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RESUMO

O trabalho é uma pesquisa aplicada para o levantamento de dados primarios sobre um sistema de filtragem
dupla que foi utilizado para o pos-tratamento do efluente da Estacdo de Tratamento de Esgoto de uma cidade-
satélite de Brasilia (ETE Gama), a fim de verificar o desempenho e efetividade do mesmo. O sistema piloto
que foi utilizado para o pés-tratamento do efluente da ETE Gama era composto por dois filtros lentos de leito
fixo com o volume méaximo de 501 cada um. O primeiro filtro possui um leito de areia onde ocorre a remogao
fisica do material de maior tamanho além da remoc&o bioldgica devido a formagdo de um micro ecossistema
no leito onde ocorre a predacdo dos micro-organismos. O segundo filtro tem um leito de carvdo ativado
granular (CAG) que, além de adsorver as particulas que causam cheiro e cor para o efluente, acaba também
adsorvendo bactérias, ajudando na remocéo bioldgica. Nove variaveis foram analisadas a cada amostragem
antes e depois de cada filtro (trés pontos de coleta) para verificar o desempenho de cada etapa do sistema ao
longo do tempo. As médias simples de remocdo total das variaveis analisadas foram: pH -6,56%; Turbidez
26,46%; ST 23,62%; DQO 41,78%; DBO 40,90%; Fosforo Total 23,47%; TKN 33,87%; Coliformes Fecais
52,95%; Coliformes Totais 28,39%. O sistema pode ser utilizado em outros cenarios com o objetivo de
reducdo dos poluentes listados no trabalho, desde que as caracteristicas do afluente do sistema néo se
diferenciem muito, visando sempre a reducéo dos impactos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Pds-tratamento, Polimento final, Filtros Lentos, Carvao Ativado Granular, Adsorcéo.

INTRODUCAO

A 4agua potavel é um bem finito e é extremamente necessario para a sobrevivéncia. O crescente aumento da
populagdo faz que haja um aumento na pressao sobre os recursos hidricos, tanto em relagdo a captacdo de agua
potavel quanto ao lancamento de efluentes poluentes nos corpos receptores. Tudo isso diminui ainda mais a
quantidade de agua que pode ser utilizada.

No Distrito Federal (DF) esse stress hidrico ja é uma realidade. O crescimento desordenado e a falta de
controle sobre invasfes de areas publicas comprometeram e muito a situacdo hidrica do DF. Em 2003 esse
problema ja estava em evidencia e professores da UnB juntamente com técnicos da EMBRAPA se reuniram
pra discutir o problema. No encontro o professor Paulo Sales faz a seguinte afirmacdo “O DF vive situacdo de
pré-calamidade e tem a 3? pior relagdo agua/habitante do pais. E possivel que enfrentemos racionamento em
prazo curto se continuarmos a usar 0s recursos hidricos de maneira irresponsavel como temos feito”. No
mesmo encontro, Rodrigo Rollemberg disse que o principal problema é a ocupacéo irregular do solo e citou a
doagdo de lotes e a ocupacdo irregular de condominios do Lago Sul, Sobradinho e Planaltina (CASTRO,
2012). Um agravante para a situagdo, € que o DF é regido alta e de nascentes, dgua ndo para por aqui. A agua
escoa para as areas mais baixas e fora do DF. Hoje o DF j& lidera o ranking com a menos disponibilidade
hidrica per capita.
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Nos Ultimos anos, em virtude do forte crescimento populacional e da
intensificacdo das atividades econdmicas nos setores agropecuario, industrial e de
servicos no Distrito Federal, verifica-se uma forte pressdo sobre os recursos
naturais, colocando em risco o uso sustentavel da agua, dos solos, da fauna e da
flora regionais (IBRAM, 2012).

O trabalho realizado foi uma pesquisa aplicada, com o levantamento de dados primarios sobre a alternativa de
pos-tratamento do efluente da ETE Gama através de um sistema composto por dois filtros lentos de leito fixo,
um com leito de areia e outro com leito de Carvao Ativado Granulado (CAG). Tendo como fonte de afluente o
préprio efluente da ETE Gama. Por ser um sistema de tratamento de fluxo continuo, um grande volume do de
efluente foi utilizado de modo que melhor local para os filtros ficarem, levando em conta o transporte do
efluente e a estrutura de apoio, foi o préprio Laboratério da ETE Gama. A ETE Gama se localiza no km 20 da
rodovia DF290 (16°01,493'S e 48°05,815'E) ao sudeste da cidade do Gama (FELIZATTO et al., 2011).

1- FILTRAGCAO LENTA

A filtracdo lenta € um sistema simplificado de tratamento de 4gua, que simula a depuragdo que ocorre na dgua
quando ela infiltra e percola no solo. Microrganismos, particulas e substancias quimicas sdo removidos nesse
percurso subterraneo. Os filtros lentos eram bastante utilizados na década de 60, a partir da década de 70, com
0 surgimento de novas tecnologias e a falta de preocupacdo com o0s mananciais, essa técnica passou a ser
desprezada (MARRARA, 2005).

A eficiéncia da filtragdo lenta na remocdo de bactérias pdde ser comprovada em 1892 nas cidades de
Hamburgo e Altona na Alemanha, que captavam agua do Rio Elba. O tratamento de agua de Altona possuia
filtros lentos de areia e 0 de Hamburgo ndo. Em Hamburgo houve uma epidemia de célera, que é causada por
uma bactéria e é transmitida principalmente pela agua, com 7500 mortes e em Altona nada ocorreu
(MARRARA, 2005).

A filtragdo lenta destaca-se por ser um sistema que ndo requer uso de substancias quimicas, € de simples
construcdo, operacgao e manutencgdo, ndo requer mao de bora qualificada. Geralmente apresenta custo acessivel
a pequenas comunidades (MARRARA, 2005).

Os filtros lentos consistem em uma unidade de fluxo descendente com taxa de filtracdo entre 3 e 6 m/dia, meio
filtrante composto de areia com curva granulométrica definida entre 0,08 mm e 1 mm, camada suporte de
pedregulho com espessura total entre 0,8 e 1m e carga hidraulica entre 1,4 e 1,9m (MARRARA, 2005).

A biota presente na filtracdo lenta é bastante diversificada, constituida de algas, bactérias, protozoarios,
rotiferos e metazodrios. As algas sao principalmente as diatomaceas, cianoficeas, cloroficeas e euglenoficeas, e
se encontram na parte superior, aderidas a superficie do leito ou a camada bioldgica, e no interior do leito de
areia. Bactérias aerObias oxidam a matéria organica e auxiliam na formacdo da camada bioldgica. Os
protozoarios e rotiferos sdo importantes na estabilizacdo bioldgica do efluente, por meio da remocédo de
bactérias. Os metazoarios compreendem os rotiferos, microcrustaceos e nematodeos. A remocédo de bactérias
patogénicas e virus no filtro lento é atribuida a varios fatores, destacando-se: o decaimento natural, por ser o
filtro um ambiente relativamente hostil para esses microrganismos, a predacdo, o efeito biocida da radiacéo
solar e a adsor¢do no biofilme aderido ao meio filtrante (MARRARA, 2005).

Os filtros lentos operam com taxas de filtracdo de 0,1 a 0,2m/h com espessura de leito de aproximadamente
0,7m e tamanho efetivo dos graos de areia entre 0,2 e 0,3 mm. O material suspenso fica retido na superficie do
leito filtrante até 40 cm de profundidade, no topo da camada de areia se desenvolve uma camada bioldgica. O
crescimento da camada bioldgica aumenta a remocédo de particulas menores e permite a remogao de matéria
organica e inorganica. A formagdo da camada biol6gica no topo da camada de areia pode levar dias e até
semanas. (MARRARA, 2005).

No pos-tratamento da ETE Gama, a unidade piloto operou com duas etapas, primeira etapa com um filtro lento
de areia e segunda etapa com leito de carvéo ativado.
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2 - ADSORGAO E CARVAO ATIVADO GRANULAR

2.1 - ADSORCAO

Adsorcdo € um processo de remocdo de particulas de um fluido. Adsorvato é a substancia que esta sendo
removida do fluido. Adsorvente é o0 meio onde o adsorvato fica retido (adsorvido). A adsorcdo pode ocorrer
através de reacBes quimicas entre adsorvente e adsorvato, ou por processos fisicos (METCALF & EDDY,
2003).

O adsorvato fica retido nos poros do adsorvente e, devido a sua grande porosidade, o Carvéo ativado (CA) é o
principal adsorvente usado hoje em dia. A matéria-prima e o método de producdo de CA influenciam
diretamente na sua qualidade e na capacidade de adsor¢do. O mecanismo de adsor¢do pode ser visto na Figura
1.

,_Hlﬁ\dscrrvato

Adsorvente (CA)

Figura 1 — Desenho esquematico do
mecanismo de Adsorcao

2.2 - CARVAO ATIVADO GRANULAR (CAG)

O CA é preparado a partir de carvdo feito de matéria organica como améndoas, cocos, e nozes. Materiais como
0ss0s e madeira também podem ser usados. O processo de pir6lise —queima sem a presenca de oxigénio—
transforma essa matéria organica em carvdo. Em seguida, o carvdo passa por gases oxidantes como vapor e
CO, em altas temperaturas (800°C a 900°C), e assim ele é ativado (METCALF & EDDY, 2003).

A ativacdo visa a ampliacdo da area superficial do carvao, aumentando sua quantidade de poros (porosidade),
que é onde o adsorvato fica retido. A 4rea superficial do carvao varia de 10 a 15 m?/g. Apés a ativacéo a area
superficial pode chegar a mais de 800 m%/g (FERNANDES, 2010).

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



Longresso Brasileiro de _ B
Engenharia Janitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

u Det WD ———————— 100 jom g
0 500 SE 165 o b SE 7.0
. o : -

Figura 2 — Fotografia por microscopia eletrénica de varredura 500x. a: Carvao antes da ativacao;
b:Carvao ativado
Fonte: FERNANDES (2010)

Comercialmente, o CA pode ser encontrado granulado (CAG) ou em p6 (CAP). CA com granulometria menor
que 0,17mm é considerado po e acima desse tamanho é considerado granulado.

Devido a sua alta capacidade de adsorcdo, o CA se apresenta como uma 6tima alternativa para a remocao de
compostos orgénicos e inorganicos presentes no efluente. Substancias como metil-isoborneol (MIB),
geosmina, agrotdxicos e cianotoxinas, que causam cor, gosto, odor e podem ser téxicas, podem ser removidas
através da adsorgdo com carvao ativado (FERNANDES, 2010).

No tratamento de &gua, o CAP é aplicado na etapa de captacdo de &gua bruta, na entrada da estagdo de
tratamento de 4gua (ETA), juntamente com o coagulante na unidade de mistura rapida e na entrada dos filtros.
Quanto mais tempo o CAP passa em contato com a dgua, mais impurezas serdo adsorvidas. Posteriormente o
CAP cheio de impurezas é removido pelos filtros. Ja 0 CAG é aplicado ao tratamento como meio filtrante
(FERNANDES, 2010).

O carvao ativado tem sido empregado quando o manancial para abastecimento apresenta contaminagdo com
concentragdes muito baixas (ug/L) e é necessario uma reducdo dos contaminantes para se adequar aos padrdes
de potabilidade. Devido as caracteristicas do carvao ativado, mais especificamente a alta porosidade, a &rea
superficial e a rugosidade, ele tem elevada capacidade de servir como meio de suporte para uma grande
densidade de microrganismos se comparada a outros meios filtrantes como areia e antracito (MARRARA
2005).

Uma camada de CAG (espessura entre 8 e 15 cm) tem sido utilizada no leito de areia nos filtros lentos para
adequar a filtracdo lenta na remocéo de organicos. A sub-camada de CAG ndo influencia na perda de carga, a
reducdo da matéria organica natural € maior no filtro com camada intermediéaria de CAG, mas com o tempo
essa reducdo diminui, evidenciando que a adsor¢do é o mecanismo de retencdo nesse periodo; a reducdo do
maior nivel de biomassa ocorre na camada biolégica (MARRARA, 2005).

Em filtros de CAG, o0 adsorvato pode ser removido por adsorc¢do fisica e por processo biolégico (biorreagdo).
A biodegradacdo de compostos organicos adsorvidos é chamada de biorregeneracdo, e pode estender a vida
Gtil do carvdo ativado. A capacidade de adsor¢do do CAG serve para concentrar nutrientes e oxigénio na
superficie do carbono e favorece a répida colonizacdo e a degradacdo que acontece pelo maior tempo de
contato entre microrganismo e substrato. Isto acarreta em menor tempo de adaptacdo dos microrganismos e a
maior remogao no comego da operacdo. Quando existe presenca de microrganismos, o processo é identificado
como carvdo ativado biolégico, CAB. A literatura ndo apresenta referéncia a uma metodologia capaz de
determinar e quantificar a contribuicdo da adsorcdo fisica e do processo bioldgico na diminuicdo da matéria
organica, visto que 0s processos hao sdo bem entendidos. Tem sido aceitado que atividade biolégica no leito
de CAG proporcione um aumento na adsorcdo da matéria organica, pela reabertura de novos poros de
adsorc¢do pela biodegradacdo da matéria organica, reduzindo a frequéncia de regeneracao, logo reduzindo o
custo de manutencdo (MARRARA, 2005).
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O processo de remocgdo € influenciado pelas caracteristicas quimicas do adsorvato, dos microrganismos
presentes, das caracteristicas do CAG (tamanho dos poros e processo de fabricacdo) e da temperatura. Além da
adsorcdo fisica e da degradacdo bioldgica, alguns autores incluem os processos de oxidagdo quimica e
catalitica em CAG. A presenca de oxigénio molecular pode iniciar reagcbes quimicas com o adsorvato e
acarretar polimerizagdo ou degradagdo de moléculas e aumentar a capacidade de adsor¢do de alguns
compostos organicos (MARRARA, 2005).

Levando em conta essas caracteristicas do Carvao ativado, ele foi escolhido para formar o segundo leito do
sistema de pos-tratamento, visando a adsor¢do das impurezas que passassem pelo leito de areia.

3 - FILTRAGAO EM MULTIPLAS ETAPAS

A filtragdo lenta é um processo capaz de melhorar a qualidade fisica, quimica e bacteriol6gica da &gua, mas
sua utilizagdo é limitada pela qualidade do afluente do filtro, que tem que possuir valores de cor verdadeira,
turbidez e teor de s6lidos suspensos relativamente baixos. Devido as caracteristicas do efluente da ETE Gama,
a utilizacdo dos filtros lentos foi viabilizada para o pds-tratamento. Outras limitacGes da filtragdo lenta que
podem ser apontadas sdo: remogdo baixa de minerais complexados, matéria organica (substancias humicas) e
micropoluentes (MARRARA, 2005).

A utilizagdo de filtros duplos constituidos de areia-antracito ou de diferentes materiais foi um dos grandes
avancos efetuado no processo de tratamento de &gua. Ao mesmo tempo, a definicdo das caracteristicas
granulométricas de ambos os materiais constitui uma das questdes técnicas de mais dificil solugdo. Ainda hoje,
a escolha das caracteristicas granulométricas dos materiais filtrantes em filtros duplos é baseada, ou no
empirismo ou na experiéncia profissional do projetista (MARRARA, 2005).

Segundo Filho (1996), diversos pesquisadores tém opiniGes contrarias no que diz respeito aos efeitos positivos
ou negativos do maior ou menor grau de mistura entre a areia e o antracito. Enquanto alguns postulam ser a
mistura importante, outros negligenciam este fato.

Embora algumas pesquisas tenham sido realizadas com o intuito de esclarecer melhor o assunto, a analise do
meio filtrante, em geral, tem sido efetuada como um todo ndo analisando o comportamento da interface. No
entanto, a grande dificuldade para a realizacdo de pesquisas que objetivem estudar a significancia do grau de
mistura na interface em meios filtrantes duplos reside no fato de se ter que escolher materiais de idéntica
granulometria, para que ndo seja prejudicado o processo de filtracdo, e a0 mesmo tempo em que possibilitem
uma maior ou menor mistura na interface (FILHO, 1996).

O efluente da ETE Gama atende com folga aos padrGes de remocdo do PRODES/ANA, um programa que
estimula a operagdo adequada de ETEs através do pagamento pelo esgoto tratado ao prestador de servigo de
saneamento, contanto que as condi¢des contratuais sejam cumpridas. A ETE Gama consegue reduzir em mais
de 80% variaveis como DBO, DQO, SST, Pt e NTK., essa qualidade certificada pelo PRODES, permitiu a
utilizacdo de um filtro lento tendo em vista que o filtro lento tem suas limitacdes quanto ao seu afluente.

O pos-tratamento do efluente da ETE Gama foi concebido como um sistema de filtragdo de duas etapas. A
primeira etapa é composta de um filtro lento de areia, e a segunda etapa é composta por um filtro com leito de
CAG.

MATERIAL E METODOS
1 - MATERIAIS

Para a construcdo dos filtros, foram utilizadas 3 bombonas de 50L (dimensdes 40x40x20cm), tubos e conexdes
de didmetro de 1/2”. Seixo foi utilizado para sustentar o tubo coletor no fundo dos filtros. Para evitar que o
leito vazasse, foi utilizada uma camada de tecido ndo-tecido (TNT) sobre a camada de seixo. Uma bomba
peristéaltica de vazdo maxima de aproximadamente 10,2 I/mim foi utilizada para bombear o efluente para os
filtros.
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Foi utilizado na confeccdo do leito filtrante da primeira etapa 15kg de areia “fina” para filtros de piscina e
resultou em uma camada de aproximadamente 13cm.

Foi utilizado na confecgdo do leito filtrante da segunda etapa aproximadamente 12kg carvédo ativado granular
de babacu e resultou em uma camada de aproximadamente 10cm. Com as seguintes caracteristicas: nimero de
lodo do CAG ¢ igual a 974 mg |,/g Ca e a umidade é 3,5% (TOBASA BIOINDUSTRIAL, 2012).

O efluente tratado foi o efluente da ETE Gama. A ETE Gama foi projetada para uma vazao média de 328 I/s e
carga organica de 9867 Kg.DBO/dia. Essa unidade de depuragdo traz uma nova configuragdo, que associa
sequencialmente os processos anaerdbio e aerobio. A ETE Gama langa seu efluente final no Ribeirdo Ponte
Alta, pertencente a Bacia hidrografica do Rio Corumba fica, que a montante da represa Corumba IV.
(FELIZATTO et al., 2011).

O reator aer6bio da ETE Gama é classificado como processo PHOREDOX ou BARDENPHO® Modificado de
cinco Estagios, com aeracdo prolongada e co-precipitacdo. Como podemos perceber na Figura 3, nao existe
compartimentacdo das fases que compde o processo (FELIZATTO et al., 2011).

Figura 3 - Desenho esquematico do reator aerado da ETE Gama (sem escala).
Legenda: Na: Zona Anaerdébia, A,;: Zona Anoxica (Primeira), Ae;: Zona Aerobia (Primeira), A,,: Zona
Anoxica (Segunda), Ac,: Zona Aerobia (Segunda).
Fonte: FELIZATTO et al. (2011)
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A Figura 4 apresenta o fluxograma de todo o processo de tratamento da ETE Gama, fases liquida e solida.
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Figura 4 - Fluxograma da Esta¢do de Tratamento de Esgotos do Gama
Legenda: A: Afluente, E: Efluente, GG: Grade Grosseira, EPM: Esteira Peneiramento Mecanico, UAS: .Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente,
DAD: Decantador e Adensador de Lodo nédo capturado.

Fonte: FELIZATTO et al.(2011)
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Como demonstrado no fluxograma de processo da Figura 4, a configuracdo das unidades de tratamento da ETE
Gama ¢ a seguinte: Tratamento Preliminar (Grade Grosseira de limpeza manual de abertura de 2", trés Esteiras
de Peneiramento Mecénico de abertura 3 mm), quatro reatores UASB e dois reatores aerados com dois
clarificadores por reator..

Em geral, o efluente da ETE Gama tem como limites maximos: DBO 25mg/l, DQO 64mg/l, SST 26mg/l, P+
1,5mg/l e N113,6mg/l (FELIZATTO et al., 2011).

Também foi utilizado material laboratorial e reagentes para a caracterizagdo das amostras de acordo com 0s
métodos indicados no Standards Methods, para se medir as variaveis como pH, ST, DQO, DBO, Foésforo total
(P), NTK, Turbidez e coliformes termotolerantes.

2 - METODOS

Os filtros ficaram localizados no laboratério da ETE Gama. Uma das bombonas serviu como fonte de afluente,
duas foram utilizadas para montar os filtros. O efluente deve permanecer aproximadamente 20mim no filtro de
areia e 20mim no filtro de carvao ativado para que acorram com maior efetividade os processos de filtracdo,
adsorcdo e remocdo bioldgica. A vazdo foi de 10,2 I/mim e dobrou ap6s a retirada da bomba do sistema.

O efluente é bombeado da fonte para o filtro de areia, onde foi distribuido uniformemente pelo gotejador no
leito de areia. O efluente resultante do processo foi distribuido uniformemente, pelo mesmo método, no filtro
de carvao ativado. Existia uma valvula depois de cada filtro que foi usada para coletar as amostras e controlar
a vazdo. O Desenho esquematico da configuracdo inicial pode ser visto na Figura 5.

Bomba
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Filtro de Areia
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VD D O O O e SO0y
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-

Figura 5- Desenho esquematico da configuracéo inicial da Unidade Piloto, fluxo continuo e descendente.
No periodo de 63 dias foram realizadas 11 amostragens, a fim de captar a capacidade de remocdo de cada
etapa da filtragem. Foram coletadas amostras em trés pontos diferentes (P1, P2, P3). P1 fonte do efluente
(afluente), P2 efluente do filtro de areia, P3 efluente do filtro de CAG (efluente final). Os pontos de coletas
podem ser observados (P1, P2 e P3) na Figura 6
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Figura 6 — Fotografia da Unidade Piloto demonstrando os pontos de coletas: Afluente (P1); Efluente
Filtro de Areia (P2); e Efluente Final ou Efluente Filtro de Carvéo Ativado (P3).

A bomba néo aparece na Figura 6, visto que a foto foi tirada no dia da ultima coleta e apés a terceira coleta a
bomba ndo resistiu e danificou. Entdo o efluente comecgou a vir direto da rede de reuso do efluente da CAESB
com a vazdo minima possivel. O recipiente “fonte” também foi dispensado. A partir da quarta coleta, a vazao
foi aproximadamente o dobro da inicial.

As amostras foram coletadas em recipientes devidamente higienizados e esterilizados (quando necessario), e
transportados para a UCB, as amostras foram analisadas no mesmo dia da coleta no Laboratério de
Caracterizacio de Residuos e no Laboratorio de Aguas da UCB. Nos laboratérios, nove variaveis das amostras
foram analisadas em cada ponto de amostragem.

2.1 - VARIAVEIS FiSICAS
SOLIDOS TOTAIS (ST)

Pode ser encontrada uma grande variedade de materiais sélidos nas &guas residuais, desde “trapos” até material
coloidal (METCALF & EDDY, 2003). O material mais grosseiro deve ser removido na amostragem. O
material mais grosseiro encontrado no efluente ETE Gama foram alguns resquicios de lodo. ST, como o
préprio nome ja diz, representa a quantidade total de sélidos existentes em um volume de amostra, podendo
relacionar a quantidade de s6lidos com o potencial poluidor. Foi utilizado o0 método gravimétrico para calcular
0 ST. De acordo com esse método, 100ml da amostra sdo colocados em uma cépsula a qual é levada para a
estufa onde a amostra fica durante 24 horas na temperatura de 105°C, a 4gua evapora e o0 que resta na capsula é
a massa total dos sélidos, o resultado é dado em mg/l (APHA/AWWA/WPCF, 2000).

TURBIDEZ

Turbidez se refere as propriedades de transmissdo de luz da amostra, e também indica a qualidade das amostras
com respeito ao material coloidal e o material residual suspenso. O Teste é feito no turbidimetro, que incide
luz de um lado da amostra e capta a quantidade de luz passante do outro lado. Quanto mais limpa a amostra,
menos luz vai se dispersar e mais luz vai chegar ao captador do turbidimetro. O resultado encontrado é dado
em Nephelometric Turbidity Units (NTU) e em portugués é unidades nefelométricas de Turbidez (unT)
(METCALF & EDDY, 2003). Para medir a Turbidez, foi utilizado o método nefelométrico, segundo
APHA/AWWA/WPCF( 2000).
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2.2 - VARIAVEIS QUIMICAS
pH

A concentracéo do ion hidrogénio (pH) é importante para qualificar tanto agua residuéria quanto agua natural.
O pH pode variar de 0 a 14, tendo 7 como o valor neutro. Quanto mais préximo de 0, mais acido o meio e
quanto mais préximo de 14, mais alcalino. A maioria da vida bioldgica vive entre os pHs de 6 e 9. Uma grande
alteragdo nesse nuimero pode causar perdas nas atividades biolégicas, e pode gerar um empecilho para o
tratamento biolégico ou para o corpo receptor (METCALF & EDDY, 2003). O pH é medido pelo peagametro
e o resultado ndo possui unidade.

FOSFORO TOTAL

O Fdsforo (P) também é extremamente necessario para o crescimento das algas e de outros organismos.
Devido & afloracdo de algas nocivas na superficie da agua e os efeitos negativos que elas podem causar ao
meio ambiente, é necessario um controle da emissdo de P (METCALF & EDDY, 2003). A quantidade de P
total das amostras foi medida nos laboratérios, pelo método do cloreto estanoso (APHA/AWWA/WPCF,
2000).

NITROGENIO TOTAL DE KJELDAHL (NTK)

Os elementos nitrogénio (N) e fésforo (P) sdo essenciais para o crescimento dos micro-organismos. Outros
elementos, como o ferro (Fe), também sdo importantes, mas na maioria dos casos o N e P sdo mais relevantes.
Isso porque o N é fundamental para a sintese de proteina (METCALF & EDDY, 2003). Um efluente com altos
niveis de N e P pode causar eutrofizacdo do corpo receptor. Para verificar a quantidade de aménia e nitrogénio
organico, foram realizados os testes de NTK. O resultado final é dado em mg/L (APHA/AWWA/WPCF,
2000). O NTK representa uma fracdo do nitrogénio total.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

A variavel mais utilizado para a determinacdo de polui¢do organica tanto em agua residual quanto em agua
superficial, € a DBO de 5 dias. Esse teste mede a quantidade de oxigénio dissolvido que 0s microrganismos
necessitam para degradar a matéria organica na amostra (METCALF & EDDY, 2003). Aproximadamente
400ml da amostra s@o colocados em um recipiente com nutrientes para 5 dias de metabolismo dos micro-
organismos, apos os 5 dias tém-se o resultado da DBO em mg/l (APHA/AWWA/WPCF, 2000).

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

A DQO ¢ usada para medir a quantidade de matéria organica na amostra que é suscetivel a oxidagdo quimica.
O resultado é dado em mg/L. A DQO foi feita pelo método de refluxo fechado, onde a amostra € digerida com
0 reagente e depois é feita a leitura da amostra digerida no espectrofotémetro (APHA/AWWA/WPCF, 2000).

2.3 - VARIAVEIS MICROBIOLOGICAS
COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Os Coliformes Termotolerantes sdo um grupo de bactérias que tem origem no trato intestinal dos animais de
sangue quente. Podem ser divididos em dois grupos, Coliformes Totais, que sdo expelidos por todos os
animais de sangue quente, e 0s Coliformes Fecais, que s sdo expelidos pelo homem e alguns outros primatas
desenvolvidos. Tendo em visto essas origens, a quantidade de coliformes é utilizada para verificar a relagéo
com a o0 esgoto de origem doméstica e subsequente ao risco de transmissdo de doengas que tem como veiculo a
agua. O método utilizado para medir o nidmero de coliformes (fecais e totais) foi o Sistema Cromogénico
(APHAJAWWA/WPCEF, 2000).

No periodo 63 dias, houve 11 dias de coleta para amostragem de 3 pontos diferentes para serem analisados,
nove varidveis foram analisadas em cada amostra e deram origem a mais de 600 dados para a caracterizacdo
do sistema de pés-tratamento. Foi montada a Tabela 1 e a Tabela 2 com os resultados obtidos e para uma
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melhor visualizacdo dos dados do sistema, graficos foram feitos com os resultados das tabelas, os graficos
podem ser visualizados em anexo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a melhor caracterizacdo do meio filtrante, foi feita a curva de distribuicdo granulométrica de cada um. A
Figura 7 apresenta a distribuicdo granulométrica.

100 W o + 100
%0 [ a0 /
80 / 80 /
g 70 g 70
H H
@ 60 a 60
-4 -4
2 so 2 50
H l Arei 8 / ——CAG
E A E a0
F ] g 7/
# 3p l # 30 /
20 l 20
10 10
0 JUENEI, I 0
0,01 01 1 10 0,01 01 1 10
Espessura das peneiras (mm) Espessura das peneiras (mm)

Figura 7 - Curvas Granulométricas: (A) Areia e (B) CAG. Em vermelho os valores de dg e dg,
respectivamente.

Para a analise granulométrica da areia verificou-se que d;o = 0,7mm e dgo = 0,9mm, 0 que gerou um coeficiente
de uniformidade de 1,28 (coeficiente de uniformidade = dgo/d1g). Considerando que amostras com o
coeficientes de uniformidade menores que 3 sdo uniformes, pode-se dizer que a areia tem uma granulometria
uniforme. A distribuicdo granulométrica do CAG apresentou dio= 1mm e dg= 8mm e resultou em um
coeficiente de uniformidade de 8. Nesse caso, a distribuicdo dos granulos de carvéo ativado ndo é uniforme.

A Taxa de Aplicacdo Superficial (TAS) inicial foi de no méximo, 0,125 m*h/m? Durante o experimento essa
taxa alterou devido ao aumento da vazdo, o novo valor de TAS encontrado foi de aproximadamente 0,25
m*/h/m?. Sem a bomba a vazéo variava bastante, mas era em média o dobro da vazao inicial. Os dados obtidos
pelas analises das amostras foram organizados na Tabela 1.

A falta de precisdo das valvulas utilizadas para controlar a vazao de um filtro para o outro dificultou o balango
hidrico do sistema. Essa dificuldade fazia que a lamina d’agua aumentasse até derramar do filtro, ou abaixasse
até ficar praticamente inexistente. Depois que a bomba foi danificada o sistema foi ligado diretamente no
sistema de reuso da ETE Gama e vazdo foi dobrada e isso acabou acrescentando um grau a mais de dificuldade
no balanco hidrico.

Nos Ultimos dias de analise, ndo foi possivel analisar DQO e DBO devido a problemas de horario com os
laboratérios, tendo em vista que sdo analises demoradas e os laboratérios iriam encerrar suas atividades. A
Turbidez foi medida em NTU, os Coliformes em NMP/100ml e o Fdsforo Total em mg/l. Todos os resultados
das analises sdo apresentados na Tabela 1 a seguir.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11



Congresso Brasileiro de

EBE Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES
Tabela 1 - Resultados das analises econtradas durante todo o experimento.
19/10/2012|ph Turbidez|ST (mg/I) [DQO (mg/l) |DBO (mg/l) |Fésforo TotdNTK (mg/l) |Colif. Fecais|Colif. Totais
P1 7,28 4,28 0,40 88 26 0,73 0,48 29800 241900
P2 7,29 6,11 0,46 24 13 0,49 0,37 51700 241900
P3 8,80 4,37 0,268 20 11 0,51 0,33 22800 241900
25/10/2012|ph Turbidez|ST (mg/I) [DQO (mg/l) |DBO (mg/l) |Fésforo TotdNTK (mg/l) |Colif. Fecais|Colif. Totais
P1 7,61 1,54 0,37 117 49 0,95 0,63 54700 241900
P2 7,55 2,19 0,36 42 19 0,52 0,44 20600 241900
P3 7,98 1,72 0,36 28 17 0,54 0,57 13900 241900
31/10/2012|ph Turbidez|ST (mg/I) [DQO (mg/l) |DBO (mg/l) |[Fésforo TotdNTK (mg/l) |Colif. Fecais|Colif. Totais
P1 7,85 1,98 0,36 27 17 0,41 0,56 2600 54700
P2 7,44 2,03 0,34 54 27 0,29 0,41 2300 54700
P3 7,96 1,75 0,34 22 16 0,20 0,31 900 38700
8/11/2012|ph Turbidez|ST (mg/I) [DQO (mg/l) |DBO (mg/l) |[Fésforo TotdNTK (mg/l) |Colif. Fecais|Colif. Totais
P1 7,32 1,50 0,46 19 19 0,47 0,21 7710 2419,20
P2 7,41 1,72 0,36 68 16 0,41 0,17 7940 1119,85
P3 7,72 1,14 0,36 16 14 0,40 0,19 6200 1119,85
13/11/2012|ph Turbidez|ST (mg/I) |DQO (mg/l) |DBO (mg/l) [Fosforo TotdNTK (mg/l) |Colif. Fecais|Colif. Totais
P1 7,22 1,33 0,30 22 5 0,45 0,44 2490 32550
P2 6,90 0,83 0,25 21 6 0,57 0,40 1200 241917
P3 7,13 0,73 0,34 12 2 0,42 0,23 740 26130
3/12/2012|ph Turbidez|ST (mg/I) [DQO (mg/l) |DBO (mg/l) |Fésforo TotdNTK (mg/l) |Colif. Fecais|Colif. Totais
P1 6,78 45,70 0,43 77 49 1,41 0,57 9050 2419,20
P2 6,50 17,50 0,40 338 47 0,01 0,34 2419,20| 2419,20
P3 6,40 4,85 0,19 31 10 0,27 0,29 141360 2419,20
6/12/2012|ph Turbidez|ST (mg/l) [DQO (mg/l) |DBO (mg/l) |Fésforo TotdNTK (mg/l) |Colif. Fecais|Colif. Totais
P1 6,32 10,60 0,62 24 5 0,82 0,43 3590 141360
P2 7,06 0,12 0,25 16 5 0,70 0,39 970 20980
P3 7,13 0,11 0,23 20 3 0,55 0,22 840 14210
11/12/2012|ph Turbidez|ST (mg/I) [DQO (mg/l) |DBO (mg/l) |[Fésforo TotdNTK (mg/l) |Colif. Fecais|Colif. Totais
P1 6,30 0,91 0,44|— 3 0,78 0,32 1100 18600
P2 6,46 0,87 0,12|— 3 0,87 0,28 410 6500
P3 6,87 1,43 0,33|— 2 0,75 0,15 630 5200
13/12/2012|ph Turbidez|ST (mg/I) [DQO (mg/l) |DBO (mg/l) |[Fésforo TotdNTK (mg/l) |Colif. Fecais|Colif. Totais
P1 6,27 0,39 0,35|— 3 0,43 0,34 2110 36540
P2 6,43 0,12 0,39|— 4 0,48 0,36 200 26130
P3 6,88 0,10 0,38|— 3 0,46 0,29 630 8800
17/12/2012|ph Turbidez|ST (mg/l) |DQO (mg/l) |DBO (mg/l) [Fosforo TotdNTK (mg/l) |Colif. Fecais|Colif. Totais
P1 6,30 1,49 0,31 14| — 0,64 0,29 410 81640
P2 6,38 0,80 0,21 16| — 0,65 0,33 200 198628
P3 6,76 0,73 0,22 9|— 0,57 0,19 100 155307
20/12/2012|ph Turbidez|ST (mg/I) [DQO (mg/l) |DBO (mg/l) |Fésforo TotdNTK (mg/l) |Colif. Fecais|Colif. Totais
P1 6,49 0,40 0,37 13| — 0,42 0,27 1080 41060
P2 6,67 0,76 0,33 13| — 0,45 0,29 1100 34480
P3 6,98 0,53 0,20 9|— 0,46 0,19 960 15650

Foi percebido que algumas variaveis como NTK, Fdsforo total, Coliformes fecais e totais, DBO e DQO,
sempre apresentaram uma remocdo gradual, com excecdo de alguns dias em que o P2 apresentou mais
concentragdes maiores que a entrada (P1). Tendo em vista que essas remocdes ocorrem pelos microrganismos,
0 micro ecossistema formado nos leitos conseguiu reter concentracdes consideraveis de impurezas.

Quanto ao pH percebe-se que hd um aumento do seu valor assim que passa pelo leito de CAG, isso evidencia
que ha adsorcédo dos ions que deixam o pH do meio acido e isso gerou remogdes negativas.

Quanto a Turbidez, por trés vezes o P2 apresentou o valor maior que o da entrada, ou 0 mesmo, isso pode
indicar que ocorreu um vazamento do leito de areia para o sistema. Com excecdo dos dois primeiros dias, o
leito de CAG conseguiu reter as impurezas e a Turbidez final (P3) saiu mais baixa que a entrada.

Com relacdo aos sélidos totais, Podemos perceber que ele é removido principalmente no primeiro filtro, e
podemos perceber uma pequena tendéncia do filtro 2 em ndo interferir e algumas vezes atrapalhar a remocéao
nessa varidvel. Os resultados também podem ser visualizados nos Gréficos com valores e concentragcdes em
anexo.

Os percentuais de remogéo de P1 para P2, P2 para P3 e P1 para P3 podem ser visualizados na Tabela 2. Os
percentuais negativos indicam que ao invés de ocorrer a remogdo, houve o acréscimo. Como pode ser
observado, sempre houve remog¢des nas variaveis quimicas e microbioldgicas chegando picos de 53% de
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remocao em NTK, 80% de Fdsforo total, 89% em Coliformes totais, 76% em Coliformes fecais, 79% em DBO
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e 77% em DQO.

Tabela 2 - Percentual de Remocao em cada etapa de filtragem.

19/10/2012|ph Turbidez ST DQO DBO Fosforo Total |[NTK Colif. fecais|Colif. totais
P1->P2 -0,14% -42,76% -15,00% 72,73% 50,00% 32,88% 22,92% -73,49% 0,00%
P2 ->P3 -20,71% 28,48% 41,74% 16,67% 15,38% -4,08% 10,81% 55,90% 0,00%
P1->P3 -20,88% -2,10% 33,00% 77,27% 57,69% 30,14% 31,25% 23,49% 0,00%
19/10/2012|ph Turbidez ST DQO DBO Fosforo Total |[NTK Colif. fecais|Colif. totais
P1->P2 0,79% -42,21% 2,70% 64,10% 61,22% 45,26% 30,16% 62,34% 0,00%
P2 ->P3 -5,70% 21,46% 0,00% 33,33% 10,53% -3,85% -29,55% 32,52% 0,00%
P1->P3 -4,86% -11,69% 2,70% 76,07% 65,31% 43,16% 9,52% 74,59% 0,00%
31/10/2012|ph Turbidez ST DQO DBO Fosforo Total |[NTK Colif. fecais|Colif. totais
P1->P2 5,22% -2,53% 5,56%| -100,00%| -58,82% 29,27% 26,79% 11,54% 0,00%
P2 ->P3 -6,99% 13,79% 0,00% 59,26% 40,74% 31,03% 24,39% 60,87% 29,25%
P1->P3 -1,40% 11,62% 5,56% 18,52% 5,88% 51,22% 44,64% 65,38% 29,25%
08/11/2012|ph Turbidez ST DQO DBO Fosforo Total |NTK Colif. fecais|Colif. totais
P1-> P2 -1,23% -14,67% 21,74%| -257,89% 15,79% 12,77% 19,05% -2,98% 53,71%
P2 ->P3 -4,18% 33,72% 0,00% 76,47% 12,50% 2,44% -11,76% 21,91% 0,00%
P1->P3 -5,46% 24,00% 21,74% 15,79% 26,32% 14,89% 9,52% 19,58% 53,71%
13/11/2012|ph Turbidez ST DQO DBO Fésforo Total |NTK Colif. fecais [Colif. totais
P1->P2 4,43% 37,59% 16,67% 4,55% -20,00% -26,67% 9,09% 51,81% -643,22%
P2 ->P3 -3,33% 12,05% -36,00% 42,86% 66,67% 26,32% 42,50% 38,33% 89,20%
P1->P3 1,25% 45,11% -13,33% 45,45% 60,00% 6,67% 47,73% 70,28% 19,72%
03/12/2012|ph Turbidez ST DQO DBO Fésforo Total |NTK Colif. fecais [ Colif. totais
P1->P2 4,13% 61,71% 6,98%| -338,96% 4,08% 99,29% 40,35% 73,27% 0,00%
P2 -> P3 1,54% 72,29% 52,50% 90,83% 78,72%|  -2600,00% 14,71%| -5743,25% 0,00%
P1->P3 5,60% 89,39% 55,81% 59,74% 79,59% 80,85% 49,12%| -1461,99% 0,00%
06/12/2012|ph Turbidez ST DQO DBO Foésforo Total |NTK Colif. fecais|Colif. totais
P1->P2 -11,71% 98,87% 59,68% 33,33% 0,00% 14,63% 9,30% 72,98% 85,16%
P2 -> P3 -0,99% 8,33% 8,00%| -25,00% 40,00% 21,43% 43,59% 13,40% 32,27%
P1->P3 -12,82% 98,96% 62,90% 16,67% 40,00% 32,93% 48,84% 76,60% 89,95%
11/12/2012|ph Turbidez ST DQO DBO Fosforo Total |NTK Colif. fecais [ Colif. totais
P1-> P2 -2,54% 4,40% 72,73%|— 0,00% -11,54% 12,50% 62,73% 65,05%
P2 ->P3 -6,35% -64,37%| -175,00%|— 33,33% 13,79% 46,43% -53,66% 20,00%
P1->P3 -9,05% -57,14% 25,00%|— 33,33% 3,85% 53,13% 42,73% 72,04%
13/12/2012|ph Turbidez ST DQO DBO Fosforo Total |[NTK Colif. fecais|Colif. totais
P1-> P2 -2,55% 69,23% -11,43%|— -33,33% -11,63% -5,88% 90,52% 28,49%
P2 ->P3 -7,00% 16,67% 2,56%|— 25,00% 4,17% 19,44%| -215,00% 66,32%
P1->P3 -9,73% 74,36% -8,57%|— 0,00% -6,98% 14,71% 70,14% 75,92%
17/12/2012|ph Turbidez ST DQO DBO Fosforo Total |[NTK Colif. fecais|Colif. totais
P1-> P2 -1,27% 46,31% 32,26%|  -14,29%|— -1,56%| -13,79% 51,22%|  -143,30%
P2 ->P3 -5,96% 8,75% -4,76% 43,75%|— 12,31% 42,42% 50,00% 21,81%
P1->P3 -7,30% 51,01% 29,03% 35,71%| — 10,94% 34,48% 75,61% -90,23%
20/12/2012|ph Turbidez ST DQO DBO Fosforo Total |[NTK Colif. fecais|Colif. totais
P1-> P2 -2,77% -90,00% 10,81% 0,00% | — -7,14% -7,41% -1,85% 16,03%
P2 ->P3 -4,65% 30,26% 39,39% 30,77%|— -2,22% 34,48% 12,73% 54,61%
P1->P3 -7,55% -32,50% 45,95% 30,77%| — -9,52% 29,63% 11,11% 61,89%

Calculando uma média simples das remocdes totais do sistema, podemos chegar aos seguintes nimeros: pH -
6,56%; Turbidez 26,46%; ST 23,62%; DQO 41,78%; DBO 40,90%; Fosforo Total 23,47%; TKN 33,87%;
Coliformes Fecais 52,95% (O P1->P3 do dia 03/12/12 ndo foi levado em consideracdo para o calculo da
média); Coliformes Totais 28,39%. Em anexo, pode-se visualizar o Gréafico de Remocéo final (P1->P3) que
mostra a remog¢do maxima, minima e a média.

CONCLUSOES

A grande dificuldade para o trabalho foi a questdo da vazdo, para ndo ocorrer mais esse problema é necessario
utilizar véalvulas mais precisas, as valvulas utilizadas foram valvulas de esfera de PVC e elas ndo foram
satisfatorias, talvez as de aco sejam melhores alternativas para esse tipo de trabalho. Outro problema foi a
danificacdo da bomba, é aconselhdvel ter uma bomba reserva e com caracteristicas semelhantes a que esta
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sendo usada, considerando que a bomba vai funcionar 24horas durante mais de um més é plausivel que ocorra
algo com ela.

Apesar dos problemas enfrentados como, a danificagdo da bomba no meio do processo de filtragem e a
dificuldade de manter um balanco hidrico devido a falta de precisdo das valvulas, o pos-tratamento apresentou
resultados relevantes nas variaveis de Coliformes fecais e totais, NTK, Fosforo total, DQO e DBO. O ST era
principalmente retido no leito de areia e o pH era aumentado no leito de CAG devido a adsorgdo dos ions que
deixavam o efluente acido. Com médias de remogdo acima dos 20% e levando em conta a simplicidade do
sistema, pode-se considerar que o sistema tenha uma boa eficiéncia.

O sistema apresentou picos de remocédo bastante altos e uma média de remocdo consideravel, com certeza
ajudou no aprimoramento do efluente final da ETE Gama. O sistema pode ser usado em diversos cenarios em
que o objetivo seja diminuir a concentracdo de alguns poluentes no efluente, devendo sempre se respeitar as
limitagOes do sistema apresentado nesse trabalho.

Esse sistema ndo foi projetado para ser o tratamento principal do efluente, foi projetado para dar um polimento
final no efluente de um sistema maior, o que ndo impede de em determinados casos ele seja usado como Unico
tratamento. Visando sempre chegar ao menor impacto possivel.
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2. GRAFICO DE REMOCAO FINAL (P1->P3)
Remog¢ao Média, Maxima e Minima
100,00%
80,00%
60,00% } |
40,00% |
20,00% ! |
0,00% |
20,00% !
-40,00%
-60,00%
-80,00%
~100,00% Turbid Fosf Colif. | Colif
urbiae OsToro olT. olT.
ph z ST bQoO DBO Total TKN fecais totais
Min |-20,88% | -57,14% | -13,33% | 15,79% | 0,00% | -9,52% | 9,52% | 11,11% |-90,23%
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