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RESUMO

O lancamento de efluentes sem tratamento nos cursos d’agua ainda é um problema em evidéncia para a
maioria das cidades brasileiras e, em alguns casos, mesmo apds passarem pelos processos convencionais de
tratamento, as impurezas sdo apenas parcialmente removidas e acabam comprometendo a qualidade dos
corpos receptores. Este trabalho foi realizado numa instala¢éo piloto localizada na ETE Mangueira, Recife-PE,
e teve como objetivo avaliar o pds-tratamento de um efluente secundario anaerdbio por sistemas de filtracdo
em meio granular. Os sistemas eram compostos de um filtro ascendente de pedra que alimentava, em paralelo,
dois conjuntos de filtracdo descendente em areia, seguidos de carvao ativado granular. O experimento foi
dividido em 2 fases resultando em 4 sistemas idénticos que foram operados sob diferentes taxas de filtracdo
(60, 90, 120 e 160 m3/ma2.dia). Foram obtidas eficiéncias médias de remocdo acima de 85% para DQO, 90%
para s6lidos suspensos totais e turbidez e 98% para coliformes totais e E. coli. O sistema que operou com a
taxa de 90 m3/m2.dia foi o que apresentou a melhor relacdo entre o volume de 4gua gasto para lavagem dos
filtros e o volume de efluente final produzido.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto domeéstico, taxas de filtragdo, remocdo de DQO, so6lidos, turbidez e
coliformes.

INTRODUCAO

Por muito tempo a agua foi tratada como um recurso inesgotavel, porém atualmente muito se tem falado de
sua escassez. A pressdo sobre os recursos hidricos causada pela ma gestdo hidrica e pelo crescimento
populacional acelerado tem afetado a disponibilidade de agua e sua qualidade principalmente em regides onde
se encontram os grandes centros urbanos. O langcamento de esgotos domésticos, industriais e de atividades
rurais nos corpos hidricos tem contribuido para a deterioracdo dos ambientes aquéticos, prejudicando a fauna,
a flora e os diversos usos multiplos que a 4gua pode proporcionar (ERICKSON, 2002; GHISELLI E JARDIM,
2007; BARESEL et al., 2015).

Nas ultimas décadas, os sistemas anaerdbios de tratamento de esgoto sanitério se difundiram largamente em
paises onde a temperatura ambiente é elevada, como no Brasil. Todavia, tais sistemas dificilmente sdo capazes
de produzir efluentes com as caracteristicas adequadas para disposi¢do final de acordo com os padrdes
estabelecidos pelas legislagdes ambientais. Em alguns casos, mesmo ap6s a depuragdo dos esgotos nas
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estagOes de tratamento convencionais, a carga poluidora remanescente que € lancada ainda pode provocar a
eutrofizacdo das aguas superficiais e a contaminagdo do meio aquatico com microrganismos patogénicos e
substancias potencialmente toxicas e de dificil biodegradabilidade. Geralmente, estas substancias sao
encontradas em concentragdes baixissimas, da ordem de pg/L ou ng/L, e dificilmente sdo removidas nas
estagbes de tratamento de esgotos (ETESs), como é o caso dos compostos farmacéuticos, desreguladores
enddcrinos e plastificantes (BRANDT et al., 2013; KNOPP et al., 2016).

Por esse motivo, o poOs-tratamento das aguas residuarias surgiu como uma etapa fundamental e promissora
para mitigar os danos causados no meio ambiente pelo lancamento de efluentes de estaces de tratamento
convencionais e, em alguns casos, possibilitar o relso da dgua para diversos fins (FLORENCIO et al., 2006).

Uma vasta gama de tecnologias para o poés-tratamento das aguas residuérias tém sido desenvolvidas e
estudadas para que possam, por fim, serem aplicadas nas ETEs com a eficiéncia requerida para atender as
legislagdes ambientais e reduzir impacto negativo causado no meio ambiente. A filtracdo em meio granular,
principalmente em areia e carvao ativado, tem ganhado destaque no meio cientifico por se apresentar como
uma alternativa de baixo custo de instalacdo, facil operacdo e boa eficiéncia para remocdo de sélidos
suspensos, matéria organica, nutrientes, microrganismos e micropoluentes, adequando o efluente final aos
padrbes legais de lancamento em corpos d’agua e/ou reGso (TOSSETO, 2005; ALTMAN et al., 2016;
PAREDES et al., 2016).

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho de 4 sistemas de filtragdo em meio granular
como unidades de pds-tratamento de efluente secundario anaerobio. A qualidade dos efluentes produzidos foi
comparada com os limites maximos estabelecidos pelas legislacbes ambientais para verificar o seu
enquadramento e a aplicabilidade dos sistemas piloto estudados para a escala real.

MATERIAIS E METODOS
DESCRICAO DA INSTALACAO EXPERIMENTAL

A instalacdo experimental foi construida em escala piloto e instalada em uma area anexa a ETE no bairro
Mangueira, em Recife-PE.

O sistema piloto recebia o esgoto doméstico bruto continuamente através de uma derivagdo na tubulacdo a
montante da caixa de areia da ETE que encaminhava o efluente para um tanque de armazenamento com
capacidade para trés mil litros. Do tanque de armazenamento, o efluente era hombeado para uma caixa de
nivel constante instalada a cinco metros de altura para alimentar o reator UASB. O efluente do reator UASB
foi utilizado como afluente do sistema de pds-tratamento.

O sistema de pos-tratamento era composto de um filtro ascendente de pedra (FPas), dois filtros descendentes
de areia (FAdesc) € dois filtros descendente de carvdo ativado granular (FCAgesc). Para controlar a vazdo do
FPasc € dos FAgesc, foram instaladas caixas de distribuicdo de nivel constante dotadas de orificios conectados as
tubulacbes de alimentacdo dos respectivos filtros. Os FAqesc operavam em paralelo recebendo o efluente pré-
filtrado do FPasc. Cada FAgesc encaminhava seu efluente para um FCAges, resultando em dois sistemas
idénticos que operavam simultaneamente, porém com taxas de filtracdo distintas. O efluente do FCAgesc de
cada sistema correspondia ao efluente final produzido pelo sistema de pés-tratamento proposto.

O FPa foi fabricado em tubulagdo de PVC com 200 mm de didmetro e 3,00 m de altura total. O filtro recebeu
um revestimento de fibra de vidro e dispunha de flanges nas alturas referentes ao seu fundo falso e ao topo da
camada filtrante. O leito filtrante possuia 1,50 m de altura e era constituido de pedregulho (seixo rolado)
dispostos em cinco subcamadas de 0,30 m cada conforme apresentado na Tabela 1.

Os FAgesc foram fabricados com uma tubulagdo de PVC com 150 mm de didmetro e 3,15 m de altura total. O
leito filtrante era composto de uma camada de 0,40 m de material suporte e 1,00 m de areia. A camada suporte
era constituida de seixos rolados com granulometria variando entre 38 e 2 mm dispostos de forma que o
tamanho dos grdos reduzisse gradualmente a partir da base do filtro. A areia possuia grdos com diametro
variando entre 1,62 e 0,59 mm, apresentando um diametro efetivo de 0,80 mm e coeficiente de uniformidade
inferior a 1,30 (dados do fornecedor). Cada filtro possuia 7 piezdmetros espacados a cada 0,20 m para tomada
da perda de carga ao longo de todo o leito filtrante.
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Tabela 1. Camadas e granulometria do leito filtrante do FPasc

Camada Espessura (cm) Granulometria (mm)
58 30 6-2
42 30 12-6
38 30 19-12
28 30 38-19
12 - suporte 30 60 - 38

Os FCAuesc foram fabricados em tubulacdo PVC com 150 mm de diametro e 1,90 m de altura total. O leito
filtrante era composto por uma camada de 0,40 m de material suporte e 0,80 m de carvao ativado granular
(CAG). A camada suporte dos FCAgesc era idéntica a dos FAges.. O CAG utilizado nesta pesquisa foi produzido
a partir de cascas de coco e sua granulometria variou de 1,68 a 0,71 mm, com diametro efetivo de 0,93 mm e
coeficiente de uniformidade igual a 1,74.

Os cinco filtros utilizados na pesquisa possuiam sistema de lavagem do tipo contrafluxo, usando-se um
reservatorio elevado de agua limpa e registros para controle de vazéo e direcionamento do fluxo.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Antes de iniciar a operacdo dos filtros, foi realizado o monitoramento do reator UASB e a caracterizacdo do
seu efluente para fins de aplicagdo nos sistemas de pos-tratamento avaliados neste trabalho. O reator foi
operado com tempo de detencdo hidraulica (TDH) de aproximadamente 12 h, produzindo uma vazéo de 420
L/h de efluente secundério.

A pesquisa foi desenvolvida em duas fases experimentais (FI e FII), cada qual com dois conjuntos
operacionais em paralelo, resultando em quatro sistemas com taxas de filtracdo diferentes. A Figura 1
apresenta o fluxograma da instalacdo piloto utilizada na pesquisa, bem como a identificacdo dos pontos de
coleta monitorados.

/ efluente dos
sistemas | e 3

Esgoto

doméstico —
®
/ efluente dos
sistemas 2 e 4

P — ponto de coleta de amostras

Figura 1: Fluxograma da instalacéo piloto de filtracéo.

A primeira fase do experimento (FI) consistiu na operagdo dos sistemas 1 e 2 por 60 dias corridos. Nesse
periodo, foram realizadas cerca de 2 coletas por semana totalizando 12 campanhas de amostragem nos 7
pontos de coleta indicados no fluxograma da Figura 1. Na segunda fase (FII) da pesquisa os sistemas 3 e 4
operaram por 28 dias corridos, durante os quais foram realizadas 10 campanhas de amostragem nos mesmos
pontos de coleta monitorados na fase anterior.

As taxas de filtracGes aplicadas em cada unidade de filtragdo estdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Taxas de filtracéo dos filtros para os quatro sistemas propostos

Fase Sistema FPasc ‘ FAdesc € FCAdesc
operacional Taxa de filtragdo (m¥/m2.dia)
1 100 60
! 2 100 90
3 350 120
! 4 350 160

Durante o monitoramento inicial do reator UASB foram realizados testes preliminares nas unidades de
filtragdo afim de definir os tempos e taxas de lavagem para limpeza dos filtros. O tempo necessario para
limpeza de cada filtro foi determinado pelo momento no qual o valor da turbidez da agua de lavagem que saia
do respectivo filtro se aproximasse do valor da turbidez da agua limpa proveniente do reservatério elevado.

O desempenho de cada sistema foi avaliado através da analise da qualidade do efluente tratado, do
desenvolvimento da perda de carga nos FAqesc durante as carreiras de filtracdo e da estimativa do consumo de
agua gasto para lavagem dos filtros. Ao longo de todo experimento os quatro sistemas foram operados de
forma continua e a filtracdo era paralisada apenas nos momentos de limpeza dos filtros.

Parametros de controle como turbidez, pH e oxigénio dissolvido (OD) foram analisados diariamente in situ.
Para a avaliagdo da alcalinidade, demanda quimica de oxigénio (DQO), série de solidos, coliformes
termotolerantes e E. coli, as amostras coletadas foram encaminhadas para o Laboratério de Saneamento
Ambiental da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e analisadas em conformidade com os padrbes
estabelecidos pelo Standard Methods (APHA; AWWA,; WEF, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZACAO DO ESGOTO BRUTO E MONITORAMENTO DO UASB

A caracterizagdo do esgoto bruto que alimentou as duas fases experimentais € apresentada nas Tabelas 3 e 4.
Como pode ser observado, o afluente possuia caracteristicas de esgoto diluido e pH préximo a neutralidade;
através do tratamento estatistico verifica-se que para a maioria dos parametros analisados os valores sédo
considerados homogéneos.

Tabela 3. Caracterizacio do esgoto bruto afluente aos sistemas 1 e 2 (FI)

Parémetro Unidade n | Minimo | Méaximo Média Desvlo Coeflc_lenfe 2
Padrao variagao
DQOrotal mg O./L 12 301 459 376 57 0,15
DQOsolivel mg O/L 12 99 221 147 41 0,28
Alcalinidade total mg CaCOs/L | 12 304 428 386 39 0,10
Alcalinidade parcial | mg CaCOs/L | 12 118 184 155 20 0,13
pH - 12 7,1 7,4 7,3 0,1 0,01
SST mg/L 12 78 288 156 52 0,34
SSV mg/L 12 39 208 114 44 0,38
SSF mg/L 12 12 82 42 24 0,57
ST mg/L 12 592 802 705 78 0,11
STV mg/L 12 84 105 94 8 0,08
STF mg/L 12 154 518 316 100 0,32
Turbidez NTU 12 92,8 191,0 117,5 32,2 0,27
Coliformes totaist | NMP/100 mL | 12 7,45 8,96 8,05 0,47 0,06
E. colit NMP/100 mL | 12 7,04 8,76 7,55 0,49 0,06
1 Unidades em base logio
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Tabela 4. Caracterizacdo do esgoto bruto afluente aos sistemas 3 e 4 (FII)

Parémetro Unidade n | Minimo | Maximo Média Desvlo Coeflc_lenfe it
Padréo variacgao

DQOrota mg O./L 10 305 517 411 55 0,13
DQOsoluvel mg O,/L 10 125 169 151 16 0,11
Alcalinidade total mg CaCOs/L | 10 204 402 362 33 0,09
Alcalinidade parcial | mg CaCOs/L | 10 55 184 148 23 0,15
pH - 10 7,0 7,4 7,2 0,1 0,02
SST mg/L 10 97 193 148 32 0,21
SSV mg/L 10 80 159 115 26 0,23
SSF mg/L 10 12 64 33 18 0,56
ST mg/L 10 528 920 672 116 0,17
STV mg/L 10 74 104 92 9 0,10
STF mg/L 10 172 414 269 87 0,32
Turbidez NTU 10 94,6 190,0 143,0 36,8 0,26
Coliformes totaist | NMP/100 mL | 10 7,63 8,30 7,99 0,23 0,03
E. colit NMP/100 mL | 10 7,13 8,05 7,66 0,33 0,04

1 Unidades em base logao

Conforme pode ser observada na Figura 2, a estabilidade do reator UASB s6 foi alcancada apds 40 dias de
operacdo, quando a concentracdo média da DQO total e sollvel efluentes foram 8919 e 67+11 mg O2/L,
respectivamente. Estes valores representam remocfes médias de 76% e 53%, eficiéncias coerentes com as
apresentadas na literatura (CHONG et al., 2012; METCALF & EDDY, 2013; BHATTI et al., 2014).

A média do pH e da alcalinidade parcial do efluente produzido pelo reator UASB apo6s os 40 dias de operagao
foi 6,9+0,1 e 202+37 mg CaCos/L, respectivamente. Dessa forma, em relagdo ao esgoto bruto (Tabela 3 e 4),
nota-se que houve um aumento da alcalinidade parcial representada pela producdo de ambnia e bicarbonato
durante o processo de digestdo anaerdbia, indicando a capacidade de tamponamento do reator sem que
houvesse necessidade de adicionar alcalinizantes no afluente (FORESTI, 1994). Durante as fases
experimentais, a alcalinidade total do efluente apés o tratamento anaerdbio sempre foi maior do que o seu
afluente, e sua média foi 48361 mg CaCos/L.

A concentracdo média de solidos suspensos totais (SST) do efluente do reator UASB foi 28+9 mg/L, valor
relativamente inferior aos apresentados na literatura (CAMPOS et al., 1999; METCALF & EDDY, 2013). A
lei norte-americana 40CFR1.133 que trata das medidas de controle ambiental no pais, estabelece que, para um
periodo de 30 dias consecutivos, a concentracdo média de SST de um efluente deve ser inferior a 30 mg/L para
que 0 mesmo seja considerado equivalente a um efluente secundario.

Morais (2011) avaliou a eficiéncia e os problemas operacionais da ETE Mangueira ao longo de 13 anos de
monitoramento e constatou que o esgoto bruto, afluente & ETE, possui caracteristicas de esgoto diluido. Neste
sentido, o esgoto afluente ao reator UASB utilizado nesta pesquisa, que é proveniente da mesma bacia de
esgotamento estudada por Morais, apresentou caracteristicas similares as reportadas no estudo anterior. Desta
forma, supde-se que a pequena concentracdo de SST no efluente do reator UASB tenha sido alcancada por
conta das caracteristicas do esgoto bruto que o alimenta. Além disso, vale ressaltar que o tempo de detencédo
hidraulico do reator foi de 12 h, valor superior ao utilizado por outros trabalhos e que pode ter favorecido a
maior retengdo de SST no interior do reator.
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Figura 2. Monitoramento do reator UASB durante o experimento.

AVALIAGAO DOS SISTEMAS DE POS-TRATAMENTO PROPOSTOS

A avaliacdo de cada unidade que compde os sistemas de pds-tratamento propostos é apresentada na Tabela 5.
Com excecéo da turbidez do efluente do FPas durante FIl e da concentragdo de coliformes no efluente dos
FCAuesc, as unidades de pos-tratamento contribuiram positivamente para reducao das impurezas remanescentes
no efluente do reator UASB.
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Tabela 5. Qualidade do efluente de cada unidade dos sistemas propostos (média + desvio padrao)

A . . Esgoto bruto | UASB FPasc FAdesc FCAdesc
1
Parametro Unidade Sistema 1) 2) (P3) (P4 e P6) (P5 e P7)
1 57+6 37+5
376 £ 57 85+7 73+7
2 63+5 43+6
DQO total mg O2/L
3 68+ 6 59+10
411 +£55 94 +8 81+6
4 73+6 63+9
1 47 +9 31+6
> 147 + 41 60 + 10 56 +12 5310 3716
DQO mg O2/L
soltvel 3 66 +4 57+10
151+ 16 76+3 72+6
4 68+ 6 50+9
1 9+4 6+3
156 + 52 27 +10 175
2 9+5 7+3
SST mg SST/L
3 16+6 12+4
148 + 32 29+9 24 +7
4 15+6 12+5
1 143+24 9,6 +2,0
1175+32,2 (389+5,3| 33,8+6,0
. 2 148+23 10,7+1,8
Turbidez NTU
3 18,1+ 3,8 132+2,9
143 + 36,8 36,6+7,7| 39,8+8,3
4 196 +4,2 14,1+3.3
1 482+065| 5,73+0,62
> 8,05+ 0,47 - 6,85+ 0,28 5275073] 5632071
Coliformes | \vipr100 mL
totals 3 5,79+0,46| 6,17+0,32
7,99 + 0,23 - 7,01 £0,23
4 554+050| 5,90+0,32
1 451+051| 5,30+0,55
7,55+ 0,49 - 6,48 + 0,31
. 2 4,88+0,73| 5,24+0,65
E. coliz | NMP/100 mL
3 6,00+£045| 6,07+0,21
7,66 +0,33 - 6,70 + 0,30
4 5,72+0,44| 5,85+0,21

1Sistemas 1 e 2, n = 12; Sistemas 3 e 4, n = 10.

2 Unidades em base logao

O FPasc removeu material particulado (SST) previamente aos filtros de areia, possibilitando carreiras de
filtragdo mais longas. Essa unidade foi capaz de remover até 14% da matéria organica e 37% dos SST do
efluente do reator UASB quando foi operado com taxa de filtracdo de 100 m3/m2.dia. Durante a Fll, quando
essa taxa aumentou para 350 m3/mz2.dia, o filtro manteve a remogdo de matéria organica em 14%, porém
removeu apenas 17% dos SST presentes no efluente do reator UASB, comprometendo a qualidade da turbidez.
Em campo, foi possivel visualizar a presenca de bolhas de ar no interior do filtro em alguns momentos das
carreiras de filtracdo da FlII, o que pode ter provocado o arraste de particulas para o seu efluente.

O FAgesc foi a unidade mais importante do sistema de pos-tratamento para remocdo de SST, turbidez,
coliformes totais e E. coli. Para as 4 taxas de filtracBes testadas 0 FAgesc removeu SST e turbidez com
eficiéncias variando entre 33% a 47%, e 51% a 58%, respectivamente. O FAgesc reduziu ainda 1,22 a 2,03
unidades log de coliformes totais do efluente do FPasc.

O FCAuesc foi capaz de remover 13% a 34% da DQO total e soltvel proveniente do efluente do FAgesc, além de
contribuir para a remocdo de SST e turbidez do sistema. Em contrapartida, essa unidade foi ineficiente e
influenciou negativamente a remoc¢do de coliformes totais e E. coli presentes no efluente do FAgesc. Alguns
pesquisadores afirmam que o carvao ativado pode servir como meio suporte para fixacéo e desenvolvimento
determinados microrganismos como bactérias, fungos e protozoéarios, podendo comprometer a qualidade do
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efluente filtrado quanto aos aspectos bacterioldgicos (BITOON, 2005; HOAN, 2005). Tal fato pode justificar
0 aumento da concentracgdo de coliformes apds 0s FCAgesc Utilizados nesta pesquisa.

Analisando a concentragdo de DQO total e soltvel do efluente final produzido pelos 4 sistemas operados,
nota-se pela Figura 3 que os valores foram sempre inferiores a 80 e 60 mg O»/L respectivamente. A DQO total
média remanescente dos sistemas 1, 2, 3 e 4 foi de 37, 43, 59 e 63 mg O-/L respectivamente. A resolucao
CONAMA 430/2011 estabelece o valor limite de 120 mg O,/L de DBOs para o lancamento de efluentes
tratados nos corpos hidricos, sendo assim, 0s 4 sistemas foram capazes de atender os padrfes estabelecidos
pela legislacdo ambiental brasileira.

As concentracdes residuais de DQO alcancadas neste trabalho sdo similares as apresentadas na literatura.
Nobrega (2009) avaliou o desempenho do pos-tratamento de efluente de reator UASB através da filtragdo
intermitente em 3 filtros de areia com diferentes caracteristicas granulométricas, e reportou concentragdes
residuais medias de 32 a 67 mg O/L. Melo (2014), utilizou o processo de filtragdo rapida em areia seguida de
CAG, com taxas de filtracdo de 120 e 160 m3/mz2.dia, para o pds-tratamento de efluentes anaerdbio e removeu
89% da DQO total presente no esgoto bruto, alcangando uma concentragdo residual de 35 mg O,/L. Segundo
Melo, a taxa de filtracdo ndo influenciou a eficiéncia do tratamento, em termos de DQO.
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Figura 3. DQO total e solGvel do efluente final dos sistemas operados.

As eficiéncias de remogdo da DQO total para os quatro sistemas variaram de 86% a 90%. Verifica-se ainda
que o0 acréscimo da taxa de filtracdo reduziu a qualidade do efluente final e aumentou a variabilidade dos
resultados encontrados. Apesar disso, vale ressaltar que de acordo com as tabelas 3 e 4, a DQO média do
esgoto bruto da FII foi superior a da FI, o que pode ter contribuido para os maiores valores de DQO obtidos
pelos sistemas 3 e 4.

A remocéo de SST dos sistemas 1 e 2 foi de aproximadamente 96% representando uma concentracdo residual
de 6 e 7 mg/L respectivamente (Figura 4). Os sistemas 3 e 4 removeram cerca de 92% dos SST presentes no
esgoto bruto, cuja concentracgao residual foi de 12 mg/L. Mancuso e Santos (2003) consideram que 0 pds-
tratamento de efluente secundario por filtracdo é capaz de produzir efluentes filtrados com concentragdes de
SST da ordem de 10 mg/L, e que, dessa forma, a aplicagdo de um simples processo de desinfeccdo permite que
o efluente apresente caracteristicas adequadas para fins de relso em culturas alimenticias, parques,
playgrounds e lagos recreacionais de acesso irrestrito.
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A resolucdo CONAMA 430/2011 ndo define uma concentracdo limite de SST para o lancamento de efluentes
nos corpos hidricos, o documento apenas impde que a eficiéncia minima de remogdo seja de 20%, apos
desarenagdo. Visando um maior controle da polui¢do que atinge os corpos hidricos, o Estado do Ceara criou
uma legislacdo mais rigorosa (COEMA 02/2017) que estipula que a concentragdo de SST no efluente seja
inferior a 100 mg/L para que possa ser langado nos corpos hidricos. Neste sentido, durante todo experimento o
efluente produzido pelos 4 sistemas de filtracdo atendeu os limites estabelecidos por ambas as legislacdes para
o0 langamento nos corpos hidricos.

Analisando as tabelas 3 e 4 observa-se que as concentracdes de SST do esgoto bruto, em termos de média e
desvio padrdo, ndo apresentaram grandes discrepancias entre as duas fases do experimento, o que permite
sugerir que as maiores concentracdes obtidas na FIl da pesquisa sdo consequéncias das maiores taxas de
filtragdo aplicadas nos sistemas.

25 - 25 -
X
X
20 - 20 A
3 W
: T
215 T . 515 | _
P : [_2, X 132 ot
=} o 12 12 N L ©
= ma _ol 2 _—
: : | L Lo
Z 10 - i Z10 4 pgoe —— J |
: | ] { i
: 1 |
%3] S6 —_—
54T 5 -
| x
[Sistema 1] [Sistema 2| [Sistema 3] [Sistema 4] o Sistema 1] [Sistema 2| [Sistema 3| |Sistema 4]

Figura 4. Sélidos suspensos totais e turbidez do efluente final dos sistemas operados

A eficiéncia de remocéo da turbidez do esgoto bruto foi cerca de 90% para os 4 sistemas operados. Embora o0s
sistemas tenham apresentado melhores resultados quando operados com taxas de filtragBes mais baixas, as
tabelas 3 e 4 mostram que a turbidez média do esgoto bruto na FIl foi cerca de 20% maior do que da FI, o que
pode justificar a perda de qualidade do efluente final produzido pelos sistemas 3 e 4. Analisando-se a Figura 4,
nota-se que a variabilidade dos valores da turbidez remanescente em cada sistema é tanto maior quanto mais
alta for a taxa de filtracdo aplicada nos filtros, possivelmente devido ao maior arraste de particulas através do
leito filtrante para o efluente de cada unidade de filtracao.

A turbidez residual média dos sistemas 1, 2, 3 e 4 foi de 9,6, 10,7, 13,2 e 14,1 NTU respectivamente, 0 que
atende a resolugdo CONAMA 357/2005 que limita o valor méximo da turbidez nos corpos d’agua classe 1 em
40 NTU.

Resultados similares de SST e turbidez foram alcangados por outros pesquisadores que utilizaram a filtracdo
em meios granulares como poés-tratamento de efluente anaerébio. Utilizando cloreto de polialuminio como
coagulante, Rajala et al. (2003) operaram diferentes filtros de areia com taxas de filtracdo de 190 e 240
m3/m2.dia e alcangcaram remoc8es de 56% a 93% dos SST e 65% a 87% da turbidez. Hamoda et al. (2003)
avaliaram o desempenho do pds-tratamento das 3 principais ETEs do Kuwait através de filtracdo em areia com
cloragdo e relataram concentracfes residuais de 3,9+2,1 a 9,244,8 mg/L de SST. Aisse et al., (2007)
reportaram remocdo de 84% dos SST e 83% da turbidez do esgoto bruto quando utilizaram filtros de areia
como poés-tratamento de efluente de reator UASB.
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As concentracGes média de coliformes totais e E. coli dos 4 sistemas operados situam-se na faixa de 5,63 a
6,17 e 5,24 a 5,90 unidades log (Figura 5), valores superiores ao que é recomendo pela Organizacdo Mundial
da Saide para aplicacdes de redso agricola, implicando na necessidade de um processo de desinfeccéo apos os
FCAgesc (WHO, 1989). Conforme mencionado anteriormente, 0 FCAgesc prejudicou a remocdo de coliformes
do sistema para as 4 taxas de filtracdo estudadas pelos motivos supracitados.
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Figura 5. Coliformes totais e E. coli do efluente final dos sistemas operados.

Dentre as quatro taxas de filtracdo avaliadas neste trabalho, a taxa de 90 m3/m2.dia proporcionou maior
remocao de coliformes totais e E. coli do esgoto bruto (2,42 e 2,31 unidades log), o que representa eficiéncias
de aproximadamente 99% e 98% respectivamente.

Os resultados bacteriolégicos obtidos nesta pesquisa corroboram com os encontrados por outros pesquisadores
que utilizaram filtros granulares como pds-tratamento de efluente secundério. Utilizando um filtro lento em
areia e CAG, Silva (2006) alcangou concentragdes residuais media de 5,49 e 4,96 unidades log de coliformes
totais e E. coli respectivamente. Tonetti et al., (2012) utilizaram a filtracdo intermitente em areia como pos-
tratamento de efluente anaerébio e removeram cerca de 2 unidades log de coliformes totais e E. coli para as 4
taxas de aplicacBes estudadas, alcangando concentragfes residuais de até 5,04 e 4,49 unidades log
respectivamente. Melo (2014), removeu até 2,20 unidades log de coliformes fecais utilizando a filtragdo em
areia seguida de CAG como pos-tratamento de efluente de reator UASB, produzindo assim, um efluente final
com concentragdo residual de 5,29 unidades log de coliformes fecais.

ESTUDO DA PERDA DE CARGA NOS FILTROS

Para 0s FAgesc € FCAgesc, @ duragio das carreiras de filtracdo foi definida pelo critério da perda de carga limite
de 1,30 m nos FAgesc, Uma vez que o transpasse da turbidez ndo ocorreu em nenhum momento do experimento
e 0 desenvolvimento da perda de carga nos FAgesc era mais expressivo do que nos FCAgesc. Sendo assim, para
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0s 4 sistemas operados, foram realizados perfis temporais da variacdo da turbidez no efluente filtrado de cada
unidade de tratamento e do desenvolvimento da perda de carga nos FAgesc, determinada a partir da leitura dos
piezometros instalados ao lado de cada um dos filtros. Para 0 FPas, a duracdo das carreiras de filtracdo foi
estipulada como sendo de 48 h, pois testes preliminares mostraram que até esse periodo ndo havia variagdo
significativa da perda de carga ou da turbidez do efluente filtrado.

Os valores da perda de carga e da turbidez durante uma carreira de filtracdo sdo apresentados nas Figura 6.

1.400

Perda de carga limite «

by

L (NTU)

g

Perda de carga nos FA,.. (mm)

Turbidez dos efluentes dos FCA,,,

0 . 0
0 15 ] 45 0 15 30 45
Duragdo da carreira (h) Duragdo da carreira (h)
——Sistema 1 —&r—Sistema 2 Sisterna 3 —#— Sistema -1| | —+—Sistemna 1 —fr— Sistema 2 Sistema 3 —#—Sistema -I|

Figura 6. Perfil da perda de carga nos FAdesc € da turbidez nos FCAdesc.

De acordo com a Figura 6, a duracdo das carreiras de filtracdo variou de 24 a 45 horas entre as 4 taxas de
filtracdo aplicadas. Nota-se que quando os filtros foram operados com as menores taxas de filtracdo, sistemas
1 e 2, 0 aumento subito da perda de carga se deu especialmente apds 24 horas de filtracdo. Por outro lado, para
a maior taxa de filtracdo aplicada, a perda de carga aumentou subitamente desde o inicio da carreira de
filtracdo e atingiu o seu limite apds 24 horas de operacdo. Além das taxas de filtracdo serem mais elevadas
durante a FIl (Tabela 2), a qualidade do efluente que alimentava 0s FAgesc também foi inferior (Tabela 5) e
pode ter contribuido para que a duracao das carreiras de filtracdo fosse menor.

Em relagéo ao perfil da turbidez do efluente final de cada sistema, a Figura 6 mostra que durante a carreira de
filtracdo seu valor sofreu uma pequena oscilacdo nos 4 sistemas operados. Ainda é possivel identificar que o
periodo de amadurecimento dos FCAgesc foi de aproximadamente 4 horas ap6s a lavagem para que o efluente
filtrado atingisse sua melhor qualidade e maior estabilidade em relacéo aos valores de turbidez.

EFICIENCIA DO USO DA AGUA PARA LIMPEZA DOS FILTROS

Os testes preliminares permitiram definir as melhores condi¢des de lavagem das unidades de filtracdo. Com
excecdo do FPasc operado com taxa de filtragcdo de 350 m3/m2.dia, o tempo necessario para lavagem dos filtros
foi de 10 minutos. Constatou-se que quando o FPas operou com taxa de 350 m3/mz2.dia, foi necessario um
periodo maior (15 min) de lavagem para limpeza completa da unidade, provavelmente pelo fato do filtro
receber uma carga maior de impurezas. As taxas de lavagem do FPas. € dos FAgesc € FCAgesc foram 1500, 1200
e 1000 m¥/m2.dia, respectivamente. Tais taxas foram adotadas considerando as recomendagdes de Di Bernardo
(2003). Verificou-se, in situ, que nos FAgesc € FCAesc €ssas taxas foram suficientes para garantir a expansao
do leito filtrante em aproximadamente 40%.

A relacao entre o volume de agua consumido para a lavagem dos filtros e o volume de efluente final produzido
pelos FCAuesc é apresentada na Tabela 6. Essa estimativa foi realizada considerando os tempos e taxas de
lavagem deteriminados pelos testes preliminares e a duracdo das carreiras de filtracdo de 45, 40, 31 e 24 h para
o0s sistemas 1, 2, 3 e 4 respectivamente. Vale ressaltar que a parte excedente do volume filtrado pelo FPas era
descartada do sistema e ndo foi considerada como volume de efluente produzido.
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Tabela 6: Relacéo entre os volumes de agua consumido e de efluente produzido na operacao dos filtros

Relacgdo entre o consumo / producéo por .
Fases | Sisternas unidade de filtrago Relacgéo ent~re 0 consumo total /
producéo efluente final
FPasc FAdesc FCAdesc

1 7,4% 6,2% 21,8%

1 5,2% : : .
2 ’ 5,6% 4,6% 16,4%
3 5,4% 4,5% 18,8%

o 1 3 1
2 4 2.2% 5,2% 4,3% 18,2%

Como pode ser observado, o volume de 4gua consumido para lavagem de cada filtro variou entre 2,2% a 7,4%
do volume de efluente filtrado pelo respectivo filtro. Di Bernardo (2003) relata que o consumo de agua de
lavagem varia de 3% a 5%, podendo atingir 10% em alguns casos. Dessa forma, os valores obtidos neste
trabalho sdo coerentes com o que é recomendado na literatura.

O sistema 2 apresentou a melhor relagdo entre o volume de 4gua consumido e o volume de efluente produzido
entre os 4 sistemas operados. Isso se deu pelo fato de o sistema 2 possuir uma vazdo de efluente filtrado
superior a que é produzida pelo sistema 1, a carreira de filtracdo ser relativamente longa (40 h), e pelo tempo
de lavagem do FPac ser de apenas 10 min, consumindo um volume menor de dgua para lavagem dos filtros
quando comparado ao volume gasto pelos sistemas 3 e 4.

CONCLUSOES

Os 4 sistemas de pos-tratamento propostos atenderam aos padrdes de lancamento estipulados pelas legislaces
ambientais brasileiras em todos 0s parametros considerados nesta pesquisa. Apesar do efluente produzido pelo
sistema 1 ter apresentado melhor qualidade do que os demais sistemas, os resultados obtidos nesta pesquisa
ndo apresentaram grandes discrepancias entre os 4 sistemas avaliados, pelo menos no que concerne a média e
ao desvio padrdo dos parametros estudados. Ademais, o sistema 2, foi 0 que se apresentou mais econémico
guanto ao consumo de agua gasto para a lavagem dos filtros, e por isso, pode ser considerado 0 mais vantajoso
dentre os 4 sistemas operados.

O FPac apresentou boa eficiéncia quando foi operado com a taxa de 100 m3/m2.dia, porém contribuiu
negativamente para a remogdo de turbidez quando operou com a taxa de 350 m3/mz2.dia. Para as 4 taxas de
filtracdo, 0 FAuesc foi a unidade de pos-tratamento que mais proporcionou a remoc¢do de SST, turbidez,
coliformes totais e E. coli do efluente secundario. Os FCAqesc foram capazes de remover parcelas significativas
da matéria organica e da turbidez remanescente dos FAdgesc, porém foram responsaveis pelo aumento da
concentracdo de coliformes totais e E. coli no sistema, apresentando valores acima dos limites estabelecido
pela resolucdo do CONAMA 357/2005 para corpos hidricos e recomendado pela Organizacdo Mundial da
Salde para retso. Entretanto, tendo em vista a baixa concentracéo de s6lidos suspensos e turbidez do efluente
produzido pelos 4 sistemas, a aplicacdo de um simples método de desinfecgdo poderia adequar o efluente final
aos padrdes desejados.
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