€D
\.\ L
]

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

11-021 - TECNOLOGIA DE FILTRACAO DIRETA DESCENDENTE APLICADA
AO TRATAMENTO DE EFLUENTE DE ETE PARA REUSO DIRETO

Fernando Afonso Marrengula

Oceanografo (UEM-Mogambique), Mestre em Tecnologia Ambiental pela Universidade de Ribeirdo Preto
(UNAERP-Brasil) e Doutorando em Tecnologia Ambiental (UNAERP- Brasil).

Cristina Filoména Pereira Rosa Paschoalato®

Engenheira Quimica, Mestre e Doutora em Hidraulica e saneamento pela Escola de Engenharia de Sao Carlos
(EESC-USP) e docente pesquisadora do Programa de Mestrado e Doutorado em Tecnologia Ambiental da
Universidade de Ribeirdo Preto (UNAERP-Brasil).

Mateus Ancheschi Roveda Guimardaes Iniciacdo Cientifica de Engenharia Quimica da Universidade de
Ribeirdo Preto (UNAERP-Brasil).

Mariana Santos Silva Iniciagdo Cientifica de Engenharia Quimica da Universidade de Ribeirdo Preto
(UNAERP-Brasil).

Renan Henrique Rocha Engenheiro Quimico pela Universidade de Ribeirdo Preto (UNAERP-Brasil).

Endereco®: Rua do Professor, n® 536 apto 123 Bairro Jardim S&o Luis Ribeirdo Preto-SP Brasil CEP:
14020-280 - Tel: +55 (16) 981154139 E-mail: cpaschoa@unaerp.br

RESUMO

A escassez de dgua é um problema real de ambito mundial, o reliso pode reduzir a demanda sobre 0s recursos
hidricos e poupar grandes volumes de agua potavel através da substituicdo por uma agua de rediso com
qualidade inferior destinada a usos que requerem qualidade menos exigente, tais como lavagem de pisos, ruas
e vias sem pavimentag&o, irrigacdo de jardins, etc. Neste contexto, foi proposta a aplica¢do da tecnologia de
filtragdo direta descendente (FDD) em areia, como tratamento complementar, aplicado a um efluente
secundario de estacao de tratamento de esgoto sanitario (ETE), com vista a obtencdo de agua de redso direto.
Para tal, foi realizado um monitoramento (12 meses) do efluente da ETE de um municipio do interior paulista
para avaliar a qualidade, foram realizados ensaios de tratabilidade em Jar test por FDD com uso do
coagulante poli-cloreto de aluminio (PAC), seguido de oxidagcdo com cloro. O resultado do monitoramento
do efluente da ETE apresentou qualidade adequada com vistas ao langamento em corpos d’4gua e para
aplicacdo da FDD, a dosagem otimizada para o coagulante PAC foi de 16 mg L™ de PAC, a tecnologia de
FDD seguida de oxidagdo com cloro forneceu agua de reiso com cor aparente entre 1,0 e 18 uH; Turbidez
<1,4 uT; pH de aproximadamente 8,0; Cloro residual livre de 1 mg L!; DBO de <6,5, solidos suspensos
totais <2mg L%; E.Coli 50 UFC.100 mL"*e Carbono organico total <5,4 mg L C, tais resultados atendem as
recomendacdes de qualidade estabelecidas pela USEPA (2004) e da NBR 13969 (ABNT, 1997). Pode-se
concluir que, a qualidade da agua obtida pela aplicacdo da tecnologia de FDD seguido de oxidagdo com cloro
atende demanda de redso urbano irrestrito, tais como irrigagdo, lavagem de pisos, jardins e espagos publicos,
0 municipio pode fazer o armazenamento para combate de incéndio.

PALAVRAS-CHAVES: Agua de reuso, carbono organico total, efluente secundario, filtracdo direta
descendente, tratamento de esgoto.

INTRODUCAO

Em razdo da crescente limitagdo de dgua e sua inevitavel escassez futura, faz-se necessario estudo sobre a
aplicacéo de alternativas tecnoldgicas para o tratamento de dgua para atender demanda de consumo racional e
sustentavel, afim de que seja preservada a disponibilidade de &gua para presentes e futuras geragdes, pois a
&gua é um bem essencial a sobrevivéncia.

Tal situacdo é agravada pela distribuicdo desigual dos recursos hidricos, atualmente existem 26 paises que
abrigam milhGes de pessoas e que se enquadram na categoria de &reas com escassez de &gua. Segundo
Mancuso e Santos (2003), pelo menos 8% da reserva mundial de 4gua doce estdo no Brasil, sendo que 8%
encontram-se na Regido Amazdnia e somente 20% encontram se distribuidos nas regides onde vivem 95% da
populacéo brasileira.

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



() )
\ \ L
9

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Diante desta situacdo, o redso de agua deve ser considerado como parte do uso racional ou eficiente da agua,
0 qual compreende também o controle de perdas e desperdicios, e a minimizacdo da produgdo de efluentes e
do consumo de agua. Os esgotos tratados tém um papel fundamental no planejamento e na gestdo sustentavel
dos recursos hidricos como um substituto para o uso de aguas destinadas a fins agricolas, industriais, urbanos
e ambientais. Ao liberar as fontes de &gua de boa qualidade para abastecimento publico e outros usos
prioritarios, o reiso de esgotos contribui para a conservagdo dos recursos. O rediso reduz a demanda sobre os
mananciais de agua devido a substituicdo da agua potavel por uma agua de qualidade inferior. Essa pratica,
atualmente muito discutida, posta em evidéncia e ja utilizada em alguns paises é baseada no conceito de
substituicdo de mananciais. Tal substituicdo é possivel em funcdo da qualidade requerida para um uso
especifico (CETESB, 2015). Podem-se poupar grandes volumes de agua potavel através do reuso com a
utilizaglo de &gua de qualidade inferior (geralmente efluentes p6s-tratados) para atendimento das finalidades
que podem prescindir desse recurso dentro dos padrdes de potabilidade.

Atualmente, a tecnologia e os fundamentos ambientais, permitem fazer o uso e o reuso dos recursos hidricos
disponiveis localmente, mediante programas adequados de gestdo. A préatica de relso da &gua j& configura
uma realidade adotada em alguns paises, inclusive pelo Brasil. O relso de agua reduz a demanda sobre os
mananciais devido a substituicdo da agua potavel por uma &gua de retso com qualidade inferior, para fins
menos nobres.

Porém, em algumas estacfes de tratamento de esgotos (ETE), o procedimento de desinfeccdo com cloro em
uma parcela do efluente e denominar este efluente como agua de reuso da ETE, ignorado completamente a
indesejavel formaclo de subprodutos da desinfeccdo, principalmente os trialometanos, substancias
reconhecidamente cancerigenas, que se formam quando se submete dgua com presenga de matéria organica
em contato com cloro, neste sentido o objetivo foi estudar a aplicacdo da tecnologia de filtracdo direta
descendente (FDD) como tratamento complementar aplicado a um efluente de uma estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) com vista a obtencdo de agua para redso direto, ndo potavel, segundo requisitos da USEPA
(2004) e ABNT- NBR 13969 (1997).

Para alcancar o objetivo pretendido, foram necessarios 0s seguintes objetivos especificos: investigar a
qualidade do efluente da ETE bruto quanto a caracteristicas fisicas, quimicas e bacterioldgicas; avaliar a
tratabilidade por filtracdo rapida descendente do efluente da ETE em escala de bancada para otimizar a
dosagem de coagulante, determinar a dosagem de cloro para desinfeccdo; avaliar a qualidade obtida da dgua
com vistas ao reuso direto.

MATERIAL E METODOS

A ETE em estudo opera na concepgdo de tratamento por processo bioldgico aerobio com a tecnologia de
lodos ativados de areagdo prolongada, com dois modulos do tipo carrossel, a capacidade maxima de operagédo
é de 25000 m®/dia, com vazéo atual de 18000 m*/dia.

Durante um periodo de 12 meses foi realizado um monitoramento para verificar as caracteristicas de
qualidade do efluente da ETE em estudo. Dentre os parametros avaliados, alguns objetivam o conhecimento
da qualidade do efluente, em atendimento aos padrfes de lancamento em corpos d’agua, tais como amdnia e
fésforo, outros parametros foram investigados visando a aplicacdo da tecnologia de FDD, sendo:
alcalinidade, cor aparente, carbono orgéanico total (COT), turbidez, e alguns parametros sdo de interesse na
qualidade da agua destinada ao redso direto embora comum em ambas as situacles, tais como demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs giss, 20°C), Escherichia Coli e solidos suspensos totais (SST), todos os
métodos empregados foram realizados segundo APHA et al. (2005).

Ensaios de Tratabilidade por Filtracdo Direta Descendente

Os ensaios foram realizados em um equipamento do tipo Jar Test para a otimizacdo da dosagem do
coagulante Poli-cloreto de aluminio (PAC). Para a simulagdo da tecnologia de filtracdo direta descendente
(FDD) empregou-se colunas de acrilico preenchidas de areia, denominadas de filtros de laboratorio com areia
(FLA) acoplado ao Jar Test. Para execucdo dos ensaios de FDD foi preparada uma areia, por meio de
classificagdo granulométrica com mistura para obtencdo da seguinte composi¢do: 10% em massa da areia
0,59 mm a 0,72mm e 50% em massa de areia 0,71mm a 0,84mm; 40% em massa de areia 0,84 mm a 1,0mm.
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As condigBes operacionais foram gradiente de mistura rapida de 1000s™ (436 rpm) e tempo de mistura rapida
de 30 segundos, em seguida a rotacdo foi mantida em 100 rpm com uma taxa de filtracdo de
aproximadamente 67 m® m2 d* ou 2,8 m® m?2 h. Apds 15 minutos de filtragdo, iniciou-se a coleta de
aliquotas para avaliar turbidez remanescente. Através da elaboracdo de diagramas com dosagem de
coagulante em funcdo do pH de coagulacdo e da turbidez remanescente, foram identificadas as regides que
apresentaram a eficiéncia na remocdo de turbidez. Na agua filtrada, os seguintes pardmetros de controle
foram avaliados: pH de coagulacdo; turbidez e COT.

Desinfeccao

A desinfeccdo foi realizada no efluente secundario da ETE ap0s ter sido submetido a simulacéo da tecnologia
de FDD (coagulacdo e filtracdo em areia). Nesta etapa, a dosagem de cloro empregada foi determinada com
base em ensaios de demanda de hipoclorito de s6dio 12% p/v, foram aplicadas diferentes dosagens de cloro
em porc¢des de 100 mL de agua tratada por FDD e ap6s um tempo de contato de 30 minutos, foi quantificado
o teor de cloro residual livre, pelo método espectrofotométrico com uso de reagente de N,N-Dietil-P-
Phenilenodiamina (DPD). O critério de sele¢do da dosagem a ser empregada na desinfec¢do, foi a obtencéo
de um teor de cloro residual livre de 1,0 mg.L?, valor recomendado para reiso urbano irrestrito segundo
USEPA (2004), observando a ocorréncia da supera¢do do cloro combinado com amdnia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de monitoramento do efluente da ETE foram importantes para o conhecimento da qualidade,
assim como a ocorréncia de suas variacfes, alguns parametros foram comparados as recomendacfes de
qualidade requerida para redso segundo USEPA (2004); NBR 13969 (ABNT, 1997). O periodo de
monitoramento a que estes resultados se referem foi de 23 de janeiro de 2015 a 21 de marco de 2016. Na
Tabela 1 estdo apresentados os valores médios e respectivo desvio padrdo obtidos no monitoramento da
qualidade do Efluente da ETE.

Tabela 1 Resultados expressos em valores médios (n=25) e desvio padrado (DP) do monitoramento do
efluente da ETE e os valores de referéncia.

Valor de Referéncia

Parametro Unidade Média DP *Lancamento **Relso_ ***FDD
pH adimensional 7,30 0,17 50a9,0 6,0a9,0 nc
Cor aparente uH 40 10 nc nc <20
Turbidez uT 39 1,8 nc <5 <10
Nitrogénio amoniacal mg NHa/L 1,73 1,30 <20 nc nc
Alcalinidade bicarbonato mg CaCOas/L 127 18 nc nc nc
DBO 5 diasa 20°c mg O/L 10 6 <6&T§él%oz <10 nc
Carbono orgéanico total mg C/L 81 65 nc nc nc
So6lidos suspensos totais mg/L 6 3 nc <30 <25
Escherichia Coli NMP/100mL 6441 8935 nc <200 <500

* Langamento: VMP segundo CONAMA n° 430 (2005) e Decreto n° 8468, Artigo 11 (1976).
** USEPA (2004) e NBR 13969 (ABNT, 1997).
*** Recomendacdes Di Bernardo (2003) para 90% do tempo.

Pelos resultados obtidos no periodo monitorado e comparados aos valores maximos recomendados para
lancamento, observou-se que o efluente da ETE atende aos padrdes de langcamento para os valores de pH,
nitrogénio amoniacal e DBO, podendo-se inferir que a tecnologia de tratamento bioldgico empregada na
ETE, opera com eficiéncia e pelos desvios obtidos néo ocorrem variagdes significativas, exceto para E.coli,
com valores em torno de 10% e 10%, porem considerando que um tratamento biolégico a nivel secundario néo
objetiva a inativacdo de microrganismos.
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Em relacdo aos resultados de monitoramento com vistas ao redso, no periodo monitorado, a qualidade do
efluente da ETE nao atende aos requisitos para retso (USEPA, 2004 e NBR 13969, 1997), quanto aos
pardmetros de DBO e E. Coli, inferindo sobre a necessidade do emprego de uma tecnologia complementar ao
tratamento bioldgico. Destaca-se os valores obtidos de COT de 81 mg. L + 65, que confirmam a presenca
residual de matéria organica que sao reconhecidamente precursores da formacédo de subprodutos halogenados
(SINGER, 1994).

Com o foco na aplicagéo da tecnologia de FDD, segundo as recomendacdes de Di Bernardo (2003), apesar da
mesma se referir a agua bruta de mananciais, os resultados do monitoramento apontam para a possibilidade
de aplicacdo da FDD no efluente da ETE, considerando principalmente que os resultados de turbidez no
periodo monitorado apresentou valores de 3,9 uT + 1,8 e o valor recomendado para 90% do tempo é que seja
inferior a 10uT.

Nos resultados dos ensaios em Jar Test, simulando a tecnologia de FDD com o coagulante PAC, obteve-se a
dosagem otimizada de 16 mg.L? de PAC, com pH de coagulagdo de 7,30; cor aparente 17 uH de e turbidez
remanescente de 0,9 uT.

Resultados dos ensaios de FDD com oxidacao

A partir da otimizagdo da dosagem de PAC na etapa de coagulagdo, foram realizados os ensaios de FDD para
geracdo de agua de relso, destinada aos subsequentes ensaios de desinfecgdo. Esta dgua de redso foi entdo
submetida a diferentes dosagens de cloro com tempo de contato de 30 minutos, objetivando a determinacéo
da demanda de cloro para obtencdo de 1mg/L de cloro residual livre (USEPA, 2004). Na Figura 1 esta
apresentado os resultados do ensaio de demanda de cloro da agua de reso obtendo-se na dosagem de 5,4 mg
Clz, L™ um teor de cloro residual livre em torno de 1,0 mg Cl L.
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Figura 1 Resultados do ensaio de demanda de cloro da agua de relso coagulada com PAC.

Os resultados obtidos considerando os parametros de referéncia recomendados pela USEPA (2004) e NBR
n°13969 (1997) para agua de reiso encontram-se na Tabela 2, sendo que todos atendem aos requisitos.
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Tabela 2 Resultados médios (n=3) e desvio padrdo da qualidade da agua de relso tratada por FDD

Parametro Unidade A RESUI:dO c Média (rI1D=F;) I;X‘er%:]g;
pH admensional 8,03 8,01 7,90 7,98 0,06 6,0a9,0
Cor aparente uH <1 <1 <1 <1 0 nc
Turbidez uT 1,02 1,30 1,12 | 1,15 0,12 <5
Cloro residual livre mg/L Cl, 086 | 085 | 099 | 0,90 0,06 1,0
Carbono organico total mg/L C 5,060 | 4,673 | 5602 | 5112 | 0,381 nc
DBOs gias, 20°C mg/L O, 50 6,0 4,0 50 0,8 <10
Sélidos suspensos totais mg/L 12 0,2 0,2 0,5 0,5 <30
Escherichia Coli NMP/100mL <2 <2 <2 <2 0 <200

nc: ndo consta
* USEPA (2004) combinado a NBR 13969 (ABNT, 1997).

CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos no estudo pode-se concluir que:

- A qualidade do efluente secundario da ETE monitorado no periodo de 25 semanas apresentou conformidade
com os padrdes de langamento citados do Decreto SP n° 8486 (1976) e pela Resolucdo CONAMA 430
(2011).

- Quanto a qualidade para fins de re(iso pode-se concluir que o efluente secundario, sem ter sido submetido a
qualquer tratamento, ndo atende aos requisitos das Diretrizes da USEPA (2004) e das Normas Técnicas
(ABNT-NBR 13969, 1997), infere-se sobre a necessidade de uma tecnologia complementar para adequagéo
de destinacdo ao reuso.

- Pelo monitoramento pdde-se concluir que a qualidade do efluente com foco aplicacdo da tecnologia por
FDD, ndo apresentou variacBes significativas principalmente: pH entre 7,30 a 8,00, Cor aparente 40uH
10,19 e turbidez 3,9uT + 1,30, confirmando a viabilidade de estudos para o emprego da tecnologia de FDD.

- Os ensaios de tratabilidade de FDD com o coagulante PAC, na dosagem otimizada de 16 mg/L™, seguido de
desinfeccdo com cloro da dosagem de 5,4 mg/L™? Cl, e tempo de contado de 30 minutos, apresentaram
resultados satisfatorios de turbidez com 1,15 uT, cor aparente <1 uH e carbono organico total 5,112 mgC.L™*
com 93,7% de remocdo e a inativacdo de 99,99% de E. Coli e obtendo-se um teor desejavel de cloro residual
livre de 0,90 mg.L™! Cls.

A tecnologia de filtragdo direta descendente pode ser uma opcéao vidvel de baixo custo de implantacdo e de
operacdo para obtencdo de agua de reuso com qualidade, recomenda-se estudos em escala piloto para
definicdo de pardmetros hidraulicos e operacionais, tais como taxa de filtracdo, perda de carga no leito,
lavagem e carreira de filtracdo.
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