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RESUMO

Este trabalho visa avaliar a eficiéncia do sistema anaerobio seguido por filtros de areia
na remocdo da matéria organica e solidos. A unidade experimental foi instalada na ETE
Norte, em Palmas - TO sendo constituida por um reator anaerébio, filtro anaerdbio e quatro
filtros de areia autolavaveis. Durante o periodo de estudo, foram realizadas semanalmente
analises fisico-quimicas dos efluentes, determinando assim as caracteristicas dos mesmos ¢ a
capacidade de tratamento dos filtros de areia.

Os filtros de areia sdo comumente utilizados de forma eficaz nos processos de
tratamento de dgua, nao possuindo estudos conclusivos sobre sua aplicabilidade no tratamento
de esgotos domésticos.

Na finalizagao do estudo, concluiu-se que o reator e filtro em escala experimental
apresentaram desempenho satisfatorio na remocao dos poluentes (matéria organica e solidos),

entretanto, os filtros de areia ndo foram eficientes.

Palavras-chave: Esgoto Sanitario; Eficiéncia; Pos Tratamento; Filtro de Areia
Autolavaveis; Sistema Anaerobio.
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MARTINS, T. H. Assessment of anaerobic system performance followed by self washable
sand filters. 2015 56 f. Work of Civil Engineering Course Completion, Lutheran University

Center of Palmas / Lutheran University of Brazil.

ABSTRACT

This study aims to evaluate the efficiency of the anaerobic system followed by sand
filters to remove solids and organic matter. The experimental unit was installed in the North
ETE in Palmas - TO being constituted by an anaerobic reactor, anaerobic filter and four self
washable sand filters. During the study period, there were weekly physicochemical analysis of
effluents, determining their characteristics and the treatment capacity of sand filters.

Sand filters are generally used effectively in water treatment processes, having no
conclusive studies on their applicability in the treatment of domestic sewage.

Upon completion of the study, it was concluded that the reactor and filter on an
experimental scale showed satisfactory performance in the removal of pollutants (organic and

solid matter), however, sand filters were not effective.

keywords: Sanitary Sewage; Efficiency; Post Treatment; Sand Filter; Anaerobic
Sistem.
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1. INTRODUCAO

Em decorréncia dos dejetos humanos, os germes patogénicos podem ser veiculos de
varias doencgas. Sob o aspecto sanitario, o destino adequado dos dejetos humanos visa,
fundamentalmente, ao controle e a prevengao de doengas a eles relacionadas.

O tratamento de esgoto ¢ desenvolvido, essencialmente, por processos biologicos,
associados as operagdes fisicas de concentragdo e separagdo de solidos. Processos fisico-
quimicos, como os a base de coagulacao e floculacdo, normalmente nao sao empregados por
resultarem em maiores custos operacional e menor eficiéncia na remog¢ao de matéria organica
biodegradavel. Porém, em algumas situagdes, notadamente quando se tem condicdes bastante
restritivas para as descargas de fosforo, o tratamento fisico-quimico pode ser aplicado
isoladamente ou, principalmente, associado aos processos bioldgicos.

O tratamento bioldgico pode ser subdividido em dois grandes grupos, processos
aerdbios e anaerobios. Observou-se uma tendéncia historica em se comparar tais modalidades,
enfatizando-se vantagens e desvantagens de cada grupo, hoje ¢ consenso o interesse em
associa-los, obtendo-se com isso importantes vantagens técnicas € econdmicas.

Os primeiros sistemas comunitarios de tratamento de esgoto, desenvolvidos no século
passado, foram projetados para remover as partes mais visiveis: os solidos grosseiros
sedimentares.

A remogdo era realizada através de sedimentacdo simples, hoje também conhecida
como tratamento primdrio. Logo torrnou-se Obvio que a mera remocdo dos solidos
sedimentares ndo era suficiente para uma prote¢do adequada dos corpos de dgua receptores de
esgoto. Por essa razdo foram desenvolvidos varios sistemas de tratamento para reduzir o teor
de matéria organica.

Esse tratamento, chamado tratamento secunddrio, usaram-se somente métodos
bioldgicos, distinguindo-se dois mecanismos bésicos para remogao de material organico: (1) o
mecanismo aerobio, quando o material ¢ oxidado para produtos minerais e (2) o mecanismo
anaerobio, que pode se desenvolver quando nao ha disponibilidade de um oxidante adequado
para material organico.

Logo ap6s o desenvolvimento do tratamento secundario, notou-se que somente até esta
etapa, o tratamento ainda nao era eficaz, podendo prejudicar a qualidade da agua do corpo
receptor, que pode ser atribuida, em partes, a descarga de amonia, desencadeando uma série

de fatores biologicos que prejudicam a deputagdo do corpo hidrico. Entdo, para finalizar a o



tratamento, foi desenvolvida outra etapa chamada de tratamento terciario: nestes o nitrogénio
e/ou o fosforo sao removidos, além dos sélidos sedimentares (tratamento primdrio) e de
material organico (tratamento secundario).

Fazendo parte do sistema de tratamento secundario, os filtros biolodgicos sdo reatores
com biomassa aderente a suporte, sobre a qual percorre o efluente a ser tratado, podendo ser
compostos por Filtro Anaerdbio e/ou Filtro Aerobio. O principal objetivo dos reatores
anaerdbio ¢ propiciar maior tempo de retencdo celular, para obter contato longo entre a
biomassa ativa e o esgoto a ser tratado. O fluxo dos esgotos por meio desse lodo ativo, retido,
propicia maior eficiéncia na remoc¢do do material dissolvido que nos reatores nos quais o
material ndo sedimentavel sofre pouco ou nenhuma agao metabdlica da massa bacteriana. Ja
os biofiltros aerados com leito filtrante submerso hoje em dia numa tecnologia madura,
através do qual esgoto e ar fluem permanentemente. Na quase totalidade dos processos
existentes, o meio poroso ¢ mantido sob total imersdo pelo fluxo hidraulico como no biofiltro
anaerobio, caracterizando-os como reatores trifasicos compostos por: Fase solida; fase
liquida; fase gasosa.

Nesse sentido, o presente trabalho avaliard a capacidade de remogdo de matéria
organica, identificando assim as principais vantagens e desvantagens na operagdo dos dois

regimes estudados (Regime Anaerobio).

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia de tratamento em regime anaerdbio seguido de filtros de areia

autolavaveis.



1.1.2. Obijetivos Especificos

e Analisar a eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica (DBO e DQO) operando em
regime anaerobio;

e Avaliar as possiveis alteragdes dos regimes operacionais no tratamento terciario por
filtro de areia;

e Avaliar através de analises comparativas o melhor regime operacional para atender as

normas de langamentos de efluentes em corpos hidricos.

1.2. Justificativa

Em resumo, podemos dividir as modalidades de tratamento bioldgico em dois grupos:
os tratamentos aerdbios e os tratamentos anaerdbios sendo que no primeiro caso O processo
ocorre na presenca de oxigénio € no outro caso, na sua auséncia. Os sistemas de tratamento

anaerdbio como, lagoas anaerodbias, os tanques sépticos, os filtros anaerdbios e os reatores



chamados de alta taxa tém em comum a capacidade de converter a matéria organica presente
nos efluentes a serem tratados em gas metano, gas carbonico e agua, em fungdo dos
microorganismos anaerdbicos presentes nesses sistemas. Entre os sistemas aerdbicos de
tratamento de efluentes os mais comuns sdo os sistemas de lagoas facultativas, de
estabilizagdo ou aeradas, filtros bioldgicos e os sistemas de lodos ativados que garantem
niveis elevados de eficiéncia na remoc¢ao da matéria organica.

E correto afirmar que cada uma dessas tecnologias possui vantagens e desvantagens
dependendo da sua situagdo especifica. Normalmente os sistemas anaerdbicos trazem como
vantagem a reducdo mecanizada e baixo consumo energético, uma vez que nao ¢ necessaria a
injecdo de ar no sistema e menor taxa de geracao de lodo residual. Por outro lado, os sistemas
anaerobios sdao capazes de atingir niveis de eficiéncia de remoc¢do de matéria organica
inferiores aos sistemas aerobicos e ainda possuem risco de emissao de odores.

Ja sistemas aerdbios, normalmente alcancam maiores taxas de remog¢do da matéria
organica. Além disso, esses sistemas apresentam a seu favor os riscos reduzidos de emissoes
de odor e a maior capacidade de absorver substancias de menor biodegradabilidade e mesmo
compostos que poderiam ser toxicos. Os sistemas com aeracdo forgada por sua vez,
demandam 4reas consideraveis e possuem valores de investimento em instalacdo e operacao
elevadas em fungdo da necessidade de equipamentos tecnologicamente superiores, além do
consumo de energia elétrica com os sistemas de aeragdo forcada.

O filtro de areia ¢ outra unidade bastante conhecida em remogao de turbidez na area de
tratamento de dgua. O sistema funciona com a aplicacdo de afluentes intermitentimente sobre
a superficie de um leito de areia. Durante o processo, com a infiltracdo ocorre a purificagdo
por mecanismos fisicos, quimicos ou bioldgicos, onde o processo fisico ¢ o resultado do
peneiramento e o processo quimico ¢ a adsor¢ao de determinados componentes.

A implantacdo do sistema de biofiltros (Anaerobio) seguidos de filtros de areia como
pos tratamento, tem como vantagens gerar novas ETEs compactas, que por sua vez possuem:
baixo custo de implantacdo; melhor relacdo custo/beneficio; otimizagdo dos custos de
investimento; menor custo de constru¢do, operagdo ¢ manutencdo que ndo demandam mao-
de-obra qualificada, tendo como resultado o baixo consumo energético ¢ producio de lodo,
ocasionando o baixo impacto ambiental.

As estagdes compactas sdo sistemas de tratamentos de esgoto sanitdrio formado por
conjuntos de unidades modulares compactas anaerdbias e/ou aerdbias, cujo objetivo principal
¢ a remocgdo de matéria organica. Isto de maneira geral ird beneficiar a comunidade, também

quanto a reducdo da area ocupacional de Esta¢des de Tratamento convencionais; disposi¢ao



final de lodo com seguranga; controle de odores; reducao de impactos ambientais; melhoria da
qualidade do corpo receptor, tendo como resultado positivo a melhoria das condi¢des de
saude da populacao.

Sendo assim a presente pesquisa se tem como justificativa avaliar a eficiéncia de um
sistema de tratamento em regime anaerobio seguido de filtro de area para o estudo em

questao.

1.3. Problema

Enquanto nos sistemas anaerdbios grande parte do carbono contido na matéria
organica ¢ convertida e liberada sob a forma de metano e gas carbdnico (70 a 90 %), nos

sistemas aerobios a maior parte do carbono ¢ assimilada na geracao de novas células (50 a 60



%), ficando retida na biomassa. Como consequéncia tem-se a geragdo de quantidades maiores
de lodo.

De que forma havera eficiéncia na remog¢ao de matéria organica do sistema anaerdbio
seguido de filtro de area retrolavavel? E Qual a viabilidade pelo ponto de vista da eficiéncia
de um sistema anaerébio seguido de filtro de 4rea como pos-tratamento de decanto-digestor

para lancamento em corpos hidricos?



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Esgoto Bruto e Parametros

3.1.1 Caracteristicas do esgoto

Segundo Campos et al (1999), os esgotos sanitarios possuem mais de 98% de sua composigéo
constituida por agua, porem, com presenca de diversos contaminantes, entre os quais se destacam:
solidos suspensos, compostos organicos (40-60% de proteinas, 25-50% de carboidratos e cerca de
10% de oleos e graxas), nutrientes (nitrogénio e fosforo), metais, soélidos dissolvidos inorganicos,
solidos dissolvidos inorganicos, solidos inertes, solidos grosseiros, compostos ndo biodegradaveis,
organismos patdgenos e ocasionalmente, contaminantes toxicos decorrentes de atividades industriais

ou acidentais.

3.1.2 Processos bioldgicos de tratamento de esgoto.

O tratamento biologico de esgoto ocorre inteiramente por mecanismos bioldgicos, como o
proprio nome indica. Estes processos bioldgicos reproduzem de certa forma, os processos naturais que
ocorrem em um corpo hidrico apds o lancamento de despejos. No corpo hidrico, a materia organica ¢
convertida em produtos mineralizados inertes por mecanismos puramente naturais, caracterizando-o
assim chamado fendmeno da autodepuragdo. Em uma estacio de tratamento de esgoto 0os mesmos
fendmenos basicos ocorrem, mas a diferenca radica na introdugdo da tecnologia. Essa tecnologia tem
como objetivo fazer como que o processo de depuragdo se desenvolva em condigdes controladas e
com taxas mais elevadas (VON SPERLING, 1996).

De acordo com METCALF & EDDY (2003), os principais processos biologicos empregados
no tratamento de esgoto sdo: aerobios, anoxicos, anaerobios, € a combinacao dos anteriores. Em cada
processo, ha diferencas quanto ao crescimento bioldgico: suspenso ou aderido, quanto ao fluxo:
continuo ou intermitente e quanto a hidraulica: mista completa, fluxo de pistdo ou fluxo arbitrario.

Na tabela a seguir mostra os valores tipicos de parametros encontrados em esgotos

domésticos. Estes valores variam dependendo das localidades ou paises (CASTRO, 2010).



Tabela 1: Valores de Parametros

CONCENTRACAO (mg/l)
PARAMETRO ]
FAIXA TIPICO
Soélidos 390-1350 1100
Soélidos Totais 390-1350 1100
Sélidos Dissolvidos 270-900 700
- Fixos 160-550 400
- Volateis 110-350 300
Solidos Suspensos 120-450 400
- Fixos 25-100 80
- Volateis 95-350 320
Soélidos Sedimentaveis 5-20 15
Matéria Organica
DBOs 110-500 350
DQO 250-800 700
COoT 80-350 250
Nitrogénio Total 20-70 50
Organico 8-30 20
Amoniacal 14946 30
Nitrato 0-2 0
Nitrito 0 0
Fésforo Total 4-25 14
Organico 1-8 4
Inorgénico 3-17 10
pH 6,7-7,5 7,0
Alcalinidade 110-170 140
Cloretos 20-90 35
Oleos e Graxas 50-170 110
Coliformes Totais! 106 - 10° -
Coliformes Fecais' 106 -10'° -
(1) unidade NMP/100mL

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy, 2003 apud Castro, 2010.



2.2. Sistema de Decanto-Digestores, Filtro Anaerdbio e Filtro de

Areia como Pos-Tratamento.

2.2.1. Sistema de Decanto-Digestores

Decanto-digestores também conhecidos como tanque séptico, sdo basicamente,
tanques simples ou divididos em compartimentos horizontais ou verticais, utilizados com
objetivos de reter por decantacao os sélidos contidos nos esgotos, propiciar a decomposi¢ao
dos solidos organicos decantados no seu proprio interior € acumular temporariamente os
residuos. O sucesso desse sistema deve-se a construcdo e operacdo muito simples, ndo exige
técnicas construtivas especiais, nem equipamentos, € sua operagdo ndo requer a presenga
constante de operador. O decanto-digestor foi concebido em 1872, na Franca, por Jean Louis
Mouras. Seu intuito era reter a matéria solida contida nos esgotos, evitando assim, que ela
obstruisse a fossa absorvente ou colmatasse e impermeabilizasse o solo, dificultando a
infiltragdo dos liquidos.

Ap6s algumas melhorias no sistema de decanto-digestores criado por Louis, o
Engenheiro Donald Cameron em 1896 patenteou o Tanque Séptico, o inglés em 1903 W.O.
Travis concebeu e construiu o Tanque Hidrolitico — um tanque co m subdivisdes para
processar a digestdo e em 1905, Karl Imhoff examinando o trabalho de Travis, desenvolveu
o Tanque Imhoff, que € na verdade ¢ um decanto digestor-composto com camaras sobrepostas.
Desde entdo, os decanto-digestores vém sendo utilizados em varios modelos, sendo
aperfeigoados e disseminando em varios paises (COMPOS, 1999).

Depois de 1963, no Brasil, a utilizagdo de decanto-digestores tem sido orientada por
normas da ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 41-63, NBR 7229-820).
Em 1989, iniciou-se uma revisdao na NBR 7229-82. A comissdo de revisao de ABNT pela
ampliacdo ¢ desmembramento da Norma em trés, tratamento separadamente do tanque
séptico, do pos-tratamento dos efluentes e da disposicdo de lodos. A primeira (NBR 7229,
valida a partir de novembro de 93), recebeu o titulo “Projeto, Constru¢do e Operagdo de
Sistemas de Tanques Sépticos”. A segunda (NBR 13969, de setembro de 97) tem como titulo
“Tanque Sépticos — Unidades de Tratamento Complementar e Disposicao Final dos Efluentes
Liquidos — Projeto, Construg¢do e Operacdo”. A terceira nova norma, a ser elaborada, abordara

o tratamento e a disposi¢ao dos solidos de tanques sépticos (COMPOS, 1999).
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Os decanto-digestores em suas varias configuragdes reinem principalmente, os
objetivos dos decantadores e digestores em uma mesma unidade, na qual se realizam,
simultaneamente, varias fungdes: decantacdo, sedimentagado e flotacao dos solidos dos esgotos
e desagregacdo e digestdo dos solidos sedimentares (lodo) e do material flutuante (escuma).
Na verdade, sdo mais do que decantador e digestor associados, porque propiciam, também, o
tratamento anaerobio da fase liquida em escoamento, devido a mistura natural do lodo com os
esgotos ¢ ao tempo de detencdo hidrdulica bem maior que nos decantadores usuais, €
acumulam, por longos periodos, o lodo digerido. A maior atividade biolégica ocorre no lodo
decantado. Contudo, a agdo bioldgica na fase liquida ndo deve ser desprezada, sobretudo em
climas quentes, porque, dependendo do modelo do reator e da mistura, pode ser muito
significativo, podendo ser de camara Unica, de cdmaras em série ou de camaras sobrepostas ¢

podem ter forma cilindrica ou prismatica retangular (COMPOS, 1999).

Figura 1: Decanto-digestor de cAmera Unica (corte longitudinal).

Escuma

Fonte: CAMPOS, (1999)

Figura 2: Decanto-digestor de cadmera em série (corte longitudinal).
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Fonte: CAMPOS, (1999)
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Figura 3: Decanto-digestor de cadmera sobreposta (corte transversal).

Fonte: CAMPOS, (1999)

Figura 4: Decanto-digestor com filtro acoplado (sistema RN).

— 7

O —»

Lodo

Fonte: CAMPOS, (1999)

A norma da ABNT sobre tratamento e disposicao final dos efluentes liquido de
tanques sépticos (NBR 13969) oferece, como detalhes, seis alternativas para tratamento
complementar: filtro aerdbio submerso; filtro de areia; vala de filtracdo; lodo ativado por
batelada; e cloragdo. Também oferece seis alternativas para disposicdo final: vala de
infiltracdo; canteiro de infiltragdo e evapotranspira¢ao; sumidouro; aguas superficiais; galerias
de aguas pluviais; e reuso local (para diversas finalidades), podendo todas as alternativas ser
combinadas.

O funcionamento dos tanques sépticos pode ser descrito de acordo com as seguintes

etapas:
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e Os solidos sedimentaveis presentes no esgoto afluente vao ao fundo do tanque,
passando a constituir uma camada de lodo;

e Os Oleos, graxas e outros materiais mais leves presentes no esgoto afluente flutuam até
a superficie do tanque, vindo a formar uma camada de escuma;

e O esgoto, livre dos materiais sedimentaveis e flutuantes, flui entre as camadas de lodo
e de escuma, deixando o tanque séptico em sua extremidade oposta, de onde ¢
encaminhado a uma unidade de pos-tratamento ou de disposi¢do final;

¢ O material organico retido no fundo do tanque sofre uma decomposic¢ao facultativa e
anaerobia, sendo convertido em compostos mais estaveis como CO,, CH4 e H,S.
Embora o H,S seja produzido nos tanques sépticos, problemas de odor ndo sdo
usualmente observados, uma vez que este combina-se com metais acumulados no
lodo, vindo a formar sulfetos metalicos insoluveis;

e A decomposicdo anaerdbia proporciona uma redu¢do continua do volume de lodo
depositado no fundo do tanque, mas hd sempre uma acumulacao ao longo dos meses
de operacao do tanque séptico. Como consequéncia, a acumulacao de lodo e de
escuma leva a uma reducdo do volume util do tanque, demandando a remogao
periodica desses materiais.

Na pratica, as alternativas aplicadas para pos-tratamento e destino final dos efluentes de

decanto-digestores sdo muitas, destacando-se o filtro anaerdbio para pods-tratamento ¢ a

disposi¢ao no solo como destino final.

2.2.2. Filtro Anaeradbio

As tecnologias de tratamento de efluentes nada mais sdo que o aperfeicoamento do
processo de depuracdo da natureza, buscando reduzir seu tempo de duragcdo e aumentar sua
capacidade de absor¢do, com consumo minimo de recursos em instalagcdes e operacdo € o
melhor resultado em termos de qualidade do efluente lancado, sem deixar de considerar a
dimensdo da populacdo a ser atendida. Os sistemas existentes podem ser classificados,
basicamente, em dois grandes grupos: tecnologias de sistemas simplificados ou mecanizados
€ processos aerobios ou anaerobios.

Os primeiros reatores anaerobios de leito fixo e biofilme foram denominados Filtros
Anaerobios (FA). Os estudos sobre este sistema anaerobio tiveram inicio com a 16 publicacao

de Young & McCarty, em 1969, baseado em estudos anteriores de Coulter ef al., em 1955.
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Consistia em um reator de fluxo ascendente onde a biomassa ficava retida em um meio
suporte de britas, através do qual o liquido era obrigado a passar, sendo por esse motivo
denominado de Filtro Anaerdbio. Era alimentado com esgoto sintético e apresentou uma
eficiéncia superior a 80 % na remog¢ao de DBO. Historicamente ¢ importante por ter sido o
primeiro sistema anaerdbio a demonstrar a viabilidade de se aplicar cargas elevadas, entre 10
e 20 kg DQO/m*.d (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; NOUR et al., 2000; ABREU,
2003).

Hoje os filtros anaerobios sdo definidos como reatores biologicos com fluxo através
de lodo aderido e retido em um leito fixo de material inerte. Na superficie de cada peca do
material de enchimento ocorre a fixagdo e o desenvolvimento de microrganismos anaerobios,
que também se agrupam na forma de granulos nos intersticios deste material (GONCALVES
et al., 2001). Segundo Chernicharo (1997), embora a biomassa se solte esporadicamente, o
tempo médio de residéncia de solidos no reator ¢ usualmente superior a 20 dias. Como as
principais vantagens dos filtros anaerobios podem ser citadas: (1) eficiéncia no tratamento
esgotos concentrados ou diluidos, (2) boa resisténcia as variagdes de vazao afluente, (3)
reduzida perda da biomassa, (4) constru¢do e operagdo simples, (5) possibilidade do emprego
de varias combinacdes de fluxo e materiais de enchimento (CHERNICHARO, 1997).

As principais limitagdes dos filtros anaerdbios decorrem do risco de obstrugao do leito
(entupimento ou colmatagdo dos intersticios) e do volume relativamente grande, devido ao
espaco ocupado pelo material suporte. O custo deste material também pode ser uma limitacao,
podendo muitas vezes ser equivalente a metade do custo total do reator. Diante desta
limitagdao diversos tipos de materiais tém sido estudados e utilizados como meio suporte em
filtros anaerdbios: quartzo, conchas de ostras, anéis plasticos, cilindros vazados, blocos
modulares de PVC, granito, esferas de polietileno, bambu e escoria de alto forno. A idéia ¢
baixar custos a partir do emprego de materiais menos onerosos e/ou disponiveis no local de
instalacao do filtro (CHERNICHARO,1997).

A altura da camada preenchida pelo meio suporte interfere no tratamento. Recomenda-
se que ela ocupe os 2/3 superiores dos tanques, resultando numa altura ndo inferior a 2,0 m,
exceto quando estudos em escala piloto ou plena comprovem a viabilidade de camadas
menores (CHERNICHARO,1997).

CAMARGO & NOUR (2001) avaliaram o efluente de um FA com camada suporte
constituida de anéis de bambu. Coletando amostras em diferentes alturas observaram que a
remo¢do de matéria organica ocorre principalmente nos 40 cm iniciais, indicando ser

perfeitamente vidvel a constru¢do de filtros com camadas suporte mais baixas. No que se
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refere a qualidade do efluente as limitagdes dos filtros anaerdbios estdo na baixa capacidade
de remogao de patogénicos e nutrientes. O uso dos filtros anaerébios como principal unidade
de tratamento biologico de esgoto deve-se principalmente a constatagdo de que uma fragdo
consideravel do material organico (em geral em torno de 70 %) pode ser removida nesta
unidade sem dispéndio de energia. Unidades aerdbias operando posteriormente, de forma
combinada, vém sendo empregadas para remocdo de parcela da fracdo remanescente de
material organico, nutrientes e patogénicos, gerando entdao um efluente final com qualidade
compativel com aquela que se impdem pelos padrdes legais de lancamento.

Segundo FORESTI el al, 1999, a digestdo anaerdbia ¢ um processo complexo
biolodgico composto por varias reagdes sequenciais, cada uma com sua populacdo bacteriana
especifica. Na Figura 5 a seguir, mostra o processo de conversao do material celular pata

biogas, diferenciando quatro passos principais:

Figura 5: Balanco da digestao anaerdbia.

MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAQ
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Fonte: LETTINGA e HAADEL (1994)



15

- Passo Hidrdlise

O primeiro passo na digestdo anaerobia ¢ a hidrdlise dos polimeros de cadeia longa
que ¢ feita pelas bactérias hidroliticas. Os principais compostos a serem hidrolisados sdo a
celulose, as proteinas e os lipidios. Sabendo que a hidrolise ¢ um passo limitante para a
conversao de matéria organica em metano. Os produtos das reacdes hidroliticas sdo
fermentados e depois transformados em metanos (EMPRESA DE ENGENHARIA
AMBIENTAL ,[s.d.]).

- Passo Acidogénese

Os acglcares e aminoacidos sdo absorvidos pelos organismos acidogénicos e
fermentados intracelularmente a acidos graxos de cadeias mais curtas, como acido propidnico,
butirico, além de CO2, H2 e acetato. As vias bioquimicas pelos quais o substrato ¢
fermentado, e a natureza do produto(tipo de 4acido volatil produzido) dependerao,
principalmente, do tipo de substrato e¢ da pressdao parcial de hidrogénio (EMPRESA DE
ENGENHARIA AMBIENTAL ,[s.d.]).

- Passo Acetogénese

As bactérias acetogénicas desempenham um importante papel entre a acidogénese e a
metanogénese. Bactérias acetogénicas, produtoras de hidrogénio sdo capazes de converter
acidos graxos com mais de 2 carbonos a acidos acéticos, CO2, H2 que sdo os substratos para

as bactérias metanogénicas (EMPRESA DE ENGENHARIA AMBIENTAL ,[s.d.]).

- Passo Metanogénese

As bactérias metanogénicas sao o final do processo de decomposi¢do anaerdbia da
biomassa. Metano ¢ o produto final da mineraliza¢ao da digestdo anaerobia. Como contraste a
bactéria aerdbia metaboliza através da oxidagdo dos polimeros para CO2 e H20. Podem
utilizar acido férmico e acético, além de metanol, metilamina, H2 e CO2 para a produgao de
metano. Cerca de 70 % do metano produzido pelas bactérias metanogénicas provém do
acetato (EMPRESA DE ENGENHARIA AMBIENTAL ,[s.d.]).

Um dos sistemas desenvolvidos de maior aplicabilidade ¢ o tratamento através de
reatores anaerobio com enchimento de diversos materiais. Ele é de baixo custo, ndo consome
energia e produz pouco lodo. Outra caracteristica importante ¢ a inexisténcia da necessidade
de construgdo e utilizagdo de grandes equipamentos mecanicos. No entanto, possui como

inconvenientes: a baixa eficiéncia na remocdo de patdgenos, nutrientes e principalmente
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matéria organica, que chega a cerca de 70%. Desta forma, deve-se buscar a resolugdo deste
problema com a utiliza¢ao de um sistema de pds-tratamento para o seu efluente, adequando-o

a legislagao brasileira.

As vantagens do filtro anaerobio podem ser:

e Auséncia de gastos com aeragao;

e Aplicagdo para residuos com qualquer concentragao;
e Flexibilidade operacional,

e Baixa producao de lodo estabilizado);

e Possibilidade de ficar longo tempo sem alimentagao;

e Fécil construcao pela pequena altura necessaria.

2.2.3. Filtro de areia como pds-tratamento

Inicialmente adotado na remocdo de turbidez da 4gua potavel, o filtro de areia é um
método de tratamento bastante antigo. A partir do século XIX, na Europa e nos Estados
Unidos, passou a ser aproveitado na depuracao de esgotos (MICHELS, 1996).

O funcionamento deste sistema baseia-se na aplicacdo de afluente intermitentemente
sobre a superficie de um leito de areia. Durante a sua infiltracdo, ocorre a purificagdo por
mecanismos fisicos, quimicos e biologicos. O tratamento fisico € resultante do peneiramento e
0 quimico se processa pela adsor¢ao de determinados compostos. Mas, a purificagdo depende
principalmente da oxida¢do bioquimica que ocorre no contato do afluente com a cultura
bioldgica. Devido a esta caracteristica, Jorddo e Pessoa (1995) afirmam que este tipo de
sistema ¢ incorretamente chamado de filtro, pois seu funcionamento nao possui como
explicacdo primordial o peneiramento ou a filtragem. Neste mesmo sentido, Kristiansen
(1981) sustenta que o leito de areia em conjunto com 0s microorganismos forma um filtro vivo.

Um dos sistemas desenvolvidos por esta rede e que esta sendo de maior aplicabilidade,
¢ o tratamento através de reatores anaerobio com enchimento de bambu. Ele é de baixo custo,
nao consome energia e produz pouco lodo. Outra caracteristica importante € a inexisténcia da
necessidade de construgdo e utilizagdo de grandes equipamentos mecanicos. No entanto,
possui como inconvenientes: a baixa eficiéncia na remocdo de patdgenos, nutrientes e

principalmente matéria orgénica, que chega a cerca de 70%. Desta forma, deve-se buscar a
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resolugdo deste problema com a utilizacdo de um sistema de pds-tratamento para o seu
efluente, adequando-o a legislagao brasileira.

A proposta de associacdo do reator anaerébio com o filtro de areia resolveria tal
questdo e geraria um efluente com alto grau de tratamento, mantendo o seu custo total de
instalacdo ainda muito baixo. Esta composi¢do adequadamente projetada ¢ altamente eficiente
e requer um minimo de operagdo e manutengao, permitindo a disposi¢cdo de seus efluentes
diretamente sobre os cursos d’agua, respeitando todas as legislagdes ambientais ou, ainda, o
seu reuso em distintas atividades. Dentre elas, pode-se citar a irrigacdo e o consumo nao
humano, o que segue a linha proposta pela Organizacdo Mundial de Saude e atualmente
adotada pelas agéncias ambientais dos Estados Unidos (USEPA) e da Unido Européia. Haja
vista que tais organizacdes buscam a ampliacdo do reuso dos efluentes e a diminuigdo da
utiliza¢do das fontes geradoras, resguardando-as para usos mais nobres (TONETTI, 2002).

No Brasil, o filtro de areia pode ser utilizado quando se deseja um sistema de pos-
tratamento também simplificado. Seu funcionamento baseia-se na aplicacdo intermitente de
afluente sobre a superficie de um leito de areia por meio de uma tubulagdo de distribuigdo.
Durante a infiltragdo do liquido incide a purificagdo por mecanismos fisicos, quimicos e
biologicos (AUSLAND et al., 2002).

Especificamente para o Brasil, tem-se que a norma que traz o detalhamento das
especificagdes para a implantacio e operacdo do sistema de filtros de areia, a
NBR13969/1997, ¢ extremamente deficiente e imprecisa na exposicdo destas informacdes.
Outro ponto a ser observado, ¢ o fato de que as especificacdes apresentadas pela USEPA e
pelos pesquisadores de outros paises sdo inadequadas as condigdes climaticas existentes em
nosso pais. Desta forma, tem-se a necessidade de um estudo que nos de fundamentos para a
construcdo em escala real deste tipo de sistema tratamento, sempre levando em consideracao
as condi¢cdes ambientais e econdmicas existentes em nosso pais e a linha de pesquisa adotada

pela rede PROSAB. (TONETTI, 2002).

2.3. Filtracao e Carreira de Filtracao

Filtracdo ndo ¢ s6 apenas agdo mecanica de coar que atua sobre a agua que passa
através dos leitos filtrantes de areia. Esta ¢ apenas uma das partes do processo de filtragao,
onde o resultado final ¢ consequéncia de uma série de fenomenos simultineos que podem ser

classificados como: A¢des fisicas, quimicas, bioldgicas e bioquimicas.
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O mecanismo de infiltracdo ¢ extremamente complexo, que envolve fendmenos fisicos
(transporte, sedimentacdo, difusdo etc) e fisico-quimicos (aderéncia por forgas
intermoleculares e/ou eletrostaticas, ponte quimica etc) entre as particulas e os graos do meio
filtrante.

Durante a filtragdo, as particulas depositam-se no meio filtrante, removidas pela acao
de um ou mais dos fendémenos citados. A medida que aumenta o volume de depositos, a
velocidade aumenta pela diminui¢do da porosidade, com um correspondente aumento de
perda de cara e de forcas hidrodinamicas de cisalhamento arrastando, em consequéncia, certa
quantidade de particulas pata o interior do meio filtrante (CARLOS A. RICHTER & JOSE M.
DE AZEVEDO NETTO, 1991).

Contudo, como no estudo em questdo, nos filtro de areia com fluxo descendente, a
remocgao de solidos ocorre principalmente nas camadas superiores do meio filtrante, fazendo
com que a perda de carga aumente rapidamente com o tempo. Sendo assim, segundo
CARLOS A. RICHTER & JOSE M. DE AZEVEDO NETTO, as caracteristicas do meio
filtrante que influéncia na eficiéncia dos filtros sdo: o tamanho, a forma e a distribuicao dos
graos, a porosidade e a profundidade do leito filtrante.

A medida que o filtro funciona e acumula impurezas entre os intersticios do leito
filtrante, aumenta progressivamente a perda de carga e redugao na sua capacidade de filtragao.
Quando essa perda atinge um valor preestabelecido ou a turbidez do efluente atinge além do
maximo de operagdo, deve ser feita a lavagem.

Com isso, carreira de filtracdo ¢ o tempo em que o filtro passa trabalhando entre uma
lavagem e outras consecutivas. Ao final desse periodo, deve ser lavado para a retirada da

sujeira que ficou retida no leito filtrante.

2.4. Vigéncias Legais

Os principais textos legais, no Brasil, de natureza federal, indicativos de padrdes e,
portanto de parametros de qualidade sao:
v Resolugdo CONAMA N° 357/2005: define padrdes de balneabilidade em
corpos d’agua;
v" Resolugdo CONAMA N°430/2011: dispde sobre condi¢des e padrdes de
langamento de efluentes complementam e alteram a Resolugdo CONAMA N°

357/2005;
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v" Portaria N° 518/2004 do ministério da satude: define o padrdo de potabilidade
para aguas de consumo. Esta portaria, embora diga respeito a qualidade de
agua para consumo, ¢ de interesse para uma visao global da qualidade dos
corpos d’agua e dos cuidados relativos ao langamento de efluentes tratados em

corpos receptores que poderdo ser usados para abastecimento publico

(PACHECO & PESSOA, 2005).
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3. METODOLOGIA

3.1. Prototipo ETE Piloto

Este projeto se constitui primeiramente de um levantamento bibliografico a partir de
referéncias especificas na area de tratamento de efluentes, tendo como foco o resultado de
eficiéncia na remogdo de matéria em regime anaerébio.

A metodologia a ser desenvolvida neste trabalho terd uma abordagem qualitativa e
quantitativa visando avaliar a eficiéncia do sistema em estudo. Quanto ao tipo de pesquisa,
serd do tipo descritivo tendo em vista que ela visa descrever o fendmeno e as caracteristicas
da amostra em estudo quanto a sua eficiéncia. Assim, quanto aos objetivos, foram utilizadas
pesquisas exploratdrias, visto que ndo se tem conhecimento suficiente no que se refere a filtro
de areia como pods-tratamento de filtros anaerdbios com utilizagdo de grades de enchimento

com material de suporte, quando operados com altura util de 8 metros de lamina de agua.

3.1.1. Estudo de caso:

Para concretizacdo dessa pesquisa, sera realizado um estudo de caso que ¢ a
construcdo e operacao de um sistema piloto de tratamento de efluentes, onde se deseja obter
parametros de funcionalidade do sistema proposto, no que tange a sua eficiéncia no
tratamento dos esgotos.

Para avaliar a eficiéncia de remo¢ao de matéria organica, foi projetada e construida
uma ETE Piloto. As unidades que compdem esse estudo sdo: um decanto-digestor também
conhecido como tanque séptico, um filtro de meio suporte fixo de 8,0m de altura e 1,0m de
diametro, e quatro unidades de filtro de areia de PVC OCRE com 200 mm de diametro e 6,0m
de altura.

A ETE Piloto foi instalada na estacdo de tratamento de efluentes da Odebrecht
Ambiental — ETE Norte (Figura 6), em Palmas/TO. As caracteristicas estruturais deste
protétipo sdo: estrutura parte em manilhas de concreto compondo o decanto-digestor e o filtro
de meio suporte fixo, e quatro unidades de filtro de areia composto por tubos de PVC OCRE
com 200 mm de diametro. Para observacdo e operacdo desse sistema foi executada uma
estrutura metalica com um patamar de acesso na parte superior das unidades, conforme

ilustrado na Figura 6.
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Na Figura 6 a seguir, encontra-se a locacdo da ETE Norte em Palmas-TO. Ja nas

Figuras 7 e 8 esta apresentado o conjunto hidraulico de todo o sistema.

Figura 6: Identificacdo na ETE Norte
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Figura 7: ETE Piloto instalado na ETE Norte, Palmas/TO.

Fonte: Acervo Odebrecht Ambiental.
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Figura 8: Unidades de composicao.

Filtro de Areia [ |

Tratamento Preliminar
da ETE Norte
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Fonte: Acervo Odebrecht Ambiental.

O sistema ¢ alimentado por captacao na saida do Tratamento Preliminar da ETE Norte
ao Decanto Digestor da Estagdao Piloto apds o gradeamento usado para remocao de solidos
grosseiros, sendo recalcado por aproximadamente 50 metros (Tubo PVC — DN = 75 mm) para
a ETE Piloto através de uma bomba submersivel (Marca: Robusta e Modelo: 250T),

configurando assim uma situagao real de uma ETE. Em resumo tem-se:

e Decanto-digestor: altura de 8,0 m

e Filtro de meio suporte fixo: altura de 8,0 m

e Filtro de areia: altura de 6,0 m (4 unidades)

e Volume do decanto-digestor (L): 6283,19

e Volume do de meio suporte fixo (L): 6283,19

e Altura do meio filtrante — Filtro de areia: 1,55 m

e Altura do meio suporte fixo — Biofiltro: 3,0 m



Figura 9: Planta baixo do projeto.
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Fonte: Acervo Odebrecht Ambiental.



Figura 10: Fluxograma do Sistema Existente.

ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO - ETE NORTE

ETE PILOTO

© ®

01 — Tratamento Preliminar
02 — Reator Anaerdbio

03 — Filtro Anaerobio

04 — Divisor de Vazao

05 — Filtros de Areia

06 — Elevatoria do Leito de Secagem

Fonte: Acervo Odebrecht Ambiental.

A — Esgoto bruto captado apos o gradeamento através de bomba robusta.

B — Vem do tratamento preliminar com entrada no reator por fluxo descendente.
C — Vem do reator e vai para o filtro anaerébio com fluxo ascendente.

D — Efluente sai do filtro anaerdbio e vai para o divisor de vazao.

E — Sai do divisor de vazao e vao para as 04 unidades de filtro de areia.

E — Fluente vém dos filtros de areia e para o destino final ou retorna para ETE Norte.

24
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3.2.Filtro de Areia

3.2.1. Granulometria

Para a construgao dos filtros, foram utilizados tubos de PVC OCRE com 200 mm de didmetro,
onde foram instalados lado a lado conforme Figura 10.

Como o presente trabalho trata-se de um estudo de caso, a determinagdo da granulometria que
compde o meio filtrante, foi baseada em experiéncias anteriores e na segunda revisdo da obra Técnica de
Abastecimento de Tratamento de Agua (CETESB, 1979).

Apos o efluente passar pelo divisor de vazao (Figura 10), onde tem a funcdo de garantir a
distribuicdo uniforme, o efluente ¢ aplicado nos filtros de areia de forma descendente onde o meio
filtrante foi dividido em 03 camadas conforme Figura 11. Assim tem-se:

e Seixo Rolado 1/2" a 3/4" 12,70 A 19,05mm — 0,45m
e Secixo Rolado 1/4" a 1/2" 6,35 A 12,70mm — 0,30m
e Seixo Rolado 1/8" a 1/4" 3,18 A 6,35mm — 0,80m

Figura 11: Divisor de Vazao. Figura 12: Filtros de Areia.

SENCE———SE s - -_h"
. DONENBENBL

Fonte: Acervo Odebrecht Ambiental.

Fonte: Acervo Odebrecht Ambiental.



Figura 13: Camadas do meio filtrante.
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Fonte: Acervo Odebrecht Ambiental.
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3.2.2. Lavagem dos Filtros

Como as unidades que compde a ETE Piloto sdo pequenas, as lavagens auxiliares dos filtros
foram feitas periodicamente apods a determinagao do tempo de carreira de filtragdo (tempo entre o inicio
da operagdao e o momento da retirada do filtro para lavagem) dos filtros de areia. Trabalho que podera
ser executado com limpeza e sem risco de contaminagao.

Na etapa inicial da carreira de filtragdo, a produ¢do de dgua com qualidade insatisfatoria tem
sido creditada principalmente a lavagem (AMIRTHARAJAH & WETSTEIN, 1980). Esses estudiosos
explicam que a existéncia de picos de turbidez na agua filtrada, se da devido a agua de lavagem
remanescente em estado limpo, situado abaixo do meio filtrante e nas tubulacdes de saida; dgua de
lavagem remanescente em estado limpo, estd no interior do meio filtrante e na camada de suporte; e
agua de lavagem remanescente em estado limpo estd acima do topo do meio filtrante. De acordo com os

pesquisadores, as caracteristicas dessas aguas sao destinadas e dependem da eficiéncia da lavagem.

3.3. Parametros de Projeto

Para o desenvolvimento do projeto foi necessario determinar e dimensionar alguns parametros.
Na etapa inicial do presente estudo foi adotado um tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 8hs para o
decanto digestor e para o filtro. Este valor foi passado pelos orientadores, que por experiéncia em outros
estudos e em projetos de escala real, chegou a esse tempo 6timo para sedimentacao dos solidos e para
que haja uma boa digestao do lodo.

Apods a adocdo do TDH, a vazdo de tratamento da ETE Piloto foi determinada a partir do

seguinte calculo:

Volume do Decanto Digestor = 6.283,19 litros
TDH = 8 h = 28.800 segundos

Portanto:

Q= 6283,191
V/tempo = 28800s (Q=0,221/s
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Com o valor da vazao, também pode se determinar a carga hidraulica e a velocidade superficial

do fluxo conforme a Tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Parametros de Projeto.

Critério/Parametro Qcontinua
Vazio do projeto (L/s) 0,22
Carga hidraulica volumétrica (m*/m?* x d) 3,02
Tempo de detengdo hidraulica (h) 8,00
Velocidade superficial do fluxo (m3/m? x h) 1,00

Fonte: Autor da pesquisa (2015).

4.2.1 Etapas de estudo

A pesquisa visa o acompanhamento da eficiéncia de remog¢do da matéria organica e solido. O

trabalho de pesquisa foi dividido em duas etapas de estudo, detalhados a seguir.

4.2.2 Etapa-1

Nesta etapa foram realizados testes de eficiéncia de remog¢do de matéria organica no tratamento
de esgoto doméstico através de um sistema alternativo composto por filtro anaerébio com meio suporte
fixo de material polietileno associado como pds-tratamento a um decanto digestor. O filtro anaerdbio em
estudo sera alimentado por uma vazao de 0,22 L/s onde a taxa de aplicagdo sera de 1,00 m3*/m? dia sobre
a superficie dos filtros de areia. Para melhores resultados, foram instalados pontos de coletas a cada
metro de distancia para andlises laboratoriais.

Obs.: Esta etapa do trabalho foi realizada pelo académico Melk Zedek C. Ramalho — 2015/1, o
qual realizou estudos pertinentes ao sistema de partida ¢ monitoramento da ETE piloto em regime
anaerobio. Tendo como base o mesmo projeto, mas diferenciando da pesquisa em questao.

RAMALHO, M. Z. C. ESTUDO DE CASO: Partida, monitoramento e avaliagdo do desempenho
do sistema anaerobio (Reator e Filtro) no tratamento de esgotos sanitarios. Palmas, 2015. Programa de

P6s-Graduagao em Engenharia Civil - ULBRA, Centro Universitario Luterano de Palmas, 2015.
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4.2.3 Etapa-—1I

Caracterizado pela presenga em seu interior de um material de recheio estaciondrio e inerte, o
filtro anaerébio ¢ um tipo de reator bioquimico. O efluente penetra pela sua parte inferior ou superior,
saindo na extremidade oposta. Durante este percurso, ocorre o tratamento devido ao contato do substrato
presente na agua residual com os microrganismos aderidos ao material de recheio. Apesar da eficiéncia
desse sistema ser boa, entre 10 a 30% da matéria orginica ndo ¢ degradada, o que impede que seu
efluente atenda a legislacao brasileira quanto a DBO, tornando necessario um pds-tratamento. Assim,
buscando manter as caracteristicas de um tratamento alternativo e barato, o mesmo passard por um
sistema terciario aplicando o efluente sobre a superficie de filtros de areia, onde essa associagdo torna-se
alternativa que preservara a simplicidade e o baixo custo total.

Foram feitas analises para avaliar a eficiéncia de remog¢ao de matéria organica através do mesmo
sistema utilizado na primeira etapa, porém, um sistema anaerobio (reator e filtro) seguido de filtro de
areia como pos-tratamento. Foram feitas andlises sequenciadas, sendo elas realizadas semanalmente em
dias especificos no decorrer de 15 semanas, onde foram mantidas as caracteristicas de volume e tempo
de detenc¢do hidraulico da primeira etapa. Os filtros de areia foram operados com fluxo descendente e as
coletas realizadas respectivamente nos pontos de acesso nas saidas das unidades.

Deste modo, para estudar um sistema simplificado de tratamento de esgoto, sera avaliado através
dos resultados laboratoriais comparando-os com os padroes de langamento em corpos hidricos

(CONAMA 430/2011).

Art. 1° Esta Resolucdo dispde sobre condic¢des, parametros, padrdes e diretrizes
para gestdo de lancamento de efluentes em corpos de dguas receptores, alteando
parcialmente e complementando a Resolugdao n° 357, 17 marco de 2005, do

Conselho Nacional do Meio ambiente-CONAMA. (CONAMA 430/2011, p. 1)
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4.2.4 Metodologia analitica

A decomposicao do esgoto ¢ um processo que demanda vdarios dias, iniciando-se com uma
contagem elevada de DBO, que vai decrescendo e atinge seu valor minimo ao completar-se a
estabilizacdo. As coletas para analises foram feitas trés vezes por semana até a estabilizacdo, sendo os
parametros:

° pH
e Temperatura

e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Apds a estabilizagdo, as coletas para analises foram feitas uma vez por semana, sendo os
parametros:
e pH
e Temperatura
e Turbidez
e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
e Materiais Sedimentares
e Solidos
- S6lidos Suspensos Fixos
- Sélidos Suspensos Totais

- Sélidos Suspensos Voléateis

As analises laboratoriais seguiram os métodos analiticos recomendados pela “Standard Methods
For The Examination of Water ande Wasterwater” (APHA, 2005). As mesmas foram realizadas no
Laboratorio Central da Unidade Regional de Palmas localizado na ETE Norte mantido pela Odebrecht
Ambiental.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, a ETE Piloto entrou em operagao
em 8 de outubro de 2014, com vazdo média de 0,22 1/s. Na fase inicial, os filtros de areia
entraram em operacdo somente em Junho de 2015, apds a estabilizagdo do sistema,
respeitando as etapas de estudos. Inicialmente foi proposto que a aplicagdo do efluente sobre
os filtros de forma descendentes, entretanto, pelo fato menor da granulometria do meio
filtrante estar na parte superior no interior do filtro, problemas de colmatacao (preenchimento
dos poros do meio filtrante) comecou a prejudicar o desempenho do sistema.

Ap0s ajustar o sentido de aplicagdo do efluente nos filtros, iniciando os procedimentos
de coletas e anélises das 04 unidades de filtro de areia que compoe a ETE Piloto.

Os resultados foram apresentados mostrando a eficiéncia na remog¢do de matéria
organica nos filtros de areia como pds-tratamento no sistema da ETE Piloto (reator e filtro).
Para cada parametro sera analisado a saida do filtro anaerobio e a saida dos filtros de areia,
podendo assim observar se houve melhoria de eficiéncia nos filtros de areia.

4.1. pH

Griéfico 1: pH - Filtro anaerdbio seguido de filtro de areia.
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-Sada do Fitro de Arsia 6.45 6.38 6.56 6.72 6.7 6.47 6.26 6.34 6.72 6.59 5.98 7.08 6.46 678 6.8

Fonte: Autor da pesquisa (2015).

Na figura acima representada, pode-se observar que os dados obtidos encontram-se na
faixa neutra respeitando a resolugdo 430. Segundo (PIVELLI, 2002), o pH do esgoto varia
entre 6,5 a 7,5 esgotos velhos tem pH inferior a 6,0. E importante ressaltar que para existéncia

de vida em corpos hidricos € necessario que o mesmo possua um pH de 6 a 9.
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4.2. Temperatura

Grafico 2: Temperatura - Filtro anaerobio seguido de filtro de areia.
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Fonte: Autor da pesquisa (2015).

20-jul 27-jul 3-ago 10-ago | 17-ago 24-zgn | 3l-ago 9zt 14-set 21-set 28-set 5-out 13-out 1%-out
323 329 29 297 30.1 299 317 31.7 315 293 288 278 28.2 87
311 32.8 289 292 30 286 315 30.2 31.3 295 289 297 299 30

De acordo com o CONAMA 430, a recomendagdo para o parametro de temperatura

deve ser < 40°C. Como pode ser observado nos dados acima, os resultados atendem a

recomenda¢do mantendo-se menor que < 40°C.

4.3. Turbidez

Grafico 3: Turbidez -

UNIDADE DE MEDIDA - T
o
=]

Filtro anaerdbio seguido de filtro de areia

13-JUL 20-JUL 27-JUL 3-AGO 10-AGO 17-AGO 24-AG0 31-AGO 7-5ET 14-5ET 21-5ET 28-5ET 5-0UT 12-0UT 15-0U°

—8—Saddado FitroAnaerobic) 535
y— Sada do Fitrode Argia 4

Fonte: Autor da pesquisa (2015).

Apesar do

20-jul 27-jul 3-ago 10-ag0 17-zg0 24-ago 31-as0 O-=t 14-set 21-set 28-set S-out 13-out 15-out
514 674 53 50,4 48,4 48,6 50,3 46,1 55,4 61 56,9 53,1 62,5 62,2
46,4 54,5 52,1 441 48,2 51,1 56,9 482 46,4 414 41 428 52 52,2

parametro de turbidez ndo ser especificado na resolugdo 430, foi

conveniente adotar este método somente para efeito comparativo entre o filtro anaerobio de os
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filtros de areia. Contudo, pode-se perceber que no dia 31 de Agosto, houve um pico de
turbidez, determinando assim o tempo de carreira de filtracdo (tempo entre o inicio da
operagdo ¢ o momento da retirada do filtro para lavagem) que devera ser entre os dias 13 de
Julho e 24 de Agosto (43 dias seguidos), quando a partir do dia 24 de Agosto comegou a ter
um aumento continuo na turbidez. Apos esse periodo, foi feita a retrolavagem dos filtros para
que o sistema retornasse a sua eficiéncia inicial.

Na Figura 14 a seguir, apresenta a situagdao do efluente apos a retrolavagem dos filtros

de areia.

Figura 14: Lavagem dos Filtros de Areia — Efluente.

Fonte: Acervo Odebrecht Ambiental

4.4. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Grafico 4: DQO — Filtro anaerdbio seguido de filtro de areia.
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Fonte: Autor da pesquisa (2015).
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Comparando os resultados de DQO entre os pontos de saida do filtro anaerobio e o
filtro de areia, percebe-se que entre os dias 17 de Agosto e 31 de Agosto, houve uma elevada
concentracdo deste dado, podendo-se dizer que as unidades de filtro de areia nao trabalharam
com eficiéncia neste periodo. Apds o dia 31 de Agosto, com a retrolavagem, os mesmos

voltaram a operar inicialmente com eficiéncia.

4.5. Materiais Sedimentares

Grafico 5: Materiais Sedimentares - Filtro anaerobio seguido de filtro de areia.
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Fonte: Autor da pesquisa (2015).

Observando que os dados deste parametro sejam reflexos dos resultados do pardmetro
de DQO, nota-se que no mesmo periodo (entre os dias 17 de Agosto e 31 de Agosto) houve
um aumento considerado de sedimentos no efluente das unidades de filtros de areia.

4.6. Solidos

Observando os dados abaixo, nota-se que a remocao de solidos totais, fixos e volateis,
ndo foi significativa.
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5.6.1 Solidos Suspensos Totais

Grafico 6: Solidos Suspensos Totais - Filtro anaerobio seguido de filtro de areia.
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Fonte: Autor da pesquisa (2015).

5.6.2. Solidos Suspensos Fixos

Gréfico 7: Solidos Suspensos Fixos - Filtro anaerdbio seguido de filtro de areia.
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5.6.3. Solidos Suspensos Volateis

Grafico 8: Solidos Suspensos Volateis - Filtro anaerdbio seguido de filtro de areia.
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—&— Saida do Filtro de Argia 37 30.5 245 19 24 15 448 1245 39 333 28 22 29 42 65

Fonte: Autor da pesquisa (2015).



35

5. DISCUSSOES PARCIAIS DOS RESULTADOS

Durante todo o estudo a ETE Piloto, os parametros pH e Temperatura atenderam aos
limites estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 430/2011 onde temperatura do efluente
tratado ndo ultrapassou 40°C e pH permaneceu na faixa entre 5 a 9.

O parametro de turbidez esta ligado ao aspecto do efluente, sendo importantes para
determinar quando o mesmo possui a condicao de estado limpo. Usa-se a determinagdo destes
parametros como controle operacional nas ETEs, para avaliagdo do efluente tratado
secundario ou terciario (PACHECO & PESSOA, 2005). Nos resultados obtidos de turbidez,
foi determinado o tempo de carreira de filtracdo (tempo entre o inicio da operagdo e o
momento da retirada do filtro para lavagem) que foram ser 43 dias seguidos, quando
observando as amostras, notou-se que a partir do dia 24 de Agosto, comegou a ter um
aumento continuo nos resultados. Neste caso, entre algumas solugdes para melhor remocao de
solidos nas unidades de filtro de areia, seria a implantacdo de uma unidade de decantagdo,
combinado com adi¢ao de produto quimico entre o filtro de meio suporte fixo e os filtros de
areia, onde proporcionard um estado de tranquilidade necessaria ao efluente, melhorando
assim a sedimentacdo e evitando a colmata¢do dos filtros de areia. Contudo, foi feita a
retrolavagem dos filtros para a estabilizagdo do sistema.

A Resolugdo CONAMA n° 430/11 cita em seu Artigo 21, inciso I, letra d que:
"Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO 5 dias, 20°C: maximo de 120 mg/L, sendo que este
limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com
eficiéncia de remo¢dao minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuracdo do
corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor".
Com isso, pode-se presumir que o ganho de eficiéncia na remog¢do de matéria organica nas
unidades de filtro de areia foi pequena, tornando assim as unidades pouco eficiente na
remocgao de DQO.

A Resolugio CONAMA n° 430/11 estabelece que os efluentes de sistemas de
tratamento de esgotos sanitdrios somente podem ser lancados nos corpos hidricos quando a
concentracao de solidos sedimentaveis forem inferiores a 1 mL/L em teste de 1 hora em Cone
Inmhoff. Conforme os resultados pode-se afirmar que os filtros de areia apresentaram uma
concentrac¢do limite de 1 mL/L durante todo o estudo, sendo o valor maximo preconizado pela

referida legislacao.
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Os solidos nos esgotos sao medidos através de sua concentracdo em mg/L, e de acordo
com a vazao contribuinte, ¢ calculada sua massa, kg/d. As concentragdes e respectivas massas
de Solidos em Suspensado (SS), de Solidos Totais (ST), de Sélidos Volateis (SV) e Solidos
Fixos (SF) sdo de interesse para o projeto e controle operacional das ETEs. Normalmente a
concentragdo de solidos em suspensdo em esgotos domésticos se acha na faixa de 120 a 360
mg/l, sendo que em geral o objetivo ¢ alcancar um efluente tratado com 30mg/l (PACHECO
& PESSOA, 2005). Os resultados obtidos nas andlises de Solidos Totais, Solidos Fixos e
Solidos Volateis, mostrou que a remocao desses poluentes foi minima, ndo havendo uma

melhoria significativa no efluente.
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. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Os resultados obtidos com o estudo, os filtros de areia ndo se mostraram eficientes,
tendo remog¢do de matéria organica expressa como DQO 181,87mg/L e de Solidos
Suspensos Totais 38,51mg/L frente o reator e filtro anaerobios, que apresentaram um
desempenho satisfatorio na remoc¢ao de DQO 179,67mg/L e de Solidos Suspensos
Totais 35,49mgL .1, havendo remog¢ao apenas de 2,2 mg/L.

e Diante dos resultados, notou-se que a carreira de filtragao utilizada de 43 dias nao foi
ideal para determinar a eficiéncia dos filtros de areia. Assim, o periodo ideal para
determinar a lavagem do mesmo deve ser de 34 dias.

e A aplicacdo dos filtros de areia como pos-tratamento do sistema anaerdbio no regime
operacional analisado mostrou-se ineficiente, com percentual médio de remocao de
solidos totais de apenas 1,01%, e em alguns casos a concentragdo final deste
parametro foi superior ao valor de entrada;

e A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa recomenda-se a continuidade deste
trabalho considerando as seguintes possibilidades:

o Instalagdo de um decantador antes dos filtros de areia para redugdo da carga de
solidos e, por conseguinte, evitar colmatacao das referidas unidades e elevar a
carreira de filtragao;

o Adicionar um produto quimico (cloreto férrico) na unidade de decantagdo,
visando melhorar a sedimenta¢do dos so6lidos e a remocgdo do fosforo através da
precipitagao;

o Avaliar o desempenho dos filtros de areia utilizando outras granulometrias para

o meio filtrante;
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