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RESUMO

A gestdo dos recursos hidricos € um grande desafio no desenvolvimento econémico e na
salde publica. E devido a crescente preocupacdo com a pressao sofrida sobre esses recursos,
promove-se o desenvolvimento de tecnologias capazes de ajudar a alcancar o equilibrio entre
a demanda e oferta da 4gua. Diante disso, 0 esgoto doméstico torna-se um produto, sendo
possivel através do seu tratamento, gerar &gua de qualidade para satisfazer as atividades que
necessitam em maior parcela em termos quantitativos. Dentre os processos de tratamento de
aguas, uma tecnologia bastante difundida que permite o melhoramento da qualidade dos
efluentes ¢ a filtracdo lenta podendo ser unida a outras tecnologias a fim de se obter maior
eficiéncia, a exemplo do material ndotecido. Por conseguinte, a presente pesquisa teve como
objetivo comparar diferentes meios filtrantes no emprego de filtros lentos e avaliar a
capacidade dos sistemas em tratar esgoto doméstico, pré-tratado em sistema de lodos
ativados, para producdo de agua de reuso urbano de classe Il. Para isso, foram construidos
quatro filtros lentos diferindo o meio filtrante sendo um de areia (FLA), um de material
ndotecido sintético (FNT 1), um de material ndotecido agulhado de 20 cm (FNT 2) e de
material ndotecido agulhado de 30 cm (FNT 3). Para avaliar a eficiéncia dos sistemas, foram
monitorados os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos do efluente obtido no sistema
de lodo ativado (utilizado como afluente nos filtros) e efluentes produzidos nos filtros lentos.
Como resultados foram obtidas eficiéncias médias de 80%, 50%, 44% e 38% na remocao de
turbidez, DQO, SST e SSV, respectivamente, para o FLA. Para o FNT 1, eficiéncias médias
de 32% e 27 % na remocao de turbidez e DQO. Para 0 FNT 2, as eficiéncias médias obtidas
foram de 83%, 46%, 48% e 49% na remocdo de turbidez, DQO, SST e SSV, respectivamente.
Por fim, para FNT 3 eficiéncias médias de 74%, 43%,41% e 43% na remocdo de turbidez,
DQO, SST e SSV, respectivamente. Em segundo plano, para o parametro amonia foi
verificada baixa remocéo pds filtros, e para o fésforo ndo foram obtidas diferencas entre
afluente e efluentes. Os efluentes produzidos ndo apresentaram ovos de helmintos e as
concentracdes de Coliformes Totais e E. Coli obtidas foram na ordem de 103 NPM. 100 mL™.
Conclui-se que o filtro lento com meio filtrante de material ndotecido agulhado apresenta
eficiéncia equivalente ao filtro lento de areia que € um sistema ja difundido. Porém, os FNTs
possuem maior facilidade de operacdo e de limpeza, além de curto tempo de amadurecimento

guando comparado com o FLA.

Palavras-chave: Esgoto doméstico; Filtracdo lenta; Reuso de agua.



ABSTRACT

Managing water resources is a great challenge on economic developing and public health.
Due to the continuous growth of concern on behalf of this resources, promoting development
of technologies capable of reaching the balance between demand and offer of water is
important. Therefore, domestic sewage becomes a product, and it’s possible to generate
quality water to satisfy activities that need most in quantitative terms, through an efficient
treatment. Among the treatment procedures of water, a technology widely known that allows
the improvement of effluent quality is slow filtration and can be used with other technologies
to achieve more efficiency, as an example, nonwoven material. Consequently, this research
has the objective to compare the behave of different kinds of filtration media on slow
filtration, and evaluate system’s capacity to treat domestic sewage, pretreated with an
activated sludge system, aiming the production of urban reuse water of class Il. In this regard,
four slow filters were built, they differ the filtration media. The materials used were sand
(FLA), synthetic nonwoven material (FNT 1), needled nonwoven material of 20 cm (FNT 2)
and needled nonwoven material of 30 cm (FNT 3). To evaluate system’s efficiency, it was
observed the physical, chemical and microbiological parameters of the activated sludge
system (used as affluent of the filters) and effluents produced by slow filters. As result, the
average efficiencies obtained were 80%, 50%, 44% and 38% on removing turbidity, DQO,
SST and SSV, respectively, for the FLA. FNT 1 had average efficiency of 32% and 27% on
removing turbidity and DQO. FNT 2 had average efficiencies of 83%, 46%, 48% and 49% on
removing turbidity, DQO, SST and SSV, respectively. Finally, FNT 3 had average
efficiencies of 74%, 43%, 41% and 43% on removing turbidity, DQO, SST and SSV,
respectively. In the background, for ammonia parameter it was verified low removal post
filters, and for phosphorus there were not differences between affluent and effluent. There
were not helminth eggs on the effluent of the filters, the concentrations of Total Coliforms
and E. Coli obtained were about 103 NPM.100 mL™ order. Concluding that slow filter with
needled nonwoven material as a filter media presents equivalency with sand slow filter that is
a known system. However, FNT has operation and cleaning facilitations, besides a shorter

maturing time comparing to FLA.

Key-words: Domestic sewage; slow filtration; Water reuse.
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1. INTRODUCAO

Segundo o Relatdrio de Conjuntura de Recursos Hidricos no Brasil, elaborado pela
Ageéncia Nacional de Aguas, em média dos 496,2 m3/s de 4gua tratada consumida para o
abastecimento, 397,0 m3/s retorna ao meio ambiente em forma de esgoto. O gerenciamento
desse esgoto apresenta 0s seguintes percentuais, 45% dos esgotos gerados ndo recebem
tratamentos, 43% séo coletados e tratados em EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE) e

outros 12% s@o encaminhados para tanques sépticos (BRASIL, 2017).

No cenério mundial, grande parcela das &guas residuarias geradas (mais de 95% em
alguns paises em desenvolvimento) é despejada no meio ambiente com tratamento
inadequado ou sem tratamento algum (WWAP, 2017). Esses lancamentos apresentam efeitos
nocivos para a saude humana, impactos negativos ao meio ambiente e repercussdes adversas
para as atividades humanas. Diante disto, torna-se necessario melhorar a gestdo de aguas
residuérias por meio de tratamento, regeneracao e reutilizagdo (BIXIO et al., 2006).

A agua residuaria, portanto, torna-se foco, impulsionado a partir da meta apresentada
para Agenda 2030 em melhorar a qualidade da &gua, reduzindo a polui¢do, eliminando
despejo e minimizando a liberacdo de produtos quimicos e materiais perigosos, reduzindo a
metade a proporcdo de aguas residudrias nao tratadas e aumentando substancialmente a

reciclagem e reutilizacdo em escala global (WWAP, 2017).

Segundo Marecos do Monte e Albuquerque (2010), a reutilizacdo de aguas residudrias
para fins multiplos é uma pratica antiga, porém em constante desenvolvimento. O aumento
dréstico da procura de &gua, acompanhada do avanco tecnoldgico, do crescimento
populacional e da urbanizacdo, gera como consequéncia 0 aumento da pressdo sobre o ciclo
natural da agua, sendo esse 0 eixo central da gestdo integrada e sustentavel dos recursos

hidricos.

A reutilizacdo de aguas residudrias, submetidas aos processos de tratamento
diferenciados para remog&o de poluentes nelas contidas, ¢ uma forma alternativa de obtencéo
de agua para suprir as necessidades do consumo. Dessa maneira, é considerada uma
importante estratégia, na medida em que se obtém vantagem do bindmio: reducdo do
consumo/desperdicio de dgua doce e descarga de efluentes brutos no meio receptor. Do ponto
de vista econdmico, torna-se uma vantagem, uma vez que permite reduzir, de certa forma, os

custos associados ao abastecimento de agua doce (CORDEIRO, 2012).
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O recurso ao reaproveitamento de aguas residuarias tratadas € feito preferencialmente
para satisfazer as necessidades de usos correspondentes a maior parcela de procura de agua
em termos quantitativos e que apresentem um certo nivel de exigéncia no que respeita a
qualidade das mesmas (GOMES, 2014). Atualmente, as principais aplicacdes das aguas
residuarias tratadas sdo em &reas agricolas, espacos verdes, industrial, recarga de aquiferos,

utilizacOes recreativas e ambientais e utilizagBes urbanas ndo potaveis.

Faz-se necessario além do desenvolvimento de projetos, regulamentaces muito
rigidas, proteger a qualidade do recurso, desenvolver sistemas de baixo custo e também
definir novos e relevantes processos de tratamento para guas residuarias urbanas, permitindo
a reutilizacdo direta de efluentes e a melhoria da protecao dos recursos hidricos (MENDRERT
etal., 2019).

Dentre 0s processos de tratamento de &guas, uma tecnologia bastante difundida que
permite 0 melhoramento da qualidade dos efluentes € a filtracdo lenta. Tem sido considerada
uma tecnologia convencional eficaz no tratamento de agua, para o tratamento de uma ampla
gama de poluicéo fisica, quimica e bioldgica (LI et al., 2018). Além disso, 0s processos de
filtracdo lenta em areia sdo de simples operacdo e manutengdo, apresentam baixo custo
operacional e podem ser usados como tratamento terciario em estacdes de tratamento de aguas

residuarias.

A filtragdo lenta quando unida a outras tecnologias pode promover maior eficiéncia
nos tratamentos, a exemplo do emprego do ndotecido. Néotecido é definido como uma
estrutura plana, flexivel e porosa, constituida de fibras ou filamentos orientados
aleatoriamente, consolidados por processo mecanico, por adesdo, processo térmico ou
combinagOes destes. Diferem das estruturas tecidas, pois estas sd@o confeccionadas pelo

entrelacamento ordenado das fibras, formando, geralmente, um angulo de 90° (ABNT, 2002).

Diante do exposto, a presente pesquisa teve como objetivo comparar diferentes meios
filtrantes no emprego da filtracdo lenta e avaliar a capacidade dos sistemas em tratar agua
residuaria doméstica, pré-tratada em sistema de lodo ativado, para producéo de agua de relso

urbano de classe 1.

13



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia entre os meios filtrantes areia e material ndotecido, como pds-
tratamento de agua residuéria doméstica tratada, visando produzir efluente para retiso urbano

de Classe II.
2.2. Objetivos Especificos

Verificar o desempenho do meio filtrante ndotecido em comparacao a areia em termos

de pardmetros operacionais e eficiéncia.

Avaliar a formacdo de biofilme nos filtros bioldgicos, bem como o amadurecimento

desses.

Comparar a eficiéncia dos filtros quando submetidos a diferentes taxas de filtracéo.

14



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Relso de Agua residuaria doméstica

O relso de agua consiste na utilizacdo de &gua residuéria, seja 0 esgoto sanitario e/ou
demais efluentes gerados em edificacdes, industrias, agroinddstrias e agropecuarias, tratados
ou ndo, com o objetivo de utilizar gua de qualidade inferior para outros usos menos nobres,
permitindo assim a utilizagdo dos mananciais para o abastecimento publico e usos prioritarios
e ainda minimizando a emissdo de efluentes em corpos d’agua, contribuindo para a

preservacao e conservacao dos recursos hidricos (CETESB, 2018).

A reciclagem desses efluentes ja é realidade em alguns paises, como Estados Unidos,
Japdo e alguns paises da Europa, os quais possuem legislacdo especifica para o
desenvolvimento da atividade e obrigacdes de implantacdo de sistemas de tratamento e
recirculacdo da agua utilizada (MORELLI, 2005).

Alguns fatores contribuem para o ndo tratamento das dguas residuarias, esses, referem-
se a falta de infraestrutura, de capacidade técnica e institucional e financiamento, para
obtencdo de 4gua com qualidades minimas que assegure a saude publica e que atendam aos

parametros exigidos em legislagé&o.

No Brasil sdo definidos por legislacdo as modalidades e parametros que devem ser
atendidos obrigatoriamente, a exemplo da Resolucdo Federal n° 54 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos de 2005 (CNRH, 2005), exposto na Tabela 1, que define o relso da agua
como a utilizacdo da agua residuéria, ou seja, todo esgoto, agua descartada, efluentes liquidos
de edificacdes, industrias, agroindustrias e agropecuaria, tratados ou ndo, que atendam aos
padrdes exigidos para sua utilizacdo nas modalidades desejadas.

A NBR - 13.969/97 que classifica o reuso local de 4gua como a utilizacdo local do
esgoto tratado para diversas finalidades, exceto para o consumo humano. E dispde as
classificacOes e seus respectivos valores de pardmetros, conforme o tipo de agua, apresentadas

na Tabela 2.

Esta classificacdo baseia-se no nivel de contato que a dgua de reuso apresentara em
relacdo ao ser humano que ira manipula-la. De modo que, quanto maior o contato, maior sera

o nivel de qualidade exigido por norma.
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Tabela 1. Modalidades das aguas de retso direto ndo potavel.

MODALIDADE DESCRI(;AO
Utilizacdo de agua de reGso para fins de
irrigacao paisagistica, lavagem de
Reuso para fins urbanos logradouros publicos e veiculos,

desobstrucdo de tubulagdes, construcéo civil,
edificacbes, combate a incéndio, dentro da

area Urbana.

Reuso para fins agricolas Aplicacdo de agua de redso para producédo
e florestais agricola e cultivo de florestas plantadas.

Reulso para fins Utilizacdo de &gua de redso para implantacdo

ambientais de projetos de recuperacdo do meio

ambiente.
Reulso para fins Utilizacdo de agua de reliso em processos,
industriais atividades e operacOes industriais.
Relso na aquicultura Utilizacdo de &gua de reliso para a criagao de

animais ou cultivo de vegetais aquaticos

Fonte: CNRH 2005.

Tabela 2. Classificacdo de parametros para redso de agua segundo NBR- 13.969/97.

TIPO DE USO PARAMETROS
Turbidez <5

Lavagem de carros e outros usos SST <200 mg. L*
Classe | que pH6a8

requerem 0 contato direto do Coliforme fecal <

usuario com a 200 NMP/100 mL

agua

Lavagem de pisos, calcadas e Turbidez <5
Classe 11 irrigacao dos Jardins; Coliforme fecal <

Manutencdo dos lagos e canais 500 NMP/100 mL

para fins paisagisticos, exceto Cloro residual 0,5

chafarizes
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Continuagdo Tabela 2.

Turbidez < 10
Uso nas descargas dos vasos Coliforme fecal <
Classe 111 sanitarios 500 NMP/100 mL
Uso nos pomares, cereais, Coliforme fecal <
forragens, pastagens para gados e 5000 NMP/100 mL
Classe IV outros  cultivos através de OD>2,0mg. L?

escoamento superficial ou por
sistema de irrigacdo pontual. (1)

Fonte: NBR-13.969/97. (1) As aplicacdes devem ser interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita.

3.2. Filtragéo Lenta

As civilizagbes de alguns séculos atras ja sabiam diferenciar a qualidade da agua
apenas por suas caracteristicas organolépticas e por isso atribui-se que os filtros lentos foram
criados a partir a observacdo da limpidez das aguas subterréneas pelo ser humano, a qual era
entendida como um resultado da passagem da agua pelo solo. A primeira unidade conhecida
para abastecimento de toda uma populacdo com o emprego da filtracdo lenta foi construida em
1804 na cidade de Paisley-Escocia, sendo que a unidade de Londres iniciou sua operacdo 25
anos depois (GALVIS et al., 1992).

Filtros lentos sdo dispositivos que permitem a filtragdo em meio granular que operam
com taxa de filtragdo entre 2,4 a 9,6 m.d®. Esses filtros sdo basicamente compostos por:
sistema de drenagem, camada suporte, camada filtrante, tubulacdo de descarga do
sobrenadante, tubulages, valvulas e acessorios de saida (HUISMAN; WOOD, 1974).

Cada tipo de filtracdo (Figura 1) possui a capacidade de remoc¢do de determinados
componentes, essa eficiéncia estd diretamente ligada as caracteristicas de cada processo.
Segundo NG (2017), existem mecanismos intervenientes por tipo de filtracdo, ou seja, a
prevaléncia de determinados mecanismos dependendo do tipo de filtragdo. Na filtracdo rapida
prevalecem os mecanismos de transporte fisico e hidraulicos e de aderéncia, enquanto na

Filtracdo lenta predominam os mecanismos de transporte e filtracdo bioldgica.
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Figura 1. Classificacdo dos sistemas de Filtracdo.

—  Pré-filtracdo

Escoamento ascendente

— Lenta ~|:
Escoamento descendente

o
(T
O
S -
E — Escoamento ascendente
— Pressdo —
 Escoamento descendente
— Rapida —
P — Escoamento ascendente
— Gravidade Escoamento descendente
— Dois estagios

Fonte: Libanio (2010).

3.2.1. Mecanismos de transporte
Os mecanismos de transporte (Figura 2) sdo influenciados pela temperatura da agua,

uma vez que este parametro intervém na viscosidade e no escoamento, pelas caracteristicas do
meio filtrante, como o diametro e forma dos gréos, espessura e porosidade, e, por fim, pela

taxa de filtracdo aplicada no sistema.
Figura 2. Mecanismos de transporte.

l.
J/4l|

A
(C Y
G

Interceptagao

Inércia

Acao 2 = . s
Hidrod?némica Difusac Sedimentacgao
Fonte: Amirtharajah (1988)

Os mecanismos de transporte baseiam-se em promover o contato entre o material em
suspensdo presente no fluido que se deseja tratar e o meio filtrante presente no filtro.
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Dentre estes mecanismos tem-se a agéo fisica de coar, 0 mecanismo de transporte mais
evidente, sendo responsavel pela retencdo das particulas e pela evolugdo da perda de carga no
topo do meio filtrante. Uma vez que esta acdo provoca a remogao das particulas em suspensédo
gue ndo conseguem passar pelos poros do meio filtrante devido ao seu tamanho, sendo retidas

principalmente na superficie dos filtros.

A Forca Hidrodindmica é a acdo que ocorre em particulas de maiores dimensdes
decorrentes da diferenca de velocidades tangenciais a superficie assegurada pela caracteristica

do escoamento laminar.

A difusdo, na filtracdo, decorre dos movimentos aleatorios das moléculas de agua que
confere as particulas coloidais de pequenas dimensdes um movimento difuso denominado
Movimento Browniano. Esse movimento por sua vez depende do aumento da energia
termodindmica das moléculas que pode ser provocado pelo aumento da temperatura e da
reducdo da viscosidade, da densidade das particulas dispersas e a velocidade de aproximacao.
Por seguinte, provoca o desvio das particulas da linha de corrente e deposi¢cdo no meio
filtrante nas regides onde a velocidade intersticial é mais baixa (AMIRTHARAJAH, 1988).

A sedimentacdo predomina entre as particulas que apresentam densidade maior que a
densidade da agua. Esse processo ocorre através dos canais formados pelos intersticios do
meio filtrante, formando microunidades de sedimentacdo. As particulas desviam da trajetéria
das linhas de correntes proveniente do escoamento caracterizado pelo regime laminar e
depositam- se na superficie dos grdos. Essa deposicdo ocorre devido aos choques na secdo
circular transversal ao escoamento (denominado coletor) e as colisdes entre as particulas e 0s

gréos do meio filtrante.

O impacto inercial € um mecanismo que ocorre em particulas de maiores dimensodes e
densidades, por essas poderem adquirir uma quantidade de movimento suficiente para manter
sua trajetoria original, divergindo das linhas de corrente (movimento em torno dos gréos),
promovem a colisdo aos graos e consequentemente a retencdo. Por fim, a Interceptagdo é um dos
mecanismos que ocorrem ao longo de uma linha de corrente tangencial a superficie dos graos.
O choque das particulas com os gréos do meio filtrante e posterior deposi¢ao ocorre, quando a
distancia da linha de corrente a superficie do grdo for inferior a metade do didmetro da
particula (DASSALO, 2005).
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3.2.2. Mecanismos de aderéncia

A aderéncia entre as particulas transportadas e o0s grdos ocorre devido as
caracteristicas das superficies das particulas e dos grdos, ou seja, da afinidade entre as
particulas e o meio filtrante. Do mesmo modo que as particulas aderem diretamente a

superficie dos gréos, elas também podem, aderir-se aos depdsitos existentes.

Essa aderéncia é explicada por fenbmenos de interacdo entre as forcas elétricas, forcas
de van der Waals e pontes quimicas (quando utilizados auxiliadores de filtracdo) das

particulas as superficies dos grdos por um material intermediério.

E verificado que quase todas as particulas apresentam uma carga elétrica em suas
superficies quando estdo imersas em &gua. Podendo ser resultantes da dissociagdo de ions na
superficie das particulas, de cargas ndo balanceadas devido suas estruturas, das reacOes
quimicas com ions, formando liga¢cdes quimicas, da adsorcao fisica de ions da suspenséo, ou

ainda, da substituicdo isomorfica na estrutura dos cristais.

Essas cargas apresentadas pelas particulas favorecem o mecanismo de aderéncia
denominado Forcas de van der Waals, de maneira que é verificada principalmente quando a
distdncia entre as particulas e/ou entre as particulas e os grdos sao inferiores a 0,05 pu
(HESPANHOL, 1987).

Outro fator que favorece a aderéncia é caracterizado pelos materiais utilizados como
meios filtrantes que apresentam predominantemente cargas negativas. Essa caracteristica
apresentada por esses meios favorece a ocorréncia da atracdo com cargas carregadas
positivamente como metais e cristais de carbonato. As forcas eletrostaticas de atracdo e
repulsdo promovem a sobreposicdo de diferentes particulas que se aderem umas as outras
através da interacdo de suas cargas (HUISMAN; WOOQOD, 1974).

As particulas em suspensdo geralmente sdo carregadas negativamente, apresentando
desta maneira repulsdo aos meios filtrantes, porém ao longo do tempo, 0s processos de
sobreposicOes de diferentes particulas favorecera a atracdo desse material em suspenséo ao
meio coletor, sendo explicada a necessidade do periodo de amadurecimento dos filtros que
consequentemente serd verificado com a maior eficiéncia de remogdo de material em

suspenséo.
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3.2.3. Atividade bioldgica

Segundo Baruth (2005), na filtracdo em areia a atividade bioldgica que ocorre na
superficie do leito € a reacdo mais responsavel pelo tratamento. Sendo necessario o cuidado
durante todas as fases do projeto, a fim de manter a populacgéo bioldgica ativa. Essa populagéo
bioldgica é caracterizada pela presenca de bactérias, algas, protozoérios, fungos, rotiferos e

vermes que formam a “camada de sujeita” conhecida como schmutzdecke.

Este schmutzdecke contribui para interacdo desses organismos com as particulas
presentes na agua e sua formacdo dependera exclusivamente do “tempo de matura¢ao” (ou
amadurecimento do filtro lento). Apenas ap0s esse amadurecimento, o filtro encontra-se em
condicdes adequadas para produzir o schmutzdecke e, consequentemente, agua tratada de boa
qualidade. Assim, o schmutzdecke decompGe parte da matéria organica da agua residuéria
que se deseja tratar, sendo responsavel principalmente pela remoc¢do do material particulado
(ELLIS, 1985).

A acdo das bactérias promove a transformagdo dos constituintes biodegradaveis
dissolvidos e particulados em produtos finais simples como agua, dioxido de carbono e sais
inorganicos, por meio da oxidacdo, onde parte desses constituintes € utilizado para as
bactérias adquirir energia que necessitam para seu metabolismo e parte é convertida em

material celular para seu crescimento (ELLIS, 1985).

Ao longo da profundidade do filtro os constituintes se tornam mais escassos portanto,
como sdo necessarios para o desenvolvimento das bactérias, ha limitacdo da populagdo. As
bactérias também sdo responsaveis pela producdo de polimeros extracelulares que permitem a

aderéncia das particulas no meio filtrante.

Segundo Huisman (2004), a acdo bioldgica em filtros lentos promove a remocdo de
bactérias, como E. coli e patdgenos. Através dos mecanismos de transporte e também por seu
préprio movimento, as bactérias aderem a superficie dos grdos do filtro onde o alimento esta
concentrado. Para bactérias intestinais, 0 ambiente aquatico € insalubre, pois a temperatura é
baixa e a matéria organica de origem animal é escassa para atender suas necessidades

metabolicas, ocorrendo dessa forma a inativacdo desses microrganismos nos filtros lentos.

Paterniani et al. (2011) visou avaliar a aplicabilidade da filtracdo lenta, comparando
diferentes meios filtrantes, ambos associados a pré-filtros, no tratamento de efluentes

domeésticos objetivando posterior fertirrigacdo. Trabalhou-se comparando dois meios filtrantes
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distintos, sendo o primeiro composto de areia e manta ndotecida no topo e o segundo com areia,
carvdo ativado e também manta néo tecida no topo. Foram avaliados pardmetros como sélidos
suspensos, turbidez, cor aparente, coliformes totais e E. Coli. Ambas as unidades apresentaram
resultados satisfatorios, porém a utilizacdo do carvéo ativado resultou em maiores remogoes
dos parametros citados. As remocdes mais relevantes foram, para o filtro de manta e areia e
manta, carvao e areia, respectivamente: 26,01 e 39,3% para turbidez, 33,7 e 44,01% para cor
aparente, 57,5 e 74,6% para coliformes totais e 70,7 e 72,6% para E. Coli, possibilitando a

utilizacdo do efluente para fertirrigacdo, mas necessitando de desinfeccéo a depender da cultura.

Nascimento, Pelegrini e Brito (2012) avaliaram o potencial da filtracdo lenta em
abastecer comunidades rurais e desfavorecidas no atendimento de agua potavel. Para isto
montaram filtros lentos e aplicaram agua de um manancial localizado no campus da
Universidade Federal de S&o Carlos. Analisando pH, turbidez, cor e matéria orgénica durante
um periodo de quatro meses constatou-se remogdes satisfatorias, com 90% de reducdo para

turbidez, 50% para cor e matéria organica.

Bagundol et al. (2013) estudaram a eficiéncia de filtros lentos na purificagdo de aguas
subterraneas, analisando parametros bacterioldgicos e turbidez em diferentes profundidades dos
filtros e operando com taxas variadas. Os indices de remocéo para E. Coli apresentados foram
altos, independente das taxas e profundidades analisadas, variando de 69,18 a 100% de
remocdo. Ja para turbidez constatou-se uma mudanca de acordo com a profundidade, mas ndo
com a variacao das taxas de filtracdo. Para profundidades mais superficiais obteve-se remogéo

de 98,96% enquanto para maiores profundidades, 99,66%.

Schijven et al. (2013) elaboraram uma modelagem matematica para determinacgéo da
remocdo de virus e bactérias na filtracdo lenta, sob condi¢cdes de operacdo variada pelos
parametros de temperatura, vazao, tamanho dos graos e tempo de maturacdo da schmutzdecke.
Trabalhando com o virus bacteriéfago MS2 e a bactéria E. Coli, 0 modelo elaborado conseguiu

prever remoc0Oes dos dois patdgenos com a aproximacao de +0,6 log.

Corral et al. (2014) realizou a comparacao entre a filtragdo lenta e microfiltracdo como
pré-tratamento para posterior dessalinizacao por osmose reversa. A avaliacdo do pré-tratamento
dos dois metodos foi comparada por meio da remocéo de turbidez e pelo parametro Silt Density
Index (SDI). Esse parametro mede o grau de sujeira da agua. Quanto maior o SDI mais rapido

as membranas da osmose reversa entopem. Os resultados de anos de experimento mostraram
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que a filtracdo lenta promoveu &gua de boa qualidade para ser utilizada em posterior osmose
reversa, com SDI < 5. Mas nesse caso a microfiltragdo se mostrou mais eficiente, com SDI <

3, 0 que prolonga ainda mais a utilizacdo das membranas da osmose reversa.

Pompei et al. (2016) avaliaram a influéncia de PPCPs (produtos farmacéuticos e
produtos de cuidados pessoais) no desenvolvimento de filtros lentos de areia operados
intermitentemente para purificacdo de agua residuaria doméstica. Os autores investigaram o
desenvolvimento de schmutzdecke e remocao de compostos anti-inflamatérios em dois filtros
sendo um operado com e outro sem contaminacgdo por seis PPCPs. Onze parametros foram
monitorados na agua afluente e efluente incluindo espécies bacterianas presentes e
desenvolvimento da biomassa. Verificaram que a filtracdo lenta é capaz de remover 0s
compostos, porém ndo houve diferenca significativa entre os filtros para remocéo de coliformes
totais e E. coli. No entanto, verificou-se que mais espécies bacterianas estavam presentes no
periodo sem contaminacdo do que durante o periodo de contaminagdo, sugerindo que ha

efeito de PPCPs em espécies bacterianas dentro do filtro.

3.3. Material ndotecido

De acordo com a norma NBR-13370 da ABNT (2002), naotecido é uma estrutura plana,
flexivel e porosa, constituida de fibras ou filamentos orientados aleatoriamente, consolidados
por processo mecanico, por adesdo, processo térmico ou combinacdes destes. Diferem das
estruturas tecidas, pois estas sdo confeccionadas pelo entrelagamento ordenado das fibras,
formando, geralmente, um angulo de 90° (Figura 3).

O emprego de uma camada de material ndotecido na filtracdo lenta permite maior
dominio do processo que se desenvolve de forma natural e sem demanda de produtos
quimicos, mas requer um adequado projeto, apropriada operacao e cuidadosa manutencao para

obter bons resultados.

Segundo Airoldi et al. (2003), as mantas sintéticas de material ndotecido apresentam
grande potencial de filtracdo e podem ser utilizadas em filtros rapidos, devido a uma série de
caracteristicas como a alta porosidade e condutividade hidraulica, além de apresentarem um

historico de pesquisas bem-sucedidas na filtracdo lenta de agua.
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Figura 3. Estrutura do Material ndotecido e Tecido.

Niaotecido Tecido
Fonte: Adaptado de ABINT (2015).

Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias de ndotecido (ABINT), os materiais
ndotecidos podem ser classificados pelo processo de fabricacdo, matérias primas,
caracteristicas das fibras/filamentos, processo de consolidacdo, gramatura, processo de
transformacéo e/ou conversdo, ou associacdo desses elementos. A partir desta classificagéo,

sdo apresentadas todas as caracteristicas que 0s materiais ndotecido podem apresentar.

A gramatura se refere ao peso do material por unidade de area, podendo este
apresentar-se como leve, médio, pesado e muito pesado, variando de 25 g/m? a 150 g/m2. Para
a formacdo da manta, séo apresentados os processos utilizados para transformar a manta no
material ndotecido, por via seca e Umida sdo utilizadas as fibras e nos processos por via

fundida sdo usados polimeros.

A consolidagdo da manta promovera a unido das fibras ou filamentos e o acabamento
final. A consolidacdo mecénica pode ser realizada por Agulhagem ou hidroentrelacamento
sendo necessario nesse, 0 emprego de altas pressdes aliadas a jatos d’agua ou por costura. A
consolidacdo quimica ocorre a partir do emprego de resinas para promover a impregnacao das
fibras. E por fim a consolidacdo térmica, através da aplicacdo de calor, promove a fusdo das
fibras.

Dentre os materiais utilizados para confeccionar os néotecidos, tem-se os artificiais,
caracterizados pela utilizacdo de viscose, vidro, silicone e acetato; os naturais, pelo uso de I,
algodéo, sisal; e sintéticos, com o uso de poliester, polipropileno, poliamida. Na maioria dos
casos, as fibras representam a principal matéria-prima na fabricacdo dos ndotecidos, o produto

final também pode ser constituido de compostos quimicos, denominados ligantes, utilizados na
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consolidagdo das fibras. A utilizacdo de selantes depende do processo de fabricagdo
empregado (ABINT, 2015).

Além das caracteristicas mencionadas, 0s materiais ndotecidos apresentam
propriedades importantes que se relacionam ao material e ao processo de confecgéo utilizado
na fabricacdo do produto. As propriedades que caracterizam o ndotecido sdo gramatura (peso
por unidade de &rea), espessura, composicdo, massa especifica, superficie especifica,
porosidade e condutividade hidraulica. Essas propriedades influem na capacidade de filtracao,

retencdo de particulas, e permeabilidade da agua no naotecido.

No tratamento de &gua, 0 uso de ndotecido sintético € mais notavel na tecnologia de
filtracdo lenta, trazendo resultados satisfatérios em termos de qualidade da agua filtrada,

facilidade de operacdo e custos envolvidos.

Paterniani (1991) desenvolveu estudos com a utilizacdo de ndotecidos no topo da
camada de areia em filtros lentos. Os resultados demonstraram que o uso de né&otecidos
permite que sejam adotadas taxas de filtracdo mais elevadas que as convencionalmente
utilizadas na filtracdo lenta, sem prejuizo para qualidade da agua tratada, aléem de trazer como
beneficios a reducdo da espessura da camada de areia, facilidade de limpeza e manutencédo do
filtro e aumento da duracdo das carreiras de filtracdo. Carreiras mais longas disponibilizam
maior tempo para 0 amadurecimento do meio filtrante favorecendo a agdo dos mecanismos
fisicos, quimicos e bioldgicos do tratamento e diminuindo a frequéncia de lavagem do filtro,

com consequente aumento da eficiéncia de tratamento.

A utilizacdo de naotecidos sintéticos no topo do leito filtrante simplifica o processo de
limpeza dos filtros e reduz os custos relacionados a este procedimento, o qual responde pelo
principal gasto com manutencéo na filtracdo com areia. Os ndotecidos sdo facilmente retirados,

lavados e recolocados no filtro apés a secagem (DI BERNARDO et al., 1999).

Roy, Auger e Chénier (1998) substituiram a areia e pedregulhos por ndotecidos
sintéticos no processo de tratamento in situ de esgoto doméstico por filtros intermitentes.
Foram utilizados nédotecidos com porosidade de 80%, formando uma camada filtrante de 90
cm de espessura. Observou-se a possibilidade de operacdo com taxa de filtragdo de até 1,8

-2 -1
mi.m .dia , maiores do que as empregadas em sistemas padrdes de tratamento de esgoto (0,2

-2 -1
a 0,6 m®m .dia ), com producio de efluente com excelente qualidade em termos de sélidos

suspensos, nitrogénio e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Além disso, os ndotecidos
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atenuaram dois fatores limitantes do sistema de tratamento por filtros intermitentes, a

disponibilidade e o transporte do meio filtrante.

Chang et al. (2007) utilizaram o ndotecido como meio de separacao solido-liquido
também em sistema de tratamento de esgoto por MBR (Biorreator de membrana), eles notaram
que o ndotecido, embora apresentasse menor resisténcia a filtracdo do que as membranas
microporosas, permitiu a formacgédo de uma camada de lodo em sua superficie, a qual foi crucial

para a eficiéncia do tratamento.

Silva (2008) realizou estudos que mostraram ser viavel o uso de mantas sintéticas
ndotecidas no topo e como suporte do meio filtrante e também o uso de areia comum de
construcdo peneirada em malha com abertura de 1 mm. Além da reducdo da espessura do meio
filtrante, a manta sintética faz com que o “schmutzdecke” se forme na superficie desta,
eliminando a necessidade de raspagem da areia para limpeza do filtro. Carreiras mais longas
disponibilizam maior tempo para 0 amadurecimento do meio filtrante favorecendo a acao dos
mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos do tratamento e diminuindo a frequéncia de

lavagem do filtro, com consequente aumento da eficiéncia detratamento.

Mulligan et al. (2009) avaliaram o uso de ndotecidos em processos de filtracdo de aguas
superficiais por flutuacdo com aplicacdo in situ (conduzidos em escala laboratorial) para a
remoc¢do de solidos suspensos contaminados com metais pesados visando a reabilitacdo de
mananciais superficiais. Em coluna de filtracdo foi utilizada uma fina camada de geotéxtil
ndotecido variando de 0,5 a 1,4 mm de espessura, pela qual a agua passava com fluxo
ascendente por bombeamento de 10 L.min. Observou-se remog&o superior a 98,9% de solidos
suspensos, eficiéncia de remocdo de turbidez entre 93 e 98%, sendo a turbidez da agua bruta
de 20 a 120 NTU. O nivel de remoc&o de metais pesados também foi superior a 98,9%, devido

a aderéncia dos metais aos sélidos suspensos contidos na agua.

Ren et al. (2010) utilizaram né&otecido de poliéster em substituicdo as membranas
microporosas de elevado custo, convencionalmente utilizadas em sistemas MBR (Biorreator
de membrana). O ndotecido apresentou boa filtrabilidade, elevado potencial de tratamento de
esgoto, operacdo simplificada alem de custo reduzido, sendo uma solucdo atrativa para

difundir o uso desta tecnologia em areas rurais e de pequenas populagoes.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Localizacao do sistema experimental

A presente pesquisa foi desenvolvida na Estacdo Experimental de Tratamento
Biologico de Esgotos Sanitarios - EXTRABES, localizada em area pertencente a Companhia
de Aguas e Esgotos do Estado da Paraiba (CAGEPA) e a Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB), localizadas no municipio de Campina Grande — PB, com coordenadas geograficas de
07° 13° S e 35° 52° W e altitude de 550 metros. Local onde foi instalado o sistema de
filtracdo, assim como também foram realizadas as andlises de controle de qualidade do

afluente utilizado e o efluente tratado obtido.

4.2. Agua de estudo

A &gua residuéria utilizada para a presente pesquisa foi oriunda de Empreendimento
Habitacional de 72 apartamentos localizados a 200 metros da area da EXTRABES, garantindo
assim uma vazdo média diaria de 30 m® de esgotos domésticos. Esse esgoto era bombeado
através de conjunto moto-bomba de fabricante KSB, 220 V, modelo 50-160K, para um tanque

de equalizacdo de onde alimentava os sistemas.

Para a obtencdo do esgoto doméstico decantado, um volume de 20 L de esgoto
oriundo do empreendimento habitacional foi armazenado em recipiente, sendo o sobrenadante
utilizado para alimentar os sistemas de filtracdo. Para a obtencéo do afluente aerdbio, o esgoto
domeéstico foi tratado em um reator de lodo ativados. Apds tratado, o efluente oriundo do

reator alimentava os sistemas de filtragéo.

4.3. Sequéncia de etapas realizadas na pesquisa
O experimento foi dividido em sete ensaios, sendo representados por carreiras de
filtracdo. Esses ensaios diferem entre si com relacdo ao tipo de afluente, ao material filtrante e

a taxa de filtracdo utilizada, na Figura 4 tem-se o fluxograma do estudo.
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Figura 4. Fluxograma das etapas realizadas na pesquisa.
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AF: Afluente; FLA: areia; FNT 1: ndotecido sintético; FNT 2: ndotecido agulhado (20cm); FNT 3: ndotecido

agulhado (30cm).

Na Tabela 3, estdo descritos os parametros utilizados para cada ensaio. No ensaio 1 e

2, foi utilizado como afluente aos filtros o esgoto doméstico decantado, nos demais ensaios 0

efluente tratado em sistema de lodo ativado.
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Quanto as taxas de filtracdo, as variagdes entre os filtros nos dois ensaios iniciais
foram definidas devido as dimensdes dos sistemas, o0 FLA apresentava um diametro de 100
mm enquanto que o FNT 1 de 50 mm. No ensaio 5, a maior taxa de filtragdo aplicada teve por

objetivo verificar o comportamento dos filtros em tratar uma maior quantidade de afluente.

Tabela 3. Descri¢do dos parametros utilizados em cada ensaio realizado na pesquisa.

TAXA DE FILTRACAO

(m3.m2. d)
ENSAIO AFLUENTE FLA  FNT1 FNT2 FNT
3
1 Agua residuéria decantada 2 4
2 Agua residudria decantada 2 4
3 AF Aerobio 3 3
4 AF Aerdbio 3 3
5 AF Aerdbio 4 4 4
6 AF Aerobio 3 3 3
7 AF Aerdbio 3 3 3

AF: Afluente; FLA: areia; FNT 1: ndotecido sintético; FNT 2: ndotecido agulhado (20cm); FNT 3: ndotecido
agulhado (30cm).

4.4. Construcao dos sistemas de filtracéo.

4.4.1. Filtro lento de areia (FLA)

O filtro lento de areia (Figura 5) foi construido com tubo de PVC de 100 mm de
diametro. As dimensdes do filtro estdo apresentadas na Tabela 4. A areia utilizada para
preenchimento do meio filtrante foi caracterizada e submetida a ensaios granulométricos,
conforme os procedimentos da Norma NBR-7217 da ABNT (1987).

Foram utilizadas as peneiras disponiveis em laboratério, com didmetro de abertura
variando de 0,6 a 2,0 mm. Para controle da perda de carga no decorrer da carreira de filtragdo
foram fixados piezdmetros, constituidos de oito mangueiras transparentes do tipo cristal de

distancia de 10 cm entre elas.
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Tabela 4. Dados de dimensionamento do Filtro lento de areia.

Parametro Filtro de Areia
Altura total (m) 2,0
Camada de Britan®1 (m) 0,14
Camada de Britan®0 (m) 0,06
Camada de Areia (m) 1,0

Figura 5. Configuragdo do Filtro lento de areia.

Fonte: autor.

O calculo da perda de carga foi realizado a partir de medi¢fes da carga hidraulica

através dos piezbmetros, conforme equagéo 1.

Perda de Carga = P2 — P1 Equacédo 1
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Onde, P1 = carga hidrdulica apresentada pelo primeiro piezdmetro; P2= carga

hidraulica apresentada pelo ultimo piezdémetro.

Para o controle da vazdo afluente ao filtro foi utilizada uma bomba dosadora
magnética da marca ProMinent. Nos dois ensaios iniciais o sistema foi alimentado com 15,7
L.dia! de esgoto pré-tratado, essa vazdo de alimentacdo foi calculada para que a taxa de
filtracdo fosse constante de 2 m3.m™.dia. No terceiro ensaio foi realizado um aumento na taxa
de filtragdo para 3 mé.m~.dia?, dessa maneira sendo alimentado com uma vazdo de 23,55
L.dia? . No quinto ensaio foi realizado um aumento na taxa de filtracdo para 4 m3.m~. dia™,

dessa maneira sendo alimentado com uma vazao de 31,4 L.dia™.

4.4.2. Filtro Nao Tecido 1 (FNT 1)

O filtro com material ndotecido 1 ilustrado na Figura 6 foi construido de tubo de PVC
de 50 mm de diametro, com altura total de 2,5 m, preenchidos com material ndotecido

sintético.

Figura 6. Configuracdo Filtro ndotecido 1.

(2) Bomba
@Eutmdaaﬂumta

@Muﬂumm:idu
@Saidauﬂum

Fonte: autor.
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Os dois primeiros ensaios diferiram na quantidade de camadas utilizadas desse
material, o primeiro possuiu uma camada de meio filtrante, sendo apoiado por uma tela de ago

e 0 segundo duas camadas de meio filtrante sobrepostas.

Para o controle da vazdo afluente ao filtro foi utilizada bomba dosadora magnética da
marca ProMinent. Nos dois ensaios iniciais o sistema foi alimentado com 8,0 L de esgoto pré-
tratado, a taxa de filtragdo usada foi de 4 m3.m”. dia’, visto que se aplicada a mesma taxa do

filtro lento de areia o volume de efluente tratado seria muito baixo.

O material ndotecido foi caracterizado segundo manual da ABINT, assim como
também foram realizadas micrografias MEV, para caracterizar o material quanto a

morfologia, assim como obter a espessura das fibras que originam o material.

No sistema de Filtro ndotecido 1, foram instalados mddulos transdutores de presséo.
Quando alimentado, apresentavam uma tensao elétrica variavel e atravées deste sinal de tenséo
elétrica ocorria a leitura da pressdo a cada cinco minutos através de uma placa de Arduino

conectada ao software SisMonBio, desenvolvido por Albuquerque (2017).

4.4.3. FiltroNao Tecido2e 3 (FNT 2e FNT 3)

Para o terceiro ensaio realizou-se a montagem de um novo filtro construido com tubo

de PVC de 100 mm de didmetro, ilustrado na Figura 7.

O Preenchimento do filtro foi realizado com discos de material ndotecido agulhado,
compreendendo uma espessura de 20 cm para o filtro ndotecido 2 e uma espessura de 30 cm
para o filtro ndotecido 3. Para o controle da vazéo afluente ao filtro também foram utilizadas
bomba dosadora magnética, ocorrendo uma alimentacdo de 23,55 L dia® e 31,4 L. dia?,
obtendo uma taxa de filtracdo de 3 e 4 m3.m™. dia!, respectivamente. O controle da perda de

carga foi realizado atraves das leituras dos piezometros.

O material néotecido foi caracterizado segundo manual da ABINT, assim como
também foram realizadas micrografias MEV, para caracterizar o material quanto a

morfologia, assim como obter a espessura das fibras que originam o material.
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Figura 7. Configuracgao dos Filtros preenchidos com néotecido agulhado.

%)

3 | Entrada afluente

Fonte: autor.

4.5. Retrolavagem

Quanto a limpeza dos filtros, a primeira foi baseada na carga hidraulica apresentada no
filtro e verificada por meios dos piezdmetros, as seguintes limpezas foram baseadas no tempo
de operacdo dos filtros. Essa limpeza foi realizada através de uma retrolavagem, por meio de
impulsdo de agua no sentido inverso ao fluxo de filtracdo com a finalidade de remover o

material (biofilme) que se adere a camada superior de areia.

Para a realizacao da retrolavagem do Filtro N&o tecido 1, foi utilizado o reservatorio de
mesmas dimensdes do filtro. Ao exercer a abertura da valvula (ilustrada na imagem 6) a dgua
foi impulsionada no sentido inverso ao fluxo de filtragdo com a finalidade de também

remover o0 material torta aderido ao ndotecido, como exposto na Figura 8.
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Figura 8. Biofilme aderido ao material ndo tecido.

Fonte: autor.

No filtro lento de areia, além da remoc¢do do material aderido na camada superior do
meio filtrante, também ocorreu remocéo de areia que foi recolhida e submetida a lavagens e
secagem ao sol, para em seguida ser devolvida ao filtro e dar inicio as carreiras de filtracbes

seguintes.

4.6. Monitoramento da qualidade do afluente e efluentes

Para caracterizacdo do afluente aos sistemas e do efluente tratado, foram realizadas
andlises fisico-quimicas, sendo os parametros turbidez, fracdes de solidos, pH, alcalinidade,
AGV (Acidos graxos volateis), amonia, fosforo e DQO (demanda quimica de oxigénio). Em
relacdo as analises microbiologicas, foram realizadas as determinacdes de Ovos de helmintos,
Coliformes Totais e Escherichia Coli. As metodologias utilizadas estéo ilustradas no Tabela
5.

Tabela 5. Metodologia das analises realizadas.

Parametro Metodologia/Referéncia Frequéncia
AGV Kapp (1984)
Alcalinidade Titulacdo potenciométrica, 2320 B/APHA
Semanal
(2012)
pH Eletrométrico APHA (2012)
DQO Refluxagéo fechada, 5520 C/APHA (2012)
FracOes de solidos Gravimetrico, 2540 G/ APHA (2012)
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Continuacdo Tabela 5.

Ovos de Helmintos Bailenger modificado por Ayres e Mara

(1996)

Escherichia coli Colilert Semanal
Coliformes totais Colilert

Turbidez Nefolométrico

Fosforo Acido ascorbico, 4500-P E/ APHA (2012) Mensal

Amonia Macro Kjeldahl Mensal

MEV - Unitéria

Para a determinacdo dos parametros Coliformes totais e Escherichia coli pelo método
Colilert foram realizadas diluicdes das amostras para obter faixas de contaminantes dentro do
limite permitido pelo teste por 100 mL de amostra. O reagente, quando metabolizado pelos
coliformes totais, produz coloracdo amarela e, quando metabolizado pela E. coli, floresce ao

ser irradiado por ultravioleta.

4.7. Analise estatistica

Para verificar se existiu diferencas significativas entre os ensaios realizados, assim
como também entre os filtros, foi realizado o tratamento estatistico dados. Para isso, foi
realizada a analise de variancia (ANOVA) e o calculo de comparacdo entre as médias pelo

teste de Tukey por meio do software Assistat versao 7.7.

5.  RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Duracéo dos ensaios

Na Tabela 6, estdo apresentadas as duracdes dos ensaios realizados. Cada ensaio,

refere-se a cada carreira de filtragcdo que os filtros foram submetidos.

O primeiro ensaio realizado foi iniciado apenas com o filtro lento de areia tratando
esgoto doméstico com a finalidade de verificar o desempenho do sistema quando alimentado
com afluente sem tratamento prévio. Foi verificado bom desempenho do sistema e a partir dai
foi dado inicio ao funcionamento do filtro lento preenchido com material ndotecido sintético

para realizagdo da comparacédo dos sistemas.
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Tabela 6. Duracédo dos ensaios realizados.

Ensaio Filtro Lento de Areia Filtro Lento de ndotecido
(FLA) (FNT)
Duracao em dias
1° 70 67
2° 52 17
3° 9 25
40 23 23
50 27 27
6° 40 40
7° 25 25

A finalizacdo da primeira carreira de filtracdo e consequentemente do primeiro ensaio
do FLA ocorreu quando a carga hidraulica verificada, a partir piezémetro, apresentava-se
elevada podendo ocorrer o transbordo da dgua afluente ao sistema. Para o FNT 1 a finalizacdo
ocorreu devido a verificagdo da desintegracdo do meio filtrante, pois a tela de sustentacdo do
material foi rompida devido a forca sofrida pela carga hidraulica exercida pela agua. A

finalizacdo do ensaio foi caracterizada pela realizacdo da retrolavagem dos filtros.

Para o segundo ensaio, devido a baixa eficiéncia verificada para o FNT 1 na remocao
de todos os parametros avaliados, foi adicionada uma camada a mais do meio filtrante. N&o
sendo verificado melhor desempenho, foi proposto a utilizacdo de outro material ndotecido
nos ensaios seguintes. A finalizacdo do segundo ensaio, ocorreu da mesma maneira que

ensaio anterior para ambos os filtros.

O ensaio 3, foi finalizado para que ambos filtros operassem em mesmo periodo, dando
inicio a proxima carreira de filtragdo igualmente. Os ensaios 4, 5 e 7 foram finalizados de

acordo com a determinacéo de duracédo superior a 20 e inferior a 30 dias.

No ensaio 5 foi dado inicio ao funcionamento do FNT 3 que possuia 30 cm de meio
filtrante. Esse filtro foi proposto para verificar se uma maior espessura da camada do meio

filtrante proporcionaria melhor desempenho e, consequentemente, maior eficiéncia quando
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comparado com o FLA, uma vez que foi verificada eficiéncia semelhante no tratamento entre
0 FLA e FNT 2.

O ensaio 6 foi finalizado quando o FLA atingiu 1,7 metros de coluna de agua.

5.2. Caracterizacdo dos Meios Filtrantes

A partir da caracterizacdo da areia, foi obtida para os graos o tamanho efetivo 0,6 mm,
coeficiente de uniformidade de 2, didmetro minimo de 0,6 mm e didmetro maximo de 1,2

mm.

O material ndotecido utilizado nos dois primeiros ensaios estd apresentado na Figura
9. Caracteriza-se como material de polipropileno e as fibras que compdem esse material
apresentam espessura média de 6 um. Nao foi possivel verificar a porosidade do material por

micrografia, sendo necessaria a realizacdo de analise mais especifica.

O material ndotecido utilizado como meio filtrante a partir do Ensaio 3 ao 7, esta
apresentado na figura 10. Caracteriza-se como algodéo e as fibras que compdem esse material
apresentam espessura media de 20 um. Nao foi possivel verificar a porosidade do material por
micrografia, sendo necessaria a realizacdo de analise mais especifica.

Figura 9. Micrografia MEV do material ndotecido utilizado como meio filtrante nos ensaios 1
e 2.

250x

Fonte: autor
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Figura 10. Micrografia MEV do material ndotecido utilizados como meios filtrantes nos
ensaios 3 ao 7.

50x

500x

Fonte: autor.

5.3. Parametro Turbidez

Os dados obtidos para o parametro turbidez nos ensaios 1 e 2 estdo apresentados na
Figura 11. As partes superiores e inferiores do gréafico representam os valores maximos e
minimos, as extremidades inferior e superior da caixa sdo 0s percentis 25% e 75%, e a linha

no interior da caixa representa a mediana (percentil 50%).

Os dois primeiros ensaios, utilizando esgoto doméstico decantado, apresentaram as
maiores medias de turbidez, tanto para o afluente como para o efluente, com eficiéncias
superiores a 70% para o filtro lento de areia (FLA) e 20% para o filtro lento nédotecido
(FNT1). Os filtros preenchidos com material ndotecido sintético (ensaio 1 e 2), ndo
apresentaram boa eficiéncia na remocdo desse parametro. Foi verificado que a camada de
sujeira acumulada na superficie do material, ndo apresentou compacta¢do, ocorrendo o
desprendimento deste e o recolhimento junto ao efluente, conferindo desta maneira maior

turbidez.

A literatura define que a turbidez da agua de alimentacdo de filtros & um fator chave

para sua operacdo. Se essa for maior que 50 NTU, a agua bruta deve passar por processos
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antes de passar pelo filtro biolégico (ABUDI, 2011). Esse fator explica os altos valores de

turbidez apresentados nos sistemas, nos dois primeiros ensaios.

Figura 11. Dados da Turbidez obtidos nos ensaios 1 e 2.
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AF: Afluente; FLA: areia; FNT 1: ndotecido sintético; FNT 2: ndotecido agulhado (20cm); FNT 3: ndotecido
agulhado (30cm).

Paralelamente, a partir do 3° ensaio (Figura 12), o parametro turbidez manteve-se em
conformidade com a legislacgdo. A NBR- 13.969/97, determina que a agua para reso de

classe Il deve apresentar turbidez inferiora 5 NTU.

As eficiéncias médias apresentadas pelos sistemas para remocao do parametro foram
80%, 32%, 83% e 74% para FLA, FNT 1, FNT 2 e FNT 3, respectivamente. No entanto,
analisando-se a eficiéncia dos filtros individualmente, observa-se que o filtro lento de areia foi
capaz de remover a turbidez de aguas residuarias. Quando alimentado com afluente sem

tratamento prévio, conseguiu realizar uma reducédo de 150 NTU para 30 NTU do parametro.

Quando os sistemas foram alimentados com afluente tratado previamente em sistema
de lodo ativado, o valor da turbidez afluente de 20 NTU foi capaz de produzir efluente com
turbidez inferior ou igual a 4 NTU, apresentando capacidade de realizar uma redugéo do
material em suspensdo, caracterizado por particulas de pequenas dimensfes. Os filtros
preenchidos com material ndotecido agulhado apresentaram capacidade de remocdo do
parametro analisado semelhante ao FLA.
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Figura 12. Dados da Turbidez obtidos nos ensaios 3 a 7.
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AF: Afluente; FLA: areia; FNT 1: ndotecido sintético; FNT 2: ndotecido agulhado (20cm); FNT 3: ndotecido
agulhado (30cm).

A maior parte da remocdo de particulas suspensas, diminuindo consequentemente a
turbidez é atribuida a schmutzdecke, a formacdo de biofilme desempenha um papel
fundamental no transporte de particulas suspensas e sua presenca aumenta significativamente
a deposicdo de particulas a um determinado fluxo, reduzindo assim as concentracfes de
particulas na &gua (ARNON et al., 2010). A partir do comportamento do efluente nos ensaios,
foi possivel detectar a formacdo da schmutzdecke e consequentemente melhor qualidade de

efluente produzido nos sistemas.

Arantes et al. (2014) em estudo realizado com o emprego de filtro lento com meio
filtrante geotéxtil sintético ndotecido empregado apds processo de coagulacdo para o
tratamento de agua bruta apresentando turbidez de 101 a 110 NTU conseguiu produzir
efluente com turbidez abaixo de 5 NTU, assim como o presente trabalho. Porém, o uso de
coagulantes gera um residuo a mais no processo, alem de diminuir o tempo das carreiras de
filtracdes.

Os mesmos autores avaliaram a eficiéncia do filtro lento com meio filtrante geotéxtil
sintético ndotecido no tratamento da 4gua bruta sem o processo de coagulacdo. Apresentando
turbidez afluente de 105 e 107 NTU, o filtro produziu efluente com turbidez de 103 e 101
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NTU, corroborando com os dados encontrados na presente pesquisa de baixa eficiéncia na
remocdo da turbidez quando utilizado o material néotecido de polipropileno, sendo esse

sintético.

Paterniani et al. (2011) avaliando a eficiéncia de filtros lentos para tratar afluentes
domeésticos utilizando manta ndotecida no topo dos meios filtrantes, conseguiram produzir
efluentes com turbidez média de 14,5 e 17,1 NTU utilizando como meio filtrante carvéo e
areia e apenas areia, respectivamente. Os autores utilizaram como pré-tratamento para o
afluente aos filtros uma filtracdo em pedregulho, apresentando eficiéncias inferiores para a

remocao de turbidez quando comparada com as obtidas na presente pesquisa.

Na tabela 7 abaixo estédo apresentadas as interacOes entre os Filtros/Ensaios realizados

para a turbidez.

Tabela 7. Estudo estatistico da turbidez nos ensaios.

TURBIDEZ (NTU)

ENSAIO
AMOSTRA 1 2 3 4 5 6 7
AF 152,71aA 33,53aB 31,05aA 5,65aC 6,10aC 1551aB 8,56 aC
FLA 3251cA 862aA 166bA 094bA 154bA 295bA 2,13DbA
FNT 1 99,93bA 25,92 aB - - - - -
FNT 2 - - 245bA 111bA 20bA 356bA 2,20 bA
FNT 3 - - - - 2,12bA 336bA 2,24bB

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si minusculas (coluna)/maidsculas

(linhas). Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Foi verificada tanto diferenga entre os ensaios 1 e 2 quanto, entre os tratamentos, ao
nivel de 5% de probabilidade, apresentando um coeficiente de variacdo de 67%. Para a
turbidez nos demais ensaios, ndo foi verificada diferenca entre os tratamentos, ou seja, 0S
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filtros conseguiram promover eficiéncias de remog¢0es do parametro estatisticamente iguais,

nos ensaios avaliados.

5.4. Pardmetro Demanda Quimica de Oxigénio

Na Figura 13, estdo apresentados os dados do parametro DQO, obtidos nos ensaios 1 e
2. Nos dois ensaios inicialmente realizados, o parametro DQO para o afluente manteve-se
elevado uma vez que nao foi realizado nenhum tratamento prévio aos filtros. Ainda assim, o
FLA apresentou capacidade de remocdo do pardmetro, sendo verificada médias afluente de

500 mg. L™ e 200 mg. L para o Ensaio 1 e 2 respectivamente e efluente inferior a 200 mg. L-
1

Figura 13. Dados da Demanda quimica de oxigénio obtidos nos ensaios 1 e 2.
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AF: Afluente; FLA: areia; FNT 1: ndotecido sintético; FNT 2: ndotecido agulhado (20cm); FNT 3: ndotecido
agulhado (30cm).

Foi verificada menor eficiéncia para remocdo desse parametro no segundo ensaio,
podendo essa queda de eficiéncia ser explicada pela alta carga afluente sofrida pelo filtro,
caracterizada como fator limitante para o desempenho dos sistemas. O FNT 1 apresentou

eficiéncia inferior a 30% de remocéo deste parametro.

Os dados do parametro DQO, obtidos para o Ensaio 3 ao 7, estdo apresentados na
Figura 13. A partir dos dados obtidos nos ensaios apresentados, foi verificada eficiéncia

semelhante para todos os filtros, para remocao da DQO. Os efluentes produzidos mantiveram-
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se na média inferior a 100 mg. L de DQO. Nesses ensaios, o afluente utilizado para
alimentar os sistemas, recebeu tratamento prévio em sistema de lodos ativados, o que garantiu

uma melhor qualidade do afluente aos filtros e consequentemente a reducdo do parametro.

Uma das variagdes empregadas nos ensaios, refere-se a taxa de filtracdo aos filtros,
neste quesito, 0 ensaio 5, caracteriza-se com maior taxa aplicada, de 4m3.m2.d%. Apesar dessa
maior taxa aplicada, 0s sistemas apresentaram eficiéncia constante, caracterizando a
capacidade dos filtros em realizarem o tratamento de uma maior quantidade de afluente, sem

perder sua eficiéncia.

Figura 14. Dados da Demanda quimica de oxigénio obtidos nos ensaios 3 a 7.
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AF: Afluente; FLA: areia; FNT 1: ndotecido sintético; FNT 2: ndotecido agulhado (20cm); FNT 3: ndotecido
agulhado (30cm).

As eficiéncias médias apresentadas pelos sistemas foram 50%, 27%, 46% e 43% para
FLA, FNT 1, FNT 2 e FNT 3, respectivamente.

Paterniani et al. (2011) conseguiram eficiéncias superiores a 33% para reducdo do
parametro DQO utilizando filtro lento de areia, com topo de manta ndotecida produziram

efluentes com 31,4 mg. L de Oy, a partir de afluentes com 53,9 mg. L de O..

Segundo Cruz et al. (2013), filtros anaerdbios permitem uma remocdo média de 15 a
65%, tanto de DBO quanto de DQO, corroborando com as eficiéncias produzidas na presente

pesquisa. Tonon et al. (2015) em estudo realizando tratamento de aguas residudria por filtro
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anaerobio e filtro de areia obtiveram resultados que mostram que os filtros de areia sdo muito
eficazes na remocdo de matéria organica, independentemente das taxas de aplicagdo
utilizadas.

Na Tabela 8 estd apresentado o estudo estatistico para DQO avaliada nos ensaios,
verifica-se que nos dois ensaios iniciais ocorreu diferenca entre os ensaios e tratamentos, ao

nivel de 5% de probabilidade, apresentando um coeficiente de variacdo de 29,87%.

Tabela 8. Estudo estatistico da Demanda Quimica de Oxigénio nos ensaios.

DQO (mg. O2. L?)

ENSAIO
AMOSTRA 1 2 3 4 5 6 7
AF 493aA 256 aB
151aA 106aB 91aBC 145aA  79aC
FLA 168cA 151 bA
73bA  65bA 52bAB  72bA  44bB
FNT 1 357bA 188 ahB - . - . .
FNT 2 . -
88bA  63bB 55bAB 76bAB  34bC
FNT 3 - - - - 64bA  77bA  37bB

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si minusculas (coluna)/maidsculas

(linhas). Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Para os ensaios 3 ao 7 a DQO, ndo apresentou diferenca estatistica entre os filtros
durantes um mesmo ensaio. Porém o0s ensaios 5 e 7 diferem estatisticamente entre os demais
para o filtro lento de areia. E o0s ensaios 3 e 6 diferem estatisticamente para 0 FNT 2, essa

diferenca pode ser explicada pela maior DQO afluente aos filtros.
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5.5. Parametro Fracoes de Sélidos
Na Figura 15, estdo apresentados os dados dos Soélidos Suspensos Totais e Volateis
para 0 ensaio 1. Assim como para 0s parametros comentados anteriormente, as fracfes de

solidos apresentaram diferenca entre afluentes pre-tratado ou néo.

As fracOes de sélidos obtidas no ensaio 1, caracterizam o afluente de alimentacdo dos
filtros como forte, baseado na classificacdo proposta por Pessoa e Jorddo (2011). Apesar da
alta carga afluente, o FLA manteve alta eficiéncia, conseguindo reduzir esse parametro e
produzir um efluente com média inferior a 50 mg. L™ de SST e SSV. O mesmo néo foi
verificado para o material ndotecido utilizado como meio filtrante no FNT 1.

Figura 15. Dados dos Sélidos Suspensos Totais e Volateis obtidos nos ensaios 1.
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AF: Afluente; FLA: areia; FNT 1: ndotecido sintético; FNT 2: ndotecido agulhado (20cm); FNT 3: ndotecido
agulhado (30cm).

Para o segundo ensaio, foram determinadas as fracdes de sélidos totais e volateis,
ilustrados na Figura 16. A alta carga afluente comprometeu a eficiéncia dos filtros, no segundo

ensaio. Nesse, até mesmo o FLA, ndo conseguiu remover o parametro de forma eficiente.
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Figura 16. Dados dos Solidos Totais e Volateis obtidos nos ensaios 2.
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AF: Afluente; FLA: areia; FNT 1: ndotecido sintético; FNT 2: ndotecido agulhado (20cm); FNT 3: ndotecido
agulhado (30cm).

Para os demais ensaios, foram determinadas as fracdes de SST e SSV, ilustrados nas

Figuras 17 e 18, respectivamente.

As maiores variacdes verificadas, referem-se ao afluente, uma vez que esse, foi pré-
tratado em sistemas de lodo ativado, com aeracdo prolongada e apresentam sensibilidade a

variacdes da aeracdo.

Analisando-se individualmente a eficiéncia dos sistemas, o FLA produziu efluente
com média inferior a 30 mg. L™ a partir do ensaio 3, mantendo uma constancia para este

parametro até mesmo quando submetido a maior taxa de filtragéo.

O FNT 2 preenchido com 20cm de material ndotecido, manteve-se na média efluente
variando de 30 a 10 mg SST. L%, assim como o FNT 3, preenchido com 30 cm de mesmo
material ndotecido. Com base nos dados, pode ser verificado que o FNT 2 se apresenta como
uma alternativa aos demais filtros, uma vez que possui a menor camada de material filtrante e
eficiéncia semelhante a areia, sistema ja difundido, mas que requer maior controle de limpeza

por exemplo.
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Figura 17. Dados dos Solidos Suspensos Totais obtidos nos ensaios 3 a 7.

80 € Média
70 -
60 -

= 50-

j=2]

£ 40

s

v 30 i
o . ** n l
10 - [ o 'Y +
0

TP ATV LE S T RV
PO FILE IS R T RO
) ™ ©“ © A
O O o © ©

é.,?‘ %ec,V‘ é{.,?‘ Q'et.,V' @c,,?'

AF: Afluente; FLA: areia; FNT 1: ndotecido sintético; FNT 2: ndotecido agulhado (20cm); FNT 3: ndotecido
agulhado (30cm).

As eficiéncias médias apresentadas pelos sistemas foram 44%, 46% e 41% para FLA,
FNT 2 e FNT 3, respectivamente.

Figura 18. Dados dos Sélidos Suspensos volateis obtidos nos ensaios 3 a 7.
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AF: Afluente; FLA: areia; FNT 1: ndotecido sintético; FNT 2: ndotecido agulhado (20cm); FNT 3: ndotecido
agulhado (30cm).

Airoldi et al. (2003), em investigacdo experimental realizada para a avaliar o

desempenho dos meios filtrantes disco (130 mm) e manta sintética naotecida na filtracdo da
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agua de acude, obtiveram como valor médio da concentracdo de sélidos suspensos na parcela
com filtro de manta de 10,96 mg. L, e para a parcela com filtro de disco, para 0 mesmo
parametro de 11,04 mg. L.

Paterniani et al. (2011) realizaram o tratamento de esgoto doméstico com baixa carga
de sélidos em suspensdo em relacdo a carga de solidos apresentada pelo afluente da presente
pesquisa, apresentando média de 13,4 mg. L. Os autores obtiveram concentragio de solidos
suspensos inferiores para efluentes de filtro lento preenchido com areia e topo de manta

ndotecida, apresentando meédia de 9,2 mg. L-1.

Na Tabela 9 esta apresentado o estudo estatistico das fragdes de solidos. Para ambas as
fracdes de sélidos ndo ocorreu diferenca significativa em remogdes entre os filtros nos ensaios

4,6 e 7, porém nos ensaios 3 e 5, foram verificadas diferencas.

Tabela 9. Estudo estatistico das Fracdes de Sélidos dos ensaios.

SST (mg. L?)
ENSAIO
AMOSTRA 3 4 5 6 7
AF 43,00 aA 23,44 aC 27,55aBC 32,83 aB 31,60 aBC
FLA 24,61 bA 9,42 bC 15,77aBC 22,33 bAB 16,80 bABC
FNT 2 12,25 cA 9,88 bB 17,22 bAB 21,16 bA 21,20 bA
FNT 3 13,33 20,50 20,80
SSV (mg. LY)
ENSAIO
AMOSTRA 3 4 5 6 7
AF 24,50 aB 14,36 aC 16,55 aC 33,24 aA 22,80 aB
FLA 19,30 bA 5,88 bC 11,55abBC 20,50 bA 12,00 bB
FNT 2 11,50 cAB 7,21 bB 9,33 bB 17,33 bA 11,20 bB
FNT 3 9,0 19,16 12,00

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si minusculas (coluna)/maidsculas

(linhas). Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

No ensaio 3 o filtro lento de areia apresentou menor eficiéncia de remog¢do do
parametro quando comparado ao FNT 2, essa menor eficiéncia pode ser explicada pelo fato

do sistema ja ter realizado duas carreiras de filtracdes anteriormente. Ja o FNT 2 realizava sua
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primeira carreira de filtracdo, sendo alimentado com afluente pré tratado em sistema de lodos

ativados.

Para os ensaios 5 ao 7 ndo ocorreu interacdo para os sOlidos suspensos totais e

volateis.

5.6. Parametro pH, AGV e Alcalinidade

Nos processos de tratamento biol6gico, as bactérias sdo os grupos predominantes da
biomassa e, portanto, os de maior importancia. Assim, faz-se necessario gerar condicGes
adequadas para o desenvolvimento desses microrganismos, que serdo parte fundamental do

processo.

Na Tabela 10, estdo expostos os dados de pH, obtidos durante os ensaios realizados no

decorrer do estudo.

Tabela 10. Dados do pH obtidos nos ensaios realizados.

pH
Ensaio

Amostra 1 2 3 4 5 6 7
AF 7,5 7,56 6,38 6,10 5,67 6,8 6,43
FLA 7,4 7,44 7,41 6,82 6,36 6,9 6,54

FNT1 7,48 7,48 7,14 - - - -
FNT 2 - - - 6,67 6,41 7 6,54
FNT 3 - - - - 6,46 6,86 6,55

AF: Afluente; FLA: areia; FNT 1: ndotecido sintético; FNT 2: ndotecido agulhado (20cm); FNT 3: ndotecido
agulhado (30cm).

A temperatura, o pH, a acidez e alcalinidade s&o parametros que podem ser
controlados e/ou medidos por apresentarem-se como fatores que interferem diretamente na

velocidade de crescimento dos microrganismos, ou seja, nos processos de tratamento.

A temperatura medida foi a do ambiente em que os sistemas estavam presentes, sendo
verificada variacdo de 20 °C a 35 °C. De maneira geral, o pH das aguas residuarias esta
préximo da neutralidade, porém é possivel verificar um decréscimo deste parametro a partir

do 4° ensaio.
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Como ja mencionado anteriormente, a partir do Ensaio 3, o afluente utilizado para
alimentacdo dos sistemas, recebeu um pré-tratamento em sistema de lodos ativados com
aeracdo prolongada, ocorrendo no mesmo, a nitrificacdo. Nesse processo, € comum ocorrer a

queda do pH da agua tratada uma vez que ocorrera a liberacéo de prétons hidrogénio.

Na Tabela 11, estdo apresentados os dados de &cido graxos volateis, presentes no
sistema, para os ensaios. Foi verificada uma queda na concentracdo de AGV, ao longo do

decorrer dos ensaios.

Maiores concentragdes de AGV encontrados nos sistemas bioldgicos, séo referentes ao
processo de digestdo anaerdbia ineficiente ou inadequado, proveniente da decomposicdo

bioldgica anaerdbia incompleta da matéria organica.

Os principais componentes da alcalinidade sdo os sais do acido carbbnico, ou seja,
bicarbonatos e carbonatos, e os hidréxidos. Outros sais de &cidos fracos inorganicos, como
boratos, silicatos, fosfatos, ou de &cidos organicos, como sais de acido himico, acido acético
etc., também conferem alcalinidade as A&guas, mas seus efeitos normalmente séo

desconsiderados por serem pouco representativos (CETESB, 2018).

Tabela 11. Dados do AGV obtidos nos ensaios realizados.

AGV (mg. HAc.LY)

Ensaio
Amostra 1 2 3 4 5 6 7
AF 89 69,82+ 84+ 21,71+ 11,55+ 60,8+ 2,7+0,9
11,86 12,03 1,58 5,64 30,40
FLA 59,92 69,97+ 84,60+ 24,44+ 9,14+ 38,2+ 1,81+
093 13,62 358 584 2% 149
FNT1 5841 70,92+ 84,60+ - - - -
6,11 12,27
FNT 2 - - - 21,59+ 11,06+ 43,2+32,1 1,61+0,5
17,85 5,04 4
FNT 3 - - - - 11,35+ 331+  0,7+0,3
30,67

3,1

AF: Afluente; FLA: areia; FNT 1: ndotecido sintético; FNT 2: ndotecido agulhado (20cm); FNT 3: ndotecido
agulhado (30cm).
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Na Tabela 12, estdo apresentados os dados do parametro alcalinidade, obtido nos
ensaios. Assim como os parametros anteriores, a alcalinidade apresentou uma queda no

decorrer dos ensaios realizados.

Tabela 12. Dados da Alcalinidade obtidos nos ensaios realizados.

Alcalinidade (mg. CaCOa. L)

Ensaio
Amostra 1 2 3 4 5 6 7
AF 463,5 419,1+2 52,50 41,13+60, 7,95+1,9 74,9434, 10,140
5,27 +20,96 69 8 67

8

FLA 470,7 449,56+ 65,67+23, 46,13+53, 185+4,5 46,4+31, 13,62+3,

5 50,91 04 21 3 a7 26
FNT 1 4525 407,66+ 68,50+7,7 - - - -
21,27 6
FNT 2 - - - 44 54452, 21,7143, 58,5438, 11,88+4,
88 96 94
4
FNT 3 - - - - 25,8317, 47,1+34, 15,4443,
01 56 9

AF: Afluente; FLA: areia; FNT 1: ndotecido sintético; FNT 2: ndotecido agulhado (20cm); FNT 3: ndotecido
agulhado (30cm).

A diminuicdo da alcalinidade é explicada pelo processo de nitrificagdo ocorrido no
reator de lodo ativado, aplicado como pré-tratamento do afluente aos filtros, pois no processo
de nitrificagdo ocorre consumo de alcalinidade, ou seja, no decorrer dos ensaios o reator

apresentou maior eficiéncia de nitrificacdo e consequente maior consumo de alcalinidade.

5.7. Parametro Amonia e Fosforo

A remocao biologica dos compostos nitrogenados presentes nas aguas residuarias sao
realizados baseando na promog&o de um ambiente aerdbio, além de condi¢Ges adequadas para
o desenvolvimento das bactérias que realizam os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo.
Na Figura 19, estdo os valores médios obtidos na determinacdo da concentracdo de amonia

tanto no afluente quanto nos efluentes obtidos nos ensaios.
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No primeiro e segundo ensaios, altas concentragdes de amonia foram detectadas tanto
no afluente, apresentando concentragdo média superior a 50 mg. N-NH4. L, como nos

efluentes pds sistemas de filtracdo, ndo sendo verificada a oxidacdo desse composto.

A partir do ensaio 4, foi verificada a oxidacdo da amdnia, chegando a concentracdes
médias inferiores a 10 mg. L. Essa diminuicdo da concentracdo de amonia no sistema é
explicada pelo processo de nitrificacdo eficiente ocorrido no pré-tratamento de sistema de
lodo ativado (van HAANDEL, A.C.; van DER LUBBE, 2012).

Tonon et al. (2015) realizou o tratamento de agua residuaria em filtro anaerdbio
preenchido com casca de coco, seguido de filtro de areia com aeracdo. Os autores verificaram
gue os compostos nitrogenados encontrados no efluente dos filtros anaerobios incluiam as
fracbes de amdnia e nitrogénio organico, porém os efluentes produzidos nos filtros de areia
apresentavam a fracdo oxidada nitrato em maior parcela. No presente estudo utilizando filtro
de areia anaerdbio também foi verificada a oxidacdo da amoénia, em menor proporc¢édo, sendo

necessario maior investigacdo do processo.

Figura 19. Valores médios da Amonia obtidos nos ensaios.
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AF: Afluente; FLA: areia; FNT 1: ndotecido sintético; FNT 2: ndotecido agulhado (20cm); FNT 3: ndotecido
agulhado (30cm).
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Kang (2004) que explica que a presenca de nitrato no efluente produzido pelo filtro
lento de areia, pode ser atribuida a grande area média das particulas da areia, o que

disponibiliza uma maior superficie de adesdo para 0s microrganismos nitrificantes.
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Assim como 0s compostos nitrogenados, as concentracdes do fosforo também devem
ser controladas nos sistemas de tratamento de aguas residuarias. Formas usuais de fosforo sdo
encontrados em solucBes aquosas, incluindo o ortofosfato, polifosfatos e fosfato organico, os
quais estdo disponiveis para 0 metabolismo biologico sem degradacdo em forma mais simples
(METCALF e EDDY, 2003).

Segundo Von Sperling (2005), o fosforo € o constituinte principal dos solidos em
suspensdo e dissolvidos, tendo origem natural no solo, matéria organica e seres vivos e

origem antropogénica em detergentes, fertilizantes e excrementos animais.

Quando excessivo em ambientes aquaticos, o fosforo tem sido considerado
responsavel por problemas causados pela eutrofizacdo (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Para que ocorra a remoc¢do bioldgica de fdsforo, seria necessario promover um
ambiente adequado, baseada em promocéo alternada de ambiente anaerdbio e aerdbio (van
HAANDEL,; van DER LUBBE, 2012).

Figura 20. Valores médios do Fésforo obtidos nos ensaios.
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AF: Afluente; FLA: areia; FNT 1: ndotecido sintético; FNT 2: ndotecido agulhado (20cm); FNT 3: ndotecido
agulhado (30cm).

Por este motivo, ndo foram verificadas diferencas entre as concentragOes desse
parametro nos afluentes e efluentes. Além disso, vale ressaltar que o esgoto utilizado nos
experimentos se caracteriza como doméstico, ou seja, 0 consumo e despejo dos constituintes

que conferem maiores ou menores por¢fes como por exemplo, matéria organica fecal e
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detergentes em p6 empregados no uso domeéstico interferem diretamente na concentracao

desse composto na agua residuéria tratada.

Nos ensaios 4, 5 e 6 foram obtidas concentracbes medias de fosforo variando entre 6 e
7 mg P. L, no ensaio 7 as concentraces médias do parametro para as amostras variaram
entre 5 e 6 mg P. LY. Segundo Pessoa e Jorddo (2011) os esgotos sanitarios no Brasil
apresentam, tipicamente, concentragdo de fosforo total na faixa de 3 a 13 mg P. L.

Tonon et al. (2015) também nao verificaram remoc¢do de fosforo, no tratamento de
aguas residuarias em filtros lentos de areia assim como a presente pesquisa, uma vez que esse

sistema ndo proporciona condi¢fes para isto.

5.8. Parametros Microbiol6gicos

Segundo Metcalf e Eddy, (2015), os principais microrganismos encontrados em esgoto
bruto incluem bactérias, fungos, protozoarios, helmintos, algas, entre outros. Para indicar
poluicdo fecal em um corpo d’agua, e para medir a extensdo dessa contaminacéo, analisa-se a
presenca de bactérias de origem fecal no mesmo, dentre eles, os organismos mais utilizados
como indicadores sdo as bactérias do grupo coliforme, que se dividem em totais e
termotolerantes (SOUZA et al., 2017)

O ndmero de Coliformes Totais detectado pelo método para as amostras esta
apresentado na Figura 21. Foi possivel verificar um decréscimo do nimero de coliformes nos
efluentes ap6s tratamento nos filtros, apresentando médias de 4x10° NMP.100 mL™* para FLA
e 7x103 NMP.100 mL* para os filtros FNT 2 e FNT 3.

Martins (2014) realizou estudo avaliando o potencial de reuso da agua residuaria da
Estacdo de Tratamento de Esgotos do Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara que
tratava por processo aerado, seguido de sedimentacdo, pré-cloracdo e cloracdo quanto a
evolucdo e caracterizagdo de indicadores microbioldgicos. Obteve como resultados 2,48 x 10°
NMP.100 mL* de coliformes totais no esgoto bruto e apds a cloragdo foram registrados

valores inferiores a 3 NMP.100 mL™2.
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Figura 21. Dados de Coliformes Totais obtidos para as amostras.
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AF: Afluente; FLA: areia; FNT 2: ndotecido agulhado (20cm); FNT 3: ndotecido agulhado (30cm).

Melo (2014) em estudo realizando pos-tratamento de efluente de reator UASB por
filtracdo em areia e carvdo ativado, obtiveram coliformes totais oscilando entre 10° e 10*
NMP.100 mL™? nos efluentes filtrados, corroborando com os dados obtidos no presente

estudo.

Quanto a remoc¢do em unidades logaritmicas, foram obtidas remocGes de 1,22 para o
FLA, 0,7 parao FNT 2 e 0,74 para o FNT 3, desta maneira sendo verificadas remogdes de até

90% do parametro Coliformes Totais nos efluentes pos filtracao.

Quanto a Escherichia coli (Figura 22) a concentracdo manteve-se entre 10%-103
NMP.100 mL™? de amostra, também sendo verificada menor nimero nos efluentes apos
filtracdo. Foram verificadas remocao em unidades logaritmicas de 1,40 para o FLA, 1,11 para
0 FNT 2 e 1,28 para o FNT 3, desta maneira foram obtidas remocdes de até 90% do

parametro nos efluentes pos filtracéo.

Os resultados corroboram com Santos et al. (2019), que define as remocgOes
logaritmicas tipicas de microrganismos patogénicos e microrganismos indicadores segundo o
processo de tratamento empregado no esgoto. Os autores citam que 0s processos de filtracdo
conseguem remover de 0 a 1 unidades logaritmicas do parametro E. coli, garantindo uma

remocdo de 90%.
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Figura 22.Dados de Escherichia coli obtidos para as amostras.
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AF: Afluente; FLA: areia; FNT 2: ndotecido agulhado (20cm); FNT 3: ndotecido agulhado (30cm).

Paterniani et al. (2011) utilizaram afluente em sistema de filtracdo com presenca de
coliformes totais e E. coli com valores médios na ordem de 10° e de 10° NMP.100 mL™,
respectivamente. Dessa forma, conseguiram produzir efluente com valor médio de E.coli em
torno de 9,13 x 10* NMP.100 mL™ para filtro lento com carvdo e areia, valores médios
inferiores foram obtidos na presente pesquisa

A Organizacdo Mundial de Saude (1989) recomenda que aguas residuarias com essas
faixas de valores de coliformes sdo enquadradas na categoria B, sendo indicadas para a

fertirrigacao de cereais, plantas téxteis, forragens, pastagens e arvores.

Pessoa e Jorddo (2011) caracterizam o esgoto doméstico a concentracdo de coliformes
totais e Escherichia Coli de 10° a 10° mg. L, respectivamente, mostrando uma reducéo de 4

casas decimais para esses parametros na presente pesquisa.

Apesar do decaimento dos parametros microbioldgicos avaliados, faz-se necessario o
emprego de processo de desinfeccdo, para que os parametros microbioldgicos requeridos pela

legislagdo vigente para 4gua de relso, seja atendida.

Os principais nematoides de interesse sanitario compreendem 0s parasitos que nao
necessitam de hospedeiro intermediario (Feachem et al., 1983), tendo como representantes
dessa categoria as espécies Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura e anciolostomideos
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(Necator americanos e Ancylostoma duodenale). Além desses, sdo também considerados
helmintos de interesse sanitario os parasitos que necessitam de hospedeiro intermediario
(suinos e bovinos), sendo os representantes desta categoria as espécies Taenia solium e
Taenia saginata, e 0s que necessitam de um hospedeiro intermediario aquatico (moluscos),

tendo como representante o género Schistosoma.

Para a determinacdo de Ovos de helmintos, ndo foi verificada a presenca desse
parametro nos efluentes dos filtros, corroborando com a literatura. Santos et al. (2019)
comentam reducdes de 0 a 4 unidades logaritmicas em efluentes pds filtracdo terciéria,

garantindo remoc0es superiores a 99,9% do parametro.

Melo (2014) obtiveram resultados bastante significativos para a remocgdo de ovos de
helmintos para efluente de reator UASB pos-tratado por filtracdo em areia e carvao ativado. O
autor comenta que a filtracdo se apresenta como uma vantagem como tratamento terciario,
pois ndo verificou nenhuma ocorréncia de ovos de helmintos ap0ds essa etapa de tratamento

assim como a presente pesquisa.

O ndmero médio de ovos de helmintos por litro presente no esgoto bruto, segundo
Von Sperling (2005) varia entre 10'° e 10° Ovos. L%, sendo verificada a remogéo total do

parametro na presente pesquisa.
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6. CONCLUSAO

O filtro lento de areia quando alimentado com esgoto domestico decantado foi capaz
de produzir efluente com reducdes superiores a 90% para turbidez, DQO e fra¢Bes de solidos.
Quando alimentado com afluente pré-tratado em sistema de lodos ativados, conseguiu atingir

turbidez inferior ao estabelecido pela legislacdo para agua de retso de classe I1.

O material ndotecido sintético como meio filtrante, ndo apresentou eficiéncia para o

tratamento de esgoto doméstico decantado em filtros lentos.

O material ndotecido agulhado além de apresentar eficiéncia para o tratamento de
esgoto doméstico como meio filtrante em filtros lentos, conseguiu produzir efluentes de
qualidade semelhante ao filtro lento de areia. Quando comparado em termos dos parametros
operacionais, apresentou maior desempenho e facilidade de operacdo, uma vez que, quando
realizada a retrolavagem o filtro ja esta pronto para iniciar carreiras de filtracbes seguintes,

enquanto o filtro lento de areia necessita da lavagem e secagem da areia.

Quanto ao amadurecimento, o filtro lento de areia apresenta necessidade de maior
tempo para a ocorréncia desse fendmeno em relagdo aos filtros n&otecido 2 e 3. Essa
conclusdo baseia-se nas eficiéncias verificadas nos ensaios, pois no primeiro ensaio realizado
com o FLA, o mesmo necessitou de um periodo de 30 dias para produzir efluente de
qualidade, enquanto os filtros FNT 2 e FNT 3 ndo necessitaram desse periodo, sendo
verificado a producdo de efluente equivalentes ao FLA no primeiro dia de operacao.

Quanto a taxa de filtracdo, a partir da andlise estatistica foi verificado que os filtros
podem ser submetidos a maiores taxas sem comprometer a eficiéncia. Quanto aos parametros
microbioldgicos Coliformes Totais e E. coli, faz-se necessario o emprego da desinfec¢do para
que o efluente produzido no estudo atenda as normas da legislacdo de &gua para reuso de

Classe Il.
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APENDICE A - MICROGRAFIAS MEV

Figura Al. Micrografia MEV do material ndotecido agulhado usado nos filtros FNT 1.
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Figura A2. Micrografia MEV do material ndotecido agulhado usado nos filtros FNT 2 e FNT
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APENDICE B — QUADROS DE ANALISE ESTATISTICA

Figura B1. Analise de variancia da turbidez ensaio 1 e 2.

QUADRO DE ANALISE

FV GL 5Q QM F
Tratamentos 2 106261.99731 53130.99866 34.0610 **
Blocos 1 157058.99818 157058.99818 100.6867 **
Trat x Bloc 2 45439.79694 22719.89847 14.5652 **
Residuo 114 177826.06579 1559.87777

Total 119 486586.85822

*% significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p »= .05)

GL GLR F-crit F p
2 114 4.7965 34.061 <. 0001
1 114 6.8628 100.6867 <.0001
2 114 4.7965 14.5652 <.0001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias tratamento
1 93.12378 a
2 20.57221 ¢
3 62.93296 b
dms = 20.99552
Médias de bloco
1 95.05400 a
2 22.69863 b
dms = 14.28475

MEDIAS DE INTERACAQ

Tratamento: Filtro (1:AF; 2:FLA; 3: FNT 1); Bloco: Ensaio

Figura B2. Analise de variancia da DQO ensaio 1 e 2.

QUADRO DE ANALISE

Fv GL sQ Qam F
Tratamentos 2 645319.25429 322659.62714 50.0595 **
Blocos 1 418601.52429 418601.52429 64.9446 **
Trat x Bloc 2 176763.65429 88381.82714 13.7121 **
Residuo 78 502750.64286 6445.52106

Total 83 1743435.07571

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F p

2 78 4.8893 50.0595 <. 0001
1 78 6.9727 64.9446 <. 0001
2 78 4.8893 13.7121 <. 0001

MEDIAS E MEDIDAS

Médias tratamento

1 374.18570 a

2 159.59280 c

3 272.64290 b
dms = 51.30555

Médias de bloco

1 339.40000 a
2 198.21430 b
dms = 34.88677

Tratamento: Filtro (1:AF; 2:FLA; 3: FNT 1); Bloco: Ensaio
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Figura B3. Andlise de variancia da turbidez ensaio 3 a 7.

QUADRO DE ANALISE

FvV GL 5Q aMm F
Tratamentos 2 8554.66238 4277 .33119 191.2846 *¥*
Blocos 4 3411.01145 852.75286 38.1356 **
Trat x Bloc 8 5752.11329 719.01416 32.1547 **
Residuo 285 6372.90801 22.36108

Total 299 24090.69512

** gignificativo ao nivel de
* significativo ao nivel de
ns nao significativo (p >= .0

1% de probabilidade (p < .01)
5? de probabilidade (.01 =< p < .05)
5

MEDIAS E MEDIDAS

Médias tratamento
1 13.37953 a
2 1.84760 b
3 2.26745 b
dms = 1.57642
Médias de bloco
1 11.72624 a
2 2.57208 C
3 3.21619 C
4 7.34445 b
5 4.29867 C
dms = 2.36898

Tratamento: Filtro (1:AF; 2:FLA; 3: FNT 2); Bloco: Ensaio

Figura B4. Analise de variancia da DQO ensaio 3a 7.

QUADRO DE ANALISE

FV GL sQ QM F
Tratamentos 2 125852.59218 62926. 29609 146.1588 **
Blocos 4 77984.74375 19496.18594 45,2838 **
Trat x Bloc 8 13041. 38807 1630.17351 3.7864 **
Residuo 195 83954.09167 430.53380

Total 209 300832.81566

** gignificativo ao nivel de
* significativo ao nivel de

1% de probabilidade (p < .01)
5% de probabilidade (.01 =< p < .03)

ns nao significativo (p »>= .05)

MEDIAS E MEDIDAS

Médias tratamento

1 114.15500 a
2 61.32833 b
3 63.16833 b
dms = 8.28951

1 104.06670 a

2 77.93333 b

3 66.04166 b

4 97.51111 a

5 52.20000 c
dms = 12.46667

Tratamento: Filtro (1:A

F; 2:FLA; 3: FNT 2); Bloco: Ensaio
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Figura B5. Andlise de variancia da SST ensaio 3 a 7.

QUADRO DE ANALISE

FvV GL sQ QM F
Tratamentos 2 7890.95483 3945.47741 76.6015 **
Blocos 4 3231.11394 807.77848 15.6830 **
Trat x Bloc 8 1855.58300 231.94788 4.5033 **
Residuo 150 7725.97479 51.50650

Total 164 20703.62655

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

MEDIAS E MEDIDAS

Médias tratamento

1 31.68589 a

2 17.79430 b

3 16.34511 b
dms = 3.24274

1 26.62273 a

2 14.25648 c

3 20.18519 b

4 25.44444 a

5 23.20000 ab
dms = 4.88031

Tratamento: Filtro (1:AF; 2:FLA; 3: FNT 2); Bloco: Ensaio

Figura B6. Analise de variancia da SSV ensaio 3 a 7.

QUADRO DE ANALISE

FvV GL 5Q QM F
Tratamentos 2 3632.91952 1816.45976 71.6656 **
Blocos 4 4111.67942 1027.91985 40.5550 **
Trat x Bloc 8 551.14207 68.89276 2.7181 **
Residuo 150 3801.94698 25.34631

Total 164 12097.68799

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

MEDIAS E MEDIDAS

Medias tratamento

1 22.29265 a

2 13.85026 b

3 11.31689 ¢
dms = 2.27478

1 18.43636 b

2 9.15657 d

3 12.48148 «od

4 23.69192 a

5 15.33333 bc
dms = 3.42352

Tratamento: Filtro (1:AF; 2:FLA; 3: FNT 2); Bloco: Ensaio
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Figura B7. Andlise de variancia da turbidez ensaio 5 a 7.

QUADRO DE ANALISE

Fv GL 50 am F
Tratamentos 3 2605.99387 868.66462 264.0587 **
Blocos 2 503.64395 251.82198 76.5494 ¥
Trat x Bloc 6 517.29564 86.21594 26.2081 **
Residuo 228 750.04360 3.28966

Total 239 4376.97706

** gsignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p »= .05)

MEDIAS E MEDIDAS

Médias tratamento

1 10.06079 a
2 2.20762 b
3 2.59089 b
4 2.57908 b
dms = 0.85646

1 2.94429 ¢

2 6.35000 a

3 3.78450 b
dms = 0.67698

Tratamento: Filtro (1:AF; 2:FLA; 3: FNT 2; 4: FNT 3); Bloco: Ensaio

Figura B8. Analise de variancia da DQO ensaio 5a 7.

QUADRO DE ANALISE

FV GL sQ QM F
Tratamentos 3 72517.52674 24172.50891 54.6840 **
Blocos 2 54601. 29269 27300.64635 61.7606 **
Trat x Bloc 6 9096.59053 1516.09842 3.4298 **
Residuo 156 68958.22500 442.03990

Total 167 205173.63497

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

MEDIAS E MEDIDAS

Médias tratamento

1 104.65830 a
2 55.94722 b
3 55.14722 b
4 59.35555 b
dms = 11.92002

1 65.53125 b

2 92.30000 a

3 48.50000 c
dms = 9.41062

Tratamento: Filtro (1:AF; 2:FLA; 3: FNT 2; 4: FNT 3); Bloco: Ensaio
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Figura B9. Andlise de variancia da SST ensaio 5a 7.

QUADRO DE ANALISE

FV GL 5Q QM F
Tratamentos 3 3544.26909 1181.42303 27.2038 **
Blocos 2 770.41433 385.20716 8.8699 **
Trat x Bloc 6 179.09194 29.84866 0.6873 ns
Residuo 120 5211.43333 43.42861

Total 131 9705.20869

*#% significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p »>= .05)

GL GLR F-crit F p

3 120 3.9491 27.2038 <.0001
2 120 4.7865 8.8699 0.0002
6 120 0.204 0.6873 0.6602

MEDIAS E MEDIDAS

Médias tratamento

1 30.66296 a
2 18.30370 b
3 19.86296 b
4 18.21111 b
dms = 4.23309

1 18.47222 b
2 24.20833 a
3 22.60000 a
dms = 3.33811

Tratamento: Filtro (1:AF; 2:FLA; 3: FNT 2; 4: FNT 3); Bloco: Ensaio

Figura B10. Analise de variancia da SSV ensaio 5a 7.

QUADRO DE ANALISE

FV GL 5Q QM F
Tratamentos 3 2545.54158 848.51386 22.1880 **
Blocos 2 2574.29389 1287.14694 33.65/79 **
Trat x Bloc 6 181.09074 30.18179 0.7892 ns
Residuo 120 4589. 04444 38.24204

Total 131 9889.97064

*#% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F p

3 120 3.9491 22.188 <.0001
2 120 4.7865 33.6579 <.0001
6 120 0.204 0.7892 0.5801

MEDIAS E MEDIDAS

Médias tratamento

1 23.56296 a
2 14.68519 b
3 12.62222 b
4 13.38889 b
dms = 3.97228

1 11.61111 b

2 22.08333 a

3 14.50000 b
dms = 3.13245

Tratamento: Filtro (1:AF; 2:FLA; 3: FNT 2; 4: FNT 3); Bloco: Ensaio
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APENDICE C - FIGURAS DO EXPERIMENTO

Figura C1. Configuracdo do Filtro FNT 1 (material ndotecido sintético).

Material ndotecido sintético Biofilme Desintegracao do sistema.

Figura C2. Configuracéo dos Filtros FLA, FNT 2 e FNT 3.
Material ndotecido agulhado Configuracao filtro Filtro FLA-FNT2-FNT3
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