposicao de serragem apoés alguns meses (néao especificando exatamente quantos),
bem como de remog¢ao de vermicomposto do topo do reator ao longo do ano,

contudo, sem estabelecer nenhum método ou critério para essas agoes.

Salienta-se também que alguns parametros operacionais dos vermifiltros, tais
como dosagens de afluente empregadas, intervalos entre aplicacbes e a vazao
durante a aplicacdao, sao informagdées que nao foram reportadas em diversos
estudos consultados na presente revisao bibliografica, sendo pouco evidenciado na
literatura cientifica a sua relacdo com o desempenho desses reatores.

O estudo do processo da vermifiltragdo ainda € pouco expressivo na literatura
brasileira, com estudos iniciais na Universidade Federal de Vigosa (SARTORI,
2010), mas amplamente estudada na Australia (TAYLOR et al. 2003; SINHA et al.
2008), China (LI et al., 2009; XING et al. 2010; LIU et al. 2013; NIE et al. 2014) e
india (KUMAR et al. 2014; ARORA et al. 2014).

Desse modo, apresentam-se na Tabela 1 os principais estudos do processo
da vermifiltragdo empregada para o tratamento de efluentes sanitarios, com as
principais caracteristicas dos sistemas de tratamento. Para as caracteristicas dos
afluentes utilizados em cada estudo, foram indicados os principais parametros
reportados pelos respectivos autores, apontando-se ainda a Taxa de Aplicacao
Superficial Organica (TASO) determinada pela multiplicacdo da TAS pela
concentragdo de DBO e DQO, resultando na unidade expressa por gDBO.m=2.dia e
gDQO.m>2.dia’!, respectivamente.
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Tabela 1. Principais estudos e caracteristicas dos vermifiltros aplicados para o tratamento de esgotos sanitarios

Autores

Escala / area superficial
do Vermifiltro

Efluente utilizado

Camadas
(do topo para o fundo)

Espécie de minhoca
Populacao inicial de
minhocas

Temperatura durante
operacao

TDH
TAS
Periodo de ambientacao
Periodo de analise

Caracteristicas do
afluente aplicado ao
vermifiltro

TASO

Resultados / eficiéncia
do vermifiltro

Soto & Toha, 1998

Vermifiltro seguido de uma camara de
radiacao UV para o tratamento de efluentes
de 1.000 pessoas; vazao média de 1 L.s'';
area superficial do vermifiltro ndo informada

Esgoto Sanitério (caracteristicas do efluente
nao foram informadas).

- 10 a 20 cm de himus com minhocas;
- Camadas sequenciais de serragem,
pedrisco e brita.

(Detalhes nao informados).

Eisenia andrei.
5.000 a 10.000 minhocas.m=2.

Nao informado.

Nao informado.

1.000 L.m=2.dia™".

Nao informado.

2 anos.

Apenas foi formado a faixa de valores de
DBO: de 200 a 300 mg.L".

200 a 300 gDBO. m2.dia.

Remocgao média de 91,2 £ 4,1% de DBO,
90 + 4,4% de SST, 89 + 5,4% de SSV, 71 +
9% de N e 62 + 8.4% de P.

Taylor et al. 2003

Escala bancada: reator formado por 5 tubos
de PVC de @250 mm cada com 10 cm de
profundidade sobre um leito de filtragem de
50 cm de profundidade.

Esgoto bruto da Universidade de
Queensland, Australia.

- 10 cm coluna de vermicompostagem;
- Leito de filtragdo com 50 cm de
profundidade.

(Detalhes nao informados).

Eisenia fetida.

1.250g de minhocas no total.
(~2.500 minhocas).

Nao informado.

Nao informado.
130 L.m=2.dia.
10 dias.

10 semanas.
Nao informado.

Dados insuficientes para determinagéo.

Reducéo de DBO e DQO tao eficiente
quanto de ST - valores de pelo menos na
faixa de 70 a 80%.

Sinha et al. 2008

Escala bancada: kit em PVC (dimenséao da
area nao fornecida) para tratar uma Unica
aplicacédo de 5 a 6 L de efluente por dia.

Esgoto bruto da ETE de Oxley no sul de
Brisbane, Australia.

- 10 cm de solo puro (solo de jardim) com
minhocas;

- 20 cm de agregados (@10 a 12 mm)
misturados com areia;

- 25 cm de agregados (@35 a 45 mm);

- 25 cm de brita (d75 mm).

Mistura de Eisenia fetida, Perionyx
excavatus, e Eudrilus euginae.

20.000 minhocas.m3.

Mantida a 21,5°C.

1 a2 horas.
N&o informado.
1 semana.

14 semanas.

Faixa de valores: DBO de 200 a 400 mg
02/L, DQO de 116 a 285 mg.L!, SST de
300 a 350 mg.L", Turbidez de 70 a 100 uT

Dados insuficientes para determinagao

Remocgéao acima de 98% de DBO, acima de
45% de DQO, acima de 90% SST e acima
de 98% de turbidez.



Autores

Escala / area superficial
do Vermifiltro

Efluente utilizado

Camadas
(do topo para o fundo)

Espécie de minhoca

Populacao inicial de
minhocas

Temperaturaﬂdurante
operacao
TDH
TAS
Periodo de ambientacao
Periodo de analise

Caracteristicas do
afluente aplicado ao
vermifiltro

TASO

Resultados / eficiéncia
do vermifiltro

Li et al. 2009

Protétipo em concreto de 10 m2 em area
(4,0 x 2,5m), com 2,0 m de altura.

Esgoto bruto passado por tratamento
preliminar proveniente de uma ETE de um
suburbio de Shanghai, China.

- 30 cm de mistura de pé de serra fina,
palha e grama com minhocas;

- 40 cm de po6 de serra e palha;

- 20 cm de areia de quartzo fina (310 a 15
mm);

- 10 cm de areia de quartzo grossa (20 a
40 mm).

Eisenia andrei.
3.000 minhocas.m=2.

Sem controle de temperatura, sendo
registrado 35°C no dia mais quente.
Nao informado.

1.500 a 3.000 L.m=2.dia"".

4 dias.

1 ano.

Valores médios: 159,7 + 40,2 mg.L! de
DBO; 323,7 £ 79,5 mg.L' de DQO; 188,8 +
75,2 mg.L' de SST; 60,5+ 10,7 mg.L"de N
Total; 5,6 £ 1,8 mg.L" de P Total.

283 a 566 gDQO.m2.dia"".

Remocao média de 90,6 + 5,8% de DBO;
86,8 + 6,8% de DQO; 94,7 + 1,8% de SST;
54,0 £ 10,4% de N Total; 59,3 + 11,6% de P
Total.

Xing et al. 2010

Escala piloto de 8,7 m? de area.

Esgoto sanitario da ETE de Quyang,
localizada na cidade de Shanghai, China.

- 20 cm de "areia ceramica" (areia de
fundigao artificial feita na China - @3,0 a 5,0
mm) e areia de quartzo (&1,4 a 2,36 mm)
com minhocas;

- 10 cm de areia de quartzo (91,4 a 1,65
mm);

- Tanque de sedimentacao de lodo.

Eisenia fetida.
21.000 minhocas.m=2.

Sem controle de temperatura, sendo
registrado valores de 22 a 34°C.

Nao informado.

2.400 a 6.000 L.m2.dia".
60 dias

4 meses.

Faixa de valores: DBO de 14 a 44 mg.L™",
DQO de 42 a 100 mg/L; SST de 14 a 48
mg.L"; NH4+ de 6 a 29 mg.L'; N Total de
16 229 mg.L".

100 a 600 gDQO.m2.dia™.

Remocao de 54,78 a 60,89% de DBO;
47,26 a 57,55% de DQO; 62,06 a 77,9% de
SST; 21,01 a.62,31% de NH4+; 9,82 a
11,9% de N total.
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Sartori, 2010 (UFV - MG)

27 prototipos em alvenaria de 2,0 m? em
area cada (1,0 x 2,0m) e 1,2m de
profundidade.

Esgoto doméstico proveniente de

condominio residencial, ap6s tratamento
preliminar tanque séptico.

- 60 cm de material organico (bagacgo de
cana-de-acucar, ou serragem ou lixo
organico domiciliar compostado) onde
foram adicionadas as minhocas;

- 20 cm de Brita 1 para drenagem.

Eisenia fetida

1.500 minhocas em cada vermifiltro (1.250
minhocas por m? de substrato).

Sem controle de temperatura.

Nao informado.

500, 1.000 e 1.500 L.m=2.dia™".
Nao informado.

5 meses.

Faixa de valores: Turbidez de 29 a 70 uT;
DBO de 111 a 275 mg.L"; DQO de 432 a
824 mg.L''; SST de 116 a 196 mg.L-"; N
Total de 35,15 a 64,76 mg.L'; P Total de
7,17 a 8,30 mg.L".

216 a 1.236 gDQO.m=2.dia".
Remocao de até: 91% de turbidez; 80% de

DBO; 74% de DQO; 86% de SST; 74% de
N Total; 69% de P Total.



Autores

Escala / area superficial
do Vermifiltro

Efluente utilizado

Camadas
(do topo para o fundo)

Espécie de minhoca
Populacao inicial de
minhocas

Temperatura durante
operagao
TDH
TAS
Periodo de ambientacao
Periodo de analise

Caracteristicas do
afluente aplicado ao
vermifiltro

TASO

Resultados / eficiéncia
do vermifiltro

Liu et al. 2013
Escala real: 2 vermifiliros em paralelo,

vazao de 30m3.dia-1 cada. Area néo
informada.

Esoto sanitario bruto (apos tanque de
equalizacao) de vila rural da cidade de
Shanghai, China.

- 30 cm de "areia cerAmica" (areia de
fundigao artificial feita na China - @3,0 a 5,0
mmj;

- Tanque de sedimentacao (o lodo é
posteriormente direcionado para um leito de
secagem).

Eisenia fetida

8 g de minhocas / litro de substrato.
(Aprox. 16.000 minhocas adultas.m).
Sem controle de temperatura, sendo
registrado valores de 5,2 a 33,9°C.
Nao informado.

4.000 a 4.800 L.m2.dia"".
Aproximadamente 2 meses.

21 meses.

Valores médios: 39,1 + 10,2 mg.L" de DBO;
92,2 + 18,0 mg.L"" de DQO; 50,64 + 15,1
mg.L " de SST; 9,64 + 5,9 mg.L-' de NH4+
203 a 243 gDQO.m=2.dia™".

Valores médios de remoc¢ao: 78,0 = 14,1%
mg.L-' de DBO; 67,6 £ 8,3% mg.L"' de
DQO:; 89,8 + 4,1% mg.L ' de SST; 92,1 +
5,7% de NH4+
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Nie et al. 2014

Escala bancada: Area de 0,15 m2 (34 x 44
cm) e altura total de 1,20 m.

Efluente sanitario de um tanque séptico
localizado no campus da Fundan University,
Shanghai, China.

- 40 cm de serragem com solo (proporgao
de 3:1 em volume) com minhocas;

- 20 cm de areia (0,2 a 2 mm);

- 10 cm de brita (@2 a 10 mm);

- 20 cm de brita (15 a 30 mm);

- 30 cm brita (@20 a 40 mm).

Eisenia fetida
12,5 g de minhocas / litro de substrato.
(Aprox. 25.000 minhocas adultas.m).

Sem controle de temperatura.

Nao informado.
1.000 L.m=.dia™.
28 dias.

10 meses.

Faixa de valores: DQO de 75 a 380 mg.L";
NH4+ de 15 a 90 mg.L''; N Total de 20 a 95
mg.L"; P Total de 3 a 10 mg.L""

75 a 380 gDQO.m=2.dia™".
Faixa de valores: DQO de 20 a 125 mg.L";

NH4+ de 5 a 55 mg.L'; N total de 15 a 75
mg.L'; P Total de 2 a 6,5 mg.L""

Escala real: 1 filtro anaerébio (20 cm x 100
cm x 160 cm) seguido de 2 vermifiltros (40
cm x 100 cm x 100 cm) em série.

Efluente sanitario de um filtro anaerébio do
sistema de tratamento que atende 40
familias de uma vila rural da cidade de
Yixing, provincia de Jiangsu, China.

- 40 cm de serragem com solo (proporcao
de 3:1 em volume) com minhocas;

- 10 cm de areia (20,2 a 2 mm);

- 5 cm de brita (J2 a 10 mm);

- 30 cm de "areia ceramica" (areia de
fundig¢ao artificial feita na China - @20 a 30
mm);

- 15 cm brita (@20 a 40 mm).

Eisenia fetida

12,5 g de minhocas / litro de substrato.

(Aprox. 25.000 minhocas adultas.m3).
Sem controle de temperatura.

Nao informado.
1.000 L.m=2.dia™.
28 dias.

5 meses.

Faixa de valores: DQO de 100 a 250 mg.L";
NH4+ de 6 a 40 mg.L-"; N Total de 15 a 45
mg.L"; P Total de 1,9 a 4,8 mg.L™"

100 a 250 gDQO.m2.dia™.
Remocao de em torno de 80% de DQO e

NH4+; N Total entre 30 e 70%; P Total entre
50 e 90%.



Autores

Escala / area superficial
do Vermifiltro

Efluente utilizado

Camadas
(do topo para o fundo)

Espécie de minhoca

Populacao inicial de
minhocas

Temperatura durante
operacao

TDH
TAS
Periodo de ambientacao
Periodo de analise

Caracteristicas do
afluente aplicado ao
vermifiltro

TASO

Resultados / eficiéncia
do vermifiltro

Kumar et al. 2014

3 Vermifiltros e 3 filiros sem minhoca em escala de bancada com
0,05 m2 em area cada (20 x 25 cm) e 30 cm de profundidade.

Esgoto Sintético com a dissolugao de uréia e KH2PO4 (proporcao
de DQO/N/P de 300/30/1). Local: Indian Institute of Technology,
Roorkee, India.

- 5 cm de substrato (vermicomposto maduro);
- 10 cm seixo rolado (&6 a 8 mm);

- 5 cm seixo rolado (J1 a 2 mm);

- 5 cm seixo rolado (J10 a 12,5 mm).

Eisenia fetida

150 minhocas por vermifiltro.
(10.000 minhocas.m3).

Sem controle de temperatura.

Nao informado.

1.500 a 3.000 L.m-2.dia"".
Nao informado.

90 dias.

Valores médios: 472 + 18 mg.L' de DQO; 327 + 13 mg.L! de
DBO; 289 + 106 mg.L" de SST; 210 + 18 mg.L' de COT; 20 + 2,5
mg.L" de NHa4*.

708 a 1.281 gDQO.m=2.dia™".
Valores médios: 57 + 15 mg.L'* de DQO; 8 + 2 mg.L' de DBO; 29

+ 8,54 mg.L" de SST; 30,5 £ 1,83 mg.L" de COT; 2,7 £ 0,42 mg.L-
T de NHa4*.
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Arora et al. 2014

Escala piloto: camara prismatica de 0,32m2 (80 x 40 cm) e
profundidade de 80 cm.

Esgoto Sintético com a dissolugao de uréia e KH2PO4 (proporcao
de DQO/N/P de 300/30/1). Local: Indian Institute of Technology,
Roorkee, India.

- 20 cm de substrato (vermicomposto maduro);

- 15 cm de areia (@1 a 2 mm);

- 15 cm de cascalho (96 a 8 mm);

- 15 cm de cascalho grosso e brita (J10 a 12 mm);
- 15 cm de espago vazio para aeracao.

Eisenia fetida
10.000 minhocas.m3.

Sem controle de temperatura, sendo registrado valores de 20 a
30°C.

7,8 horas.

1.000 L.m=2.dia™".
2 semanas.

120 dias.

Valores médios: 242 + 30 mg.L' de DBO; 456 + 32 mg.L' de
DQO; 3,5 x 108 MPN/100 mL de Coliformes Totais; 1,4 x 10°
CFU.mL" de Bactérias Heterotroéficas.

456 gDQO.m=2.dia™".

Remogao média de 92% de DBO e 74% de DQO. Valores finais de
2,5 x 105 MPN/100 mL de Coliformes Totais e 2,0 x 105 CFU/mL
de Bactérias Heterotroficas.
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Em relacdo a escala dos vermifiltros pesquisados, vale evidenciar o
desempenho alcangado para a remog¢do de matéria organica apontados nas
pesquisas de Liu et al. (2013) (78,0 + 14,1% mg.L"' de DBO; 67,6 *+ 8,3% mg.L" de
DQO; 89,8 + 4,1% mg.L " de SST) e Nie et al. (2014) (remogdo acima de 90% de
DQO) que empregaram a tecnologia no tratamento descentralizado de efluentes
domésticos em escala plena em vilas rurais na China (configuragdes dos sistemas

na Tabela 1).

Quanto a eficiéncia do tratamento de esgoto sanitario, no estudo pioneiro de
Soto & Toha (1998) foi reportada, para uma taxa de aplicacao superficial (TAS) de
1.000 L.m2.dia', uma remogao de até 99% de DBO, 95% de Sdlidos Suspensos
Totais, 96% Solidos Suspensos Volateis, 89% de nitrogénio total e 70% de fésforo
(configuragdes do sistema na Tabela 1).

Kumar et al. (2014) avaliaram ainda, em escala de bancada, a aplicagao de
cargas mais elevadas de esgoto sintético em vermifiltros, utilizando TAS de 1.500
até 3.000 L.m=2.dia!, atingindo uma elevada remocédo de DQO (até 96%), de DBOs
(até 90%) e de Sdélidos Dissolvidos Totais (até 82%), tendo o esgoto afluente a
seguinte composicdo: DQO de 472 + 18 mg.L'!, DBO de 327 + 13 mg.L™", Sélidos
Totais de 689 *+ 99 mg.L', Sélido Suspensos Totais de 289 + 106 mg.L!, Carbono
Organico Total 210 + 18 mg.L-1, Nitrogénio Total de 48.9 + 10.6 mg.L™", NH4*-N de
20 + 2.5 mg.L', Fésforo Total de 8.1 + 3.3 mg/.L-1 e pH de 7.1 + 0.08 (configuragdes
do sistema na Tabela 1).

Vale destacar que em comparagdo aos sistemas simplificados de filtros de
areia para o tratamento de efluentes de filtros anaerdbios, para os quais Tonon et al.
(2015) verificaram o desempenho dos filtros de areia com aplicagdes superficiais de
100 até 800 L.m=2.dia!, tendo a maior TAS atingido um efluente tratado com valores
médios de 18 = 16 mg.L" de DBO e 68 + 49 mg.L"' de DQO, muito embora tenham
reportado a colmatacdo da camada superficial de areia para TAS superiores a 200
L.m2dia' a cada 90 dias de operagdo. Desse modo, os vermifiltros podem
demandar menores areas supertficiais (j& que suportam maiores TAS) para o
tratamento do mesmo afluente, apresentando a vantagem de nao permitir o
entupimento do meio filtrante e a consequente asfixia do meio (SINHA et al., 2008).
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Conforme diversos estudos recentes (YANG et al. 2013; LI et al. 2013; LIU et
al. 2013) os elevados valores de TAS suportados pelos vermifiltros relacionam-se a
rapida estabilizagdo, mineralizacdo e humificagdo da matéria organica ocasionada
pelas minhocas, o que proporciona a formagéo de um biofilme de maior diversidade
bacteriana e atividade metabdlica.

Xing et al. (2010) também correlacionaram a eficiéncia de tratamento dos
vermifiltros com as atividades enzimaticas decorrente a abundancia de minhocas,
principalmente com a manutengdo de uma populagdo com um maior numero
individuos adultos (peso maior ou igual a 300 mg cada). Para as diversas TAS
estudadas pelo autor (2.400 até 6.700 L.m2dia") o significativo decaimento na
remogado de DBO, DQO, soélidos suspensos e NH4*, verificado frente ao gradativo
aumento dessas aplicacdes, relaciona-se com a constatagdo da diminuigdo do
namero de minhocas adultas e da diminuicdo do TDH na unidade, impedindo que os
substratos orgéanicos sejam totalmente degradados antes de serem drenados do

biofiltro.

Por fim, Zhao et al. (2012) verificaram que a relagédo entre a carga organica do
afluente com a sua concentracdo de compostos nitrogenados pode influenciar na
eficiéncia de remocao de DQO e nutrientes. Por meio de vermifiltros em escala de
bancada, os referidos autores experimentaram trés distintas relagbes de
carbono/nitrogénio (C/N), definidas pela relacdo de DQO/NT, manipulada em
esgotos sintéticos. Para isso, os autores manteviveram a mesma concentragao de
NT nos afluentes utilizados, alterando apenas as concentracdes de DQO. As trés
relacoes de C/N experimentadas foram de 3, 6 e 9, sendo a relacdo C/N=6 a que
apresentou uma maior remogdo de DQO: 13% maior que C/N=3 e 4% maior que
C/N=9.

3.5. Minhocas e a vermicompostagem

Minhocas sdo animais invertebrados pertencentes ao Filo Annelida, Classe
Clitellata, Subclasse Oligochaeta, que vivem no solo. Sdo vermes segmentados,
com simetria bilateral, com uma glandula externa (clitelo). S&do animais hermafroditas

que dependem da copula de dois individuos para a reproducdo, na qual, ambos
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produzem casulos contendo até 20 O6vulos. Os minusculos ovos, de formato
caracteristico semelhante a um limao siciliano, geralmente sao depositados perto da
superficie do solo, exceto em tempo seco, quando eles sdao colocados em camadas
mais profundas. Esses casulos eclodem apds um periodo de incubag¢ao que varia de
acordo com a espécie e condicdes ambientais. Posteriormente, os filhotes ganham
sua pigmentacado dentro de poucos dias, atingindo sua maturidade sexual em até
cinco semanas dependendo das condi¢des do meio. Individuos adultos sao
facilmente distinguidos pela presenga do clitelo, de cor contrastante localizado atras
dos poros genitais (DOMINGUEZ ; EDWARDS, 2011a). Normalmente, a expectativa
de vida de uma minhoca pode atingir de 3 a 7 anos, dependendo da espécie e das
condi¢cdes ambientais (GERARD, 1960).

Para o processo de vermicompostagem empregam-se espécies epigéicas de
minhocas, que vivem na superficie dos solos (0 a 10 cm), habitando tanto ambientes
de serrapilheira quanto de solos suspensos sobre galhos, axilas de folhas de
palmeiras e bromélias. Essencialmente detritivoras, as minhocas epigéicas se
alimentam de residuos organicos, apresentando altas taxas de consumo, digestéao e
assimilacao de matéria organica, além de apresentarem uma alta tolerancia para
uma vasta gama de fatores ambientais (DOMINGUEZ ; EDWARDS, 2011a).

De uma maneira geral, as minhocas epigéicas possuem ciclos de vidas de
poucos dias, apresentando uma alta capacidade de reproducao (DOMINGUEZ &
EDWARDS, 2011a). Como exemplo, o tempo total que decorre para que um casulo
recém depositado, das espécies Eisenia fetida e Eisenia andrei, ecloda e que seu
filhote atinja a fase sexualmente madura (clitelada), acasale e deposite um novo ovo,
varia de 45 a 51 dias. Dentro desse intervalo, o tempo de incubacéo dos casulos é
de 18 a 26 dias. Posteriormente, o tempo para que os filhotes desenvolvam clitelo é
de 21 a 30 dias. A colocacao de novos ovos comega 48 horas ap6s a cépula, sendo
a taxa de producao de casulos de 0,35 a 1,3 por dia. A viabilidade incubacéao é de 72
a 82%. O numero de nascimento de novas minhocas por casulo viavel é de 2,5 a
3,8. A expectativa de vida para ambas as espécies, pode alcancgar, em condi¢des
ambientais 6timas, 4 ou 5 anos, sendo muito menor em um ambiente natural devido
as condicbes do solo e ao grande numero de parasitas (protozoarios, platelmintos,
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rotiferos, nematodas e larvas de moscas) e predadores (formigas, aves e alguns
mamiferos) (DOMINGUEZ, 2004; DOMINGUEZ ; EDWARDS 2011a).

Conforme Dominguez & Edwards (2011a), resume-se a apenas cinco
espécies epigéicas que sao amplamente utilizadas para a vermicompostagem por
todo o mundo: Eisenia andrei, Eisenia fetida, Dendrobaena veneta, Perionyx
excavatus e Eudrilus eugeniae.

Dentre essas espécies de minhocas, Dominguez et al. (2005), Dominguez &
Edwards (2011a) e Nadolny (2009) reportaram que Eisenia andrei e Eisenia fetida
sdo as mais comumente utilizadas na vermicompostagem, principalmente por
estarem presentes em todo o0 mundo e por naturalmente colonizarem substratos de
elevada concentracao de matéria organica. Os autores destacam ainda que ambas
as especies toleram uma ampla faixa de variacdo de temperatura (0 a 35°C) e
humidade (50 a 90%), sendo os valores 6timos de 25°C e 85%, respectivamente.

Embora se assemelhem morfologicamente e apresentem a mesma tolerancia
a algumas diversidades ambientais, sendo até mesmo confundidas por diversas
vezes na literatura cientifica, as minhocas Eisenia andrei e Eisenia fetida sao
espécies distintas e possuem caracteristicas peculiares. A minhoca Eisenia fetida
apresenta listras mais evidentes ao longo de seu corpo, sendo vulgarmente
chamada por todo o mundo de “minhoca-tigre”. Ja a Eisenia andrei € uniformemente

avermelhada com listras pouco aparentes (DOMINGUEZ et al. 2005).

Dominguez et al. (2005) investigaram a capacidade reprodutiva de ambas as
espécies, iniciando seus estudos com o alojamento de individuos virgens maduros
de E. andrei e E. fetida em casais por uma semana. Apds a copula, as minhocas
foram isoladas e, posteriormente, a sua massa, o numero de casulos produzidos, 0
sucesso de eclosdo e o numero de filhotes por casulo foram registrados por 15
semanas. Os cruzamentos inter e intraespécies confirmaram o isolamento
reprodutivo entre E. fetida e E. Andrei, sendo, portanto, consideradas espécies
biolégicas distintas. Na mesma pesquisa, os autores ainda reportaram que a espécie
E. andrei apresentou taxas de crescimento e de reproducdo mais elevadas, o que

pode indicar maior eficiéncia no processo de vermicompostagem.
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A vermicompostagem consiste na oxidacdo e estabilizacdo da matéria
organica pela acao conjunta de minhocas e microrganismos. Embora sejam os
microrganismos que degradam bioquimicamente a matéria orgénica, as minhocas
sd0 0s condutores cruciais do processo, a medida que elas arejam, condicionam e
fragmentam o substrato, aumentando assim drasticamente a atividade microbiana.
Minhocas agem como trituradores da matéria organica, alterando seu estado fisico e
quimico através da reducao gradual da relacdo de C/N, aumentando a area de
superficie da matéria exposta aos microrganismos, tornando-se muito mais favoravel
para a atividade microbiana, acelerando a sua decomposicdo (DOMINGUEZ ;
EDWARDS, 2011b).

Assim como outros animais que habitam o solo, minhocas nédo possuem
mucosas suficientemente desenvolvidas para a digestdo de material vegetal,
dependendo, portanto, da acdo de microrganismos de vida livre e dos associados ao
seu sistema digestivo (DOMINGUEZ ; EDWARDS, 2011b). Essa simbiose permite
assim a formacao de um vermicomposto rico em nutrientes (nitrogénio e fosforo),
homogeneizando a matéria organica ao longo do substrato. O vemicomposto € ainda
coberto por uma secrecao antibacteriana oriunda dos fluidos celdémicos que inibe
somente o crescimento de microrganismos patégenos (DOMINGUEZ ; EDWARDS,
2011b; PIERRE et. al., 1982).

O processo de degradacdo da fracdo organica promovido pela
vermicompostagem também é verificado no tratamento de efluentes sanitarios por
vermifiltracao (SINHA et al., 2008). Vale destacar ainda que, nesse processo, o pH
de aguas residuais pode ser praticamente neutralizado pelas minhocas, tendo as
espécies Eisenia andrei e Eisenia fetida capacidade de se desenvolverem em
ambientes com variagcdes de pH entre 6,2 e 9,7, tolerando um valor de pH até de 5,0
(HUGHES et. al., 2007). Hughes et. al., (2008) também verificaram que a aménia
tem baixa toxicidade para a sobrevivéncia de minhocas em vermifiltros, ndo sendo
verificada mortandade com concentragcdes nominais de até 2,0 g.kg”' de sulfeto de
amonio, e constatada uma Concentragdo Letal Média (CLso) de 1,49 g.kg' para

cloreto de amoénio.
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4. METODOLOGIA

4.1. Descricao geral do sistema de tratamento de efluentes

As unidades constituintes do sistema de tratamento de esgotos sanitarios por
vermifiltracdo foram instaladas dentro das dependéncias do Laboratério de
Protétipos de Tratamento de Aguas e Efluentes (LabPro) da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da UNICAMP, sendo utilizado
esgoto bruto proveniente da rede coletora interna ao campus da UNICAMP como
afluente. Foram contemplados dois sistemas de vermifiltragcdo operados por 108
dias: um vermifiltro antecedido de um filtro anaerdbio de fluxo ascendente e outro
que recebia diretamente o esgoto bruto (Figura 3). Cada sistema operou com uma
unidade comparativa de controle em paralelo (“branco”), constituido por um biofiltro

semelhante ao vermifiltro, porém sem minhocas.
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ﬁ Reservatorio - Recalque por bomba

Figura 3. Esquema geral dos sistemas de vermifiltragdo implantados no LabPro-FEC

O esgoto bruto era coletado a partir de um poco interligado a rede coletora do
campus, construido no ponto mais alto da area pertencente ao LabPro. A sucgao era
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feita através de uma bomba da marca ABS, modelo Robusta Submersivel 250M,

com capacidade para recalcar solidos grosseiros de até 20 mm de diametro.

Desse modo, o esgoto sanitario era conduzido ao primeiro reservatério R1
apoiado no solo (Figura 4), com capacidade para 500 L. O nivel de esgoto dentro do
R1 foi controlado por meio de um sistema de boias, que realizava o acionamento /

interrup¢do da bomba priméria submersa.

s Bomba Schneider,

Pogo de esgoto
bruto

Figura 4. Vista do poco de coleta de esgoto bruto e do reservatério de esgoto R1.

Na sequéncia, uma segunda bomba (marca Schneider, modelo BCS 220),
acoplada dentro do R1, recalcava o efluente até o reservatério R2 de 1.000 L de
capacidade elevado a aproximadamente 3,2 m do solo (Figura 4). O reservatério R2
era responsavel por fornecer efluente bruto a ambos os sistemas de vermifiltracao.
Destaca-se que os reservatorios R1 e R2 eram preenchidos diariamente com esgoto
bruto pelo acionamento manual da bomba posicionada no po¢o de coleta de esgoto
(bomba ABS Robusta Submersivel 250M).

No Sistema 1 (filtro anaerdbio seguido por vermifiltro), o R2 abastecia o
reservatério R3 (de 150 L de capacidade) a uma vazao constante através da bomba
helicoidal da marca Netzch, modelo NM011BY02S12B, controlada por um painel
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CLP que permitia a fixacdo de sua vazao de operacao. Consequentemente, o R3
alimentava por gravidade, também a uma vazao constante, o filtro anaerdbio de

fluxo ascendente (Figura 5).

Filtro Anaerobio (FA) R3 R2

(500L) (1.000 L

Bomba Netzch s
Helicoidal

Tanque (150 L) de
Equalizacdo de
efluentedo FA

Figura 5. Vista frontal dos reservatérios R2, R3 e do Filtro Anaerébio.

O efluente liquido do filtro anaerdbio era direcionado a um tanque de
equalizacao que manteve o nivel da lamina liquida constante a uma altura de
aproximadamente 1,50 m do solo. Parte do liquido era utilizado como afluente ao
vermifiltro e ao “branco”, retornando-se 0 excedente a rede coletora de esgotos da

UNICAMP. Na Figura 6 apresenta-se o perfil esquematico do Sistema 1.

A dosagem de afluente do vermifiltro e do “branco” era realizado por bombas
de maquinas de lavar roupas (Marca EMICOL, modelo H45-14 — Figura 8), que
foram conectados a um CLP que permitia a programacgéao das aplicacdes ao longo
do dia.
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Figura 6. Perfil esquematico do Sistema 1 de vermifiltrag&o.

No Sistema 2, constituido apenas por um vermifiltro como unidade de
tratamento biolégico, o reservatério R2 abastecia por gravidade o tanque de
equalizagdo que mantinha o nivel da Iamina liquida a uma altura constante de
aproximadamente 1,50 m do solo. Tanto a alimentacdo quanto a manutencdo do
nivel eram realizadas por uma torneira-boia instalada na entrada do tanque (Figura
7). Destaca-se que, para evitar o condicionamento de seu liquido interno por longos
periodos, esse tanque de equalizacao era diariamente esgotado e preenchido com

efluente oriundo do reservatoério R2.

Semelhantemente ao Sistema 1, a dosagem de afluente do vermifiltro e do
“branco” do Sistema 2 era realizada por bombas de maquinas de lavar roupas
(Marca EMICOL, modelo H45-14 — Figura 8 e Figura 9), conectadas a um CLP que
permitia a programacao das aplicacées ao longo do dia. na Figura 10 apresenta-se

o perfil esquematico do Sistema 2.
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Figura 8. Vista frontal dos vermifiltros e “brancos”.
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Pogo de coleta de
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Figura 10. Perfil esquemético do Sistema 2 de vermifiltragéo.
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Ressalta-se que em ambos os sistemas de vermifiltracao, os efluentes finais

tratados foram direcionados a rede coletora de esgotos da UNICAMP.

4.2. Filtro Anaerobio

O filtro anaerdbio utilizado era equivalente ao estudado por Cruz et al. (2013)
e Tonon et al. (2015), constituido por uma estrutura em aco inox em formato
cilindrico com fundo cénico de aproximadamente 1,68 m de altura total e 0,76 m de
didmetro, com capacidade de armazenamento méaximo de 460 L (Figura 11). O
reator operava em fluxo ascendente, tendo como material filtrante cascas de coco
verde (Cocos nucifera) cortadas em partes iguais em formato de concha (Figura 12),
que atuavam como substrato fixador do biofilme que promovia a degradacao
anaerdbia da matéria orgéanica.

76 cm
4 Efluente
19 cm
Grade de
80 cm bambu
Cascas de
coco verde
i
50 cm
Fundo Grade de
falso bambu
Entradado
afluente

Figura 11. Vista frontal e esquema ilustrativo do funcionamento do filtro anaerdbio do Sistema 1
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Considerando o volume de vazios do material suporte em 62,5 * 2,4% (CRUZ
et al., 2010), o filtro anaerdbio possuia entdo um volume dutil interno (incluindo o
fundo falso) de aproximadamente 324 L. Logo abaixo e acima dos substratos
internos, foram alocadas grades constituidas de ripas de bambu (Bambusa
tuldoides) evitando a flutuacdo desse material e o entupimento da tubulacdo de

saida (Figura 13).

Figura 12. Cascas de coco verde cortadas em Figura 13. Grade de bambu acomplada ao

formato de concha filtro anaerdbio

O filtro anaerdbio foi operado a uma vaz&o constante que proporcionava um
Tempo de Detencgéo Hidraulica (TDH) de 9 horas, o que resulta em uma velocidade
ascensional de 0,127 m.h"" através dos espacos vazios das cascas de coco (material
suporte). O TDH adotado € o mesmo estudado por Cruz et al. (2013), para o qual
verificaram uma remoc¢ao média de 73% de DQO e 79% de DBO do esgoto bruto.

4.3. Vermifiltros

Os vermifiltros foram construidos em tubulacées de PVC de 300 mm de
didmetro, para uma altura total de 1,50 m. Para o leito foram adotadas camadas com
profundidades e caracteristicas granulométricas baseadas em pesquisa conduzida
por Nie et al. (2014).

Conforme apresentado na Figura 14, a parte superior foi concebida com uma
folga de 0,50 cm e uma camada de 0,40 m de substrato composto de braquiaria


http://www.springerplus.com/content/2/1/655#B8
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(capim do género Brachiaria) seca misturada com solo em uma propor¢ao de 3:1 em
volume, contendo minhocas em uma densidade populacional inicial de 25.000

minhocas por m3.

A densidade populacional inicial de minhocas foi adotada com base na
pesquisa conduzida por Nie et al. (2014), cujo valor foi apontado como 6timo para a
estabilizacao da populagcéao de minhocas e da eficiéncia do vermifiltro.

Tela

: _H Anteparode
dispersdo do

40 cm afluente

Substratoc/
minhocas

40 cm
Pedrisco

£
¥

20 cm‘

Efluente

L

Figura 14. Vista frontal e ilustragao esquematica do vermifiltro (Sistemas 1 e 2)

Foram empregadas minhocas da espécie Eisenia andrei que, além de ser
facilmente encontrada no comércio regional, é apontada como uma das espécies
mais indicadas para processos de vermicompostagem por apresentar maior
capacidade de aproveitamento de residuos organicos em relacdo a Eudrilus
eugeniae (NADOLNY, 2009), além de maiores taxas de crescimento e reproducéo
em relacdo a Eisenia fetida (DOMINGUEZ et al., 2005).
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A parte inferior de cada vermifiltro foi configurada com duas camadas de
granulometria distinta, uma de 0,40 m de pedrisco e uma de 0,20 m de Brita 1
(Figura 14). Nessa ultima foi instalada a tubulacao perfurada (furos de @ 8 mm) para
a drenagem de saida, feita com tubos e conexdes de PVC de 20 mm de diametro
(Figura 15). Os reatores foram operados em fluxo intermitente, cuja tubulagédo
perfurada de drenagem também atuou como dispositivo de ventilacdo natural da
unidade.

Antes que o afluente liquido encaminhado pela tubulagao de entrada atingisse
a superficie do leito, seu choque com um anteparo feito com tubulacdes e conexdes
em PVC de 20 mm de diametro (Figura 16) proporcionava a formacao de goticulas

que se espalhavam uniformemente sobre o leito.

Figura 15. Tubulagéo inferior perfurada (com furos de & 8 mm) para a drenagem de saida do

vermifiltro
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Figura 16. Imagens do anteparo de dispersdo de aplicagao de afluente nos vermifiltros

Cada reator foi construido com &area superficial de 0,07 m2. Tanto os
vermifiltros quanto os “brancos” foram operados com uma Taxa de Aplicagcédo
Superficial (TAS) de 500 L.m2.dia'. Para intermiténcia dessa alimentagdo, foram
adotadas dosagens de 50 L.m?, isto é, 10 aplicagdes diarias (durante todos os 108
dias do experimento) programadas em intervalos iguais de 144 minutos. Desse
modo, cada dosagem era de 3,5 L, resultando numa aplicacao diaria de 35 L em
cada biofiltro. Destaca-se também que cada aplicacdo durava exatamente 12 s,
resultando em uma vazao de 0,29 L.s™' durante a dosagem.

4.3.1. Materiais dos leitos filtrantes dos vermifiltros

Os vermifiltros e “brancos” dos Sistemas 1 e 2 foram construidos com a
mesma configuracdo conforme apresentado na Figura 14, utilizando-se os mesmos
materiais para os leitos filtrantes. A camada superior foi composta por uma mistura
de braquiaria (capim do género Brachiaria) seca misturada com solo numa

proporcao de 3:1 em volume.

A braquiaria foi coletada nas areas verdes do campus da UNICAMP, apés o
corte de braquidria periodicamente promovido dentro dos limites do campus. Apo6s a
coleta, o material foi disposto ao ar livre por trés semanas, para que estivesse

completamente seco.
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O solo utilizado para essa mistura foi coletado em uma area aberta adjacente
ao LabPro, localizada no cruzamento da Av. Osvaldo Cruz com a Rua Bernardo
Sayao (Figura 17). Foram escavados cerca de 60 L de solos de até 20 cm de
profundidade. Posteriormente foram condicionados a uma temperatura de cerca de
120°C em uma autoclave por 30 minutos no Laboratério de Saneamento da FEC
(LabSan), visando-se neutralizar qualguer macrorganismo (insetos e minhocas) que

estivesse no material.

: Area do
-+ LabPro-FEC
- "

Fonte: imagem aérea do Google
Figura 17. Vista aérea do LabPro-FEC e do local de coleta de solo utilizado para o substrato dos

vermifiltros.

Uma amostra do solo foi submetida a uma analise fisica no Instituto
Agronémico de Campinas (IAC), determinando-se sua composicdo expressa na
Tabela 2.

Tabela 2. Composigao fisica do solo utilizado para o substrato dos vermifiltros.

Unidade Argila Silte Areia Total Classificacao
< 0,002 mm 0,053-0,002 mm 2,00 - 0,053 mm textural
% 50,6 10,6 38,8 .
Argila

g kg™ 506 106 388
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A braquiaria seca nao foi previamente cortada ou triturada. Sua mistura como
o solo foi feita manualmente, com a adicdo de pequenas porgcées de agua para
facilitar o envolvimento do solo no material vegetal (Figura 18). Ao inserir o material
nos biofiltros, foi feita uma compactacdo manual para manter uma camada coesa de
40 cm de profundidade. Essa camada foi inserida envolta a um saco de tecido
“Raschel”, comumente utilizado no acondicionamento de batatas, de medida de 40 x
100 cm (Figura 19). Desse modo, possibilita-se a futura remo¢&o manual de toda
essa camada no fim do experimento para posteriores procedimentos de avaliacdo

populacional de minhocas e das caracteristicas do substrato.

Figura 18. Vista do substrato utilizado nos vermifiltros logo ap6s a mistura da braquiaria seca com
solo
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Figura 19. Vista do tecido “Raschel”’ e do topo do vermifiliro apés a acomodacao do substrato envolto

no tecido

Quanto aos materiais utilizados para as camadas subsequentes de pedrisco e
brita 1, foi realizado um ensaio de granulometria de ambos os materiais no
Laboratério de Mecénica dos Solos e Estradas da FEC (Tabela 3).

Tabela 3. Ensaio granulométrico do pedrisco e brita 1 utilizados nos vermifiltros

Pedrisco (amostra de 500 g) Brita 1 (amostra de 1.000 g)
Peneira Abertura Massa retida Percentual que Massa retida Percentual que

(mm) passa passa

1" 25,0 - - 0,00 100,00%
3/4" 19,0 - - 32,00 96,80%
3/8" 9,5 0,00 100,00% 915,35 5,25%
#4 4.8 362,06 27,55% 52,46 0,00%
#10 2,0 137,68 0,00% 0,00 0,00%
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4.3.2. Selecao de minhocas dos vermifiltros

Considerando-se a area superficial de cada vermifiltro de aproximadamente
0,07 m?, a profundidade inicial do substrato de 0,40 m e a densidade populacional
inicial de minhocas adotada de 25.000 organismos.m=, foram selecionadas e

pesadas 700 minhocas adultas para cada reator (Tabela 4).

As minhocas da espécie Eisenia andrei foram obtidas de um minhocario do
LabSan (FEC-UNICAMP), mantido para a selecao de exemplares a serem utilizadas
em diversos experimentos, usualmente de ecotoxicidade. Salienta-se que sao

preservadas no minhocario apenas espécimes ainda nao utilizados em pesquisas.

A selecéo foi feita por catagdo manual, separando-se apenas 0s organismos
adultos caracterizados pela presenca de clitelo. Durante a contagem as minhocas
foram lavadas com agua, pesando-se cada conjunto de 700 minhocas em uma

balangca analitica. Em seguida foram liberadas na superficie dos respectivos

vermifiltros.
Tabela 4. Massa da populagéo inicial de minhocas de cada vermifiltro
Biofiltro Inicio de N2 minhocas Iniciais Massa Massa
operagao (adultas cliteladas) total (g) per capita (g)
VF-EB 19/08/2015 700 193,6 0,28
VF-FA 19/08/2015 700 206,1 0,29

Apesar de Xing et al. (2010) considerarem como minhocas adultas aquelas
que possuem, além de clitelo, um peso de pelo menos 0,3 g cada, a massa per
capita obtida foi ligeiramente menor que esse limite. Isso pode ser justificado pelas
condicées do minhocario de origem, pois havia uma superpopulacédo de individuos
para a quantidade de substrato contida, acirrando a disputa por nutrientes e,

consequentemente, diminuindo o peso per capita médio dos exemplares adultos.
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4.4. Coleta de amostras e analises laboratoriais

Foram realizadas duas coletas semanais das seguintes amostras: esgoto
bruto, efluente do filtro anaerdbio, efluente dos vermifiliros e efluentes dos “brancos”,
conforme pontos indicados na Figura 3, Figura 6 e Figura 10. Para cada amostra
foram feitas analises de oxigénio dissolvido (OD), pH, alcalinidade, condutividade,
turbidez, sdlidos suspensos, carbono orgéanico dissolvido (COD), nitrogénio
amoniacal, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitritos, nitratos e demanda quimica de
oxigénio (DQO). Para a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foram feitas duas

analises mensais.

As coletas de amostras foram realizadas pelo periodo da manha, entre as
6h30min e 7h, iniciando-se no momento de aplicagcao de afluente nos biofiltros e
encerrando-se apés 30 minutos, compondo uma amostra liquida representativa do
periodo entre aplicagdes que contivesse a vazao de pico de saida de efluente.

As analises laboratoriais foram realizados no Laboratério de Saneamento
(LabSan) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC),
seguindo-se os métodos analiticos baseados no Standard Methods for Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2012), com excecdo da determinacdo de nitrato,
para a qual utilizo-se o método de reducdo de cadmio (sachés Hach® com medicao
de absorbancia em espectrofotobmetro), e a alcalinidade, fracionada em parcial e
total, para a qual empregou-se a forma analitica reportada por Ripley et al. (1986)
(Tabela 5).

Ressalta-se que a DQO foi fracionada em suspensa, soluvel e coloidal pelo
uso de membranas para a filtracdo das amostras, sendo a DQO Suspensa
equivalente a DQO da amostra filtrada em membrana de 0,45 ym de porosidade; a
DQO Soluvel equivalente a diferenga da DQO Total com a DQO da amostra filtrada
em membrana de 1,2 ym de porosidade; e a DQO Coloidal equivalente a diferenca
da DQO da amostra filtrada em membrana de 1,2 um de porosidade com a DQO
Suspensa (ABREU ; ZAIAT, 2008).
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Além da determinagédo da DQO Suspensa e DQO Coloidal, as amostradas

filtradas em membrana de 0,45 um de porosidade foram utilizadas para as analises

de nitrito, nitrato e carbono orgénico dissolvido.

Tabela 5. Métodos utilizados nos ensaios laboratoriais

Analise

Método

Denominacao

Alcalinidade Parcial e Total

Carbono Orgénico Dissolvido*

Condutividade*

Demanda Bioquimica de Oxigénio

(DBO)*

Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO)*

Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)*

Nitrogénio Amoniacal®
Nitrito*

Nitrato

Oxigénio Dissolvido*
pH*

Solidos Suspensos Volateis e Fixos*

Turbidez*

Ripley et al. (1986)
5310-B
2510-A
5210-B
5220-D

4500-Nitrogen (Organic)-B
4500-NHs-B

4500-NO2-B

Hach 8039

4500- 0 G
4500-ph Value B

2540-E
2130-B

High Temperature
Combustion Method*

Conductivity*
5-Day BOD Test*

Closed Reflux, Colorimetric
Method*

Macro Kjeldahl Method*

Preliminary Distillation Step

Colorimetric Method*

Cadmium Reduction
Method

Membrane Electrode
Method*

Electrometric Method*

Fixed and Volatile Solids
Ignited at 550°C*

Nephelometric Method*

*(APHA, 2012).

Também foram registradas as temperaturas dos leitos dos vermifiliros e

“brancos” por meio de termdémetros de mercurio, inseridos a uma profundidade de

aproximadamente 10 cm no substrato superficial. As leituras foram realizadas nos

momentos de coleta das amostras liquidas, juntamente com a medicdo da

temperatura ambiente por meio de outro termémetro de mercurio, acomodado no

mesmo ambiente de instalacao dos biofiltros ao abrigo da incidéncia de chuvas e de

raios solares.
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4.5. Avaliacao dos resultados

Os resultados dos parametros obtidos através das andlises laboratoriais das
amostras liquidas foram confrontados com os limites apresentados nas legislacdes
pertinentes, sendo a CONAMA 357 (BRASIL, 2005) e 430 (BRASIL, 2011) as
referéncias para o langamento em corpos hidricos. Nos casos em que essas
resolugcbes federais ndo estabeleciam um padrdo de disposicao para um
determinado parametro, foram utilizadas as legislacbes do Estado de Sao Paulo
(DECRETO no 8.468, 1976) e de Minas Gerais (COPAM n° 10, 1986).

Os principais parametros (pH, turbidez, SST, DBO, DQO e NT) também foram
confrontados com as pesquisas relativas a vermifiliros cujos detalhes foram expostos

na Tabela 1.

As séries de resultados obtidos foram submetidas a uma avaliacdo quanto a
variancia (ANOVA), tendo suas médias comparadas por meio do teste de Turkey a
nivel de 5% (p<0,05), visando-se verificar a significancia da diferenca da variacao
dos parametros dos efluentes dos biofiltros em relacédo a seus afluentes.

Quanto a discussdo da possibilidade de reuso do efluente obtido para
irrigacdo, confrontaram-se os resultados com as recomendagbes da Organizagéo
das Nacgdes Unidas para Agricultura e Alimentagao (FAO, 1994) e da Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 2006).

Por fim, a avaliacdo dos substratos dos vermifiltros deu-se pela simples
comparacgao visual entre si e com suas respectivas unidades de controle (“brancos”),
apos o encerramento da operacao do sistema e da remocao desse material de cada
biofiltro.

Concomitantemente a esse procedimento, foi realizado o fracionamento dos
substratos dos vermifiltros em trés camadas de mesma profundidade, para entdo
promover-se a selecdo de minhocas por catacdo manual em 3 faixas de pesagem
baseadas nos estudos de Xing et al. (2010): menor que 100 mg (filhotes); de 100 a
300 mg (estagio intermediario); e maior que 300 mg (organismos adultos com
presenca de clitelo). Desse modo, agruparam-se as informagdes de cada faixa etaria
para cada uma das fragdes dos substratos dos vermifiltros. A avaliacdo deu-se pela
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confrontacdo dos resultados entre os vermifiltros, baseando-se nas dindmicas

populacionais estudadas por Xing et al. (2010).

4.6. Periodo analitico

A partida dos vermifiltros e das unidades de controle (“brancos”) deu-se no dia
19 de agosto de 2015, sendo a primeira coleta/analise de amostras realizada
aproximadamente 12 horas apés, no dia 20 de agosto de 2015. A ultima coleta deu-
se no dia 03 de dezembro de 2015, totalizando um periodo de 15 semanas.

Ressalta-se que o filtro anaerobio empregado na pesquisa ja se encontrava
em constante uso por algumas pesquisas passadas e outras ainda em andamento,
apresentando um desempenho de tratamento relativamente estavel ao longo de todo
o periodo analitico do presente experimento.

4.7. Experimento anterior (malsucedido)

Em meados de maio de 2015 foi dada a partida dos mesmos sistemas de
vermifiltracdo, empregando-se a mesma TAS de 500 L.m=2.dia, tendo apenas a
diferenciacdo da composicdo do substrato da camada superior (de 40 cm de

profundidade) dos vermifiltros e das unidades de controle (“brancos”).

O material inicialmente adotado foi o substrato pronto para jardinagem,
encontrado no comércio local em sacos de 20 kg. Sua composi¢cdo, conforme
especificacdo do fabricante, era de turfa, casca de pinus, vermiculita (minério
argiloso micaceo com capacidade de retencdo de agua) e cinza enriquecida com

macro e micronutrientes.
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Esse material foi adotado como tentativa de simplificacdo da configuracdo dos
vermifiltros, visando-se poupar a necessidade de mistura do substrato com serragem
ou com qualquer outro componente rico em celulose. Contudo, com apenas 2
semanas em andamento, o vermifiliro que tratava esgoto bruto colmatou,
acumulando uma lamina liquida na superficie que acarretou na fuga de diversas
minhocas (Figura 20). Apenas uma semana apds ao ocorrido, seu respectivo
“‘branco” e o outro vermifiltro colmataram. Por fim, o “branco” que recebia efluente do

filtro anaerdbio foi o Ultimo a entupir, 5 semanas apds o inicio da operagao.

Figura 20. Topo do vermifiltro entupido apds primeira tentativa malsucedida de operagao

O fato do entupimento de ambos os vermifiltros ocorrer anteriormente aos
seus respectivos “brancos” contrariou o comportamento esperado, formulando-se a
hipétese de que a relativa alta concentracdo de vermiculita associada ao crescente
acumulo de vermicomposto tenham proporcionado a formagao de um substrato de
alta capacidade de retencdo de agua e, consequentemente, baixa capacidade de
infiltracao.

Desse modo, durante os meses de junho e julho de 2015, foram trocados os
substratos dos 4 biofiltros para a retomada da operagcdo em agosto, conforme
configuracédo apresentada no item 4.3.1.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Operacao dos vermifiltros e unidades de controle

A Ultima coleta e analise de amostras liquidas foi realizada no 106° dia de
operagdo, dois dias antes do entupimento do vermifiltro alimentado com esgoto
bruto, acumulando uma lamina liquida superficial de aproximadamente 5 cm de
profundidade, que ndo infiltrava totalmente no intervalo entre aplicagbes (144
minutos). Suspendeu-se assim a operacdo de ambos os sistemas de vermifiltragao,
evitando-se a fuga de minhocas do vermifiltro entupido e consequentes prejuizos
para a posterior avaliacdo de sua populacdo. Ambas as unidades de controles
(“brancos”) ja haviam colmatado no dia 57° dia de operagao, sendo desativados no
mesmo dia. Portanto, o vermifiltro alimentado com efluente do filtro anaerdbio foi a
Unica unidade a nao apresentar entupimento do leito durante todo o periodo
analitico, cuja reduzida carga orgéanica do afluente e a dinamica populacional de
minhocas estabelecida possam justificar o ocorrido (discussdo dos resultados na
sequéncia).

Apbs o encerramento da operacao dos vermifiltros, seus substratos e dos
“brancos” foram removidos e levados ao Laboratério de Reuso (LabReuso) da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da UNICAMP para
serem avaliados, além de promover-se a contagem de minhocas de cada vermifiltro,

cujos os dados e discussao serao apresentados no proximo item.

Em resumo, apresentam-se na Tabela 6 as mencionadas datas operacionais
de cada biofiltro, assim como as siglas adotadas para cada unidade utilizadas na

descricao comparativa na sequéncia.
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Tabela 6. Resumo operacional dos biofiltros

Inicio de Primeira Ultima Encerramento da Avaliacdo do Contagem de

Biofiltro Colmatacao

operacao coleta coleta operacao substrato minhocas
VF-EB 19/08 20/08 05/12 03/12 05/12 14/12 14/12
VF-FA 19/08 20/08 - 03/12 05/12 14/12 15/12
BR-EB 19/08 20/08 15/10 15/10 15/10 14/12 -
BR-FA 19/08 20/08 15/10 15/10 15/10 14/12 -
Siglas:

VF-EB = Vermifiltro alimentado com esgoto bruto; VF-FA = Vermifiltro alimentado com efluente do
filtro anaerdbio; BR-EB = “Branco” alimentado com esgoto bruto; BR-FA = “Branco” alimentado com
efluente do filtro anaerdbio

5.2. Hidrogramas dos vermifiltros e unidades de controle

Ao ter-se observado que logo nas primeiras semanas de operagao a vazao de
saida do liquido das unidades de controle (“brancos”) estava menor do que a dos
vermifiltros, decidiu-se, no 212 dia de operacao, realizar um ensaio para obtencao do
hidrograma de cada unidade, visando-se avaliar essa alteragcdo da capacidade de

infiltracdo dos “brancos” em relagcao aos vermifiltros.

O procedimento para obtencado de cada hidrograma consistiu primeiramente
na cronometragem a partir do momento de aplicagcdao de afluente de uma das
dosagens do dia em cada um dos biofiltros. Em seguida, foi coletado e medido o
volume liquido de saida de cada unidade durante exatamente 1 minuto, repetindo-se
sucessivamente o procedimento até o término do intervalo programado/definido de
144 minutos (periodo entre aplicacdes). O grafico resultante dos hidrogramas iniciais

dos biofiltros sdo apresentados na Figura 21.
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Vaziao (mL.min")

Tempo (min)

—0— Vermifiltro = O = Vermifiltro Branco = <& =Branco
Esgoto Bruto Filtro Anaerdbio Esgoto Bruto Filtro Anaerdbio

Figura 21. Hidrograma dos vermifiltros e “brancos” apds 3 semanas do inicio da operagéo

A partir dos hidrogramas, observa-se um pico acentuado de vaz&o nos dois
vermifiltros (vazdo maxima VF-EB = 1750 mL.min'; VF-FA = 1600 mL.min"),
enquanto os dois “brancos” apresentaram uma vazao maxima contida em uma crista
suavizada ao longo dos 20 minutos iniciais (vazdo maxima BR-EB = 224 mL.min"';
BR-FA = 60 mL.min™").

Limitando-se a abscissa do grafico ao periodo de estabilizagdo da vazéo
minima observado para os quatro hidrogramas (primeiros 25 minutos de ensaio),
pode-se observar com mais precisdao, conforme exposto na Figura 22, que ambos
os vermifiltros apresentaram um pico semelhantemente e acentuado logo no
primeiro minuto, estabilizando a vazado de saida apdés 10 minutos, enquanto os
“brancos” nao apresentaram um pico expressivo, indicando uma maior retengcdo do

liquido no interior do reator nesse periodo.
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Figura 22. Hidrograma dos vermifiltros e “brancos” apés 3 semanas do inicio da operagéo (intervalo

dos 25 minutos iniciais)

Considerando a possivel variacdo das concentragbes dos parametros
analisados de cada amostra para cada instante de vazdo, uma vez que o0s
acentuados picos dos vermifiliros poderiam intensificar momentaneamente o
carreamento de componentes contidos nos respectivos leitos, foram promovidas
coletas de amostras compostas dos primeiros 30 minutos a partir do instante de
aplicacdo dos afluentes, visando-se assim uma amostragem representativa de todo

o periodo de saida de efluente.

Analisando-se o grafico exposto na Figura 22, é possivel notar que ambos os
vermifiltros apresentaram uma vazdo maxima no primeiro minuto apds a aplicacao,
atingindo um valor entre 1.600 e 1.800 mL.min", o que representa uma coleta logo
no primeiro minuto de em torno de 50% do volume aplicado. Esse volume de saida
acumulado sé foi alcangado no 11° minuto pelo “branco” que recebe esgoto bruto e
no 32% minuto pelo alimentado com efluente do filtro anaerdbio. Essa diferenga
indica que as trés primeiras semanas de operacao ja proporcionaram alteracées na
capacidade de retencao liquida e na porosidade do substrato da camada superior
dos biofiltros, evidenciando-se que as unidades com minhocas demonstraram
possuir uma maior capacidade de infiltragdo do meio, possivelmente atribuida a

interacao desses organismos com 0s respectivos substratos.
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Nesse contexto, destaca-se que no 26° dia de operagcédo, ambos os “brancos”
passaram a acumular uma lamina liquida na superficie do leito com profundidade de
poucos centimetros apds cada aplicacao, demorando de 20 a 30 minutos para sua
total infiltracdo no substrato. No 57° encerrou-se a operagao desses biofiltros ao se
verificar que a lamina liquida atingira cerca de 10 cm de profundidade, néo
alcangando sua completa infiltracdo ao longo do intervalo de 144 minutos entre

aplicacoes.

Desse modo, o entupimento dos “brancos” anterior aos respectivos
vermifiltros pode ser justificado pela capacidade atribuida as minhocas de aumentar
a condutividade hidraulica e aeracao do meio pela criagdo de galerias, promovendo
a fragmentacdo de particulas de argila, silte e areia, proporcionando ainda o
aumento da d&rea superficial especifica total do substrato, o que confere aos
vermifiltros a capacidade de adsorcéo de particulas orgéanicas e inorganicas contidas

nas aguas residuarias (SINHA et al., 2008).

Dois dias apds o encerramento da operagdo dos vermifiliros, foram feitos
novos hidrogramas para a comparagdo com seu comportamento hidraulico inicial,
observando-se a alteracdo da capacidade de percolagdao do afluente decorrente na

operacéao (Figura 23).
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Figura 23. Hidrograma dos vermifiltros apds encerramento da operacao
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O vermifiltro alimentado com efluente do filtro anaerdbio permaneceu com um
pico acentuado nos primeiros dois minutos do ensaio, atingindo uma vazao de 340
mL.min', valor 5 vezes menor que do hidrograma de inicio de operacdo. Ja o
vermifiltro que recebia esgoto bruto (ja colmatado) apresentou a formagdo de uma
crista suavizada de vazao ao longo dos primeiros 40 minutos de ensaio, atingindo
um apice de 115 mL.min"", permanecendo em seguida com uma vazao de menos de

10 mL.min"" por longas horas, mantendo uma lamina liquida no topo do biofiltro.

A diferenca de comportamento hidraulico de ambos os vermifiliros indica o
entupimento mais rapido da unidade que aportava o afluente de maior carga
organica, no caso o esgoto bruto. Através da discussao dos resultados apresentados
na sequéncia buscou-se o entendimento do ocorrido, correlacionando-se o
comportamento hidraulico de cada vermifiltro com os respectivos valores obtidos dos
parametros fisicos, quimicos e biolégicos e com as caracteristicas visuais

encontradas para cada substrato apds o periodo analitico.

5.3. Parametros fisicos, quimicos e bioldgicos

5.3.1. Temperatura

Na Tabela 7 apresentam-se as médias das temperaturas dos leitos
superficiais dos vermifiltros e das unidades de controle “branco” registradas ao longo
do desenvolvimento da pesquisa, enquanto que na Figura 24 estdo expostos todos
os valores. Ressalta-se que essas medicoes foram realizadas com termémetro de
mercurio (conforme metodologia descrita no item 0) no momento da coleta de
amostras de efluentes liquidos para analise, sempre entre as 6h30min e 7h da
manha. O termémetro utilizado para a medigcdo da temperatura do ambiente foi
mantido durante todo o experimento ao abrigo de raios solares no mesmo ambiente

de instalacao dos biofiltros, a aproximadamente 2 metros de distancia destes.
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Tabela 7. Temperaturas médias do ambiente e dos leitos superficiais dos vermifiliros e unidades de

controle
Ponto medido Temperatura Média (2C)
Ambiente 192+25 a*
Leito BR-EB 21,5+2,3 b*
Leito BR-FA 21,1 +2,4 b*
Leito VF-EB 22,0+2,4 b*
Leito VF-FA 21,3+2,2 b*

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula nao diferem entre si (Tukey 5%).

14

Periodo de Andlise

20/ago  03/set 17/set  01/out  15/out  29/out 12/nov  26/nov

—&— Ambiente

- - Leito BR-EB
Leito BR-FA

- & -Leito VF-EB
Leito VF-FA

Figura 24. Temperatura do ambiente e do leito superficial dos vermifiltros e “brancos”

Nota-se no gréafico que as temperaturas dos quatro leitos estiveram de 1 a 4°C

mais elevadas do que a temperatura do ambiente, apresentando uma tendéncia a

ter dados significativamente superiores (Tukey 5%). Uma hipétese para a ocorréncia

dessa diferenca pode ser pela influéncia da umidade do substrato mantida pelas

aplicagbes de afluentes liquidos nos biofiltros durante todo o dia; desse modo,

devido ao seu maior calor especifico, a 4gua arrefece mais lentamente que o ar do

ambiente durante a noite, suavizando a queda de temperatura do leito.

Considerando a faixa de temperatura mesofila 6tima de 25 a 40°C para o

metabolismo bacteriano para a maioria dos sistemas aerdbios (VON SPERLING,
2012; METCALF & EDDY, 2003) e a gradativa elevacao da temperatura apés o
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amanhecer, pode-se deduzir que os vermifiltros e unidades de controle (“brancos”)

tenham se mantido dentro dessa condicao favoravel durante o dia.

Para o desenvolvimento populacional de minhocas, as condigbes de
temperatura dos vermifiltros também foram favoraveis, uma vez que a espécie
Eisenia andrei tolera uma faixa de variacdo de temperatura de 0 a 35°C, sendo o
valor 6timo de 25°C para o seu metabolismo (DOMINGUEZ ; EDWARDS, 2011a).
Salienta-se ainda que a aplicacao intermitente de afluente liquido nos bioliltros tende
a amenizar a transferéncia de calor por convecgao durante os picos de alta e baixa
temperatura do ambiente ao longo do dia, suavizando extremos de temperatura do
ar que tenham ultrapassado 35°C.

5.3.2. pH

Infere-se tanto com base no grafico da Figura 25 quanto pelas médias
apresentadas na Tabela 8 que o pH dos afluentes e efluentes dos quatro biofiltros
se mantiveram com valores proximos ao neutro durante todo o periodo analitico,
variando principalmente na faixa de 6,7 a 7,5, semelhantemente a outros vermifiltros
reportados na literatura cientifica (XING et al., 2010; SINHA et al., 2008; LIU et al.,
2009).

Tabela 8. pH médio do esgoto bruto e dos efluentes do filtro anaerdébio, vermifiltros e “brancos”

Amostra pH médio
EB 7,11+ 0,28 ab*
FA 7,34 £0,18 a*

BR-EB 6,97 £ 0,36 b*
BR-FA 7,21 £0,35 ab*
VF-EB 7,01 £0,28 b*
VF-FA 7,15+£0,39 ab*

* Médias seguidas pela mesma letra minuscula nédo diferem entre si (Tukey 5%).
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Figura 25. pH do esgoto bruto e dos efluentes do filtro anaerdbio, vermifiltros e “brancos”

Em relacdo ao crescimento de microrganismos nos biofiltros, as variagdes de
pH obtidas encontram-se dentro da faixa de 6,5 a 8,0, recomendada para o
crescimento de bactérias nitrificantes e estabilizagdo do processo de nitrificagéo
(METCALF & EDDY, 2003; USEPA, 1993). Quanto a populacdo de minhocas, os
valores de pH obtidos também se enquadram na faixa 6tima de 5,0 a 9,0,
recomendada para o desenvolvimento da espécie Eisenia andrei (DOMINGUEZ ;
EDWARS, 2011a).

Vale destacar também que, conforme Hughes et al. (2007), substratos com
minhocas ricos em vermicomposto possuem uma capacidade de tamponamento do
pH e, portanto, esses reatores poderiam comportar aguas residuais dentro de um
intervalo de pH de 4 a 9, sem qualquer ajuste de pH. Sinha et al. (2008) ressaltam
ainda que esta capacidade de manter um efluente tratado com um pH neutro
contribui para o seu potencial de relso para fins ndo potaveis.

Na sequéncia sao apresentados os valores de alcalinidade obtidos para as
amostras liquidas, evidenciando-se a capacidade natural de tamponamento dos
afluentes na manutencao do pH dos efluentes.
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5.3.3. Alcalinidade parcial e total

A partir dos dados expostos na Figura 26 e Figura 27, infere-se que o VF-FA
foi o Unico dos quatro biofiltros cujo efluente apresentou uma reducgao significativa
em suas variacoes de alcalinidade parcial e total em relacdo ao seu afluente (Tukey
5%).

Tabela 9. Alcalinidade média do esgoto bruto e dos efluentes do filiro anaerdbio, vermifiltros e

“brancos”
Amostra Alcalinidade Parcial média Alcalinidade Total média
(mg CaCOs.L") (mg CaCOs.L")

EB 176 £ 42 a* 311 +£40 a*

FA 279 £ 34 b* 367 = 34 bc*
BR-EB 230+ 34 c¢* 359 + 22 abc*
BR-FA 296 £ 25 b* 394 +22 c*

VF-EB 233 +37 ¢* 331 £31 ab*
VF-FA 153 + 88 a* 196 + 108 d*

* Médias seguidas pela mesma letra minascula na vertical ndo diferem entre si (Tukey 5%).
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Figura 26. Alcalinidade parcial do esgoto bruto e dos efluentes do filtro anaerébio, vermifiltros e

“brancos”
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Figura 27. Alcalinidade total do esgoto bruto e dos efluentes do filtro anaerébio, vermifiltros e

“brancos”

Essa reducao da alcalinidade parcial e total do efluente do VF-FA pode ser
decorrente a nitrificacdo observada para o mesmo (item 5.3.11), uma vez que
microrganismos nitrificantes sdo autétrofos quimiossintetizantes que utilizam
principalmente o didéxido de carbono como fonte de carbono, cuja energia é obtida
através da oxidacdo da aménia para nitrito e deste para nitrato, resultando na
liberacao de ions H* e no consequente consumo de alcalinidade (VON SPERLING,
2012).

Considerando que cada mg.L"' de N-NH4* oxidado no processo de nitrificagao
ocasione a queda de 7,14 mg.L! de alcalinidade em termos de CaCO3z (METCALF &
EDDY, 2003), pode-se presumir que a diferenca de 171 mgCaCOs.L' de
alcalinidade média verificada para o efluente do VF-FA em relacdo ao seu afluente
(Tabela 9) possa ser resultado da conversao de cerca de 24 mg.L' de N-NH4* para

nitritos e nitratos.

Em relacdo ao VF-EB, nao foi obtida uma reducao significativa de alcalinidade
em seu efluente (Tukey 5%). Observa-se também que seu efluente ndo apresentou
uma incidéncia significativa de nitritos e nitratos (item 5.3.11), indicando que néo
houve nitrificacdo. Tomando-se em conta seu diferente comportamento hidraulico
em relacdo ao VF-FA, pode-se formular a hipétese de que a carga organica de
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esgoto bruto, o oxigénio dissolvido do efluente e a dindmica populacional de
minhocas tenham relagdo entre sim e com a auséncia de nitrificagdo no reator. Dito
posto, essa correlacdo de parametros sera aprofundada na discussao de resultados

dos proximos itens.

5.3.4. Condutividade

Em relagcao a condutividade dos efluentes dos quatro biofiltros, pode-se inferir
pelo grafico da Figura 28 que apenas o efluente do VF-FA apresentou uma variagéo
significativa (Tukey 5%) em relacdo ao seu afluente, obtendo uma média de 10 a

17% menor que os demais efluentes (Tabela 10).

Tabela 10. Condutividade média do esgoto bruto e dos efluentes do filtro anaerdbio, vermifiltros e

“brancos”
Amostra Condutividade média (uS.cm™)
EB 1.144 £ 135 ab*
FA 1.169+ 121 a*
BR-EB 1.123 £ 90 ab*
BR-FA 1.142 £ 80 ab*
VF-EB 1.077 £ 102 b*
VF-FA 965 + 122 c*

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula n&o diferem entre si (Tukey 5%).

O decaimento de condutividade do efluente do VF-FA ao longo do periodo
analitico pode se relacionar com o crescente consumo de alcalinidade observado
(item 5.3.3), uma vez que carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos sdo importantes
contribuintes desse parametro. Contudo, presume-se que a formagdo de nitrato
conferida ao efluente desse reator (34,3 + 16,2 mgN.L" - item 5.3.11) possa ter
suavizado a queda de condutividade, gerando uma diferenca de apenas 17% em

relacao ao seu afluente (Tabela 10).
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Figura 28. Condutividade do esgoto bruto e dos efluentes do filtro anaerdbio, vermifiltros e “brancos”

No tocante ao VF-EB, o ndo decaimento da condutividade do efluente torna-
se mais um parametro que pode ser relacionado com a inalteracdo de sua
alcalinidade e com a auséncia de nitrificacao no reator. Analisando esses dados com
os resultados de oxigénio dissolvido e DQO discutidos mais adiante (nos itens 5.3.9
e 5.3.5 respectivamente), pode-se pressupor que as bactérias heterotroficas
responsaveis pela degradacdo da matéria organica — de maior taxa de crescimento
— tiveram um desenvolvimento sobressalente as bactérias nitrificantes. Essa
hipétese também pode ser confrontada e relacionada com as diferentes dindmicas
populacionais de minhocas obtidas para cada vermifiltro, conforme discusséo

estabelecida no item 5.5.

Por fim, e considerando a empregabilidade da vermifiltracdo em sistemas
descentralizados de tratamento de efluentes sanitarios, o relso para fins de irrigacéo
se torna um requisito desejavel. Nesse contexto, a Instrugdo Técnica 31 da CETESB
(2006) estabelece que efluentes sanitarios tratados, que apresentam condutividade
elétrica entre 750 e 2.900 uS.cm™', somente podem ser utilizados para aplicagcdo em
solos bem drenados e para o cultivo de espécies tolerantes a salinidade, estando os
valores obtidos para os efluentes dos vermifiltros da presente pesquisa contidos
nessa faixa. Uma faixa semelhante de valores — de 700 a 3.000 uS.cm™ — ¢ indicada

pela FAO (1994) como de restricao leve a moderada.



86

5.3.5. Oxigénio dissolvido (OD)

No tocante ao OD, observa-se pela Figura 29 que o efluente do VF-FA
apresentou uma tendéncia a ter dados significativamente superiores (Tukey 5%) do
que os demais, apresentando uma média de 2 a 6 vezes maior (Tabela 11) e
atingindo valores superiores a 5,0 mg.L". E o Unico reator a obter durante grande
parte do periodo analitico valores superiores ao limite minimo estabelecido para
corpos de agua de classe 3 (CONAMA 357, 2005). Similarmente aos dados
encontrados para alcalinidade e condutividade, a série de concentragdes de OD do

efluente do VF-FA demonstrou uma tendéncia divergente do efluente do VF-EB.

Tabela 11. Oxigénio dissolvido médio do esgoto bruto e dos efluentes do filtro anaerébio, vermifiltros

e “brancos”

Amostra OD médio (mg.L")
EB 0,38+0,13 a*
FA 0,43+£0,13 a*

BR-EB 0,77 £ 0,44 ab*
BR-FA 1,94 +1,01 c¢*
VF-EB 1,41 £1,17 bc*
VE-FA 4,66 £ 1,30 d*

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula nao diferem entre si (Tukey 5%).

Essa variagéo diferenciada de alcalinidade/condutividade/OD verificada para
o efluente do VF-FA pode se correlacionar com os valores de nitritos e nitratos
encontrados para o mesmo (item 5.3.11). Desse modo, presume-se que as elevadas
concentragbes de OD de seu efluente ndo foram um fator limitante para o
crescimento e estabilizacdo de uma populacdo de microrganismos nitrificantes
concomitantemente as bactérias heterotroficas degradadoras de matéria organica.
Entretanto, o OD pode ter sido um limitante para o desenvolvimento de uma
comunidade de bactérias nitrificantes no VF-EB, uma vez que seu efluente
apresentou valores da ordem de 0,5 mg.L™' por um extenso periodo (de 22/set a
19/nov), valor aguém do minimo recomendado de 2,0 mg.L"" pela USEPA (1993)
para a estabilizacdo desses microrganismos de menor taxa de crescimento em
relacdo as bactérias heterotréficas responsaveis pela remocao de matéria
carbonacea (VON SPERLING, 2012).
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Figura 29. Oxigénio dissolvido do esgoto bruto e dos efluentes do filtro anaerdbio, vermifiliros e

“brancos”

Os baixos indices de oxigenacdo verificados podem ser justificados pela
intensa demanda de OD para a degradacao de matéria organica em decorréncia a
elevada carga organica do afluente aportado (esgoto bruto). Embora a literatura
consultada ndo tenha reportado um comportamento semelhante em um vermifiltro,
salienta-se que os valores médios encontrados de DBO e DQO para o esgoto bruto
do presente estudo (622 mg.L' — item 5.3.8 — e 974 mg.L"' - item 5.3.9 —,
respectivamente) sdo muito superiores aos das demais pesquisas (Tabela 1).

Por fim, esse comportamento destoante do VF-FA em relacdo ao VF-EB
também pode ser relacionado as distintas capacidades de retencao de agua aferidas
pelos hidrogramas (item 5.2), fator discutido mais profundamente nos proximos itens.

5.3.6. Turbidez

Analisando-se os dados obtidos de turbidez para o efluente do VF-EB (Figura
30), nota-se que apesar de sua média ser ligeiramente menor que a do esgoto bruto
(Tabela 12), ndo apresenta uma variacao significativa em relacdo a mesma (Tukey
5%). Ja o VF-FA apresentou valores significativamente maiores por todo o periodo
analitico (Tukey 5%), intensificando essa diferenca a partir da 72 semana, atingindo
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valores acima de 500 uT, isto &, cerca de 8 vezes maior que a média do efluente do

filtro anaeroébio.

Tabela 12. Turbidez média do esgoto bruto e dos efluentes do filtro anaerébio, vermifiltros e “brancos”

Amostra Turbidez média (uT) Remocao **

EB 187 +63 a* -

FA 66 + 25 b* -
BR-EB 68 + 37 bc* 64%
BR-FA 42 £ 20 b* 62%
VF-EB 141 £+ 37 ac* 25%
VF-FA 354 + 149 d* -440%

* Médias seguidas pela mesma letra minascula néo diferem entre si (Tukey 5%).

** Remocao em relagédo ao afluente aplicado na unidade.
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Figura 30. Turbidez do esgoto bruto e dos efluentes do filtro anaerdbio, vermifiltros e “brancos”

Infere-se assim mais um parametro em que o efluente do VF-FA destoou do
VF-EB, podendo também ser correlacionado ao reduzido TDH do VF-FA verificado
nos hidrogramas (item 5.2), uma vez que as elevadas vazdes de saida do reator
podem ter levado ao carreamento de particulas do solo que compunham o substrato,
diminuindo gradativamente a profundidade dessa camada do leito, conforme
constatado na avaliacdo do substrato promovida apds o encerramento da operacao

do sistema (discusséo no item 5.4 mais adiante).
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Em relagéo os efluentes dos “brancos”, nota-se uma eficiéncia de remocao
de 64% do BR-EB e 62% do BR-FA (Tabela 12), semelhantemente ao VF-EB que
atingiu uma remocao de entorno de 60% apenas nas 3 ultimas semanas do periodo
analitico (Figura 30). Todos esses dados se relacionam ao periodo de pre-
colmatacao das respectivas unidades, no qual a retencao de agua e particulas no
substrato dos biofiltros diminuiu as vazdes de saida de efluente e o consequente

arraste de material particulado.

Em comparagcdo aos valores encontrados na literatura que alcangaram
remocoes superiores a 90% de turbidez (SARTORI, 2010; SINHA et al., 2008),
infere-se que o reduzido TDH do substrato adotado para os biofiliros na presente
pesquisa implicou em um desempenho insatisfatorio, removendo pouco ou até
mesmo elevando a turbidez poés vermifiltragcdo, atingindo, em ambas as unidades,
valores superiores aos limites maximos exigidos para corpos d’agua de classe 1 (40
uT) e classes 2 e 3 (100 uT) (CONAMA 357, 2005).

Correlacionando-se ainda a valores de remogéo de Sélidos Suspensos Totais
(SST) encontrados na literatura que alcangaram resultados de pelo menos 90%
(SOTO ; TOHA, 1998; SARTORI, (2010); LI et al., 2009; KUMAR et al., 2014), pode-
se deduzir que o emprego de substratos compostos predominantemente por
serragem nesses casos tenha proporcionado uma adequada condutividade
hidraulica, reportando-se uma satisfatéria remocao de carga organica sem o arraste
de particulas junto ao efluente (Tabela 1).

Diante do exposto, supde-se que a utilizacdo de braquiaria seca, sem ter sido
previamente triturada ou picada, pode ter conferido ao substrato um elevado indice
de vazios, justificando assim as elevadas vazbes de saida verificadas nos
hidrogramas (item 5.2). Somado a isso, a capacidade de fragmentacdo da argila
pelas minhocas detritivoras (SINHA et al., 2008) pode ter conduzido ao arraste

dessas particulas de solo que compunha o leito.

Por fim, na Figura 31 sdo apresentadas imagens das amostras liquidas com
0s respectivos valores médios de turbidez, evidenciando-se o arraste de particulas
do VF-FA pela coloragdo avermelhada encontrada na amostra de seu efluente.
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FA BR-FA VF-FA
66 £ 25 uT 42 £ 20 uT 354 £ 149 uT

VF-EB
187 £63 uT 141 £ 37 uT

Figura 31. Vista das amostras dos efluentes liquidos com seus respectivos valores médios de
turbidez

Dia da coleta das amostras: 10 de outubro de 2015

5.3.7. Solidos suspensos

Em consonancia com os valores obtidos para turbidez (item 5.3.5), o efluente
do VF-FA obteve valores superiores de Sélidos Suspensos Totais (SST) por todo o
periodo analitico em relagcdo ao seu afluente (grafico na Figura 32) com uma
variacao significativa (Tukey 5%), apresentando um incremento do valor médio de
10 vezes em relagcdo ao afluente (Tabela 13). Também ocorreu o incremento
significativo de valores (Tukey 5%) para as suas fracdes de Fixos (SSF) e Volateis
(SSV), porém nota-se que os SSV foram majoritarios no afluente, enquanto que no
efluente houve a predominancia de SSF, indicando um maior arraste de particulas
mineralizadas pela saida do reator.
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Tabela 13. Concentra¢des médias de Sdlidos Suspensos Totais (SST), Soélidos Suspensos Fixos

(SSF) e Sélidos Suspensos Volateis (SSV) dos afluentes e efluentes dos vermffiltros e “brancos”

Amostra | SST (mg.L") Variacdo* | SSF (mg.L"') Variacdao* | SSV (mg.L') Variagao **

EB 276 +120 a* - 24 +19 ab* - 252 +106 a* -

FA 32+9 b* - 3+4 a* - 29+9 b* -
BR-EB 74 +16 bc* 73% 13+ 10 ab* 45% 61 +18 bc* 76%
BR-FA 44 + 16 b* -40% 11 +7 ab* -324% 3312 b* -13%
VF-EB 141 £ 54 ¢* 49% 53 +£38 b* -122% 88 £33 c¢* 65%
VF-FA 321 £+ 1583 a* -917% 229 + 123 c* -8360% 92 +33 ¢~ -220%

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical nao diferem entre si (Tukey 5%).

** Variagdo em relacdo ao afluente aplicado na unidade.

Considerando o grande aumento do valor médio de SSF a partir do efluente
do FA para o efluente do VF-FA (de 3 para 229 mg.L"), pode-se deduzir que houve
arraste de particulas mineralizadas do solo que compunha o substrato,
principalmente de fragmentos de argila oriundos da atividade metabdlica das
minhocas (SINHA et al., 2008).

Esse aumento de SSF pode também ser correlacionado com os elevados
indices de turbidez obtidos, bem como com as elevadas vazdes de saida verificadas
para o reator (conforme hidrogramas no item 5.2). J& o incremento menos
acentuado de SSV (de 29 para 92 mg.L"') pode ser associado a compostos
organicos aderidos as particulas do solo, oriundos do esgoto bruto ou até mesmo

resultantes da degradacéo da braquiaria.
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Figura 32. Sélidos Suspensos Totais do esgoto bruto e dos efluentes do filtro anaerébio, vermifiltros e

“brancos”
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Quanto ao efluente do VF-EB, houve uma diminuicao significativa (Tukey 5%)
de valores em relagdo ao esgoto bruto para SST e SSV (Figura 32 e Figura 34),
nao possuindo, entretanto, uma variagao significativa de SSF (Tukey 5%) (Figura
33), também indicando um arraste (de menor intensidade em comparagéo ao VF-FA)

de particulas pelo efluente de saida.
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Figura 33. Sélidos Suspensos Fixos do esgoto bruto e dos efluentes do filiro anaerébio, vermifiltros e

Figura 34. Sélidos Suspensos Volateis do esgoto bruto e dos efluentes do filtro anaerébio, vermifiltros

“brancos”

Por fim, salienta-se que em comparagéo aos valores encontrados na literatura
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que alcancaram remocodes de pelo menos 90% de SST (SINHA et al., 2008; LI et al.,
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2009; LIU et al., 2013; KUMAR et al., 2014), infere-se que o reduzido TDH do
substrato adotado para os biofiltros do presente estudo proporcionou um
desempenho insatisfatério, removendo pouco ou até mesmo elevando os indices de
SST pos vermifiltragao.

Considerando a composicdo adotada para os substratos das referidas
pesquisas (Tabela 1), o arraste de fragmentos de argila nos vermifiltros da presente
pesquisa poderia ter sido amenizado com a prévia trituragdo da braquiaria seca que
compbe o substrato das minhocas, obtendo-se fragmentos de tamanhos
semelhantes as pequenas lascas de serragem, formando assim um leito de menor

porosidade, aumento o TDH da unidade e suavizando os picos da vazao de saida.

5.3.8. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

No que tange a DBO, o efluente do VF-EB obteve valores inferiores ao do
esgoto bruto por todo o periodo analitico em relacdo ao seu afluente (grafico na
Figura 35) com uma variacéo significativa (Tukey 5%), apresentando uma remocgéao
média de 61% (Tabela 14), resultando em um valor de 240 + 140 mg.L"". Embora
esse percentual atenda o limite minimo de 60% de remocao estipulado pela
resolucdo CONAMA n® 430/2011 para langcamento em corpo receptor, sua
concentracdo € 4 vezes maior que o maximo de 60 mg.L™! estipulado pela legislagcdo
do Estado de Sao Paulo (DECRETO N¢® 8.468, 1976).

Tabela 14. Concentragdes médias da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) dos afluentes e

efluentes dos vermifiltros e “brancos”

Amostra D?n? gr_';_?f;'a Cosgfi'ae;;i de Remocao ** Sﬁ)"ggﬁi‘i

EB 622 + 221 a* 36% - -

FA 133 £ 54 b* 41% - 79%
BR-EB 327 + 165 b* 51% 47% 47%
BR-FA 107 £ 33 b* 31% 20% 83%
VF-EB 240 + 140 b* 58% 61% 61%
VF-FA 85+ 31 b* 37% 36% 86%

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula nédo diferem entre si (Tukey 5%).
** Remocgéao em relagé@o ao afluente aplicado na unidade.

*** Remocgéo em relagdo ao esgoto bruto.
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Analisando-se os dados apresentados, a capacidade média de remocgao de
DBO do esgoto bruto pelo VF-EB foi de 61%, inferior ao do FA que atingiu 79%.
Entretanto, conforme evidenciado nos resultados de turbidez e de solidos suspensos
(itens 5.3.6 e 5.3.7), o TDH de poucos minutos de ambos os vermifiltros pode ter
influenciado nas suas eficiéncias de tratamento, provocando o arraste de particulas
(principalmente de fragmentos de argila) devido as elevadas vazdes de pico de

saida.

Além disso, nota-se pelo grafico da Figura 35 que a remogao de DBO de
ambos os vermifiltros em relacdo aos respectivos afluentes apresentou uma
eficiéncia estavel desde a sua primeira anadlise feita no 15° dia de operacao,
indicando um periodo de aclimatagdo menor que esse intervalo, enquanto que filtros
anaerobios podem levar até 100 dias para estabilizar o crescimento de biomassa e a
sua consequente capacidade de tratamento (METCALF & EDDY, 2003).
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Figura 35. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) do esgoto bruto e dos efluentes do filtro

anaerobio, vermifiltros e “brancos”

Quanto ao VF-FA, a série de valores de DBO do efluente ndo apresentou uma
tendéncia de redugdo significativa em relacdo ao seu afluente (Tukey 5%),
alcangado uma remocgdo média de 36% e um valor médio de 85 + 31 mg.L". Apesar

desse valor ser 3 vezes menor daquele obtido pelo VF-EB, ainda esta acima do
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limite maximo de 60 mg.L" estipulado pela legislacdo do Estado de Sao Paulo
(DECRETO N¢ 8.468, 1976). No entanto, considerando o conjunto FA + VF-FA,
obtém-se uma diminuigdo significativa em relacdo ao esgoto bruto (Tukey 5%),
atingindo uma remocéo global de 86%, acima do limite minimo de 60% estipulado
pela resolugdo CONAMA n® 430/2011 para langamento em corpo receptor.

Desse modo, mesmo possuindo um TDH menor que acarretou no incremento
de turbidez e SST de seu efluente, o VF-FA apresentou uma remogao global de
DBO superior ao VF-EB, diferenciando-se também por obter uma maior
concentracdao de OD, maior conversdao de aménia para nitrito (e deste para nitrato) e
por nao ter apresentado sinais de entupimento ao longo do periodo analitico. Além
disso, os valores de DBO de saida do VF-FA obtiveram um menor coeficiente de
variacao (37%) em relacdo ao VF-EB (58%), indicando a geragcdo de um efluente

mais estavel.

Em comparacéo a literatura, o percentual de remogéo individual de cada um
dos vermifiltros foi menor que a eficiéncia reportada por Soto & Toha (1998), Sinha
et al. (2008) e Li et al. (2009), que reportaram valores acima de 90%. Contudo, a
remocao obtida pelo VF-EB assemelha-se a faixa de 54,78 a 60,89% encontrada por
Xing et al. (2010), cuja configuragao de leito com materiais de maior granulometria (e
porosidade) associada a elevadas Taxas de Aplicacbes Superficiais (Tabela 1)

justificam seu reduzido desempenho.

Considerando que a TAS de 500 L.m=2.dia! utilizada na presente pesquisa é
menor do que as que foram empregadas na maioria das pesquisas de vermifiltracao
levantadas (Tabela 1), estas que alcancaram remocdes de DBO e DQO mais
satisfatorias, supbe-se que a baixa eficiéncia obtida estd mais relacionada com o
reduzido TDH (conforme hidrogramas expostos no item 5.2) e o consequente arreste
de materiais particulados, que resultaram no rebaixamento da profundidade do
substrato (conforme avaliagdo dos substratos mais adiante no item 5.4).

Outro fator que merece destaque é o regime de aplicacdo de afluentes nos
vermifiltros. Enquanto para o presente estudo foram adotadas 10 aplicacées diarias
de 50 L.m? cada, a uma vazdo em torno de 0,29 L.s”' durante a aplicagdo, em
intervalos iguais de 144 minutos, as pesquisas de vermifiltracdo levantadas (Tabela
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1) ndo evidenciaram nenhuma dessas informagdes, sendo pouco discutido em como

esses parametros operacionais podem influenciar no desempenho do reator.

Em comparagédo ao estudo de Tonon et al. (2015), no qual foi verificado a
eficiéncia de filtros de areia em diversas TAS como po6s tratamento de filtros
anaerébios semelhantes ao utilizado na presente pesquisa, obteve-se uma remocao
— em relagdo a DBO média de 113 + 47 mg.L"' do efluente de seu filtro anaerdbio —
de 92% em um filtro de areia operado com uma TAS de 500 L.m2.dia, estando os
36% obtidos pelo VF-FA muito aguém. Porém, os referidos autores verificaram o
frequente entupimento (a cada 90 dias de operagao aproximadamente) da camada
superficial dos filtros de areia no emprego de TAS acima de 200 L.m=2.dia",

fendbmeno que nao ocorreu com o VF-FA.

Por fim, ressalta-se que os valores médios de remoc¢ao de DBO obtidos por
ambos os vermifiltros da presente pesquisa foram maiores que seus respectivos
“brancos” (Tabela 14), porém, ao analisar-se o grafico da Figura 35, nota-se que

suas variagdes nao foram significativas (Tukey 5%).

5.3.9. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Observando-se as médias obtidas para a DQO das amostras liquidas (Tabela
15) e as respectivas séries de dados (Figura 36), o VF-EB obteve uma tendéncia
significativa de reducdo de todas as fragdes da DQO em relagdo ao esgoto bruto
(Tukey 5%), atingindo uma remocao média da DQO Total de 63% e um valor médio
de 360 + 115 mg.L'. Contudo, essa concentragao é 4 vezes maior que o maximo de
90 mg.L" estipulado pela legislacdo do Estado de Minas Gerais (COPAM No 10,
1986).

Semelhantemente aos dados verificados para a remog¢ao de DBO (item 5.3.8),
a capacidade média de remocao de DQO do esgoto bruto pelo VF-EB foi de 63%,
inferior ao do FA que atingiu 75%. Entretanto, conforme evidenciado nos resultados
de turbidez e de soélidos suspensos (itens 5.3.6 e 5.3.7), o TDH de poucos minutos
de ambos os vermifiltros pode ter influenciado nas suas eficiéncias de tratamento,
provocando o arraste de particulas (principalmente de fragmentos de argila), devido
as elevadas vazdes de pico de saida.
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Além disso, nota-se pelo grafico da Figura 36 que a remocao de DQO de
ambos os vermifiltros, em relacdo aos respectivos afluentes, apresentou uma
eficiéncia estavel desde a sua segunda analise feita no 5° dia de operagéo,
indicando um periodo de aclimatacdo mais curto que uma semana, enquanto que
filtros anaerdbios podem levar até 100 dias para estabilizar o crescimento de
biomassa e a sua consequente capacidade de tratamento (METCALF & EDDY,
2003).
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Tabela 15. Concentra¢des médias de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) dos afluentes e

efluentes dos vermifiltros e “brancos”

Amostra D&%I‘.’f? : Cosgfiizggi de Remocao * Remocao global **

EB 974 + 241 a* 25% -

FA 241 £ 60 b* 25% - 75%
BR-EB 476 £ 82 c* 17% 51% 51%
BR-FA 210 £ 55 b* 26% 13% 78%
VF-EB 360 £ 115 ¢~ 32% 63% 63%
VF-FA 190 + 33 b* 17% 21% 81%

Amostra DQO(r:;iac)ansa % da DQO total Remocao * Remocao global **

EB 505 £ 234 a* 52% - -

FA 58 +17 b* 24% = 88%
BR-EB 111 £40 b* 23% 78% 78%
BR-FA 45 £ 14 b* 21% 23% 91%
VF-EB 137 £ 63 b* 38% 73% 73%
VE-FA 88 +26 b* 46% -51% 83%

Amostra DQ(?n gf’l_'ﬁ;""" % da DQO total Remocao * Remocao global **

EB 42 +30 a* 4% - -

FA 21 £12 be* 9% - 49%
BR-EB 27 £12 ab* 6% 35% 35%
BR-FA 711 cd* 4% 65% 82%
VF-EB 17 £10 bcd* 5% 59% 59%
VF-FA 5+6 d* 3% 77% 88%
Amostra DQ(%;ﬂ?)vel % da DQO total Remocao * Remocao global **

EB 427 +75 a* 44% - -

FA 161 £ 45 b* 67% - 62%
BR-EB 338+92 c* 71% 21% 21%
BR-FA 157 £ 41 b* 75% 2% 63%
VF-EB 205+ 68 b* 57% 52% 52%
VF-FA 97 £ 34 d* 51% 40% 77%

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula, em cada tipo de DQO, nao diferem entre si (Tukey
5%).
** Remocao em relagéo ao afluente aplicado na unidade.

*** Remocdo em relacdo ao esgoto bruto.
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Figura 36. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) do esgoto bruto e dos efluentes do filtro anaerébio,

vermifiltros e “brancos”

Quanto ao VF-FA, a tendéncia de remocao de DQO em relacao ao afluente
s6 foi significativa para as fragoes Coloidal e Soluvel (Tukey 5%), enquanto que a
DQO Suspensa média apresentou um aumento de 51%, comportamento semelhante
verificado para o aumento de turbidez e SST devido ao arraste de particulas no
efluente de saida proporcionado pelo baixo TDH da unidade. Devido a coloracéao
avermelhada do efluente do VF-FA (Figura 31), a reducdo observada na
profundidade de seu substrato (conforme avaliacdo dos substratos descrita mais
adiante no item 5.4) e o incremento de SSF no efluente (item 5.3.7), supde-se que
essas particulas carreadas foram originadas pela fragmentacédo de graos de argila
promovida pelas minhocas. Além disso, constatando-se o incremento de DQO
suspensa, formula-se entdo a hip6tese de que compostos quimicamente oxidaveis
poderiam ter sido adsorvidos a essas particulas argilosas, incluindo-se a matéria
organica oriunda do afluente, ou até mesmo, compostos resultantes da degradacao

da braquiaria contida no substrato.

No tocante a DQO Total do efluente do VF-FA, sua remocdo em relagao ao
afluente nao foi significativa (Tukey 5%), alcangando um valor médio de apenas 21%
e uma concentragdo média de 190 + 33 mg.L', superior ao valor maximo de 90
mg.L" estipulado pela legislacdo do Estado de Minas Gerais (COPAM No 10, 1986)
para langamentos em corpos d’agua. No entanto, considerando o conjunto FA + VF-
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FA, obtém-se uma diminuicao significativa em relagdo ao esgoto bruto (Tukey 5%),
atingindo uma remocao global de 81%.

Desse modo, mesmo possuindo um TDH menor que acarretou no incremento
de turbidez e SST de seu efluente, o VF-FA apresentou uma remogao global de
DQO superior ao VF-EB, diferenciando-se também por obter uma maior
concentracao de OD, maior conversao de aménio para nitrito (e deste para nitrato) e
por ndo ter apresentado sinais de entupimento ao longo do periodo analitico. Além
disso, os valores de DQO de saida do VF-FA obtiveram um menor coeficiente de
variacao (17%) em relacdo ao VF-EB (32%), indicando a geracdo de um efluente

mais estavel.

Quanto ao VF-EB, e considerando a TAS de 500 L.m2.dia” e o valor médio
de 974 mg.L' de DQO do esgoto bruto utilizado, obtém-se uma TASO de 487
gDQO.m2.dia!, valor dentro da faixa daquela reportada por diversos estudos
(TAYLOR et al., 2003; LI et al., 2009; SARTORI, 2010; XING et al. 2010; NI et al.,
2014). Contudo, o percentual médio de remoc¢éao de DQO no VF-EB foi menor que a
eficiéncia da faixa de 70 a 80% reportada por Taylor et al. (2003), Li et al. (2009),
Sartori (2010) e Ni et al. (2014). O percentual de remocao encontrado assemelha-se
apenas aqueles obtidos por Xing et al. (2010) e Liu et al. (2013), que alcancaram
valores de 47,26 e 57,55% e de 59,3 a 75,9, respectivamente. Destaca-se ainda que
nestas duas ultimas referéncias, a utilizagdo de uma camada superficial com
materiais de maior granulometria (e maior porosidade) associada a elevadas TAS
(Tabela 1), podem justificar seu menor desempenho. Para o caso da presente
pesquisa, conforme apontado na discussdo sobre DBO (item 5.3.8), a baixa
eficiéncia dos vermifiltros relaciona-se ao reduzido TDH, para o qual verificou-se a
saida de 50% do volume aplicado em poucos minutos (conforme hidrogramas
expostos no item 5.2).

Em comparacado ao estudo de Tonon et al. (2015), no qual foi verificado a
eficiéncia de filtros de areia em diversas TAS como pés tratamento de filtros
anaerébios semelhantes ao utilizado na presente pesquisa, obteve-se uma remocao
— em relacdo a DQO média de 389 + 199 mg.L" do efluente de seu filtro anaerdbio —
de 88% em um filtro de areia operado com uma TAS de 500 L.m2.dia™", estando os
21% obtidos pelo VF-FA muito aquém. Porém, os referidos autores verificaram o
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frequente entupimento (a cada 90 dias de operagao aproximadamente) da camada
superficial dos filtros de areia no emprego de TAS acima de 200 L.m=2.dia™,

ocorréncia nao constatada para o VF-FA.

Em relagao aos “brancos”, os valores médios de remoc¢ao de DQO obtidos por
seus respectivos vermifiltros foram superiores (Tabela 15), porém suas variagdes
nao foram significativas (Tukey 5%), conforme pode-se verificar no grafico da Figura
36.

Com base na Figura 36, Figura 37 e Figura 38, pode-se notar a rapida
estabilizacdo do comportamento dos vermifiltros quanto a seus valores de DQO,
apresentando um periodo de aclimatagédo dos reatores praticamente inexistente.

Para a série de dados do VF-EB (Figura 37), destaca-se a queda dos
resultados das ultimas 5 coletas (ultimas 2 semanas do periodo analitico), fenémeno
que pode sido relacionado ao periodo de pré-colmatacao do leito, no qual alcangou-
se uma remoc¢ao da ordem de 80% de DQO total (Figura 36). Vale destacar que a
fracdo que apresentou maior reducao neste periodo foi a de DQO Suspensa, que
pode ter sido proporcionada por um menor arraste de material particulado (formado
supostamente por fragmentos de argilas com compostos organicos adsorvidos),
junto a saida de efluente como consequéncia da gradativa colmatacao e suavizacao
dos picos de vazao de saida. Ja as fragbes soluvel e coloidal mantiveram-se

praticamente estaveis por todo o periodo analitico.

Para a série de dados do VF-FA (Figura 38), todas as fragbes de DQO se
mantiveram estaveis ao longo do periodo analitico, destacando-se que a DQO
Suspensa média de 88 + 26 mg.L ' representa cerca de 46% da DQO Total (Tabela
15), podendo ser relacionada aos elevados valores de turbidez (item 5.3.6) e SSF
(tem 5.3.7) verificados para esse efluente, em decorréncia ao arraste de material
particulado (que pode conter compostos organicos adsorvidos) no efluente. Desse
modo, pode-se inferir que o emprego de um substrato que proporcione um TDH
mais elevado e, consequentemente, menores vazbées de pico de saida, possa
reduzir o arraste de materiais particulados e proporcionar uma melhor remocéo de
turbidez, SSF e DQO Suspensa.
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Figura 38. Fragdes de DQO do efluente do vermifiltro alimentado com efluente do filtro anaerébio

Como comparativo quanto a capacidade de remoc¢ao da fracdo suspensa da
DQO, Tonon (2011) verificou em um sistema composto de filtro anaerébio seguido
por filtro de areia com TAS de 500 L.m?2.dia™ que, para a DQO média de 389 + 199
mg.L" do afluente aportado no filtro de areia, dos quais 27 % era constituido por
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DQO Suspensa, houve a remocao de 87,7% da DQO Total e 99,8% da DQO

Suspensa.

5.3.10. Carbono Organico Dissolvido (COD)

Em relagdo ao método utilizado para a determinacéo de carbono organico das
amostras liquidas, vale salientar que o aparelho empregado no procedimento
(SHIMADZU, Modelo TOC 5000A) nado permitia a analise de amostras com a
presenca de materiais suspensos. Portanto, nao foi possivel determinar a
concentracdo de Carbono Orgéanico Total (COT), mas somente a de Carbono

Organico Dissolvido (COD) apés a filtracdo das amostras.

A partir dos valores médios de COD obtidos para os afluentes e efluentes dos
vermifiltros (Tabela 16), nota-se uma semelhanca dos percentuais de remog¢ao com
aqueles encontrados para os valores da DQO Soluvel (Tabela 15). Contudo, a
diferenca das variagdes do efluente do VF-FA nao foram significativas em relacédo ao
efluente do FA (Tukey 5%). O VF-EB obteve uma tendéncia a valores reduzidos em

relacéo ao esgoto bruto (Tukey 5%).

Tabela 16. Carbono Orgéanico Dissolvido (COD) dos afluentes e efluentes dos vermifiltros e “brancos”

Amostra DBO média (mg.L") Remocao** Remocao global***
EB 150 +30 a* - -
FA 54 +17 b* - 64%
BR-EB 122 +35 c¢c* 19% 19%
BR-FA 54 +17 bd* 0% 64%
VF-EB 73+29 d* 51% 51%
VE-FA 35+13 b* 36% 77%

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula nao diferem entre si (Tukey 5%).
** Remocao em relagao ao afluente aplicado na unidade.
*** Remocgao em relagédo ao esgoto bruto.
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Figura 39. Carbono Orgéanico Dissolvido (COD) dos afluentes e efluentes dos vermifiltros e “brancos”

Semelhantemente ao verificado para os valores de DBO e DQO, a baixa
eficiéncia em remocao de COD pelo VF-FA pode ser relacionada ao seu reduzido
TDH em relacdo ao VF-EB, correlacionado, por sua vez, a formagcdo de uma
populagdo de minhocas de menor numero de individuos adultos (conforme avaliagéo
da dinamica populacional de minhocas descrita mais adiante no item 5.5), e uma
consequente menor producdo e acumulo de vermicomposto que conferiria ao

substrato uma maior capacidade de retencao de agua e de particulas.

Entretanto, considerando-se o conjunto FA + VF-FA, foram obtidos valores
significativamente inferiores em relacdo ao esgoto bruto (Tukey 5%), atingindo uma
remocao global de 77%, superando os 51 % alcancgados pelo VF-EB, diferenciando-
se ainda por apresentar um efluente com uma maior concentragdo de OD, maior
conversdao de amdnia para nitrito (e deste para nitrato) e por nao ter demonstrado

sinais de entupimento do leito ao longo do periodo analitico.

Por fim, ressalta-se que os dados de COD para o VF-EB nao evidenciaram
um comportamento “pré-colmatagédo” como ocorrido com a DQO (item 5.3.9), uma
vez que foi observado uma diminuicdo mais acentuada apenas da DQO Suspensa
nesse periodo, mantendo-se os indices da fragao dissolvida.
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5.3.11. Seérie de nitrogénio

No tocante aos compostos nitrogenados, observa-se na Tabela 17 que o
valor médio de Nitrogénio Total (NT) do efluente do VF-FA é muito préximo do valor
do efluente do FA, verificando-se que ndo ha diferenca significativa entra as
variagdes das séries de dados (Tukey 5%). Ja para o efluente do VF-EB obteve-se
uma tendéncia significativamente menor em relagdo ao esgoto bruto (Tukey 5%),
ocorréncia que pode ser justificada pela retencdo de materiais nitrogenados
particulados de menor biodegradabilidade no substrato do vermifiltro, que seriam
entdo adsorvidos pelo vermicomposto, embora nao tenha sido realizada a andlise de
compostos nitrogenados retidos no substrato para comprovar essa hipétese.

Essa suposicdo também justificaria a diferenca do valor médio de nitrogénio
na forma orgéanica (N-ORG) do efluente do FA (8,9 = 3,7) em relacédo ao esgoto bruto
(22,4 + 7,3), no qual o material particulado poderia ter sido retido e envolvido pela

biomassa do reator anaerdébio.

Outra hip6tese para a reducéo dos valores de NT no VF-EB seria a ocorréncia
da nitrificacdo concomitante a desnitrificacdo pela formagédo de sitios andxicos no
substrato, convertendo nitratos a N2 gasoso. Entretanto, como n&o foram obtidos
valores expressivos de nitritos e nitratos no efluente do VF-EB em relagdo ao esgoto

bruto (Tukey 5%), essa suposicao se torna pouco provavel.

Tabela 17. Concentragdes médias dos compostos nitrogenados dos afluentes e efluentes dos

vermifiltros e “brancos”

Amostra N-Total N-ORG N-NH4* N-NO> N-NOs
EB 100,8+12,6 a* 224+73 a* 744+104 a* > ar 41+1,0 a*
FA 88,1 £10,1 b* 89+3,7 bc* 76,8+£10,3 a* *ar 24+06 a*

BR-EB 778+14,6 bc* 10,3+3,1 bc* 64,7 +14,1 bc* > ar 28+1,3 a*
BR-FA 75,7+129 bc* 6,8+3,1 b* 66,6 +12,0 abc* > a* 23+0,8 a*
VF-EB 73,4+105 ¢ 12,8+59c” 576115 ¢* 0,2+04 a* 28+1,7 a*

VF-FA 83,7+17,8 bc* 74+42 b* 359+12,7 d* 6,2+56 b* 343+16,2 b*
* Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical no diferem entre si (Tukey 5%).

** Valores abaixo do limite de detecgéo do método.
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Analisando-se as médias de concentracdo de compostos nitrogenados do
efluente do VF-EB na Tabela 17 e sua série de dados exposta na Figura 40, nota-se

significativa de nitritos e nitratos (Tukey 5%).
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Figura 40. Compostos nitrogenados do efluente do vermifiltro alimentado com esgoto bruto

Desse modo, infere-se que apenas houve nitrificagcdo no VF-FA. Na Figura 41
nota-se a estabilizacdo na formacao de nitritos e nitratos a partir da 62 coleta (32
semana do periodo analitico). Confrontando essa série de dados com os resultados
obtidos para condutividade (Figura 28) e alcalinidade (Figura 26 e Figura 27),
infere-se que o VF-FA levou em torno de 4 semanas para formacdo de uma

populacéo estavel de microrganismos nitrificantes.

Considerando as concentragdes médias apresentadas na Tabela 17, o VF-FA
obteve uma diminui¢cdo nos valores de N-NH4* (por nitrificagcdo) de 53%, valor dentro
da faixa encontrada por XING et al. (2010), que obtiveram resultados entre 21,01% e
62,31% em vermifiltros operados com TAS de 2.400 a 6.700 L.m2.dia'. Conforme
exposto pelos referidos autores, o percentual de redugdo de N-NH4* no vermifiltro é
inversamente proporcional a TAS empregada, de modo que a gradativa diminuigao
do TDH proporciona a saida do efluente antes da completa oxidagdo da amdnia em
nitrito e deste em nitrato. Portanto, o baixo TDH verificado para o VF-FA também
pode ter sido um fator limitante para a conversdo de NH4* para NO2 e NOs'.



107

120
104106 108,43

115
105
1o e B 92 95
188 84 84 gy 85
76 1 o 77 77 78

8 . l 70 68 70 4 69
7 58 ]
! 60 N

50 4 |

2 3 4 5

o O

Ny

30
20
10

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Numero Sequencial de Coleta
mN-ORG mN-NH4+ N-NO2- ®N-NO3- +N-total

Compostos Nitrogenados - VF-FA
(mg N.L-1)

1

Figura 41. Compostos nitrogenados do efluente do vermifiltro alimentado com efluente do filtro

anaeroébio

Quanto a auséncia de nitrificacao verificada para o VF-EB, o OD pode ter sido
um limitante para o desenvolvimento de uma comunidade de bactérias nitrificantes
em seu substrato, uma vez que seu efluente apresentou valores da ordem de 0,5
mg.L™" por um extenso periodo (de 22/set a 19/nov - grafico na Figura 29), valor
aquém do minimo recomendado de 2,0 mg.L"' pela USEPA (1993), para a
estabilizacdo desses microrganismos de menor taxa de crescimento em relacéo as
bactérias heterotréficas responsaveis pela remocdo de matéria carbonacea (VON
SPERLING, 2012).

Esses baixos indices de oxigenacéao verificados podem ser justificados pela
intensa demanda de OD para a degradagdo de matéria organica, em decorréncia a
elevada carga organica do afluente aportado (esgoto bruto). Embora a literatura
consultada néo tenha reportado um comportamento semelhante em um vermifiltro,
salienta-se que os valores médios encontrados de DBO e DQO para o esgoto bruto
do presente estudo (622 mg.L' — item 5.3.8 — e 974 mg.L' - item 5.3.9 -
respectivamente) sdo muito superiores aos das demais pesquisas (Tabela 1).

Pode-se supor ainda que o elevado consumo de OD pelas bactérias
degradadoras de matéria organica tenha sido promovido logo nas camadas mais
superficiais do substrato, uma vez que foi observada uma maior incidéncia de

minhocas nessa regido (conforme avaliacdo da populagdo de minhocas descrita
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mais adiante no item 5.5), e a formacado de zonas de acumulo de lodo escuro e
fétido, caracteristico da degradacdo anaerdbia, nas camadas mais inferiores do
substrato (conforme avaliagdo dos substratos descrita na sequéncia no item 5.45.5).
Esse intenso metabolismo de degradagdo de matéria carbonacea na por¢cao mais
superficial do leito pode entdo ter se sobressaido em relacdo ao crescimento
populacional de microrganismos nitrificantes, que possuem uma taxa de crescimento

mais lenta.

Em relacdo as diferengas obtidas entre os dois vermifiltros, principalmente em
relacdo ao TDH e a correlagcédo alcalinidade/condutividade/nitrificagdo/OD, deduz-se
que sejam consequéncia da interacdo entre a populacdo de minhocas e a carga
organica do afluente empregado. Conforme as avaliagcbes dos substratos dos
vermifiltros e de suas respectivas populagdes de minhocas discutidas na sequéncia
nos itens 5.4 e 5.5, constatou-se uma populacdo de minhocas no VF-EB
majoritariamente composta por individuos adultos e um maior acumulo de
vermicomposto no leito, enquanto que no VF-FA encontrou-se uma predominancia
de minhocas juvenis e uma menor quantidade de vermicomposto. Desse modo,
formula-se a hip6tese de que o TDH mais elevado do VF-EB seja uma consequéncia
de uma maior retengdo de agua pelo acumulo de vermicomposto originado pela

maior atividade metabdlica das minhocas, associada a maior oferta de matéria

organica pelo esgoto bruto.

Conforme ja mencionado, a grande oferta de matéria orgéanica pelo esgoto
bruto também pode ter proporcionado uma maior metabolizacdo bacteriana da
matéria carbonacea no VF-EB, reduzindo o OD de seu efluente a niveis abaixo de
2,0 mg.L", limitando assim a nitrificacdo no reator. Ja para o VF-FA, as alteragoes
de alcalinidade e condutividade em seu efluente se correlacionam com a nitrificacao
ocorrida, cujo desenvolvimento de bactérias nitrificantes ndo sofreu limitagcdes de

oxigenacao do meio.

Quanto ao curto TDH conferido ao VF-FA, pode-se correlacionar as elevadas
vazbes de pico de saida verificadas com o arraste de fragmentos de argila
(resultantes do metabolismo das minhocas), o que poderia ter ocasionado entdo o
aumento dos indices de turbidez, SSF e DQO Suspensa em relagao ao VF-EB.
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Por fim, e voltando-se a atencao para as restricdes legais estipuladas para
langamentos de efluentes em corpos d’agua, tanto a concentracao média de N-NH4*
do efluente do VF-FA (de 35,9 + 12,7 mg.L"") quanto do VF-EB (de 57,6 + 11,5 mg.L
1) sdo superiores ao limite maximo de 20 mg N.L" imposto pela resolugdo CONAMA
n® 430 (BRASIL, 2011). Contudo, por se tratar de um reator voltado para sistemas
descentralizados, sua carga torna-se diminuta para langcamentos em corpos
receptores, podendo-se ainda optar pelo reuso de seu efluente como alternativa de
disposicao final, embora esses efluentes encontrem restricdes de disposigao final ou
reuso devido aos elevados indices de turbidez e sélidos verificados (itens 5.3.6 e
5.3.7). Para fins de aplicacao na agricultura, € recomendavel pela FAO (1994) que
aguas de irrigacao nao ultrapassem o limite de 30 mg.L-' de NT para a maioria das
plantagbes. Portanto, levando-se em conta que ndo ha a remocgédo de NT pelos
vermifiltros — mas sim apenas a transformacao de compostos por nitrificacdo — o uso
do efluente sem diluicdo de ambos os vermifiltros, que atinge valores da ordem de
80 mg.L", seria limitado a tolerancia a compostos nitrogenados da plantagédo a ser

irrigada.

5.4. Avaliacao dos substratos dos vermifiltros e unidades de

controle

Dez dias ap6s o término da operacdo do sistema, os substratos foram
manualmente removidos dos biofiltros, inclinando-se cada unidade na posicéo
horizontal para a remoc&o do material envolto em tecido “Raschel” (Figura 42). Em
seguida, foram posicionados verticalmente para a medi¢cao de suas alturas conforme
Figura 43. Posteriormente cada substrato foi colocado na posi¢cdo horizontal e
divididos ao meio verticalmente, conforme Figura 44 e Figura 45.
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Figura 43. Imagens frontais dos substratos retirados dos vermifiltros e “brancos”
Da esquerda para a direita: VF-EB, BR-EB, VF-FA e BR-FA

Figura 44. Vista interna do substrato dos “brancos”
Esquerda: BR-EB,; direita: BR-FA
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Figura 45. Vista interna do substrato dos vermifiltros
Esquerda: VF-EB; direita: VF-FA

No tocante ao aspecto visual dos substratos, ambos os “brancos”
apresentaram coloracdo e textura semelhante entre si, além de uma composi¢éao
homogénea por toda a profundidade do material. Também foi perceptivel o acimulo
de materiais particulados no topo de ambos, com a formagdo de uma pequena
camada de coloragdo escura no VF-EB (Figura 46Figura 46). Em relacdo aos
substratos dos vermifiliros, enquanto o VF-FA e “brancos” apresentaram uma
coloracdo avermelhada tipica de solos argilosos, além de uma composicao
homogénea por toda a sua profundidade, o VF-EB apresentou uma coloragéao
escura em alguns pontos da por¢dao mais profunda do material (Figura 45), oriunda
da formacédo de lodo de odor fétido, indicando a ocorréncia de degradacéo
anaerdbia nesses pontos. Essa constatacdo se correlaciona com os baixos indices
de OD obtidos pelo seu efluente (em torno de 0,5 mg.L"') em grande parte do
periodo analitico.
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Figura 46. Vista do topo substrato dos “brancos”
Esquerda: BR-EB; direita: BR-FA

Outro aspecto importante observado foi a quantidade de vermicomposto
acumulado em ambos os vermifiliros, fendbmeno mais intensamente constatado no
VF-EB, cuja maior deposicao de material foi no topo (Figura 47). Para o VF-FA o
acumulo de vermicomposto foi mais homogéneo ao longo da profundidade do
substrato. Supde-se que o maior acumulo desse material no VF-EB em relacédo ao
VF-FA tenha proporcionado uma maior retencdo de agua e adsorcdo de materiais
particulados organicos e inorganicos, favorecendo ao seu entupimento
anteriormente ao VF-FA.

Quanto a profundidade final averiguada para cada substrato, ambos os
‘brancos” mantiveram a mesma medida inicial de 40 cm, enquanto que os dois
vermifiltros diminuiram, tendo o VF-EB apresentado uma altura de 35 cm e o VF-FA
de 26 cm. Considerando-se os valores de turbidez e de sélidos suspensos dos
efluentes dos vermifiltros (itens 5.3.5 e 5.3.7, respectivamente), pode-se deduzir que
houve arraste de material argiloso e de particulas organicas dos vermifiltros ao longo
do experimento (mais intensamente no VF-FA), o que acarretou na diminuicdo da
profundidade do substrato.



Figura 47. Imagens do vermicomposto acumulado no topo do vermifiltro alimentado com esgoto bruto
Esquerda: vista do topo do vermifiltro; direita: vista da porgéo de vermicomposto retirado do topo

manualmente

Considerando também os hidrogramas e os valores de DQO das amostras
liguidas (itens 5.2 e 5.3.9, respectivamente), pode-se inferir que a qualidade do
afluente aplicado no vermifiltro pode proporcionar alteracdes na condutividade
hidraulica do substrato e, consequentemente, no arraste de particulas organicas e

inorganicas.

O aporte de um afluente de elevada carga organica e de solidos suspensos,
como exemplo o esgoto bruto utilizado na presente pesquisa, pode interferir
diretamente na dindmica populacional de minhocas (discussdo no item 5.5),
intensificando a formacao e o acumulo de vermicomposto. Isso associado a uma alta
retencdo de particulas em suspensdo no substrato do vermifiltro, proporciona a
diminui¢cdo da porosidade do meio e de sua condutividade hidraulica, implicando em
um menor arraste de particulas junto ao efluente de saida. Contudo, pode-se

conduzir assim a colmatacéo do leito.

Desse modo, salienta-se que a colmatacao observada do VF-EB diverge da
literatura consultada (Tabela 1), na qual praticamente todos as pesquisas utilizaram
Taxas de Aplicagdes Superficiais superiores a 500 L.m2.dia' por periodos de

operacdo mais extensos em relacdo a presente pesquisa, sem a ocorréncia de

entupimento do leito. Entretanto, todas as referidas fontes utilizaram afluentes cuja
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DBO média nao ultrapassou 300 mg.L!, enquanto que o esgoto bruto aplicado no
VF-EB atingiu um valor médio de 622 mg.L™".

Nesse contexto, destaca-se ainda que nao foi encontrado no mencionado
levantamento bibliografico uma referéncia que reportasse a influéncia da carga
organica aplicada a um vermifiltro sobre a dindmica populacional de minhocas e,
consequentemente, com a sua capacidade de formacdo e acumulo de
vermicomposto no leito, que, aliado a retencdo de particulas do afluente, podem
ocasionar na diminuigdo da longevidade do vermifiltro, isto €, na necessidade de
remocao periddica desse material gerado como medida preventiva a colmatacao do
reator. Tampouco encontraram-se referéncias que apontassem a influéncia da
composicdo de substratos empregados em vermifiltros sobre sua condutividade
hidraulica e, consequentemente, sua eficiéncia na remocao de poluentes.

5.5. Avaliacao do desenvolvimento populacional de

minhocas dos vermifiltros

Para a contagem final de minhocas o substrato de cada vermifiltro foi
fracionado em trés camadas de semelhante profundidade entre si (Figura 45 e
Figura 48), separando-se em cada camada os organismos em trés faixas etarias de
acordo com o peso: menor que 100 mg (filhotes); de 100 a 300 mg (estagio
intermediario); e maior que 300 mg (organismos adultos com presenca de clitelo)
(Figura 49). Os resultados foram expostos na Tabela 18.

Figura 48. Fracionamento do substrato do vermifiltro alimentado com esgoto bruto em trés camadas
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Figura 49. Pares de minhocas Eisenia andrei selecionadas em trés faixas etarias: adultas,

intermediarias e filhotes

Tabela 18. Contagem e pesagem final de minhocas dos vermifiltros

Filhotes Minhocas intermediarias Adultas
Camada do (abaixo de 0,1 g cada) (entre 0,1 e 0,3 g cada) (acima de 0,3 g cada)
OO o, S percania| pon. nerts Mot o, e e
Superior | 21 1,344 0,064 55 11,059 0,201 495 227,085 0,459
@1 Intermed. 0,506 0,063 14 2,100 0,150 54 25,954 0,481
Ll Inferior 0 0 0 0 0 10 4811 0,481
TOTAL 29 1,850 0,064 69 13,159 0,191 559 257,850 0,461
Superior | 35 2,357 0,067 201 39,506 0,197 2 0,568 0,284
| Intermed. | 131 6,360 0,049 284 40,642 0,143 20 5,400 0,270
">"| Inferior * 17,568 - 260 31,567 0,121 19 4,342 0,229
TOTAL * 26,285 - 745 111,715 0,150 41 10,310 0,251

* Quantidade excessiva de minhocas recém-nascidas selecionadas no VF-FA na camada inferior,
inviabilizando sua contagem

Observando-se o resultado da contagem, a populacédo do VF-EB totalizou um

valor menor que o inicial (de 700 minhocas, Tabela 4), apresentando 657 individuos,

dos quais 85%

eram adultos de massa per capita média de 0,461 ¢

(significativamente maior que a inicial de 0,28 g). Salienta-se que algumas minhocas

possam ter migrado para a camada inferior de pedrisco anteriormente a remocéo do

substrato do vermifiltro, embora foram encontradas apenas 10 minhocas na porcao
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mais profunda do substrato, tendo sua concentracdo populacional majoritariamente

no topo.

Essa preferéncia pela porcao superficial do VF-EB das minhocas pode ser
justificada pela presengca de lodo anaerébio na porgcao inferior desse material,
conforme evidenciado no item 5.4, indicando a falta de oxigenag¢éao nessa parte.

Conforme indicado na Tabela 18, durante a selecao de minhocas filhotes na
porcao inferior do substrato do VF-FA foram encontrados iniUmeros espécimes
recém-nascidos (Figura 50), o que inviabilizou sua contagem, sendo assim medido

apenas seu peso total.

Figura 50. Minhocas filhotes e recém-nascidas removidas da porgao inferior do substrato do

vermifiltro alimentado com efluente do filtro anaerdbio

Em comparacao aos valores do VF-FA, tanto o nimero de minhocas adultas
qguanto o peso per capita dessa faixa etaria € maior no VF-EB. Ja o VF-FA destaca-
se pela sua populacdo da faixa etéria intermediaria de minhocas ao longo de toda a
profundidade do substrato, totalizando 745 individuos, ou seja, mesmo sem a
contabilizagdo das minhocas filhotes e adultas, sua populagéo final ultrapassou o
valor inicial de 700 espécimes. Contudo sua massa total de minhocas (148,3 g) foi

inferior ao valor total inicial (206,1 g).

Desse modo, pode-se inferir que a menor relacdo de DQO/NT do VF-FA em
comparacao com o VF-EB, pode ter proporcionado a manutencao de uma populacao
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juvenil predominante sobre a adulta no vermifiltro, diminuindo a capacidade do reator
de degradacao de matéria organica, uma vez que a VF-EB manteve uma populacao

majoritaria de minhocas adultas e maior eficiéncia de remocao de DQO.

Portanto, apesar do VF-FA apresentar uma populagdo maior e uma maior
concentracdo de minhocas filhotes e juvenis, sua capacidade de remogao de DQO
foi significativamente menor que a do VF-EB (item 5.3.9). Isso também pode ser
correlacionado aos maiores picos de vazdes de saida do VF-FA ao longo do periodo
analitico (conforme hidrogramas) e, consequentemente, ao seu menor tempo de
detencdo hidraulico (TDH), fator que acarretou em um maior arraste de sélidos e

uma menor remoc¢ao de matéria organica em relacao ao VF-EB.

Xing et al. (2010) constataram um comportamento semelhante ao descrito.
Em sua pesquisa foi comparada a eficiéncia de tratamento por vermifiltros com
distintas Taxas de Aplicacdo Superficial, variando de 2.400 até 6.700 L.m=.dia™,
observando que o significativo decaimento na remocao de poluentes relacionava-se
ao gradativo aumento dessas aplicagcdées e a consequente diminuicdo do TDH e do
nuamero de minhocas adultas, o que impedia que os substratos organicos fossem
totalmente degradados antes de serem drenados do biofiltro.

Frente ao exposto, pode-se inferir que a eficiéncia de um vermifiltro esta
atrelada ao seu TDH que, por sua vez, € influenciado pela dindmica populacional de
minhocas e pela consequente capacidade de geragédo e acumulo de vermicomposto,
cujo o excesso pode favorecer uma maior retengao liquida no leito da unidade.

Sob a perspectiva da relacdo de C/N dos afluentes empregados, foi
encontrado para o esgoto bruto o valor médio de 9,8 £ 2,9 de DQO/NT, enquanto
qgue para o efluente do filtro anaerdbio obteve-se 2,8 + 0,8. Conforme reportado por
Zhao et al. (2012), vermifiltros alimentados com afluentes com rela¢cées de DQO/NT
de 6 e 9 apresentam maiores porcentuais de remogdao de DQO em comparagao a
afluentes de DQO/NT=3, destacando ainda que o valor intermediario de 6 foi o que
obteve maior eficiéncia por representar um balanco de nutrientes mais apropriado

para o desenvolvimento populacional de minhocas e de microrganismos.
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6. CONCLUSOES

No presente estudo foram avaliados dois sistemas de vermifiltracdo para o
tratamento de esgoto sanitarios, empregando-se um vermifiltro para o tratamento de
esgoto bruto (VF-EB) e outro para o tratamento de efluente de um filtro anaerdbio
(VF-FA). Cada vermifiltro foi operado por 108 dias em fluxo intermitente com uma
Taxa de Aplicacdo Superficial (TAS) de 500 Lm=.dia™', através de 10 dosagens
didrias de 50 L.m* cada espagadas em intervalos iguais e uma vazao de 0,29 L.s™
durante a aplicacao. Os reatores foram em uma estrutura cilindrica em PVC de 300
mm de diametro, tendo como substrato para as minhocas a mistura de braquiaria
(capim do género Brachiaria) seca nao triturada com solo em uma proporcao de 3:1

em volume.

O valor médio de DQO obtido para o esgoto bruto foi de 974 + 241 mg.L",
resultando numa Taxa de Aplicagdo Organica (TASO) de 487 gDQO.m2.dia™
aplicada no VF-EB. Quanto ao afluente do VF-FA, obteve-se uma média de DQO de
241 * 60 mg.L", proporcionando o aporte pelo vermifitro de uma TASO de 120
gDQO.m2.dia'. Em relagdo aos seus respectivos afluentes, o VF-EB alcangou uma
remocao de 63% de DQO, enquanto o VF-FA atingiu 21%.

Face as caracteristicas operacionais dos reatores, a composicao dos
substrato da camada superior dos mesmos e as cargas organicas em termos de

DQO dos afluentes empregados, inferem-se as seguintes conclusoes:

e A composicao inicial dos substratos dos vermifiltros proporcionou grandes
picos de vazdo de saida logo nos primeiros minutos ap6s a aplicagao de
afluente, ocasionando arraste de materiais particulados que interferiram
negativamente na eficiéncia de remocao de poluentes pelas unidades.
Portanto, a utilizacdo de braquiaria seca nao triturada com solo argiloso numa
proporcao de 3:1 em volume, ndo € uma alternativa de substrato satisfatéria
para vermifiltros;

e Unidades de controle (“brancos”) colmataram antes de seus respectivos
vermifiltros. Além disso, os vermifiltros apresentaram maiores médias de

remocao de DBO, DQO e COD em relagao aos respectivos “brancos”,
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comprovando que a interacdo das minhocas com o substrato pode aprimorar
o desempenho desses biofiltros;

As distintas TASO dos afluentes, em termos de DQO, empregados nos
vermifiltros, podem ter proporcionado diferentes dinamicas populacionais: o
VF-EB apresentou uma populagcdao de minhocas majoritariamente composta
por individuos adultos, enquanto que o VF-FA obteve uma predominancia de
minhocas juvenis. Além disso, o VF-EB teve um acumulo de vermicomposto
mais acentuado, o que pode ter promovido 0 gradativo aumento de sua
capacidade de retencado de agua, isto €, de seu TDH. Ja o VF-FA teve uma
menor alteracdo de sua capacidade de retencdo de agua, mantendo o curto
TDH (de menos de 10 minutos) durante todo o periodo analitico. Esse fator,
por sua vez, pode se relacionar com o maior arraste de fragmentos argilosos
(que compunham o substrato) e de compostos organicos aderidos verificados
para o VF-FA, obtendo-se assim um efluente com turbidez de 354 + 149 uT,
SST de 321 + 153 mg.L", e SSF de 229 + 123 mg.L™", valores maiores dos
gue os encontrados para o VF-EB de 141 + 37 uT, 141 + 54 mgSST.L', e 53
+ 38 mgSSF.L", respectivamente.

A grande oferta de matéria organica oriunda do esgoto bruto também pode ter
proporcionado uma maior metabolizagdo bacteriana da matéria carbonacea
no VF-EB, reduzindo o OD de seu efluente a niveis da ordem de 0,5 mg.L™
durante grande parte do periodo analitico, limitando a nitrificacdo. Ja o VF-FA
obteve maiores concentragcbes de OD (4,66 + 1,30 mg.L""), podendo ser
correlacionado com uma nitrificacdo mais expressiva (formacédo de 34,3 *
16,2 mgN-NOs.L") e uma consequente queda de Alcalinidade Total (de 367 +
34 mgCaCOs.L" para 196 + 108 mgCaCOs.L") e Condutividade (de 1.169 +
121 uS.cm™ para 965 + 122 uS.cm™);

A intensa atividade metabdlica das minhocas e o consequente acumulo de
vermicomposto no VF-EB podem ter correlacdo com o seu entupimento no
108° dia de operagédo, uma vez que o VF-FA n&o demonstrou sinais de
entupimento, apresentando uma menor quantidade de vermicomposto em seu

substrato;
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Os vermifiltros demonstraram possuir um curto periodo de aclimatacao
(menor que 4 dias) para a estabilizagdo da matéria organica em relagéo a
reatores anaerobios. Em termos de DQO, ambos os vermifiltros apresentaram
uma remocao estavel ja a partir da segunda coleta/analise realizada (5° dia de
operacao), indicando o desenvolvimento de uma comunidade de
microrganismos degradadores de matéria organica em menos de uma

semana;

Quanto a nitrificacao verificada para o VF-FA (formacéao de 34,3 + 16,2 mgN-
NOs.L', o que representa 45% do N-NHs* de seu afluente) seu efluente
apresentou concentragbes de NO2 e NOs que se mantiveram estaveis a
partir da sexta coleta/analise efetuada (20° dia de operacao), indicando um
periodo de quase 3 semanas para o desenvolvimento de uma populagéo de
bactérias nitrificantes.



123

7. RECOMENDACOES

Buscar outras composicdes de substrato favoraveis a adaptacdo de minhocas
e que ndo proporcionem o arraste de material particulado, tais como
serragem, braquiaria picada ou outros materiais triturados ricos em celulose e

lignina.

Avaliar o desempenho de vermifiltros utilizando-se braquiaria em diferentes
niveis de trituracdo, confrontando com o uso de serragem também em
diferentes tamanhos de fragmentos (por exemplo: serragem grossa, serragem
fina e pd de serra).

Avaliar a necessidade de mistura de solo ao substrato do vermifiltro, visando-

Se suprir esse componente.

Estudar métodos de manutencdo do vermifiltro quanto a sua necessidade
periddica de remocao de vermicomposto.

Avaliar a necessidade de reposi¢cao de serragem (ou outro material triturado

rico em celulose e lignina) a longo prazo em vermifiltros.

Estudar o desempenho dos vermifiliros em relacdo a profundidade do
substrato das minhocas, assim como das demais camadas componentes do
reator.

Estudar o desempenho dos vermifiltros para TAS superiores a 500 L.m2.dia™.

Estudar o desempenho dos vermifiliros para afluentes com diferentes Taxas
de Aplicacdo Superficial Orgénica e relagbes de C/N, correlacionando a
produgéo e o acumulo de vermicomposto com as alteracées do TDH do reator
e com a necessidade de remocgdo desse material como medida preventiva a
colmatacao.
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