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RESUMO

O langamento de efluentes sem tratamento nos cursos d’agua ainda € um problema
em evidéncia para muitas cidades brasileiras e, em alguns casos, mesmo apos
passarem pelos processos convencionais de tratamento, as impurezas
remanescentes, acabam comprometendo a qualidade dos corpos receptores. Este
trabalho foi realizado numa instalacéao piloto localizada na ETE Mangueira, Recife-PE,
e teve como objetivo avaliar o pos-tratamento de um efluente secundéario anaerébio
por um sistema de filtracdo em meio granular. O sistema era composto de um filtro
ascendente de pedra que alimentava, em paralelo, dois conjuntos de filtracdo
descendente em areia seguidos de carvdao ativado granular. A pesquisa foi
desenvolvida em duas fases experimentais (Fl e Fll), cada qual com duas condi¢cdes
operacionais distintas, resultando em um sistema operado com quatro taxas de
filtracdo diferentes. As unidades de pés-tratamento contribuiram positivamente para a
remocao de matéria organica, solidos suspensos, turbidez, coliformes totais e E. coli.
A remocao média global dos parametros analisados para as taxas de 60, 90, 120 e
160 m3/mz2.dia foi de: 90,0%, 88,4%, 85,7% e 89,0% para DQO, 95,9%, 95,7%, 91,6%
e 91,9% para solidos suspensos, 91,6% 91,0%, 90,8% e 90,1% para turbidez, 99,6%,
99,5%, 98,4% e 98,8% para coliformes totais e 99,6%, 99,6%, 98,3% e 98,6% para E.
coli, respectivamente. Com carreiras de filtracdo de aproximadamente 40 h de
duracéo, o sistema que operou com a taxa de 90 m3/m2.dia foi 0 que apresentou a
menor relacéo entre o volume de agua gasto para lavagem dos filtros e o volume de

efluente final produzido.

Palavras-chave: Esgoto doméstico. Pds-tratamento. Reator UASB. Remocao de

DQO, sdlidos, turbidez e coliformes. Taxas de filtragdo.



ABSTRACT

The untreated effluent discharge into waterways is still a problem in evidence for many
Brazilian cities and in some cases, even after through the conventional treatment
processes, the remaining impurities end up compromising the quality of receiving water
bodies. The present work was carried out in a pilot plant located at Mangueira WWTP,
Recife-PE, and aimed to evaluate the post-treatment of an anaerobic secondary
effluent by granular filtration system. The system was composed of an ascending stone
filter that fed in parallel two sets of descending sand filtration followed by granular
activated carbon. The research was developed in two experimental phases (FI and
FIl), each with two different operating conditions, resulting in a system operated with
four different filtration rates. The post-treatment units contributed positively to the
removal of organic matter, suspended solids, turbidity, total coliforms and E. coli. The
average global removal of the analyzed parameters for the rates of 60, 90, 120 and
160 m3/m2.day was 90.0%, 88.4%, 85.7% and 89.0% for COD, 95.9%, 95.7%, 91.6%
and 91.9% for suspended solids, 91.6% 91.0%, 90.8% and 90.1% for turbidity, 99.6%,
99.5% 98.4% and 98.8% for total coliforms and 99.6%, 99.6%, 98.3% and 98.6% for
E. coli, respectively. The system that operated at a rate of 90 m3/m2.day allowed
filtration runs of approximately 40 h in duration and presented the lowest relation
between the volume of water used to wash the filters and the volume of final effluent

produced.

Keywords: Domestic wastewater. Post-treatment. UASB reactor. COD, solids,

turbidity and coliforms removal. Filtration rates.
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1 INTRODUGCAO

Por muito tempo a &gua foi tratada como um recurso inesgotavel, porém
atualmente muito se tem falado de sua escassez. A pressdo sobre os recursos
hidricos causada pela ma gestéo 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 lancamento de esgotos
domésticos, industriais e de atividades rurais nos corpos hidricos tem contribuido para
a deterioracdo dos ambientes aquaticos, prejudicando a fauna, a flora e os diversos
usos multiplos que a agua pode proporcionar (ERICKSON, 2002; GHISELLI e
JARDIM, 2007; BARESEL et al., 2015).

Nas Ultimas décadas, os sistemas anaerdébios de tratamento de esgoto
sanitario se difundiram largamente em paises onde a temperatura ambiente é elevada,
como no Brasil. Todavia, tais sistemas dificilmente s&o capazes de produzir efluentes
com as caracteristicas adequadas para disposicao final de acordo com os padrbes
estabelecidos pelas legislacdes ambientais. Em alguns casos, mesmo apés a
depuracéo dos esgotos nas estacfes de tratamento convencionais, a carga poluidora
remanescente que € lancada ainda pode provocar a eutrofizagdo das aguas
superficiais e a contaminac¢do do meio aquatico com micro-organismos patogénicos e
substéancias potencialmente toxicas e de dificil biodegradabilidade. Geralmente, estas
substancias sdo encontradas em concentracdes baixissimas, da ordem de pg/L ou
ng/L, e dificiimente sdo removidas nas esta¢cfes de tratamento de esgotos (ETES),
como € o caso dos compostos farmacéuticos, desreguladores endocrinos e

plastificantes (BRANDT et al., 2013; KNOPP et al., 2016).

Por esse motivo, o pos-tratamento das aguas residuarias surgiu como uma
etapa fundamental e promissora para mitigar os danos causados no meio ambiente
pelo lancamento de efluentes de estacfes de tratamento convencionais e, em alguns

casos, possibilitar o retso da agua para diversos fins (FLORENCIO et al., 2006).

Diversas tecnologias para o pOs-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 legislagbes ambientais e reduzir o impacto

negativo causado no meio ambiente.
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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 remocéo de impurezas,
adequando o efluente final aos padrées legais de langamento em corpos d’agua e/ou
retso (TOSSETO, 2005; ALTMAN et al., 2016; PAREDES et al., 2016).

Diante disso, este trabalho buscou avaliar o desempenho do pos-tratamento
de efluente secundario anaerdbio utilizando um sistema de filtragdo em meio granular

operado com diferentes taxas de filtrag&o para.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o desempenho de um sistema de filtragdo em meio granular operado
com diferentes taxas de filtracdo para o poOs-tratamento de efluente secundario

anaerobio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
I.  Avaliar a influéncia de diferentes taxas de filtracdo no desempenho e eficiéncia
dos filtros através de analises fisico-quimicas e bacteriologicas.
II.  Avaliar a influéncia de diferentes taxas de filtracdo no desenvolvimento da perda
de carga e no consumo de agua para lavagem dos filtros.
lll.  Verificar se as caracteristicas dos efluentes tratados atendem as legislacbes
ambientais pertinentes.
IV.  Tracar o perfil de turbidez durante a carreira de filtracdo para as quatro condicdes

operacionais avaliadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRATAMENTO CONVENCIONAL DE AGUAS RESIDUARIAS
O esgoto domeéstico é constituido por diversos compostos que alteram o grau
de pureza da agua e podem ser retratados, de forma simplificada, em termos das suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Em geral, a composi¢cdo do esgoto
doméstico € constituida por mais de 98% de a4gua e cerca de 2% de contaminantes,
entre 0os quais destacam-se: solidos suspensos e dissolvidos, compostos organicos
(proteinas, carboidratos, 6leos e graxas), nutrientes (nitrogénio e fésforo), metais,

compostos toxicos e ndo biodegradaveis e organismos patogénicos (CAMPOS, 1999).

O lancamento de esgoto doméstico sem tratamento no meio ambiente
provoca uma série de impactos no ecossistema aquatico que indiretamente podem
afetar o bem-estar e a saude publica da populagéo, os principais sédo: decaimento do
oxigénio dissolvido dos corpos d’agua, incorporacdo de organismos patogénicos no
meio aquatico e a eutrofizagdo causada pelo excesso de nutrientes nos cursos d’agua

e represas.

7

O tratamento de &aguas residuarias € realizado através de uma série de
operacbes e processos unitarios, que buscam reproduzir de forma acelerada os
mesmos fendbmenos que ocorrem na hatureza, com o objetivo de reduzir ou remover
0s agentes poluidores. O tratamento pode abranger diferentes niveis sequenciais,

denominados como tratamento preliminar, primario, secundario e terciario.

As unidades do tratamento preliminar existem em todas as ETEs, ou, em
alguns casos, é realizado previamente nas esta¢fes elevatérias que encaminham o0s
esgotos coletados para as ETEs. Dependendo da tecnologia do processo de
tratamento secundario utilizada em determinada ETE, as unidades que compdem o
tratamento primario podem ou nao existir, e assim o nivel secundario pode se dar logo
apos o preliminar. O tratamento terciario é raro em paises em desenvolvimento,
contudo, tendo em vista atender as exigéncias ambientais mais restritivas, cada vez
mais as agéncias reguladoras municipais e estaduais tém exigido que essa etapa de
tratamento seja incluida nos projetos de novas ETEs e também nas adequacdes e

ampliacdes das ja existentes.
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O tratamento preliminar objetiva apenas a remocéo dos sélidos grosseiros e
areia, enquanto o primario remove os sélidos sedimentaveis e, consequentemente,
parte da matéria organica. Em ambos, os mecanismos fisicos de remoc¢do sao

predominantes.

No tratamento secundario, os mecanismos bioldgicos para remocdo de
poluentes sdo mais preeminentes e o objetivo principal do tratamento é a remocao da
matéria organica e, em alguns casos, dos nutrientes. Os sistemas bioldgicos aerdbios
apresentam elevada eficiéncia de tratamento, no entanto S0 onerosos e possuem
alto custo de implantacdo, operacdo e manutencao, além de gerarem grandes
guantidades de lodo. Os sistemas biolégicos anaerébios geralmente apresentam
eficiéncia de tratamento inferior aos sistemas aerobios e muitas vezes ndo sao
capazes de atender os padrbes estabelecidos pela resolucdo CONAMA 430/2011
para o langamento de esgoto em corpos d’agua (CHERNICHARO et al., 2001). Em
contrapartida, os sistemas anaerdbios tém como vantagem o baixo consumo

energeético, a simplicidade construtiva e operacional e a pequena producéo de lodo.

A combinagdo dos processos anaerdbios e aerbébios para remocdo dos
poluentes constitui uma alternativa interessante sob os pontos de vista técnico e
econbmico para a efetiva reducdo de contaminantes. Além de complementar a
remocgdo da matéria organica remanescente do processo anaerébio, a remoc¢ao de
nutrientes também é elevada devido aos processos de nitrificacdo/desnitrificacdo. Tais
combinac¢fes ainda possibilitam maior racionalidade do tratamento, economizando

energia elétrica e gerando menores quantidades de lodo (FLORENCIO et al., 2006).

3.2 TRATAMENTO TERCIARIO DE AGUAS RESIDUARIAS
O tratamento terciario, também chamado de tratamento avancado ou pos-
tratamento de &guas residuarias destina-se a remocdo de poluentes néo
suficientemente removidos no tratamento secundario, como metais pesados,
nutrientes, organismos patogénicos e compostos especificos (usualmente toxicos ou

nao biodegradaveis) por processos fisico-quimicos.

Vale ressaltar que apesar dos processos convencionais de tratamento a nivel
secundario serem capazes de remover entre 90% e 99% de alguns micro-organismos,

muitas vezes sua eficiéncia ndo é suficiente para atender as exigéncias para descarga
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de efluentes e relso. Nestes casos, um processo de desinfeccdo deve ser incluido

como uma etapa do tratamento terciario.

Atualmente existe um grande numero de processos de tratamento terciério,
incluindo troca ibnica, processos de oxidagado avancada, pés-precipitacdo, flotacao por
ar dissolvido, filtragdo em membranas (micro, ultra, nano e osmose reversa), filtracao
em meios granulares com ou sem coagulagcao/floculacdo e adsor¢do em carvao
ativado (JAMES et al., 2014; ABROMAITIS et al., 2016; KARELID et al., 2017).

A escolha do método de tratamento terciario depende de uma série de fatores,
como: o uso potencial do efluente tratado, a natureza, a qualidade e a quantidade do
esgoto a ser tratado, a disponibilidade de meios para disposicdo dos contaminantes

finais e a viabilidade econdémica e ambiental de cada método.

As caracteristicas esperadas de efluentes provenientes de diferentes
processos de tratamento de esgotos sanitarios e suas respectivas aplicacdes

propostas por Mancuso e Santos (2003) sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Caracteristicas esperadas de efluentes provenientes de diferentes

processos de tratamento de esgoto sanitario e suas respectivas aplicaces.

Caracteristicas esperada do

Coliformes totais < 23/100 mL

Processo de tratamento Aplicacéo
efluente
: SST =20 mg/L
Lodos at_lvad_os _ _ |pBO =20 mgg IL Pastagens para gado
convencionais e desinfecgao |~ icormes totais < 23/100 mL leiteiro, campos de golfe,
: . cemitérios, canteiros
Lodos ativados seguido por |SST =25 mg/L centrais de autoestradas
filtros biologicos de alta taxa | DBO = 25 mg/L cinturdes verdes, lagos ’
e desinfecgéo Coliformes totais < 23/100 ML | racreativos paisa{gisticos
SST =10 mg/L lagos recreacionais de
Aeracdo prolongada e DBO =10 mg/L acesso restrito,
desinfecgéo N-NHs =5 mg/L dessedentacdo de animais

Secundario, aeracéo
prolongada, tratamento
quimico, coagulacao,
sedimentacéao, filtracdo e

desinfecc¢éo

Aeracdo prolongada,
coagulacdo quimica, filtracédo
ascendente por contato e
desinfecc¢éo

Coliformes totais < 2,2/100 mL

Culturas alimenticias,

desinfeccéo SST =10 mg/L parques, playgrounds,
o p—— DBO =10 mg/L irrigacéo de patios
Secundério, filtracéo direta e _
N-NH3 =5 mg/L escolares gramados e para

lagos recreacionais de
acesso irrestrito
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Processo de tratamento

Caracteristicas esperada do

Aplicagéo

Secundario, filtracéo por
contato, adsor¢do em carvao
e desinfeccéo

efluente

Secundario, filtragéo por
contato, remocéao de fosforo | SST = 10 mg/L Criacao de peixes
e desinfecc¢ao DBO =10 mg/L
Remoc4ao bioldgica de N-NHs = 1 mg/L
fésforo e nitrogénio num N-NOs = 2 mg/L Onde for requerido o
processo de tratamento P-PO4 =2 mg/L controle de nutrientes no
compartimentalizado e Coliformes totais < 2,2/100 mL | efluente
desinfeccéo

SST <2 mg/L

DBO < 2 mg/L Remocéo de nutrientes

N-NHsz< 1 mg/L
N-NOs< 2 mg/L
P-POs< 2 mg/L
Coliformes totais < 2,2/100 mL

para uso em recarga de
aquiferos/pocos ou bacias
de inundacao

Secundario, filtragéo por
contato, adsorcdo em
carvdo, osmose reversa e
desinfeccéo

Secundario, calagem,
osmose reversa e
desinfeccéo

SST <1 mg/L

DBO <1 mg/L

N-NHs< 1 mg/L

N-NOs< 1 mg/L

P-POs< 2 mg/L

COT <2 mg/L

SDT <5 mg/L

Dureza < 10 mg CaCOs/L
Coliformes totais < 2,2/100 mL

Agua desmineralizada para
redso industrial

Fonte: Adaptado de Mancuso e Santos, 2003.

3.2.1 Pds-tratamento por filtracdo em meio granular

A filtragdo em meios granulares consiste na passagem da agua através de um

meio granular poroso com o objetivo de remover particulas em suspenséao, coloides e
micro-organismos do meio liquido. A filtracdo € um processo-chave na producao de
efluente de alta qualidade, e por isso geralmente é empregada como uma etapa final
do sistema de tratamento, imediatamente antes da desinfecgéo e da disposi¢ao final

ou reuso.

O processo de filtracdo € amplamente empregado em sistemas de tratamento
de agua para abastecimento publico e atualmente observa-se um aumento no
interesse das agéncias regulatérias em utilizar esse processo também nas estacdes

de tratamento dos esgotos domeésticos.

Jolis et al. (1996) reportaram uma reducdo média de 1,1 log de coliformes
utilizando filtros granulares como pos-tratamento de esgoto domeéstico. Em outro
trabalho, Jolis et al. (1999) relataram remocao de 2 log de C. parvum e uma

concentracdo remanescente de coliformes fecais de 3,3x10% UFC/100 mL.
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Rajala et al. (2003) relatam que removeram até 99% dos organismos
entéricos, 93% dos SST, 87% da turbidez e 53% da DQO utilizando filtro de areia com
adicao de cloreto de polialuminio como coagulante. Hamoda et al. (2003) avaliaram a
eficiéncia do pdés-tratamento das 3 principais ETEs do Kuwait através de filtracdo em
areia com cloracao e relataram remocdes entre 58% e 70% para SST e 21% e 38%
para DQO.

Chuang et al. (2005) utilizaram a filtracdo em areia seguida por carvao ativado
como pos-tratamento de efluente secundario de um parque industrial e reportaram
remocdes de 33% para DQO, 72% para sélidos suspensos e 86% para turbidez. Aisse
et al. (2007) relataram que o pos-tratamento de efluente de reator UASB através da
filtracdo em areia removeu 57% da DQO, 83% da turbidez e 84% dos solidos

suspensos.

Tonetti et al. (2012) utilizando filtros lentos de areia como pés-tratamento de
filtro anaerobio obtiveram remocfes médias de 91% para turbidez, 83% para SST,

85% para DBO e 96% para coliformes.

Lahbib et al. (2016) investigaram a influéncia da taxa de filtragdo em filtros
lentos de areia utilizados no pos-tratamento de efluente secundario e reportaram a
remocao de até 90% de DQO, 80% de DBO, 94% de SST, 54% de nitrogénio total e

78% de fosforo total quando o filtro foi operado com uma taxa de 100 L/m2.dia.

3.3 TEORIA DA FILTRAQAO

Apesar do processo de filtracdo ser utilizado desde a antiguidade, até meados
da década de 50 do século XX, acreditava-se que o0s mecanismos de filtracdo
responsaveis pela remocédo das particulas eram puramente fisicos. A partir de entéo,
diversos pesquisadores passaram a caracterizar o processo de filtragdo como uma
combinacdo de fendbmenos fisicos, quimicos, e as vezes, bioldgicos (OULMAN, 1963;
O’MELIA e CRAPPS, 1964; IVES e GREGORY, 1966).

Na filtracdo, trés mecanismos S&80 responsaveis para a remocao das
particulas do meio liquido, sendo eles: os mecanismos de transporte, responsaveis
por conduzir as particulas suspensas para as proximidades das superficies dos gréos;
0S mecanismos de aderéncia, responsaveis por permitir que as particulas

permanecam aderidas a outras particulas ou a superficie dos graos por meio de forcas
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superficiais que resistem as forcas cisalhantes provocadas pelas linhas de fluxo
d’agua ao longo do leito filtrante; e os mecanismos de desprendimento, aqueles que
ocorrem quando as forcas cisalhantes provocadas pelas linhas de fluxo superam as
forcas superficiais entre as particulas e os grdos do leito filtrante causando seu
desprendimento e consequentemente seu arraste para o efluente (IVES, 1970;
AMIRTHARAJAH, 1988).

A llustracdo 3.1 demonstra simplificadamente os mecanismos que ocorrem

durante a filtragao.

llustracéo 3.1. Mecanismos de transporte, aderéncia e desprendimento durante a

filtrac&o.

Particula

Transporte
|

Aderéncia

Grao

~____Linhas de corrente

Despreﬁdimento

Fonte: Amirtharajah, 1988.

3.3.1 Mecanismos de transporte
Os principais mecanismos de transporte sdo: a acao fisica de coar, a
interceptacéo, a inércia, a sedimentacéo, a difuséo e a agao hidrodinamica.

De acordo com Di Bernardo (1980), a acdo fisica de coar ocorre
principalmente nos filtros em que a remoc¢ao de particulas se da na superficie do leito,
fazendo com que cerca de 90% da perda de carga ocorra nesse local. Esta operacéo

consiste na retencdo de particulas que possuem dimensGes maiores que 0S
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intersticios do leito filtrante, e por isso sdo incapazes de passar através deles. Sendo

assim, é uma acéao puramente fisica.

Ao se aproximar dos gréos coletores, as linhas de fluxo divergem seu percurso
repentinamente, por outro lado, as particulas em suspensédo com inércia suficiente
para manter sua trajetoria colidem com a superficie dos graos e nela ficam aderidas.
Herzig et al. (1970) ao avaliarem o comportamento das particulas suspensas em
meios porosos concluiram que quanto maior for a velocidade intersticial média ou
menor o didmetro dos grdos do meio filtrante, maior ser4 a probabilidade deste
fenbmeno ocorrer. Complementando este raciocinio, lves (1970) afirmou que durante
a filtracdo de suspensfes aquosas a retencdo pelo efeito do impacto inercial &
diretamente proporcional a densidade e ao didmetro das particulas e a taxa de
filtracdo, e inversamente proporcional a densidade da agua e ao didmetro dos graos.
Sendo assim, como o regime de escoamento no filtro é laminar e considerando o
tamanho e a densidade das particulas suspensas e entre 0,01 e 100 um e entre 1,00
e 2,65 g/cm3 respectivamente, o autor concluiu que o efeito do impacto inercial na
filtracdo r4pida de solucdo aquosa pode ser desprezivel, mas é de suma importancia
na filtracao do ar.

Durante a filtrac&o, as particulas sdo conduzidas ao longo das linhas de fluxo
e a medida que elas se aproximam dos graos do leito filtrante a distancias menores
do que o proprio raio da particula, elas sdo removidas da suspensao por meio do
mecanismo de interceptacao (DI BERNARDO, 1980).

Segundo Ison e Ives (1969), o mecanismo de sedimentacéo € influenciado
pela velocidade de sedimentacdo das particulas. Os autores verificaram que as
particulas de grande didametro e elevada densidade sdo mais suscetiveis a abandonar
as linhas de fluxo e a sedimentar sobre a superficie dos graos de areia no sentido da
forca da gravidade. O efeito da sedimentacao no leito filtrante pode ser expresso pela
razdo entre a velocidade de sedimentacdo das particulas e a taxa de filtracdo ou
velocidade de aproximacao. Dessa forma, os filtros lentos de areia apresentam maior
retencdo do material suspenso pelo mecanismo de sedimentacdo do que os filtros

rapidos, pois operam com taxas de filtracdo muito inferiores.
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As particulas suspensas em um meio liquido apresentam uma agitacao
aleatéria provocada pela energia térmica das moléculas de agua. Esse fendmeno é
conhecido como movimento Browniano e é responsével por permitir que as particulas
suspensas fiquem dispersas no meio liquido a medida que se deslocam através do
leito filtrante. De acordo com Di Bernardo et al. (2011), a remocao de particulas
menores que 1 um é altamente influenciada pelo movimento Browniano, entretanto,
para as particulas maiores, este fendbmeno € praticamente desprezivel, pois a energia
térmica das moléculas de 4gua néo € capaz de agita-las a distancias suficientes para

que possam alcancar a superficies dos graos coletores.

Conforme Di Bernardo (1980), a acdo hidrodinAmica ocorre quando as
particulas estdo submetidas a um gradiente de velocidade diferente de zero, de tal
forma que suas extremidades estejam sujeitas a velocidades tangenciais diferentes
das do centro de gravidade, fazendo com que elas girem. Ao girar, elas produzem
uma diferenca de pressao na direcao perpendicular a do escoamento responsavel por
encaminha-las para uma regido de menor velocidade fazendo com que as mesmas
sejam transportadas para a superficie dos gréos coletores. Este fenbmeno tem
importancia no transporte de particulas grandes (~10 pm), como é o caso dos esgotos

domésticos.

A llustragcdo 3.2 retrata 0os 5 mecanismos de transporte descritos

anteriormente.

llustrag&o 3.2. Mecanismos de transporte da filtragao.

Impacto Interceptacdo  sedimentacgdo Difusio Acdo
mercial hidrodindmica

Fonte: Amirtharjah, 1988.
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3.3.2 Mecanismo de aderéncia
A aderéncia entre as particulas e os graos € governada, principalmente, pelas
caracteristicas de suas superficies. Assim como as particulas aderem diretamente as
superficies dos graos, elas podem também aderir a particulas ja depositadas no leito
filtrante.

O mecanismo de aderéncia pode ser atribuido a duas categorias de
fendbmenos: interacdo entre as forcas elétricas e as de Van der Waals, e ligacdes

quimicas das particulas as superficies dos graos por um material intermediario.

De acordo com Vargas (2004), quando imersas em agua, as particulas sélidas
apresentam cargas superficiais, logo, a interacéo elétrica da dupla camada entre duas
particulas pode provocar reacdes de atracéo ou repulsdo entre elas, dependendo do
sinal dessas cargas. Como as superficies da maioria dos materiais utilizados como
meios filtrantes e a maioria das particulas coloidais e bactérias tém potencial Zeta
negativo, a interacdo entre as duplas camadas ira dificultar o mecanismo de
aderéncia. No entanto, sabe-se também que existem as forcas atrativas entre as
particulas atribuidas a forca de van der Waals e essa combinacao entre as forcas de
repulsdo de origem elétrica e as de atracdo de van der Waals contribuem para a
estabilidade do processo de filtracao.

Segundo Di Bernardo (1980), apesar da interacao entre as forcas elétrica e
de van der Waals ser considerada como o fendmeno fundamental para aderéncia, em
muitos casos as forcas quimicas podem superar as eletrostéticas. As ligacbes de
hidrogénio, troca idnica e adsorcdo mutua sdo as principais formas de ligacdes

qguimicas entre as particulas e as superficies dos graos coletores.

3.3.3 Mecanismo de desprendimento
Considerando a vazao afluente a um filtro constante durante o processo de
filtracAo, o acumulo de particulas retidas nos vazios intergranulares causa o
estreitamento das dimensdes destes com consequente aumento da velocidade
intersticial e da forca de cisalhamento. Quando as forcas cisalhantes e as de adeséo
se igualam, ocorre o desprendimento e o arraste das particulas retidas para camadas
inferiores do leito filtrante, no caso de filtros descendentes. Alguns autores também

afirmam que esse arraste pode ocorrer pelo choque cinético provocado pelas novas
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particulas ao atingirem as particulas ja depositadas nos intersticios do meio granular.
O resultado dessa ruptura ocasiona um aumento na concentracdo de particulas
suspensas no efluente e, consequentemente, deterioracdo de sua qualidade (MORAN
et al., 1993; AMIRTHARAJA,1988).

3.4 ASPECTOS CONSTRUTIVOS E OPERACIONAIS
Os aspectos construtivos de um filtro granular sdo de extrema importancia
para que o sistema opere adequadamente, garantindo que o efluente filtrado
apresente as caracteristicas desejadas ao longo da carreira de filtracdo. Neste tépico,
serdo descritos os principais parametros de projetos para a construcédo de um filtro

granular.

Diversos tipos de materiais podem ser utilizados para o preenchimento do
leito, os mais comuns sao areia, pedra, antracito e carvao ativado. Eles podem ser

utilizados sozinhos ou em combinac¢des de dupla ou tripla camada.

De acordo com Di Bernardo et al. (2012), as caracteristicas granulométricas
e as propriedades do material filtrante afetam significativamente a eficiéncia da
filtracdo. Tais propriedades s&o relacionadas ao tamanho, formato, densidade,
dureza, porosidade do leito e solubilidade dos grédos em &cido cloridrico e em hidréxido
de sodio.

3.4.1 Tamanho e distribuicdo dos gréos
A escolha da granulometria de um meio filtrante depende da taxa de filtracao
aplicada, da carga hidraulica disponivel, da qualidade do afluente e do efluente
desejado, do sistema de lavagem dos filtros e da espessura da camada filtrante.
Dessa forma, o tamanho dos graos deve ser definido previamente a partir de estudos
experimentais em instalagdes piloto. Entretanto, na pratica, a definicdo da faixa
granulométrica (didametro méaximo e minimo) é adotada em funcdo de experiéncias

prévias em outras estacfes de tratamento com caracteristicas similares.

Utilizando peneiras padronizadas, é possivel tracar a curva de distribuicdo
granulométrica e determinar o tamanho (Dmax € Dmin), 0 didmetro efetivo (D10) e

coeficiente de uniformidade dos graos (CU).
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Segundo Metcalf e Eddy (2013) as caracteristicas primarias que influenciam
o desempenho da filtracdo sdo o didametro efetivo e o coeficiente de uniformidade.
Estes parametros afetam o tempo de retencéo do liquido que passa através do leito
filtrante.

O diametro efetivo representa a abertura da peneira, em milimetros, que
permite a passagem acumulada de 10% da amostra considerada, em termos de
massa. Quanto maior o diametro efetivo do leito, mais rapido o efluente ira passar
através dele, no entanto se o tamanho for muito grande a eficiéncia do tratamento
sera reduzida. A NBR 13969 (ABNT, 1997) recomenda que a o diametro efetivo da
areia varie entre 0,25 e 1,20 mm, nos Estados Unidos, a USEPA (1999) indica a faixa
de 0,25 a 0,75 mm. Converse e Tyler (2000) observaram que filtros de areia com
diametro efetivo inferior a 0,30 mm possuiam maior tendéncia a colmatacdo do seu
leito quando comparados aos filtros de areia mais grossa operando com a mesma
taxa de filtracdo. A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas granulométricas

geralmente empregadas na filtracédo rapida descendente.

Tabela 3.2. Caracteristicas granulométricas empregadas na filtracdo rapida

descendente.
. Areia Areia Camada dupla
Caracteristica X !
convencional uniforme Antracito Areia
Tamanho do grdo (mm) 0,42a1,41 0,84a1,68 |059a200|042a1,41
Tamanho efetivo (mm) 0,45a 0,55 0,90a1,30 |0,90a1,10|0,40a0,60
Coeficiente de uniformidade <1,6 <1,2 <1,6 <1,6
Espessura do leito (m) 0,60 a0,80 =1,00 0,45a0,60|0,20a0,30
Taxa de filtracdo (m3/m2.dia) <200 < 360 <400

Fonte: Di Bernardo et al., 2003.

O coeficiente de uniformidade representa a relagao entre os tamanhos dos
grdos que correspondem as porcentagens de 60% e 10%, em massa, do material
passante pelas peneiras. Este parametro € uma estimativa numérica da variacao
granulométrica do material filtrante e quanto menor for este valor, mais uniforme sera
o material, mais profunda seré a retencé@o de impurezas e mais longa sera a carreira
de filtracdo (DI BERNARDO et al.,, 2003). Darby et al. (1991) afirmam que se 0s

tamanhos dos graos variam muito, os graos menores se alojam nos vazios formados
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pelos graos maiores, aumentando significativamente o efeito da colmatacao. Metcalf
e Eddy (2013) recomendam que o valor deste coeficiente seja entre 1,20 e 1,60. NBR
13969 (ABNT, 1997) e a USEPA (1999) estipulam que o coeficiente de uniformidade
seja inferior a 4,00. Para fins de irrigacdo, € recomendado que o coeficiente de
uniformidade da areia seja inferior a 1,50 (HAMAN e ZAZUETA, 1994; BURT e
STYLES, 2007; ELBANA et al., 2012).

3.4.2 Sentido de escoamento
Geralmente, as estacdes de tratamento que utilizam o processo de filtrac&o
podem empregar filtros com escoamento ascendente ou descendente durante a

carreira de filtracao.

Na filtracdo ascendente, o filtro é constituido de uma camara com fundo falso,
onde acima deste é colocada uma camada suporte e, em seguida a camada filtrante,
de um Unico material, geralmente areia ou pedra. A alimentacdo da unidade é
realizada por meio da instalacdo de uma tubulacdo localizada no interior do fundo
falso, o efluente entdo escoa no sentido ascendente do filtro passando pela camada
suporte e pelo leito filtrante até extravasar em uma calha coletora. Com a lavagem do
leito, ocorre a fluidificagcdo do material filtrante fazendo com que 0s graos mais grossos
figuem dispostos na regiéo inferior da camada filtrante enquanto que os mais finos se
depositam na parte superior. Assim, durante a filtracdo todo o material filtrante
participa da filtracdo, retendo as impurezas de maiores didmetros nas subcamadas

inferiores e as menores, no material granular mais fino localizado na parte superior.

Na filtracdo descendente, a alimentagéo do filtro € realizada através de uma
calha ou tubulacéo localizada acima do topo da camada filtrante, de tal forma que o
efluente escoe no sentido descendente pelo interior do filtro. Neste processo, as
particulas podem ser retidas por dois mecanismos de acado distintos: com ac¢édo de
profundidade, na qual as particulas séo retidas ao longo do meio filtrante e com acéo
superficial, em que a retencdo das particulas € significativa apenas no topo do meio
filtrante. Para evitar a perda do material filtrante durante a filtracdo, os filtros
descendentes também sdo dotados de uma camada suporte, geralmente constituidas

de seixos rolados.
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3.4.3 Tipo de funcionamento
Os filtros podem ser classificados quanto a seu regime de operacdo como

semicontinuos e continuos.

Segundo Di Bernardo et al. (2012), as fases de filtracao e lavagem dos filtros
semicontinuos ocorrem continuamente, uma ap0s a outra, de tal forma que durante a
carreira de filtracdo o conteudo de solidos depositados no topo e ao longo do leito
filtrante aumentam, causando o acréscimo do nivel d’agua sobre o leito e o arraste
dos sélidos retidos no filtro para o efluente filtrado. Quando o nivel d’agua sobre o leito
atinge a altura maxima permitida para a instalacao, ocorre a perda de carga maxima
e quando a qualidade do efluente, em termos de turbidez, comeca a piorar, porém
ainda dentro dos valores aceitaveis, ocorre o transpasse da turbidez. Idealmente,
estes dois fendbmenos ocorrem simultaneamente e sao considerados 0s parametros
de controle para indicar o momento em que a filtracdo deve ser paralisada para
lavagem dos filtros. A llustracdo 3.3 apresenta esquematicamente as etapas de um

processo de filtracdo em regime semicontinuo com taxa constante.

llustracédo 3.3. Etapas da filtracdo semicontinua com taxa constante.

_— /l\—
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(2) Etapa intermediaria
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N

»

Término da carreira Tempo de funcionamento (h)

Fonte: Di Bernardo et al., 2003.

Nos filtros continuos as fases de filtracdo e lavagem ocorrem
simultaneamente e dessa forma os conceitos de perda de carga limite e transpasse

da turbidez deixam de existir.
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3.4.4 Taxa de filtracao
Quanto a taxa de filtracao, os filtros podem ser classificados como filtros lentos

ou rapidos.

No primeiro caso, o leito filtrante € constituido por areia com diametro efetivo
da ordem de 0,15 a 0,30 mm e é operado com taxas de filtracdo muito baixas, cerca
de 3 a 9 m3¥/m2.dia sem o uso de coagulantes ou floculantes como pré-tratamento.
Estes dois fatores fazem com que os sélidos sejam removidos quase que totalmente
em uma fina camada no topo do leito filtrante e durante a filtracdo seja formada uma
camada biologicamente ativa no topo do leito conhecida como schmutzdecke. O
schmutzdecke € constituido por bactérias, fungos, protozoarios, rotiferos e uma
variedade de larvas e insetos aquaticos. Os mecanismos de remocéo dos filtros lentos
séo fisicos, quimicos e bioldgicos, dispensando, em alguns casos, a necessidade de
desinfeccao do efluente filtrado (BRINCK, 2009; GUCHI, 2015).

Os filtros rapidos sédo operados com taxas de filtracdo bem maiores que os
filtros lentos, os valores mais usuais estdo na faixa de 90 e 120 m3/mz2.dia, entretanto
diversas pesquisas tém demonstrado que é possivel aplicar taxas da ordem de 600
m3/m2.dia sem que a qualidade do efluente filtrado seja prejudicada, desde que se
considere o aumento da granulometria e a espessura do leito filtrante. A principal
funcao dos filtros rapidos é o clareamento, removendo a turbidez e grande parte dos
sélidos suspensos totais (SST) presente na agua. Durante a operacao, os solidos séo
removidos da agua e acumulados dentro dos vazios e no topo do leito filtrante. Os
mecanismos de remocao dos filtros rapidos séo basicamente fisicos e quimicos, e por
isso a concentracdo bacteriana no efluente ainda é elevada, necessitando de um
processo de desinfeccéo do efluente filtrado para determinados fins de reiso (BRAGA
et al., 2007; METCALF e EDDY, 2013; LIMA e CAPELO, 2015).

3.4.5 Qualidade do afluente
A qualidade da agua afluente aos filtros tem grande influéncia no desempenho
da carreira de filtragdo. Como descrito anteriormente, de modo geral, as estacdes de
tratamento de esgoto utilizam o processo de filtragdo como poés-tratamento de efluente
secundério. De acordo com Metcalf e Eddy (2013) os principais parametros que
devem ser avaliados durante o processo de filtracdo sdo: a concentracdo de SST, a

turbidez, o tamanho das particulas e a resisténcia do floco. No caso de filtros que séo
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alimentados com efluentes de lagoas de polimento, o conhecimento da concentracao

de algas € um fator fundamental para evitar a colmatacao dos filtros.

Stevik et al. (2004) relataram que certas caracteristicas do afluente como
concentracéo, distribuicdo de tamanho, carga e forca das particulas sélidas ou dos
flocos podem afetar o processo de filtracdo e por esse motivo € comum a aplicacéo
de coagulantes e floculantes nas estacbes de tratamento. Por outro lado, alguns
pesquisadores ressaltam que a adicdo de produtos quimicos pode causar a
desestabilizacdo de particulas e de materiais coloidais levando a separacdo do
material particulado no leito filtrante. A superdosagem de coagulante também pode
causar problemas operacionais como a colmatacéo do filtro e o desprendimento de
particulas acarretando em um aumento da turbidez no efluente (JOLIS et al., 1996;
ADIN, 1999; HEINONEN-TANSKI et al., 2003).

3.4.6 Lavagem dos filtros
O final da carreira de filtracdo € determinado pela constatacédo de que a perda
de carga no filtro atingiu um valor limite estabelecido em funcédo das caracteristicas
construtivas e/ou operacionais do sistema, ou quando se constata a deterioracao
crescente da qualidade do efluente filtrado, geralmente controlado pelos valores de
turbidez.

Apods o término da carreira de filtracdo os filtros devem ser lavados para que
possam entrar em operacdo novamente. Segundo Valencia (2000), é extremamente
importante que a lavagem seja eficiente para ndo comprometer a carreira posterior. O
autor ainda afirma que a maioria dos problemas dos filtros tem origem em deficiéncias
na lavagem como: (i) a pouca eficiéncia no desprendimento das particulas de sujeira
aderidas aos gréaos e daquelas alojadas nos espacos intergranulares do meio filtrante;
e (ii) dificuldade de transporta-las desde o leito filtrante até as calhas coletoras de

agua de lavagem.

A lavagem dos filtros rapidos geralmente é realizada com a aplicacéo de agua
no sentido ascendente para promover uma expansao do leito filtrante e permitir que
as particulas depositadas nos graos sejam transferidas para o meio liquido e assim

serem carreadas até as calhas coletoras de agua de lavagem.
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Uma lavagem eficiente pode ser alcangcada quando a expanséao do leito atinge
cerca 40%. Dependendo da granulometria do material que compde o leito, a lavagem
pode ser realizada com velocidades ascensionais de 1,0 a 1,2 m/min e 0,7 a 1,05
m/min para filtros ascendentes e descendentes respectivamente. O tempo de lavagem
geralmente varia entre 7 e 10 min, representando um consumo de agua de 3 a 5% em
relagcdo ao volume de efluente tratado (DI BERNARDO et al., 2003).

Na filtracdo ascendente € possivel obter carreiras de filtracdo mais longas
através da realizacao de descargas de fundo intermediarias (DFI). Esse procedimento
resulta em uma limpeza parcial no filtro removendo o material retido na camada
suporte e nos primeiros centimetros do leito filtrante. Essa técnica consiste em
interromper a carreira do filtro por um curto intervalo de tempo, cerca de um minuto, e
realizar uma DFI pela manobra de um conjunto de valvulas que pode ocorrer de

diferentes maneiras.

Em filtros de areia com grande espessura a lavagem ascensional com ar e
agua € muito utilizada. Enquanto o ar revolve os grdos provocando a remocdo dos
flocos retidos, a 4gua arrasta os flocos removidos para a calha coletora da agua de
lavagem. Nestes casos ndo € necessario expandir o leito filtrante para realizar a

lavagem.

3.5 FILTRO DE CARVAO ATIVADO GRANULAR

Segundo Cecen e Aktas (2011) o carvao ativado pode ser produzido a partir
de uma ampla faixa de materiais a base de carbono amorfo, preparados de tal forma
que exibem um alto grau de porosidade e uma extensa area superficial. Sua
fabricacdo se da inicialmente pela carbonizacdo de materiais organicos com alta
porcentagem de carbono, podendo ser de origem vegetal, mineral ou animal. Em
seguida, sua ativacdo é realizada através da exposicdo do carbonizado a gases
oxidantes como vapor e CO2 em altas temperaturas, criando uma estrutura com poros
seletivamente dimensionados que proporcionam a area superficial interna onde ocorre
a adsorgao. Os tamanhos dos poros resultantes sao agrupados da seguinte forma: (i)
macroporos > 25 nm; (ii)) mesoporos > 1 nm e < 25 nm; e (iii) microporos < 1 nm
(METCALF e EDDY, 2013; CAVALCANTI, 2016).
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De acordo com a Cabot Corporation (2017), o carvao ativado granular (CAG)
é definido como o carvao ativado com pelo menos 90% das particulas com tamanho
maior do que 0,177 mm. Para Cecen e Aktas (2011), o carvao ativado é granular

quando as particulas sdo maiores do que 0,1 mm, variando de 0,1 a 2,36 mm.

A capacidade de adsorcdo do carvao ativado esta associada a diversos
fatores, como temperatura, pH da agua, natureza do carvao e das substancias que
serdo adsorvidas e superficie especifica do carvdo. Segundo Di Bernardo et al. (2003),
dentre os parametros utilizados para caracterizar as propriedades de adsorcédo do
carvao ativado, o mais empregado é o indice de iodo, por meio do qual se mede a
guantidade de iodo que € adsorvida sob condi¢cdes especificas de ensaio, para o
emprego em estagcdes de tratamento, recomenda-se que esse valor seja superior a
500 mg/g. A Tabela 3.3 apresenta as principais caracteristicas tipicas do CAG

utilizado no pés-tratamento de efluentes.

Tabela 3.3. Principais caracteristicas do CAG utilizado no pés-tratamento.

Parametros
Area superficial especifica (m2/g) 700 - 1300
Densidade (kg/m3) 400 - 500
Tamanho da particula (mm) 0,1-2,36
Tamanho efetivo (mm) 0,6-0,9
Coeficiente de uniformidade <19
indice de iodo (mg/g) 600 - 1.100
Dureza (minimo) 75 -85
Teor de cinzas (%) <8
Umidade (%) 2-8

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2013).

Os filtros de carvéo ativado granular sdo amplamente utilizados em processos
de purificacdo da agua potavel, dgua subterranea e aguas residuarias como uma
etapa de poés-tratamento, particularmente para remocdo de odor, cor e compostos

organicos toxicos.

Snyder et al. (2007) removeram 85% de diclofenaco utilizando carvéo ativado

granular no pés-tratamento de efluente anaerdbio. Uma remocdo de 90% para o
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mesmo composto foi alcancada por Karelid et al. (2017). Rigobello et al. (2013)
relataram uma eficiéncia de remocéao de 99,7% para o composto diclofenaco quando
empregaram a filtragdo em areia seguida por CAG durante o tratamento de agua para

abastecimento.

Katsigiannis et al. (2015) utilizando 4 filtros de carvdo ativado em série
alcancaram uma remocao de pelo menos 90% para os compostos bisfenol-A,
ibuprofeno e triclosan. Tambosi (2008) removeu pelo menos 90% dos farmacos

acetaminofeno, cetoprofeno, naproxeno, trimetoprima e sulfametoxazol.

Altman et al. (2016) utilizaram filtros de carvao ativado granular em escala
piloto no pos-tratamento de efluente para remover fésforo e contaminantes
emergentes alcancando uma remocéo de 85% de fosforo total e verificaram que os
15 contaminantes emergentes estudados foram completamente removidos durante os

primeiros 50 dias de operacéo.

Diversos pesquisadores relataram um melhor desempenho do CAG quando
este recebe também uma ativacao bioldgica. O carvéo ativado biologicamente (CAB)
funciona como um biorreator em que dois processos ocorrem simultaneamente, a
biodegradacéo e a bioadsorcdo. De acordo com Seredynska-Sobecka et al. (2006),
em condicdes de elevadas concentracdes de poluentes na agua, 0s processos de
bioadsorcao apresentam dominio em relacdo a biodegradagéo, por outro lado, quando
a concentracdo desses poluentes é reduzida a biodegradacdo assume o papel

principal para a remogéo do composto em questao.

Por possuir uma elevada area superficial no interior dos seus poros, o0 CAG
pode servir como meio de suporte para o desenvolvimento e fixagdo de micro-
organismos sobre sua superficie. Dessa forma, o uso de micro-organismos capazes
de biodegradar e biotransformar compostos organicos naturais e sintéticos durante a
ativacdo do CAB tem sido um importante campo de estudo nas ultimas décadas
(HEINICKE, 2005; PELARIN et al., 2009; ZHONGTIAN et al., 2012). Por outro lado,
alguns pesquisadores afirmam que a fixacdo desses micro-organismos pode
prejudicar a qualidade do efluente filtrado quanto aos aspectos bacteriolégicos
(BITOON, 2005; HOAN, 2005).
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Reungoat et al. (2010) monitoraram o desempenho de uma estacdo de
tratamento de 4gua e constataram que a concentracao de 54 compostos selecionados
foi reduzida pelo menos em 90% apds passarem pelos filtros de carvao ativado

biologicamente.

Reungoat et al. (2011) removeu 60% do carbono organico dissolvido através
da filtracdo em carvao ativado biologicamente. Utilizando um filtro com dupla camada
(areia e carvao ativado), Altman et al. (2016) removeram 96% dos solidos suspensos,
89% do fésforo total e 80% do carbono orgéanico dissolvido presente no efluente

secundario.

Paredes et al. (2016) avaliaram o processo de filtracdo em carvdo ativado
biologicamente no pos-tratamento de efluente anaerdbio e aerdbio e verificaram que
para ambos o0s casos a remocao foi completa para os compostos celostolide,
ibuprofeno e diclofenaco.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DA INSTALACAO EXPERIMENTAL
A instalacdo experimental foi construida em escala piloto e instalada em uma
area anexa a ETE Mangueira destinada a pesquisas cientificas da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE). A ETE recebe os esgotos domésticos provenientes
dos bairros da Mangueira, San Martin e Mustardinha, regides consideradas de baixa
renda na Regido Metropolitana do Recife (RMR). A llustracdo 4.1 apresenta a

localizacdo da ETE Mangueira e da area onde foi realizado o experimento.

llustracdo 4.1. Localizagdo da ETE Mangueira e da area experimental.
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Fonte: Google Earth, 2017.

4.2 DESCRICAO DA INSTALACAO EXPERIMENTAL
O sistema piloto recebia o esgoto sanitario bruto continuamente através de
uma derivacdo na tubulagcdo 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 bombeado para uma caixa de nivel
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constante instalada a cinco metros de altura para alimentar o reator UASB. O efluente

desse reator foi utilizado como afluente do sistema de pés-tratamento.

O reator UASB utilizado como tratamento secundario nesta pesquisa é

apresentado na llustracéao 4.2.

llustracdo 4.2. Reator UASB utilizado como tratamento secundario.
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O sistema de poés-tratamento era composto de um filtro ascendente de pedra
(FPasc), dois filtros descendentes de areia (FAdesc) e dois filtros descendente de carvao
ativado granular (FCAdesc). Para controlar a vazdo do FPasc € dos FAdesc, foram
instaladas caixas de distribuicdo de nivel constante dotadas de orificios conectados
as tubulacdes de alimentacao dos respectivos filtros. Os FAdesc operavam em paralelo
recebendo o efluente pré-filtrado do FPasc. Cada FAdesc Operava com uma taxa de
filtracdo diferente e encaminhava seu efluente para um FCAdesc. Os efluentes dos
FCAudesc correspondiam ao efluente final produzido de cada condi¢cdo operacional do
sistema proposto. A llustracdo 4.3 apresenta um esquema da instalacdo piloto do
sistema de o0 pds-tratamento utilizado nesta pesquisa, bem como o sentido de

escoamento durante a operacao de filtragao.
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llustracéo 4.3. Instalacao piloto e sentido de escoamento durante a filtracao.
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O FPasc foi fabricado em tubulagéo de PVC com 200 mm de diametro e 3,00
m de altura total. Como pode ser observado na llustracéo 4.4, 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 filtro era sustentado por uma base,
chumbada ao solo, para ficar na altura necessaria para alimentar as demais unidades
de filtracdo. O leito filtrante, com 1,50 m de altura, era constituido de pedregulhos
(seixo rolado) dispostos em cinco subcamadas de 0,30 m cada conforme apresentado
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Camadas e granulometria do leito filtrante do FPasc.

Camada Espessura (cm) Granulometria (mm)
58 30 6-2
42 30 12-6
3 30 19-12
28 30 38-19
12 - suporte 30 60 - 38
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llustracéo 4.4. FPasc utilizado na pesquisa e dispositivos para lavagem do filtro.
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Os FAdesc foram fabricados com uma tubulagdo de PVC com 150 mm de
diametro 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 gréaos reduzisse gradualmente a partir da base do filtro. A areia era
constituia de grdos com didmetro 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). Em cada filtro foram instalados 7 piezdbmetros espacados a cada 0,20 m

para tomada da perda de carga ao longo de todo o leito filtrante.

Os FCAudesc 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 carvéo ativado granular (CAG). A camada suporte dos
FCAdesc era idéntica a dos FAdesc. A llustracdo 4.5 apresenta 0S FAdesc € FCAdesc

utilizados no experimento.
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llustracao 4.5. FAdesc € FCAdesc Utilizados na pesquisa.
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O CAG utilizado na pesquisa foi fornecido pela empresa G1000 Materiais
Filtrantes que o produziu utilizando cascas de coco como matéria prima.
Preliminarmente ao experimento, foi realizado um ensaio granulométrico para
determinar as principais caracteristicas do CAG. A llustracéo 4.6 apresenta a curva
de distribuicdo granulométrica obtida pelo ensaio que possibilitou definir as principais
caracteristicas do CAG. Conforme pode ser observado, o tamanho dos grédos variou
de 2,00 a 0,71 mm, o diametro efetivo foi 0,93 mm e coeficiente de uniformidade foi
1,74.

Os cinco filtros utilizados na pesquisa possuiam sistema de lavagem do tipo
contrafluxo, usando-se um reservatorio elevado de agua limpa (llustragédo 4.2) e
registros para controle de vazao e direcionamento do fluxo. Salienta-se que, neste
trabalho, foi adotada a utilizacdo da agua fornecida pela Companhia Pernambucana
de Saneamento (COMPESA) para a lavagem dos filtros, pois a area experimental da
ETE Mangueira ja era abastecida pela mesma, evitando-se assim, 0 gasto com a
implantac@o de um outro sistema de coleta, armazenamento e bombeamento de agua

para a lavagem das unidades.
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llustracéo 4.6. Curva de distribuicao granulométrica do CAG.
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4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
O reator UASB utilizado neste trabalho ja havia sido operado por outros
pesquisadores do Laboratério de Saneamento Ambiental da UFPE e ficou cerca de
um ano desativado. No inicio desta pesquisa, a tubulacdo de alimentacdo do reator
UASB frequentemente apresentava problemas de entupimento. Provavelmente isso
ocorria por conta do longo periodo sem receber esgoto, o que pode ter provocado o
endurecimento da biomassa em seu interior e consequentemente a reducao da area

util de suas conexdes e tubulagdes.

Em um dos servi¢os de desobstrucédo do reator UASB ocorreu o rompimento
da tubulacéo de alimentag&o ocasionando a perda de toda biomassa presente no seu
interior. Por conta do curto prazo para o desenvolvimento deste trabalho, foi
necessaria realizar uma nova inoculacéo do reator e para isso foram coletados 1000
L de lodo proveniente do reator UASB da ETE Rio Formoso, cuja concentracdo de

sélidos suspensos volateis foi de aproximadamente 52 g/L.

Dessa forma, antes de iniciar a operacdo semicontinua dos filtros, foi realizado
0 monitoramento do reator UASB e a caracterizacdo do seu efluente para fins de
aplicacao no sistema de pos-tratamento avaliado neste trabalho. O reator foi operado
com tempo de detenc¢do hidraulica (TDH) de aproximadamente 12 h, produzindo uma
vazao de 420 L/h de efluente secundario.
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Concomitantemente ao monitoramento do reator UASB, foram realizados
testes preliminares nas unidades de pdés-tratamento com o objetivo de definir as
operacoes de lavagens dos filtros a serem utilizadas durante todo experimento. O
tempo necesséario 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. As taxas de
lavagens foram adotadas considerando as recomendacdes de Di Bernardo et al.

(2003), para que o leito filtrante expandisse cerca de 40%.

Posteriormente, a pesquisa foi desenvolvida em duas fases experimentais (FI
e FIl), cada qual com duas condi¢cdes operacionais distintas, resultando em um
sistema operado com quatro taxas de filtracao diferentes. A llustracdo 4.7 apresenta
o fluxograma da instalag&o piloto utilizada na pesquisa, bem como a identificagdo dos
pontos de coleta monitorados.

llustracéo 4.7. Fluxograma da instalacao piloto de filtracéo.
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doméstico

P — ponto de coleta de amostras

As taxas de filtracbes aplicadas em cada unidade de filtracdo estdo
apresentadas na Tabela 4.2. A medi¢do da vazdo de cada filtro era realizada em
triplicata pelo método volumétrico/tempo utilizando uma proveta de 1 L e um

cronometro.
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Tabela 4.2. Condicbes operacionais das unidades de pds-tratamento do sistema

proposto.
Identificacao FPasc FAdesc € FCAdesc
Fase da condicéao

operacional Taxa de filtracdo (m3/m2.dia)
TF100-60 100 60
TF100-90 100 90
TF200-120 200 120

Il

TF200-160 200 160

A duracao das fases experimentais foi definida considerando a obtencéo de
um numero representativo de coletas para que pudesse ser realizado um tratamento
estatistico dos dados. Sendo assim, a primeira fase do experimento (FI) foi
desenvolvida em 60 dias corridos realizando de 1 a 2 coletas por semana, totalizando
12 campanhas de amostragem nos 7 pontos de coleta indicados no fluxograma da
llustracdo 4.7. A segunda fase da pesquisa (FlI) foi desenvolvida apenas em 28 dias
corridos, porém foram realizadas de 2 a 3 coletas por semana totalizando 10
campanhas de amostragem nos mesmos pontos de coleta monitorados na fase

anterior.

O desempenho do sistema foi avaliado através da analise da qualidade do
efluente tratado, do desenvolvimento da perda de carga nos FAdesc durante as
carreiras de filtracdo e da estimativa do consumo de 4gua gasto para lavagem dos
filtros. Ao longo de todo experimento os filtros foram operados em regime
semicontinuo de tal forma que a filtracdo era paralisada apenas nos momentos de

limpeza dos filtros e logo em seguida voltava a operar.

Os parametros de controle como turbidez, pH e oxigénio dissolvido foram
analisados diariamente in situ utilizando o turbidimetro da marca Hach modelo 2100P
e o multiparametro da marca Hach modelo CO-HQ4d. Para a avaliagdo da
alcalinidade, demanda quimica de oxigénio (DQO), série de sélidos, coliformes totais
e E. coli, as amostras coletadas foram encaminhadas para o Laboratério de
Saneamento Ambiental da UFPE. As analises fisico-quimicas foram realizadas em
conformidade com os padrdes estabelecidos pelo Standard Methods (APHA; AWWA,
WEF, 2012). A gquantificacdo da concentracdo de coliformes totais e E. coli foi

realizada pelo método Colilert.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 CARACTERIZACAO DO ESGOTO BRUTO E MONITORAMENTO DO

UASB
A caracterizacdo do esgoto bruto (P1l) que alimentou as duas fases
experimentais € apresentada nas Tabelas 5.1 e 5.2. Como pode ser observado, o
esgoto bruto apresentava caracteristicas de esgoto fraco com pH proximo a
neutralidade. Através do tratamento estatistico verifica-se que para a maioria dos

parametros analisados os valores podem ser considerados homogéneos.

A relacdo entre SST/ST foi de 0,22 para as duas fases experimentais, 0 que
indica que a maior parte dos solidos afluentes se encontram na forma dissolvida e néo
suspensa. Por outro lado, a relagdo DQOrota/DQOsolavel foi de 0,39 e 0,37 para Fl e Fll
respectivamente, indicando que a maior parcela da matéria organica se encontrava

na forma particulada.

Tabela 5.1. Caracterizacdo do esgoto bruto (P1) durante a Fl.

Parametro Unidade n | Minimo | Maximo | Média E:g;’;g gg\e/zifii:gétlce)
DQOroal mgOJL |12| 301 459 376 57 0,15
DQOsoiive mgOJL |12| 99 221 147 41 0,28
A'Cat'ci)rt‘;‘?ade mg CaCOyJ/L | 12| 304 | 428 386 39 0,10
Alcalinidade | |\ ' cacog (12| 118 184 155 20 013
parcial
pH : 12 71 7.4 7.3 0,1 0,01
SST mg/l |12 78 288 156 52 0,34
Y 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| 254 516 390 89 0,23
STF mg/l |12 154 518 316 | 100 0,32
Turbidez NTU  |12| 92,8 | 1910 | 117,5 | 32,2 0,27
Coliformes | \vipioomL|12| 745 | 896 | 802 | 0,36 0,05
totais?
E. colit NMP/100mL|12| 7,04 | 876 | 7,55 | 0,49 0,06

1 Unidades em base loguo.
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Parametro Unidade n | Minimo | Maximo | Média E:g‘;’;g ((j:e(:)\e;z(r:iiaegna”tg
DQOro mgOzJL |10| 305 | 517 | 411 55 0,13
DQOsoluvel mgOJL |10| 125 169 151 16 0,11
A'Cat'ci)’:;‘i'ade mg CaCOs/L |10| 298 | 402 | 362 33 0,09
Alcalinidade | 0 cacog [10| 115 184 148 23 0,15
parcial
pH ; 10| 70 7.4 7,2 0,1 0,02
SST mgll  |10| 97 103 148 32 0,21
SSV mglL 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| 274 524 403 80 0,20
STF mgll  |10| 172 | 414 | 269 87 0,32
Turbidez NTU |10| 946 | 190,0 | 1430 | 36,8 0,26
Coliformes | \vproomL | 10| 763 | 830 | 7,99 | 0,23 0,03
totaist
E.coli  |NMP/20OmL|10| 7,13 | 805 | 7,66 | 033 0,04

1 Unidades em base logzo.

Conforme pode ser observada na llustracdo 5.1, a estabilidade do reator
UASB s6 foi alcancada apdés 40 dias de operacdo, quando a concentracdo média da
DQOrtotas € DQOsoivel efluentes foram 89+9 e 67+11 mg O2/L respectivamente,
considerando a Fl e Fll do experimento. Estes valores representam remoc¢des meédias
de 77% e 55%, eficiéncias coerentes com as apresentadas na literatura (CHONG et
al., 2012; METCALF e EDDY, 2013; BHATTI et al., 2014).

Como mencionado anteriormente, diversos pesquisadores trabalharam com o
reator UASB utilizado neste trabalho. Cavalcanti (2006) investigou a influéncia da
operacédo do reator com diferentes TDH (6, 8 e 10 h) e reportou remocdes média de
DQO de 86% quando o TDH foi de 6 e 8 h, e 83% quando o TDH foi de 10 h. Lima
(2013) também avaliou a influéncia do TDH no comportamento de reator e relatou
remocdes média de 63%, 70%, 69% e 63% de DQO quando o TDH foide 4, 6, 8 e 12
respectivamente. Nobrega (2009) e Melo (2014) quando operaram o reator com TDH

de 8 h reportaram remoc¢des médias de DQO de 75% e 79% respectivamente.
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llustracdo 5.1. Monitoramento do esgoto bruto (P1) e do reator UASB (P2) durante

0 experimento.
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De acordo com a llustracdo 5.1, a concentracdo média de SST do efluente do
reator UASB foi 28+9 mg/L, valor relativamente inferior aos apresentados na literatura
(CAMPOS et al., 1999; METCALF e EDDY, 2013). A lei norte-americana 40CFR1.133

gue trata das medidas de controle ambiental no pais, estabelece que, para um periodo
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de 30 dias consecutivos, a concentracdo média de SST de um efluente deve ser
inferior a 30 mg/L para que o mesmo seja considerado equivalente a um efluente

secundario.

Operando o mesmo reator UASB utilizado neste trabalho, Lima (2013)
reportou remocdes de 57%, 62%, 66% e 72% de SST quando o reator foi operado
com TDH de 4, 6, 8 e 12 h respectivamente. Melo (2014) registrou uma remocao média
de 86% dos SST quando operou o reator com TDH de 8 h. Neste trabalho, a remocéao

média de SST foi de 83% durante a Fl e 80% durante a Fll do experimento.

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 a ETE, possui caracteristicas de esgoto fraco. Neste sentido, o esgoto
afluente ao reator UASB utilizado nesta pesquisa, que € proveniente da mesma bacia
de esgotamento, apresentou caracteristicas similares as reportadas no estudo de
Morais. 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
(Tabelas 5.1 e 5.2) que o alimenta. Além disso, vale ressaltar que o TDH do reator foi
de 12 h, o que pode ter favorecido a maior retengédo de SST no interior do reator.

A média do pH e da alcalinidade parcial do efluente produzido pelo reator
UASB apdés os 40 dias de operagdo foi 6,9+0,1 e 202+37 mg CaCOslL,
respectivamente (llustragéo 5.2). Dessa forma, em relagdo ao esgoto bruto (Tabela
5.1 e 5.2), nota-se que houve um aumento da alcalinidade parcial representada pela
producdo de amobnia e bicarbonato durante o processo de digestdo anaerobia,
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 apds o tratamento anaerobio sempre

foi maior do que o seu afluente, e sua média foi 483+61 mg CaCOs/L.
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llustracéo 5.2. Variacdo da alcalinidade parcial e do pH do efluente do reator UASB

(P2).
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5.2 AVALIA(;AO DO SISTEMA DE POS-TRATAMENTO PROPOSTO
A avaliagcdo de cada unidade que compde o sistema de pos-tratamento
proposto € apresentada na Tabela 5.3. Com excecao da turbidez do efluente do FPasc
durante FIl e da concentracéo de coliformes no efluente dos FCAdesc, as unidades de
pos-tratamento  contribuiram  positivamente para reducdo dos poluentes

remanescentes no efluente do reator UASB.

O FPasc removeu material particulado (SST) previamente aos filtros de areia,
possibilitando carreiras de filtracdo mais longas. Essa unidade foi capaz de remover
até 14% da DQOrotal € 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 200 m3/mz.dia, o filtro manteve a remocao 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 FPasc em alguns momentos das carreiras de filtracdo da

Fll, o que pode ter provocado o arraste de particulas para o seu efluente.

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

de coliformes totais do efluente do FPasc.



Tabela 5.3. Qualidade do efluente de cada unidade do sistema proposto (média + desvio padrao).
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sapamare | Umeesle  IFERE ) oo e (P1) (P2) (P3) (P4 e P6) (P5 e P7)
- + +
| TF0060 12 376 + 57 85 + 7 73+7 57+6 38+5
TF 100-90 63+5 44 + 6
DQOrotal mg O2/L TF 68 + 6 59 + 10
200-120 T T
Il 10 411 + 55 94 +8 81+6
TF200-160 73+6 63+9
TF100. 47 * 1+
10060 12 147 + 41 60 + 10 56 + 12 9 31+6
TF 100-90 53+9 35+6
DQOsoiwe mg Oa/L TF 66 + 4 57 + 10
I 2001201 10 151 + 16 76 + 3 72+6 = =
TF200-160 68+ 6 50+9
- + +
TF000 12 156 + 52 27 + 10 17 +5 9x4 6+3
TF 100-90 9+5 7+3
SST mg/L TF 16+ 6 12+4
200-120 x T
Il 1 148 + 32 29 + 24 +7
TF200-160 0 83 99 15+6 12+5
- + +
| TF10060 12 | 117,5+32,2 38,8+5,6 34,4 +6,3 145+26 9821
Turbidez NTU TF 100-90 145+24 10,8+1.,8
TF200-120 18,1+ 3,8 13,2+2,9
I 1 143 + 36, 6+77 8+8,
TF200-160 0 3+36,8 366 39883 19,6 +4,2 14,1+3,3
TF100. 482+065 | 573+0,62
_ 10060 12 | 8,05+0,47 - 6,85 + 0,28
Coliformes NMP/100 mL TF 100-90 5,27 £0,73 5,63+0,71
totais?! TF200-120 5,79 +£0,46 6,17 £ 0,32
Il 10 | 7,99+0,23 - 7.01+0,23 ! ! ’ !
TF200-160 6,00 + 0,45 6,07 £ 0,21
TF100-60 12| 7854040 648+ 0.31 451+059 | 5,30+0,55
TF 100. oY i e S 488+073 | 524+0,65
E. colit NMP/100 mL 100-99 88 + 0, ’ ’
" TF200-120 10 766 +0.33 6.70 + 0.30 5,54 + 0,50 5,90 £ 0,32
TF200-160 ' - ' - 572 +0,44 5,85+0,21

1 Unidades em base logio
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O FCAdesc foi capaz de remover 13% a 34% da DQOrvotat € DQOsolivel
proveniente do efluente do FAdesc, além de contribuir para a remocdo de SST e
turbidez do sistema. Em contrapartida, essa unidade foi ineficiente e influenciou
negativamente a remoc¢éo de coliformes totais e E. coli presentes no efluente do
FAdesc. Alguns pesquisadores afirmam que o carvéo ativado pode servir como meio
suporte para fixacdo e desenvolvimento de determinados micro-organismos como
bactérias, fungos e protozodrios, podendo comprometer a qualidade do efluente
filtrado quanto aos aspectos bacterioldégicos (BITOON, 2005; HOAN, 2005). Tal fato
pode justificar 0 aumento da concentracdo de coliformes apds 0s FCAdesc Utilizados
nesta pesquisa. Esse problema poderia ser solucionado utilizando-se filtros de dupla
camada (carvao ativado seguido de areia) ou até mesmo realizando-se lavagens nos

FCAdesc cOm maior frequéncia.

Analisando a concentracdo de DQOrvotar € DQOsoivel do efluente final
produzido pelas quatro condi¢cdes operacionais testadas, nota-se pela llustracao 5.3
gue os valores foram sempre inferiores a 80 e 60 mg O2/L, respectivamente. A
DQOrotat média remanescente das TF1oo-60, TF100-90, TF200-120 € TF200-160 foi de 37, 43,
59 e 63 mg O2/L, respectivamente. A resolucdo CONAMA 430/2011 estabelece o valor
limite de 120 mg O2/L de DBOs para o langcamento de efluentes tratados nos corpos
hidricos, sendo assim, o sistema foi capaz de atender os padrdes estabelecidos pela

legislacdo ambiental brasileira com as quatro condigdes operacionais testadas.

As concentragdes residuais de DQO alcancadas neste trabalho sao similares
as apresentadas na literatura. Nobrega (2009) avaliou o desempenho do pos-
tratamento de efluente de reator UASB através da filtracdo intermitente em 3 filtros de
areia com diferentes caracteristicas granulométricas, e reportou concentracdes
residuais médias de 32 a 67 mg O2/L. Melo (2014) utilizou o processo de filtragao
rapida em areia seguida de CAG, com taxas de filtracdo de 120 e 160 m3/m2.dia, para
o pés-tratamento de efluentes anaerdbio e removeu 89% da DQOrTotar presente no
esgoto bruto, alcangcando uma concentracédo residual de 35 mg O2/L. Segundo Melo
(2014), a taxa de filtragéo né&o influenciou a eficiéncia do tratamento, em termos de
DQO.

As eficiéncias de remoc¢ao da DQOrotal Variaram de 84,7% a 90,0% para as 4
condi¢gbes operacionais avaliadas. Verifica-se ainda que o acréscimo da taxa de
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filtracdo resultou em pior qualidade do efluente final e aumentou a variabilidade dos
resultados encontrados. Apesar disso, vale ressaltar que de acordo com as Tabelas
5.1 e 5.2, a DQO média do esgoto bruto da FllI foi superior a da Fl, o que pode ter
contribuido para os maiores valores de DQO obtidos pelas TF200-120 € TF200-160.

llustrac&o 5.3. DQOrotal € DQOsolavel dos efluentes finais (P5 e P7) do sistema

proposto.
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Conforme a llustracdo 5.4, a remocdo média de SST das condicdes
operacionais TFio0-60, TF100-90 foi de 95,9% e 95,7% representando uma concentracao
residual de 6 e 7 mg/L respectivamente. As TF200-120 € TF200-160 removeram 91,6% e
91,9% dos SST presentes no esgoto bruto respectivamente, apresentando uma
concentracdo residual foi de 12 mg/L. Mancuso e Santos (2003) consideram que o
pos-tratamento de efluente secundario por filtracdo € capaz de produzir efluentes
filtrados com concentragcbes de SST da ordem de 10 mg/L, e que, dessa forma, a

aplicacado de um simples processo de desinfec¢do permite que o efluente apresente
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caracteristicas adequadas para fins de redso em culturas alimenticias, parques,

playgrounds e lagos recreacionais de acesso irrestrito.

llustragéo 5.4. Sélidos suspensos totais e turbidez dos efluentes finais do sistema

proposto.
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A resolucdo CONAMA 430/2011 né&o define uma concentracéo limite de SST
para o langcamento de efluentes nos corpos hidricos, o documento apenas impde que
a eficiéncia minima de remocéao seja de 20%, apos desarenac¢ao. Visando um maior
controle da poluicdo que atinge os corpos hidricos, o Estado do Ceara criou uma
legislacdo mais rigorosa (COEMA 02/2017) que estipula que a concentragao de SST
no efluente seja inferior a 100 mg/L para que possa ser lan¢gado nos corpos hidricos.
Neste sentido, as quatro taxas de filtracao utilizadas no sistema proposto atenderam
com folga os limites estabelecidos por ambas as legislacfes para o lancamento nos

corpos hidricos.

Analisando as Tabelas 5.1 e 5.2, observa-se que as concentracbes de SST

do esgoto bruto, em termos de média e desvio padrdo, ndo apresentaram grandes
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discrepancias entre as duas fases do experimento, 0 que permite sugerir que as
maiores concentracdes obtidas na Fll da pesquisa sdo consequéncias das maiores

taxas de filtragao aplicadas no sistema.

A remocao média da turbidez do esgoto bruto foi cerca de 90% para as quatro
taxas de filtracdo avaliadas. Embora o sistema tenha apresentado melhores
resultados quando operados com taxas de filtracdes mais baixas (Fl), as Tabelas 5.1
e 5.2 mostram que a turbidez média do esgoto bruto na Fll foi cerca de 20% maior do
qgue da Fl, o que pode justificar a perda de qualidade do efluente final produzido pelas
TF200-120 € TF200-160. Analisando-se a llustracdo 5.4, nota-se que a variabilidade dos
valores da turbidez remanescente do sistema foi tanto maior quanto mais alta a taxa
de filtracdo aplicada nos filtros, possivelmente devido ao maior arraste de particulas

atraves do leito filtrante para o efluente de cada unidade de filtrag&o.

A turbidez residual média das TF100-60, TF100-90, TF200-120 € TF200-160 foi de 9,6,
10,7, 13,2 e 14,1 NTU respectivamente, o que atende a resolucdo CONAMA 357/2005

que limita o valor maximo da turbidez nos corpos d’agua classe 1 em 40 NTU.

Resultados similares de SST e turbidez foram alcancados por outros
pesquisadores que utilizaram a filtracdo em meios granulares como pdés-tratamento
de efluente anaerobio. Utilizando cloreto de polialuminio como coagulante, Rajala et
al. (2003) operaram diferentes filtros de areia com taxas de filtracdo de 190 e 240
ms3/m2.dia e alcangaram remocgdes de 56% a 93% dos SST e 65% a 87% da turbidez.
Hamoda et al. (2003) avaliaram o desempenho do pos-tratamento das 3 principais
ETEs do Kuwait através de filtragcdo em areia com cloracao e relataram concentracdes
residuais de 3,9£2,1 a 9,2+4,8 mg/L de SST. Aisse et al. (2007) reportaram remog¢ao
de 84% dos SST e 83% da turbidez do esgoto bruto quando utilizaram filtros de areia
como pos-tratamento de efluente de reator UASB.

As concentracfes médias de coliformes totais e E. coli situaram-se na faixa
de 5,63 a 6,17 e 5,24 a 5,90 unidades log (llustragéo 5.5) para as quatro condigbes
operacionais testadas, valores superiores ao que € recomendo pela Organizacao
Mundial da Saude para aplicacdes de reuso agricola, implicando na necessidade de

um processo de desinfecgcdo apds 0s FCAdesc (WHO, 1989). Conforme mencionado
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anteriormente, 0 FCAdesc prejudicou a remocgdo de coliformes do sistema pelos
motivos supracitados.

Dentre as quatro taxas de filtracdo avaliadas neste trabalho, a taxa de 90
m3/m2.dia proporcionou maior remocéo de coliformes totais e E. coli do esgoto bruto
(2,42 e 2,31 unidades log), o que representa eficiéncias de 99,6% e 99,5%
respectivamente.

llustracdo 5.5. Coliformes totais e E. coli dos efluentes finais do sistema proposto.
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Os resultados bacteriol6gicos obtidos nesta pesquisa corroboram com 0s
encontrados por outros pesquisadores que utilizaram filtros granulares como pos-
tratamento de efluente secundario. Utilizando um filtro lento em areia e CAG, Silva
(2006) alcancou concentracdes residuais média de 5,49 e 4,96 unidades log de
coliformes totais e E. coli respectivamente. Tonetti et al. (2012) utilizaram a filtracao
intermitente em areia como pos-tratamento de efluente anaerdbio e removeram cerca
de 2 unidades log de coliformes totais e E. coli para as 4 taxas de aplicac6es

estudadas, alcancando concentracdes residuais de até 5,04 e 4,49 unidades log
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respectivamente. Melo (2014), reportou remocdes de até 2,20 unidades log de
coliformes fecais utilizando a filtracdo em areia seguida de CAG como pos-tratamento
de efluente de reator UASB, produzindo assim, um efluente final com concentracdo

residual de 5,29 unidades log de coliformes fecais.

5.3 ESTUDO DA PERDA DE CARGA NOS FILTROS

Para 0s FAdesc € FCAdesc, a duragéo das carreiras de filtracao foi definida pelo
critério da perda de carga limite de 1,30 m nos FAdesc, Uma vez que o transpasse da
turbidez ndo ocorreu em nenhum momento do experimento e o desenvolvimento da
perda de carga nos FAdesc era mais expressivo do que nos FCAdesc. Sendo assim, para
as quatro taxas de filtracdo avaliadas, foram realizados perfis temporais da variacao
da turbidez no efluente filtrado de cada unidade de tratamento e do desenvolvimento
da perda de carga nos FAdesc, determinada a partir da leitura dos piezometros
instalados ao lado de cada um dos filtros. Para o FPasc, a duracdo das carreiras de
filtrac&o foi estipulada como sendo de 48 h, pois testes preliminares mostraram que
até esse periodo ndo havia variacao significativa da perda de carga ou da turbidez do

efluente filtrado.

Os valores da perda de carga no FAdesc € da turbidez em cada unidade do
sistema durante uma carreira de filtracdo séo apresentados nas llustracdes 5.6 e 5.7.

A variacao das taxas de filtracao dos filtros é apresentada na llustracao 5.8.
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llustracéo 5.6. Perfil da perda de carga nos FAdesc.
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De acordo com a llustracao 5.6, a duracdo das carreiras de filtragao variou de
24 a 45 horas entre as 4 taxas de filtracado aplicadas. Nota-se que quando os filtros
foram operados com as menores taxas de filtracdo, TFio0-60 € TF100-00, 0 aumento
subito da perda de carga se deu especialmente apds 24 horas de filtragdo. Por outro
lado, para a maior taxa de filtracdo aplicada (TF200-160), @ perda de carga aumentou
subitamente desde o inicio da carreira de filtracédo e atingiu o seu limite apos 24 horas
de operacdo. Além das taxas de filtracdo serem mais elevadas durante a Fll (Tabela
4.2), a qualidade do efluente que alimentava 0s FAdesc também foi inferior (Tabela 5.3)

e pode ter contribuido para que a duracdo das carreiras de filtracdo fosse menor.
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llustracéo 5.7. Perfil da turbidez em cada unidade do sistema.
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Em relac&o ao perfil da turbidez do efluente de cada unidade do sistema, a
llustragdo 5.7 indica que o periodo de amadurecimento nos filtros foi de
aproximadamente 4 horas ap0s a lavagem para que o efluente filtrado atingisse sua
melhor qualidade e maior estabilidade em relacdo aos valores de turbidez. Observa-
se que durante toda a carreira de filtracdo o valor da turbidez sofre uma pequena
oscilagéo, provavelmente motivada pela variagcéo da taxa de filtrag&o (llustragéo 5.8).
Tal variacéo foi mais expressiva nos FPasc, principalmente quando este operou com a
taxa de filtracdo de 200 m3/mz.dia.



58

llustracéo 5.8. Variacdo das taxas de filtracao.
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5.4 EFICIENCIA DO USO DA AGUA PARA LIMPEZA DOS FILTROS

Os testes preliminares permitiram definir as melhores condi¢des para lavagem
das unidades de filtracdo. Com excec¢éo do FPasc operado com taxa de filtracdo de
200 m3¥/m2.dia, o tempo necessario para lavagem dos filtros foi de 10 minutos.
Constatou-se que quando 0 FPasc operou com taxa de 200 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 FPasc € dos FAdesc € FCAdesc foram 1500, 1200 e 1000 m3/mz2.dia,
respectivamente. Tais taxas foram adotadas considerando as recomendac¢des de Di
Bernardo et al. (2003). Verificou-se, in situ, que nos FAdesc € FCAdesc €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 FCAdesc € apresentada na Tabela 5.4. Essa
estimativa foi realizada considerando os tempos e taxas de lavagem deteriminados
pelos testes preliminares e a duragéo das carreiras de filtracdo de 45, 40, 31 e 24 h
para as condi¢des operacionais TFioo0-60, TF100-90, TF200-120 € TF200-160 respectivamente.
Vale ressaltar que a parte excedente do volume filtrado pelo FPasc era descartada do

sistema e nao foi considerada como volume de efluente produzido.
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Tabela 5.4. Relacéo entre os volumes de agua consumido e de efluente produzido na

operacao dos filtros.

Relacéo entre o consumo /
Fases | Condigdo producéo por unidade de Relac&o entre o consumo total
operacional filtracéo / producéo efluente final
Fpasc I:Adesc FCAdesc
TF100-60 7,4% 6,2% 21,8%
I 5,2%
TF100-90 5,6% 4,6% 16,4%
TF200-120 5,4% 4,5% 18,8%
I 3,9%
TF200-160 5,2% 4,3% 18,2%

Como pode ser observado, o volume de dgua consumido para lavagem de
cada filtro variou entre 3,9% a 7,4% do volume de efluente filtrado pelo respectivo
filtro. Di Bernardo et al. (2003) relatam que o consumo de 4gua 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.

A condicao operacional TFio00-90 apresentou a melhor relagédo entre o volume
de agua consumido e o volume de efluente produzido entre as quatro condicbes
avaliadas. Isso se deu pelo fato de a TFio00-90 possuir uma vazao de efluente filtrado
superior a que é produzida pela TFio0-60, @ carreira de filtracao ser relativamente longa
(40 h), e pelo tempo de lavagem do FPasc ser de apenas 10 min, consumindo um
volume menor de agua para lavagem dos filtros quando comparado ao volume gasto

pelas TF200-120 € TF200-160.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As quatro taxas de filtracdo aplicadas no sistema de pds-tratamento proposto
foram capazes de produzir efluentes de boa qualidade. Com excecédo dos parametros
bacteriol6gicos, todos os demais parametros avaliados atenderiam aos padrdes de
langcamento do efluente final no corpo receptor.

Apesar do efluente produzido pelo sistema operado com as menores taxas de
filtracdo (TFio0-60) ter apresentado menores concentragdes residuais para oS
parametros analisados, os resultados obtidos nesta pesquisa ndo apresentaram
grandes discrepancias entre as demais condi¢cdes operacionais avaliadas, pelo menos

no que concerne a média e ao desvio padrao.

Para as quatro condicOes operacionais avaliadas, 0 FAdesc foi a unidade de
pés-tratamento que mais proporcionou a remocao de SST, turbidez, coliformes totais
e E. coli do efluente secundéario. Os FCAdesc foram capazes de remover parcelas
significativas da matéria organica e da turbidez remanescente dos FAdesc €, tendo em
vista a baixa concentracdo de SST e turbidez do efluente produzido durante todo o
experimento, a aplicacdo de um simples método de desinfec¢cdo poderia adequar o

efluente final aos padrbes desejados para fins de reuso.

A condi¢ao operacional TFio00-90 foi a que se apresentou mais econdmica

guanto ao consumo de agua gasto para a lavagem dos filtros.

O tempo de amadurecimento dos filtros foi de aproximadamente 4 horas em
todas as condi¢cdes operacionais estudadas. A partir desse periodo os valores de
turbidez dos efluentes filtrados se tornassem mais estaveis ao longo das carreiras de

filtracdo. Em nenhum momento do experimento ocorreu o transpasse da turbidez.
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7 RECOMENDACOES

Com base no que foi exposto no presente trabalho e na experiéncia adquirida

com a operacao e manutencado das unidades da instalacéo piloto, recomenda-se:

- Realizar uma limpeza interna no reator UASB utilizado na pesquisa, pois 0

mesmo apresentou problemas frequentes de entupimento.

- Realizar testes de adsorcdo do carvao ativado e verificar o tempo de

exaustao do mesmo.

- Aplicar um processo de desinfeccéo no efluente dos FCAdesc para avaliar as

possiveis aplicacdes de relso da agua.

- Investigar o comportamento de um filtro com duas camadas filtrantes, CAG

seguido de areia, para remover 0s parametros bacteriolégicos.

- Aprimorar o0 método de controle de vazdo do FPasc para que a taxa de
filtracdo seja mais estavel ao longo da carreira de filtracao evitando assim, a formacéo
de bolhas de ar no interior do filtro e 0 consequente arraste das particulas retidas para

o efluente filtrado.

- Avaliar o emprego de DFIs para prolongar a duracao da carreira de filtragéo
do FPasc.
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