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RESUMO

Esta pesquisa consiste no estudo da taxa de aplicagdo superficial para dimensionamento do
filtro de areia, com efluentes de tanque séptico e filtro anaerdbio. Trata-se de um parametro de
projeto definido pela NBR 13969/1997 como a relagcdo entre a vazdo de esgoto e a area
superficial de uma unidade de tratamento. Avaliou-se o efeito da taxa de aplicacdo na
remocao de matéria organica pelos filtros de areia, bem como a pertinéncia da interposicéo do
filtro anaerdbio entre o tanque séptico e o filtro de areia. A pesquisa foi desenvolvida em dois
sistemas de tratamento de esgoto, ambos montados na Residéncia Universitaria da UFPB: (1)
Tanque Séptico + Filtro Anaerobio + Filtro de Areia e (2) Tanque Séptico + Filtro de Areia,
com a finalidade de obter-se a taxa de aplicacéo superficial a ser adotada em projetos para as
condigdes da regido de estudo (nordeste do Brasil), para ambas as op¢Oes. Foram analisadas
as taxas de aplicacdo nos valores de 200, 300, 500 e 600 L/m2.dia. As analises de DBOs,
DQO e NO; foram realizadas no equipamento Pastel UV. Os resultados obtidos nesta
pesquisa mostram a viabilidade do uso de filtros de areia em um sistema de tratamento
individual de esgoto, seja para unidades residenciais, condominios ou pequenas comunidades,
visto os elevados valores de eficiéncia de remogdo de matéria orgénica alcancados. Obteve-se
bom desempenho quanto a nitrificacdo dos efluentes do tanque séptico e do filtro anaerdbio
nos filtros de areia. Por fim, com a analise dos resultados do comportamento dos filtros as
variagdes das taxas aplicadas, chegou-se a um valor “6timo” de 300 L/m2.dia, para ambos 0s

sistemas estudados.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto, Filtro de areia, Taxa de aplicacéo superficial.



ABSTRACT

This research consists of a study of the rate of surface application for sand filter sizing, with
septic tank effluents and anaerobic filter. It is a design parameter set by the NBR 13969/1997
as the relation between the flow of sewage and surface area of a treatment unit. We evaluated
the effect of rate of application in the removal of organic matter by sand filters as well as the
relevance of the anaerobic filter interposed between the septic tank and the sand filter. The
research was conducted on two wastewater treatment systems, both mounted in the University
Residence of UFPB: (1) Septic Tank + Anaerobic Filter + Sand Filter and (2) Septic Tank +
Sand Filter, in order to get the rate of surface application to be adopted in projects for the
conditions of the study area (northeastern Brazil), for both options. The rates of application
were analyzed in values of 200, 300, 500 and 600 L/m2.d. Analyses of BODs, COD and NOs
were held in Pastel UV equipment. The results of this research show the feasibility of using
sand filters in an individual treatment system of sewage, whether for residential units,
condominiums or small communities, since the high efficiency values reached on the removal
of organic matter. It was obtained a good performance on the nitrification of effluents from
the septic tank and the anaerobic filter in the sand filters. Finally, with the analysis of the
behavior of the filters results to changes in the applied rates, it reached an “excellent” value of
300 L / m2.d, for both systems studied.

Keywords: Sewage treatment, Sand filter, Rate of surface application.
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1 inTRODUCAO

O saneamento basico, com destaque ao esgotamento sanitario € uma importante
ferramenta para a preservacdo dos recursos hidricos, visto que 0s esgotos sdo descartados na
maioria das vezes em corpos hidricos sem um tratamento adequado.

A garantia do direito ao saneamento esta disposta como diretriz da Politica Urbana, na
Lei n® 10.257/2001, em seu artigo 2° (BRASIL, 2013). Contudo, o cenério atual das condigdes
de infraestrutura urbana relacionadas a coleta e tratamento de efluentes ndo atende a grande
parte da populacdo brasileira.

A quantidade de municipios atendidos com esgotamento sanitdrio no Nordeste
brasileiro é muito baixa. Os piores resultados estdo nos Estados do Piaui e Maranhdo, com
apenas 4 e 5%, respectivamente, de municipios atendidos SNIS (2015). As outras regifes
também apresentam indices baixos de esgotamento, trata-se de um problema nacional.

Segundo o Sistema Nacional de Informaces sobre Saneamento, SNIS (2015), o indice
médio nacional de atendimento da populacdo identificado para o abastecimento de agua foi de
82,5%, enquanto que o percentual medio de atendimento por rede de coleta de esgoto
constatado foi de apenas 48,6%. Além disso, a abrangéncia dos servigos de saneamento
apresenta grande variacdo entre os estados do pais: enquanto que o Sudeste apresenta
percentual de coleta de esgoto acima de 70% de cobertura, o Norte apresenta 6,5% e 0
Nordeste 22,1%.

Os sistemas de coleta e transporte de esgotos podem ser individuais ou coletivos. Os
sistemas coletivos sdo adotados para o atendimento de uma comunidade e sdo constituidos por
uma rede, que recebe 0s esgotos para transportar adequadamente ao destino final. O
atendimento com relacdo ao tratamento do esgoto gerado por essa comunidade é realizado
através de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), que requer investimento para
construcdo; assim, em pequenos municipios, obras de saneamento desse porte sequer sdo
levados em consideragdo pelos governantes como solugdo para o tratamento dos efluentes.

Na auséncia desse sistema coletivo (por dificuldade de implantacdo ou inviabilidade),
séo adotadas solugGes individuais, em que a coleta, tratamento e disposi¢éo final dos efluentes
sdo realizados de modo a atender apenas uma unidade residencial, ou um pequeno nimero
delas.

Os sistemas individuais mais comuns consistem em tanques sépticos seguido por

sumidouros, ou ainda tanques sépticos, filtros anaerobios e sumidouros. A insercdo do filtro
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de areia ap0s o tanque séptico ou filtro anaerdbio, confere ao sistema de tratamento elevada
eficiéncia de remocdo de matéria organica, assim, a qualidade do efluente desses sistemas
individuais sera significativamente melhorada, que contribuira para a diminui¢do do impacto
ambiental nos corpos d’agua e solo. O Plano Nacional de Saneamento Basico apresenta como
acdo estruturante a revalorizacdo de solucdes individuais para 0 esgotamento sanitario.

Esta pesquisa consiste no estudo da taxa de aplicagdo superficial para
dimensionamento do filtro de areia, com efluentes de tanque séptico e filtro anaerobio. Trata-
se de um parametro de projeto definido pela NBR 13969/97 (Tanques sépticos - Unidades de
tratamento complementar e disposi¢do final dos efluentes liquidos - Projeto, construcao e
operacao) no item 3.23 como a relacdo entre a vazao de esgoto e a area superficial de uma
unidade de tratamento.

Segundo a NBR 13969/1997, as taxas de aplicacdo sdo de, no maximo, 100 L/m2.dia,
quando da aplicacdo direta de efluentes de tanques sépticos, e 200 L/mz2.dia, para efluentes de
processos aerobios de tratamento. Esta Norma ndo faz mencdo a taxa de aplicacdo a ser
adotada para efluente de filtro anaerdbio, deixando aberta a escolha da taxa de aplica¢do para
o dimensionamento.

A pesquisa foi desenvolvida em dois sistemas de tratamento de esgoto: (1) Tanque
Septico + Filtro Anaerdbio + Filtro de Areia e (2) Tanque Séptico + Filtro de Areia, com a
finalidade de obter-se a taxa de aplicacdo superficial a ser adotada em projetos para as
condigdes da regido de estudo (nordeste do Brasil), para ambas as opgoes.

O efluente de cada sistema proposto foi monitorado durante 3 meses, variando as taxas
de aplicacdo do esgoto a cada semana, totalizando a aplicagdo de 4 taxas distintas (200
L/m2.dia, 300 L/m2.dia, 500 L/m2.dia e 600 L/m2.dia) com o intuito de avaliar a qualidade
final do efluente de pos-tratamento, para entdo determinar a relacdo entre a taxa de aplicacao

superficial e o desempenho do filtro de areia na remocéo de matéria organica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da taxa de aplicacdo superficial na remogdo de materia organica em

filtros de areia tratando efluente de processos anaerobios.

2.2 Objetivo Especifico:

Avaliar a pertinéncia da interposicdo do filtro anaerobio entre o tanque séptico e o

filtro de areia.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se a revisdo de literatura referente a pesquisas realizadas
sobre filtros de areia como pdés-tratamento de efluentes de tanque séptico e filtro anaerdbio,
bem como temas relacionados ao processo aerobio dos filtros: nitrificacdo e microrganismos

aderidos ao meio filtrante.

3.1 Aspectos técnicos e operacionais dos filtros de areia
3.1.1 Caracteristicas construtivas

A norma brasileira que traz as recomendacOes para construcao de filtros de areia para
pos-tratamento de esgoto apresenta algumas caracteristicas técnicas para a construcdo destes
(NBR 13969/97):

a) sobre a superficie do filtro aberto de areia devem ser admitidas somente as aguas das
precipitagdes pluviométricas diretas;

b) ndo devem ser permitidas percolac@es ou infiltracGes de esgotos ao meio externo ao filtro
de areia;

c) conforme a necessidade local, pode ser empregado o filtro compacto pré-fabricado de
presséo em substituigéo ao filtro aberto.

Essas recomendagfes visam a manutengdo da condi¢cdo aerdbia do processo de
tratamento do esgoto nos filtros, bem como a estanqueidade deste, com o intuito de ndo
contaminar o solo da area de instalacdo do sistema de tratamento.

A NBR 13969/97 recomenda os materiais do meio filtrante, bem como a profundidade
do leito de areia a ser considerada na construcdo do filtro. A configuracdo geométrica do filtro
pode variar (filtros circulares, retangulares), sendo que estes devem possuir uma camada de
70 cm de areia, 15 cm de brita (fundo) e um dreno para saida do efluente tratado. A Figura 1

apresenta o esquema proposto pela norma.
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Figura 1 - Esquema de filtro de areia (NBR 13969/1997)

3.1.2 Defini¢do e parametros de manutencao e operacao dos filtros de areia

A NBR 13969/97 define filtro de areia como um tanque preenchido de areia e outros
meios filtrantes, com fundo drenante e com esgoto em fluxo descendente, onde ocorre a
remocdo de poluentes, tanto por acdo bioldgica quanto fisica (figura 1). Jorddo e Pessoa
(2005) discorrem que € incorreto chamar esse sistema de filtro, posto que o seu
funcionamento ndo possui como mecanismo principal a filtragem, pois a populacédo
microbiana presente no leito de areia € similar aquela encontrada em sistemas de lodos
ativados. Nesta linha de pensamento, Kristiansen (1981) discorre que o leito de areia,
juntamente aos microrganismos, forma um filtro vivo.

Apesar de suas vantagens ja conhecidas, o uso do filtro de areia no Brasil ainda é
limitado, tendo ganhado notoriedade com a publicagdo da norma especifica para 0 pos-
tratamento de efluente do tanque séptico, a NBR 13969 (1997).

Com relagédo a taxa de aplicagdo superficial nos filtros de areia, a NBR 13969/1997
recomenda a aplicagdo no valor limitado a 100 L/m2.dia, quando da aplicacdo direta de
efluentes de tanques sépticos, e 200 L/m2.dia, para efluentes de processos aerobios.

A NBR 13969/1997 recomenda a aplicacdo dos filtros de areia como forma de pds-
tratamento de efluentes, nas seguintes situagoes:

o O lengol freatico estiver proximo a superficie do terreno; devido ao fato da

eficiéncia de remocéo/tratamento nos filtros;

o A legislacdo da qualidade das &guas dos corpos receptores impde uma alta

remocdo de poluentes do efluente gerado no tanque séptico ou no filtro anaerdbio;

Tratando-se dos aspectos de dimensionamento e operacdo dos filtros intermitentes, de
filtracdo lenta, temos:

o A especificacdo do material para filtragéao;

o Manutencéo da condi¢éo aerobia e intermiténcia na aplicacdo de esgotos;
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o Taxa de aplicacéo;
o Alternancia de uso;
o Manutencao.
Dos aspectos listados acima tratar-se-& com mais detalhe nesta pesquisa sobre a taxa

de aplicacdo superficial.

3.2 Mecanismos de remocao de matéria organica nos filtros de areia

A simplicidade, requisitos quimicos e energéticos, para uma boa remocdo de matéria
organica, fizeram com que os filtros de areia ganhassem popularidade (HAIG, 2011). Os
filtros sdo aplicados no tratamento de agua e esgotos, sendo que o foco desta pesquisa esta no
efluente de filtros anaerdbios e tanque séptico.

O funcionamento deste reator baseia-se na aplicagdo intermitente de esgoto sobre a
superficie de um leito de areia por meio de uma tubulacédo de distribuicio (MENORET et al.
2002). Durante a infiltracdo do liquido acontece o tratamento do efluente por mecanismos
fisicos, quimicos e biologicos (AUSLAND et al.,, 2002). Esses processos ocorrem
simultaneamente nos filtros.

Silva (2006) lista alguns mecanismos de remog¢do de matéria orgénica na filtragdo de
esgoto em areia: filtracdo, sedimentacdo, impacto inercial, interceptacdo, adesdo, floculacéo,
difusdo, adsorcéo, absorc¢éo e atividade biologica:

e Afiltracdo envolve a retencdo mecanica, que corresponderia aos sélidos de maior
tamanho;

e O impacto inercial, a interceptacdo e a adesdo ocorrem através do choque que ha
entre as particulas presentes no efluente e o os grdos do leito filtrante. Com movimento das
particulas entre os poros do filtro ocorre a formagdo de flocos, que sdo removidos
posteriormente por outros mecanismaos.

e A difusdo ocorre devido aos pequenos intersticios que existem no meio poroso,
também porque o fluxo no filtro é laminar. Esse mecanismo € importante na remocédo de
virus, por exemplo, que séo particulas muito pequenas.

e Aadsorcdo é dividida em dois tipos: fisica e quimica. A adsorcao fisica dos ocorre
na superficie do meio filtrante devido a forcas eletrostaticas, eletrocinéticas e de Van der

Waals; enquanto que a adsorcdo quimica ocorre devido a ligagéo e interacdo quimica entre as
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particulas presentes no efluente e o meio filtrante (ANDERSON et al., 1985; CRITES e
TCHOBANOGLOUS, 1998; MENORET, 2001).

Os processos bioldgicos sdo os principais responsaveis pela remocdo da matéria
organica nos filtros de areia, com maior atuacdo de bactérias, bem como animais
multicelulares, inclusive (CALAWAY, 1957).

3.2.1 Filtracdo

A filtracdo é um fendmeno essencialmente fisico, que depende de fatores como o
tamanho das particulas do material que se deseja filtrar e da granulometria do leito filtrante. A
fracdo das particulas retidas cresce na medida em que o tamanho dos grdos que compdem o
leito se reduz, ou seja, com a diminui¢cdo dos espacos vazios. A matéria em suspensao mais
grosseira € retida na superficie do filtro por acdo mecéanica. As particulas menores sdo retidas
entre os grdos do leito filtrante (SILVA, 2006).

A filtracdo em areia é uma forma extremamente simplificada de tratamento,
desenvolvida a partir de uma analogia estabelecida com a percolag¢éo de dguas naturais através
do solo até os aquiferos e de la para as fontes, que atendiam as exigéncias estéticas e
sanitarias do homem. Assim, foram desenvolvidos, principalmente na Gra-Bretanha, os filtros
de areia, estudados com varias taxas de aplicacdo superficial, com maior eficiéncia na
remocao de particulas para taxas reduzidas (MURTHA et al., 1997).

A filtracdo lenta em areia tem sido indicada pela literatura especializada como
alternativa de viadvel aplicacdo, principalmente em pequenas comunidades. Sao atribuidas
algumas vantagens a filtracdo: facilidade operacional, baixos custos de implantacdo e
operacdo e grande eficiéncia na remocdao de sélidos e organismos patogénicos (MURTHA et
al., 2003).

Di Bernardo (1999) discorre que o uso de baixas taxas de filtracdo faz com que o
efluente permaneca por mais tempo sobre o meio filtrante e no seu interior, 0 que favorece
uma intensa atividade bioldgica no filtro, que confere elevada eficiéncia na remocdo de
bactérias, virus e cistos de Giardia. No entanto, o desempenho dos filtros lentos na remocéo
de microrganismos ndo depende apenas da taxa de filtracdo, tem relacdo direta com a
temperatura, da espessura do meio filtrante, do tamanho dos grdos do meio filtrante, da

maturidade microbiol6gica deste, etc.
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3.2.2 Interceptacéo

A interceptacdo ocorre sempre quando h& o contato entre as particulas suspensas e 0s
grdos do leito filtrante. Yao (1971) discorre sobre trés mecanismos de interceptacdo: a
interceptacdo propriamente dita, a sedimentacéo e a difusdo (Figura 2).

Silva (2006) define a interceptacdo propriamente dita como a forma por meio da qual
as particulas em suspensdo podem colidir com os graos do leito filtrante se forem conduzidas
através de uma linha de fluxo muito préxima do grdo, em que ha o contato com a superficie
deste. Assim, a interceptacdo das particulas aumentard na medida quem for maior sua
dimenséo (ponto A da Figura 2).

No caso em que a particula é mais densa que a &gua, a sedimentacao ocorre como agao
da forca da gravidade que atua sobre a particula. Essa forca produz uma componente vertical
da resultante da velocidade de conducgéo dessas particulas. A colisdo destas como os gréos do
meio filtrante da-se pelo efeito combinado do peso das particulas submersas e da forca de
arraste do fluxo (linha B da Figura 2) (SILVA, 2006).

Silva (2006) descreve o processo de difusdo (letra C da figura 2) através do
movimento Browniano das particulas, em que energia térmica dos fluidos manifesta-se como

um movimento desordenado de suas moléculas.

—— TRAJETORIA DE
PARTIDA

- ——-LINHA DE
CORRENTE

COLETOR —

3 I C ,f ’/
A INTERCEPTACAO I J o
B SEDIMENTAGAO | ) ’r’
C DIFUSAO i ,," /
1 ¥ ,’

Figura 2 - Mecanismo basico do transporte da agua na filtracdo

Fonte: YAO (1971).
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3.2.3 Adesao

Cénepa de Vargas (1992) ressalta quer enquanto ndo se produz a aderéncia da
particula aos grdos do leito filtrante ndo ha qualquer remocao. A aderéncia ocorre atraves do
processo fisico-quimico de adsorcao, que compreende trés mecanismos (SILVA, 2006):

e Asforcas de atracdo e de Van der Waals

e Adsorcao eletrostatica devido as cargas elétricas da particula e dos gréos do leito
filtrante;

e Adsorcdo devido as interagbes quimicas entre a particula e os grédos do leito
filtrante.

A aderéncia das particulas ao biofilme formado nos filtros possui um papel importante
na remoc&o de matéria de organica, coloidal e soltvel, além dos microrganismos. (CANEPA
DE VARGAS, 1992; CRITES E TCHOBANOGLOUS, 1998).

3.2.4 Processos bioldgicos

No inicio da operacdo dos filtros de areia, ja se verifica a formacdo de uma fina
camada de bactéria em torno dos gréos da parte superior do leito filtrante, o biofilme. Este é
de fundamentacdo importancia na operacdo dos filtros, visto que retém por meio de absorcao
a matéria organica, soltvel e coloidal, e os microrganismos. Segundo Crites e Tchobanoglous
(1998), o material retido é decomposto e oxidado durante o periodo de descanso entre duas
aplicacoes.

A depuracdo biolégica aerdbia se divide esquematicamente em duas fases (CRITES e
TCHOBANOGLOUS, 1998):

e Uma fase rapida de adsorcdo e de acumulacdo dos compostos sob a forma de
reserva;

e Uma fase mais lenta de mineralizagdo e de excrecdo dos compostos
mineralizados. E durante esta fase que acontece a maior parte do consumo do oxigénio.

Além dessas duas fases ha uma etapa preliminar de degradacédo extracelular da
matéria organica presente sob a forma de macromoléculas ndo diretamente assimilaveis,
através da excregdo de enzimas extracelulares. A matéria sollvel é consumida rapidamente,
enguanto a matéria coloidal é solubilizada enzimaticamente. O material solubilizado é entdo

transferido através da membrana celular e convertido em produtos finais. O produtos dessa
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degradacdo sdo transportados para camadas inferiores do filtro, sendo eventualmente
removido através dos drenos (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).

Silva (2006) ressalta alguns aspectos fundamentais para o correto funcionamento
dos filtros de areia:

o Hidraulico: o efluente deve penetrar no leito e ter um tempo de contato
suficientemente longo com o biofilme depurador para garantir a degradacdo da matéria
organica;

o Aeracao: o oxigénio deve penetrar no interior do leito e atender as necessidades

dos microrganismos aerobios responsaveis pela degradacdo da materia organica.

3.3 Biofilme

Costa (1989) define biofilme como um conjunto de microrganismos e de produtos
extracelulares aderidos a um suporte solido, que formam uma camada volumosa e espessa,
com uma estrutura externa ndo totalmente regular e uniforme.

Iwai & Kitao (1994) apud Von Sperling (1996) descreve o processo de formacéo de

um biofilme em trés estagios, conforme o quadro 1:

Quadro 1 - Estagios do biofilme

Espessura do biofilme Caracteristicas
o O filme é fino e frequentemente ndo
cobre toda a superficie do meio suporte;
o O crescimento bacteriano se da segundo
Fina uma taxa logaritmica
. Todos 0s microrganismos crescem nas

mesmas condi¢cdes, com o crescimento sendo
similar ao de uma biomassa dispersa.

o A espessura do filme torna-se maior;

o A taxa de crescimento bacteriano torna-
se constante;

o A espessura da camada ativa permanece

inalterada, independentemente do aumento da
espessura total do biofilme;

o Caso 0 suprimento de matéria organica
seja limitado, os microrganismos assumem um
metabolismo suficiente apenas para a sua
manutencao, ndo  havendo  crescimento
bacteriano;

. Caso o0 suprimento de matéria orgénica
seja inferior aos requisitos para manutencédo, a
espessura do biofilme torna-se menor.

Intermediéaria
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o A espessura do biofilme atinge um valor
bastante elevado;
o O crescimento microbiano é contraposto

pelo préprio decaimento dos organismos, pelo
CONSUMO por outros organismos e pela tenséo de
Elevada cisalhamento;

o Partes do biofilme podem ser desalojadas
do meio suporte;

) Caso o biofilme continue a crescer, sem
ser desalojado do meio suporte, ocorrerdo
entupimentos do biofiltro.

Fonte: Baseado em IWAI & KITAO, 1994 apud VON SPERLING, 1996.

Segundo Menoret (2001), o biofilme apresenta uma estrutura porosa e muito
absorvente. Estudos sobre o biofilme mostram que este ndo é um empilhamento regular de
células, apresentam uma grande heterogeneidade. A Figura 3 apresenta a idealizacdo de um
biofilme real, que segundo Menoret (2001) é um aglomerado de células interligadas por

fibrilas e percorridas por uma rede de canais.

Fase movel
Massa celular
~ A — canal
W - !

oo gy

Figura 3 - Representacéo esquematica de um biofilme bacteriano

Fonte: MENORET (2001).
Para um bom desenvolvimento e eficiéncia do biofilme ressalta-se alguns pontos
importantes (MELO, et al., 1999):
e propriedades do material suporte - densidade, rugosidade, porosidade, tamanho dos
poros e forma da superficie;
e microrganismos envolvidos e as propriedades destes e do meio aquoso: pH,
temperatura, velocidade de escoamento, tempo de detencdo, concentracdo de

microrganismos, tensdo superficial e forca ibnica do meio.
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Para atender principalmente & manutencdo do suprimento permanente de ar que
bactérias necessitam, os filtros intermitentes funcionam segundo uma alternancia entre
dosagem e descanso. E durante esta ultima fase que o oxigénio nos espacos vazios do leito de
areia é renovado por meio dos mecanismos de difusdo molecular (SILVA, 2006).

Outro ponto a ser ressaltado com relacéo a alternéncia, dosagem — descanso, refere-se
ao crescimento biolégico. No processo bioldgico que acontecem nos filtros, como em
qualquer processo, a oxidacdo da matéria organica € acompanhada de um desenvolvimento
bacteriano que, se ndo for equilibrado, provoca a colmatacdo do filtro. Durante a fase de
repouso, quando cessa a entrada de carga organica, que ocorre 0 processo regulador da massa
bioldgica através da respiracdo enddgena. Esse controle ajuda ainda na preservacdo das
condicdes de infiltracdo do leito. Para isso, ressalta-se a importancia da granulometria do leito
filtrante, a carga hidraulica diaria e a forma como esta é aplicada na manutencdo de um fluxo
nédo saturado, conforme ilustrado na Figura 4 (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).

| | |

1 dose/dia 4 doses/dia 24 doses/dia

Figura 4 - Efeito da carga hidraulica nos filtros

Fonte: (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).

Quando o volume de efluente aplicado é suficiente para preencher todo o0 espago vazio
do meio, parte da matéria organica e microrganismos passam através do filtro sem tratamento,
geralmente acontece quando a carga diaria é aplicada apenas em dose. Quando se reduz o
volume aplicado por dose, ocorre um fluxo parcialmente saturado. Quando se reduz ainda
mais, o fluxo torna-se ndo saturado e escoa em uma fina ldmina em torno das particulas do
meio (situacdes da figura 4 ) Com isso, os fendmenos fisicos de remoc¢éo sdo favorecidos e o
oxigénio do ar pode acessar todo o leito através dos espacos intersticiais (CRITES e
TCHOBANOGLOUS, 1998).

O fracionamento do volume aplicado em varias doses favorece o aporte convectivo de
ar atmosférico, rico em oxigénio (LEFEVRE, 1988; SCHMITT, 1989). Outro aspecto

relevante desse fracionamento é o aumento do contato do esgoto tratado com o biofilme, pois
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ele favorece os mecanismos fisicos de remocéo e a troca de solutos entre o biofilme e o0 esgoto
(SILVA, 2006).

Em condicBes ndo saturadas, o meio filtrante se caracteriza por apresentar trés fases:
liquida, gasosa e sélida. Os microrganismos presentes no leito adicionam uma quarta fase: o

biofilme.

. FASE LIQUIDA

FASE GASOSA

FASE SOLIDA

. BIOFILME

Figura 5 - llustracéo das fases do meio filtrante

Fonte: MENORET, 2001.

As fases apresentadas na Figura 5, com excecdo do meio filtrante inerte, estdo em

interacdo continua, 0s espacos que estas ocupam mudam constantemente (SILVA, 2006).

3.4 Remocao de nitrogénio

O nitrogénio presente no esgoto fresco esta quase todo combinado sob a forma de
proteina e ureia. A oxidacdo bioldgica realizada pelas bactérias transformam o nitrogénio
presente em amoOnia, depois em nitritos e nitratos, em sequéncia. A concentracdo de
nitrogénio, sob essas varias formas citadas, indica a idade do esgoto e/ou a sua estabilizagéo.
(DRIVER et al, 1972; PESSOA; JORDAO, 1982; PAGANINI, 1997).

Segundo Foco et al. (2014) a remocdo bioldgica de nitrogénio compreende o0s
processos sequenciais de nitrificacdo e desnitrificacdo. Na nitrificagdo, bactérias autotroficas
realizam a oxidacdo de amonia para nitrito e, em seguida, nitrato. Esse processo requer a
presenca de oxigénio dissolvido, logo so é possivel em ambiente aerébio. Na desnitrificacéo,
0 nitrato ou nitrito sdo reduzidos a nitrogénio molecular, utilizando material organico como
redutor e bactérias heterotroficas mediando o processo em ambiente anéxico (FOCO et al.,
2014).



30

A conversdo de amdnia em nitrito, produto intermediario no processo, envolve uma
série complexa de reacdes, nas quais a equacdo (1) descreve a transformacdo da amonia para
nitrito sob a acdo de bactérias Nitrosomonas. O produto final da nitrificacdo é descrito pela
equacdo (2), que resume a conversdo de nitrito par nitrato sob a acdo de bactérias Nitrobacter
(Metcalf & Eddy, 2003):

55NH; +760, +109HCO; — C.H,O,N +54NO; +57H,0+104H,CO, (Equagio 1)

400NO; + NH; +4H,CO, + HCO; +1950, — C.H,O,N +3H,0 +400NO; (Equagio 2)

Nos processos anaerébios, o principal efeito sobre o nitrogénio organico é sua
hidrélise a nitrogénio amoniacal. Esse composto, além de ser toxico para algumas espécies
aquaticas, ao atingir o corpo receptor exercera demanda por oxigénio, ja que no ambiente
aquatico pode ser oxidado para nitrito e nitrato, no processo de nitrificacdo. Assim, a insercdo
de reatores aerdbios nos sistemas de tratamento contribuem para diminui¢do do impacto no
corpo receptor do efluente tratado (HAGOPIAN; RILEY, 1998).

Um processo bioldgico aplicado & degradacao do nitrogénio amoniacal proveniente do
tratamento anaerdbio, consiste em uma etapa aerdbia, em que ocorre a nitrificacdo, seguida
por uma etapa andxica, onde o nitrato deve ser reduzido a nitrogénio molecular, que é
liberado para a atmosfera, em um processo chamado desnitrificagdo (BEG, 1980; HANEL,
1988; ABREU, 1994).

A reacgdo de desnitrificagdo da-se atraves da seguinte sequéncia: nitrato, nitrito, oxido
nitroso e nitrogénio gasoso (CARLSON, et al., 1974). A desnitrificacdo ocorre por meio de
bactérias que utilizam uma fonte de carbono como doador de elétrons e o nitrogénio oxidado
como aceptor (em ambiente andxico). A reducgdo de nitrato a nitrogénio gasoso completa-se
em dois estagios basicos, o primeiro corresponde a redugdo do nitrato a nitrito, no segundo, 0
nitrito é reduzido a nitrogénio gasoso (N,). Varios géneros de bactérias heterotroficas sao
capazes em desnitrificar efluentes em condigbes anoxicas: Pseudomonas, Paraccocus,
Alcaligenes, Thiobacilluse Bacillus (BARNES et al., 1983;VAN HAANDEL et al., 1994;
SANCHEZ et al., 2000; METCALF; EDDY, 2003).

A reacdo abaixo caracteriza o processo de desnitrificacdo (Metcalf & Eddy, 2003):

NO, - NO, - NO - N,O0—>N, (Equacéo 3)
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Barnes et al. (1983) discorre que a temperatura 6tima para o crescimento das bactérias
nitrificantes varia entre 28 e 36°C, e que em temperaturas abaixo de 4 °C esperando-se pouco
ou insignificante crescimento.

Os valores de pH étimo para a nitrificagdo sdo proximos de 7,5. O pH tem acentuado
efeito inibitério para Nitrobacter, e governa a dissocia¢do do ion aménio (SANTOS, 2012).

O processo de nitrificagdo € estreitamente vinculado a disponibilidade de oxigénio,
compondo com a DBOs a demanda total de oxigénio (DTO), pois as bactérias nitrificantes sdo
estritamente aerdbias. Desse modo, filtros com sobrecarga, em que a DTO aplicada excede a
capacidade de oxidacdo ou que estdo submetidos a longos periodos de submersdo de sua
superficie, que impede a renovacdo de ar no leito, ndo concluem a oxida¢do, ou mesmo em
parte, da amonia. A perda de nitrogénio por desnitrificacdo ocorre em pequenas proporcaes,
em microssitios anoxicos, em leito filtrante intermitente (CRITES e TCHOBANOGLOUS,
1998).

3.4.1 Remocao de nutrientes em Filtros de Areia

Verma e Mancl (2001) utilizaram os resultados dos filtros de areia de Massachusetts
do periodo de 1893 a 1897 e da Fldrida publicados por Furman em 1955, totalizando 143
observacdes, nesse estudo desenvolveram uma equacdo empirica que correlaciona alguns

aspectos construtivos e operacionais dos filtros (R2 =0,908):

N, =-178+ (11xTE) - (39x H) — (0,17 xCU) + (0,054 x Ni) —

(Equacéo 4)
—(0,024 xT) +(0,0019 x NTK) — (0,029 x L)

Onde,

N, : concentragéo de amonia no efluente, mg/I

TE : tamanho efetivo, mm

H : profundidade do leito, m

CU : coeficiente de uniformidade

NTK : nitrogénio total de Kjeddahl afluente, mg/I
T :temperatura do ar, °C

Ni : concentragdo de amonia no afluente, mg/I

L :carga hidraulica diaria, I/m2 .dia
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Na equacdo de Verma e Mancl (2001), equagédo 4, evidencia-se a importancia dos
aspectos de projeto e operacdo dos filtros, no que se refere a oxidacdo da aménia. Analisando
os coeficientes de cada variavel da equagdo nota-se a grande importancia do tamanho efetivo
da areia e da profundidade do leito.

Alguns estudos mostram resultados com relacédo a nitrificagdo nos filtros de areia:

e Mottier et al. (2000) encontraram um aumento da nitrificagdo com a profundidade do
leito, até esta atingir 98% a 2,0 m, com a aplicacdo de uma carga hidraulica de 25,0
cm/dia.

e Schmitt (1989), baseado nos estudos de McLaren (1969), obteve uma nitrificagéo total
em apenas 40 cm de profundidade. Contudo, o estudo utilizou uma carga de 3,85
cm/dia, muito baixa quando comparado com Mottier et al. (2000).

e Darby et al. (1996) obtiveram resultados proximos aos de Mc Laren (1969) em filtros
de areia com espessura de 38,0 cm e cargas hidraulicas entre 4,1 e 16,3 cm/dia.

e Chadwick (1937) apud Widrig et al. (1996) avaliou espessuras de leito de 0,31 a 1,63
m com areias de TE=0,25mm e carga hidrdulica de 7,6 cm/dia de esgoto decantado,
obtendo concentracBes de amonia efluente de 2,12 mg/L para o de menor
profundidade e de 0,18 mg/l para o mais profundo. Assim, chegou a concluséo de que
profundidades superiores a 0,90 m ndo apresentavam vantagem.

e Widrig et al. (1996) avaliou as profundidades de 0,60, 0,45 e 0,30m com areia de
TE=0,44 mm e uma carga hidraulica de 23,6 cm/dia aplicada em dose Unica e
encontraram percentuais de oxidagao de 98, 93 e 96%, respectivamente.

e Schmitt (1989) discorre que a carga hidraulica didria ndo tem relacdo com o
desempenho de filtros de areia na oxidacdo da aménia, sendo seus efeitos atribuidos a

deficiéncia na renovacgéo do oxigénio no leito filtrante.

Darby et al. (1996) chegaram a resultados que para qualquer valor de tamanho efetivo
da areia, quando se aumenta a frequéncia de aplicacdo obtém-se melhores resultados de
remocdao de nitrogénio.

Nos sistemas biol6gicos, operando em condi¢fes normais geralmente apresentam
eficiéncias de nitrificacdo entre 85 e 99%, constatando-se eficiéncias menores fora das faixas
adequadas de pH, OD e idade do lodo. Assim, o pH é um fator de grande importancia na

eficiéncia do sistema, visto que as mudancas no teor de nitrogénio introduzidas pelos
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efluentes geram variacdes de pH a ponto de causarem inibi¢do, enquanto que outros fatores

apresentam sao mais controlaveis (ORTIZ et al.,2012).

3.4.2 Combinag&o de reatores anaerdbios e aerdbios em sistema de tratamento

A tendéncia atual de inserir reatores anaerdbios e aerdbios no mesmo sistemas de
tratamento, tem como objetivo otimizar o efluente do reator anaerobio, pela aeragdo e pela
reducdo complementar da matéria orgénica carbondcea, bem como, pela remocgdo de
nutrientes como nitrogénio e fosforo (ISOLDI, et al., 2005).

Kassab et al. (2010) em sua revisdo de literatura sobre tratamento de esgoto doméstico
em sistema com reatores aerobios e anaerobios, ressalta a eficicia dos sistemas anaerdbio-
aerobio. As contribui¢bes do tratamento anaerdbio no desempenho global dos sistemas s&o
expressivas, enfatizando a reducdo no consumo de energia e excesso de producao de lodo em
relacdo a substituicdo do sistema convencional aerébico por sistemas anaerobio-aerdbio.

Na combinagéo de processos, como por exemplo, reator anaerdbio de fluxo ascendente
e processo aerdbio constata-se a degradagdo da matéria orgénica e a remocgédo do contedo de
nitrogénio amoniacal do efluente, caracterizando-se pelo baixo custo e facil operagéo, que
constitui-se numa alternativa eficaz para novas instalacdes, principalmente, quando se dispde
de espaco fisico (DURAN et al, 1993 apud ISOLDI, et al., 2005).

3.5 Colmatacéo

A colmatacgédo consiste na reducdo da area transversal dos espacos vazios de um
determinado meio poroso, disponiveis ao fluido percolante. E um processo que ocorre ao
longo do tempo, que reduz a eficiéncia do sistema drenante (REMIGIO, 2006).

Em consulta a trabalhos que trazem estudos sobre a colmatacao, alguns autores (RICE,
1974; LEFEVRE, 1988, SCHMITT, 1989; BANCOLE, 2001; MENORET, 2001) discorrem
sobre trés origens para esse processo: fisica, quimica e bioldgica.

e A colmatacéo fisica resulta do deposito dos solidos suspensos que reduz a porosidade
do leito filtrante. Verifica-se maior atividade em leitos com granulometrias mais finas,

e menor atividade nos que tém granulometrias mais grosseiras.

e A colmatacdo quimica resulta da deposicdo de sais dissolvidos no interior dos poros
por precipitacdo, ou ainda pela acdo defloculante do ion sodio, caracterizando-se pela

cimentacdo dos cinco primeiros centimetros do leito de areia.
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e A colmatacdo biol6gica caracteriza-se por uma camada negra e decorre da submersdo
por periodos prolongados da superficie de infiltracdo. Essa camada € rica em bactérias
que produzem polimeros extracelulares em grande quantidade. Kang et al., (2007),

relata um exemplo de colmatacao bioldgica em taxas de aplicacdo supeficial elevadas.
Rodgers et al. (2004) apresenta resultados sobre colmatacao em filtros intermitentes de
areia, relacionando a acumulacdo de biomassa e deposicéo de particulas solidas em suspenséo

no meio filtrante.

Figura 6 — Resultados de colmatacao em diferentes profundidades (RODGERS et. al., 2004)

A figura 6 mostra o resultado do estudo de Rodgers et al. (2004). S&o analises de
microscopia eletronica de varredura dos graos de areia grossa, camada superior, tomadas com
uma ampliacdo de 40 vezes. (A) amostra de areia limpa; (B) amostra com uma profundidade
de 0,07 m abaixo da superficie apds 806 d de operacdo; (C) da amostra a uma profundidade
de 0,02 m abaixo da superficie apoés 806 d de operacdo; (D) de uma amostra de superficie
apos 806 d de operacéo.

Os resultados de Rodergs et al. (2004) mostram a matéria organica aderida ao meio
filtrante. Em filtros de areia intermitentes, o principal mecanismo responsavel pela
colmatacdo indica-se ser o desenvolvimento de biofilme, que segundo o autor é em grande

parte um fendmeno de superficie.
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3.6 Taxa de aplicacéo superficial

A NBR 13969/97 define taxa de aplicacdo hidraulica superficial como a relagéo entre
a vazdo de esgoto e a area superficial de uma unidade de tratamento; sendo um dos
parametros de projeto e operacgéo de filtros de areia.

Em uma pesquisa com sistema composto pela combinacdo de filtro anaerébio com
filtro de areia, para tratamento de esgoto domiciliar, Tonetti et al. (2012) chegaram a uma
eficiéncia global de remocéo de 93% da matéria organica.

No mesmo estudo, Tonetti et al. (2012) discorrem sobre taxas de aplicacéo,
ressaltando que quanto a este quesito a NBR 13969/1997 (ABNT, 1997) é extremamente
conservadora para a taxa limite de aplicacdo de efluente anaer6bio; a norma orienta 0 maximo
de 100 L/m2.dia para efluentes oriundos de tanques sépticos e 200 L/m2dia quando
proveniente de um tratamento aerdbio. Na pesquisa, o autor afirma que com os resultados
obtidos em seu trabalho, fazendo uma extrapolacdo para o desempenho ao longo de todo um
dia de funcionamento, pode-se chegar a uma taxa de aplicacdo de 500 L/mz2.dia, mantendo a

mesma remocao de DBO:s.

7| — Cilindro de Fibra de Vidro
Did de 1,00m

075 m

Leito de Areia

0,05m | Camada Suporte
- com Brita 1
o,mm 000000000000 OO w“'ll;l:

Figura 7 - Esquema e fotos do filtro de areia (TONETTI et al., 2012).

A figura 7 mostra o esquema dos filtros da pesquisa realizada por Tonnetti et al.
(2012), em que pode-se observar a profundidade do leito filtrante, 75 cm de areia e 25 cm de
brita. A NBR 13969/97 recomenda 70 cm de leito de areia e 25 cm de camada de brita para
drenagem.

Tonetti et al. (2005, 2010) avaliaram a eficacia da associacdo dos filtros de areia aos

filtros anaerébios com recheio de bambu, utilizando esgoto doméstico de pequenas



36

comunidades rurais. Foi avaliada a variagéo de profundidade do leito de areia dos filtros, bem
como a aplicacdo de diferentes taxas de aplicacdo superficial. Os leitos de areia foram fixados
em 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00 m (Figura 8); as taxas de aplicacdo foram distribuidas em 20, 40,
60, 80, 100. 120, 160, 180, 200, 240 e 300 L/m2.dia.

O estudo de Tonetti et al. (2005, 2010) apresentou melhores resultados para remogao
de matéria organica nos filtros com leito de areia nas profundidades de 0,75 e 1,00m, valores
proximos ao recomendado pela norma quanto a profundidade a ser adotada em projeto; os
filtros com profundidade de 0,25 e 0,5m obtiveram resultados satisfatorios apenas para taxas
de aplicacdes pequenas (20, 40 L/m2.dia), muito abaixo do recomendando pela ABNT. O
aumento das taxas de aplicagdo resultou no decréscimo da eficiéncia de remoc¢do de DBOs e

DQO, mesmo nos filtros de maior profundidade (0,75 e 1m).

A.

> ITubulac{\o de distribuicgo

|
/ l Placa de distribui¢do ]
|

|_—» i Afluente aplicado

e ]

Leito de areia com profundidades|
de: 0,20; 0,50; 0,75 ¢ 1,00 m

Camada suporte com brita 1
e profundidade de 0,10 m

|_—

Camada de aeragdo com brita 4
e profundidade de 0,20 m

iTubulacﬁo de saida do efluente ]

Figura 8 - Esquema dos filtros de areia (Tonetti et al., 2010)

Darby et al. (1996), em pesquisa com meios filtrantes uniformes, com diferentes
frequéncias de aplicacdo, ndo encontraram diferenca entre as areias com tamanhos efetivos
distintos, aplicando taxa de 163 e 326 L/m2.dia, com relagdo ao comportamento dos
parametros DBOs, DQO, SS, e turbidez. A diferenca deu-se, principalmente, pela variacdo
das taxas de aplicacdo, ao aumenté-las a remocao de matéria organica nos reatores diminuia.

Dultra (2007) estudou os efeitos da variacdo de tamanhos efetivos e o coeficiente de
uniformidade das areias que preenchiam os filtros, a frequéncia de aplicacdo do esgoto e a
variacdo das taxas de aplicacdo superficial. Constatou 0 mesmo que Darby et al. (1996) e
Silva (2006), que os tamanhos efetivos ndo sdo relevantes nos resultados de remocgéo de
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matéria organica. Os parametros mais importantes consistem na frequéncia de aplicacdo,
quanto mais distribuido durante o dia melhor o desempenho do filtro, e a taxa de aplicacédo
superficial de esgoto; o aumento desta implicou em uma reducéo da eficiéncia do filtro.

Tonetti et al. (2012) avaliou diferentes taxas de aplicacfes em filtros de areia para pos-
tratamento de efluentes de filtros anaerdbios. O referido autor variou as taxas em 50, 100, 150
e 200 L/mzdia. Chegou a resultados de remocdo decrescente a medida que aumentava a
guantidade de esgoto disposta nos filtros, com pouca diferenca entre os resultados, visto que a
taxas sdo baixas, comparadas ao estudo de Dultra (2007) e Darby (1996).

Kang et al., (2007) aplicaram taxas superficiais de 264, 132 e 66 L/m2.dia em trés
filtros de areia estratificados constituidos com duas camadas de areia: 46 cm de areia grossa
(d1o: 2,4 mm; CU: 1,35), e 15 cm de areia fina (dy: 0,93 mm; CU: 1,50) , além de 5 cm brita
(do: 3,8 mm; CU: 1,68), durante 81 dias (Figura 8). Obtiveram remocao de 99, 98 e 88% de
DBOs, respectivamente, para as taxas de aplicacdo de 66, 132 e 264 L/m2dia. Quando
aplicadas taxas elevadas (264 L/m2dia), ocorreu a formagdo de uma camada escura na
superficie do filtro com 30 dias e na camada mais profunda com 50 dias, 0s autores atribuem
esse fato a aplicacdo de elevadas taxas superficiais, contudo, ndo investigaram com detalhes
as causas da camada escurecida. Concluiram que a adoc¢éo de taxas de aplicagdo superficiais
menores resultam em bons desempenhos, atendendo os requisitos rigorosos da descarga a um

custo razoavel.

Group 1 Group 2 Group 3
High-rate Medium-rate Low-rate
Hydraulic loading: Hy i ing Hydraulic loading:
264 Um®/day 132 Um?/day 66 L/m?%/day
Turkey processing Turkey processing Turkey processing
wastewater wastewater wastewater
+ + +
0.04% Ivory™ 0.04% Ivory™ 0.04% lvory™

SRRt T

—6-inch coarse sand

8-inch fine sand

2-inch pea gravel

Figura 9 - Filtros de areia pesquisados por Kang et al. (2007)
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Figura 10 - Resultados de remocéo de DBOs na pesquisa de Kang et al. (2007)

A Figura 9 mostra o detalhe do filtro pesquisado por Kang et al. (2007), diferente do
recomendado no Brasil, os autores utilizaram areias de tamanhos efetivos diferentes, dispostas
em duas camadas. A Figura 10 mostra os resultados da remocdo de DBOs para as taxas
estudas, em que notou-se maior diferenga nas remocdes a partir do 30° dia, periodo que
coincide com o surgimento da camada escura na superficie do filtro, podendo ai ter iniciado
uma colmatacdo bioldgica, ndo avaliada pelos autores. Ressalta-se que para cada taxa de
aplicacdo ha um filtro de areia.

Segundo Ausland et al. (2002) a aplicacao de baixas taxas, menor tamanho efetivo dos
grdos do meio filtrante e distribui¢cdo uniforme influenciam na operagéo do filtro, aumentando
0 tempo de retencdo e diminuindo a dispersdo do efluente no filtro. Os referidos autores
chegaram a tais resultados em um trabalho realizado com o objetivo de remocdo de
coliformes e estreptococos fecais em filtros de areia, em que avaliaram as taxas de aplicacdo
superficiais de 20, 40 e 80 L/m2.dia, métodos de distribuicdo (pressdo ou gravidade), e
variaram o didmetro efetivo da areia, na faixa de 0,08 — 2,05 mm, e o coeficiente de
uniformidade, de 1,46 a 15.

Os resultados obtidos por Ausland et al.,(2002) confirmaram que a uniformidade do
fluxo de efluente na superficie, camada com pequena profundidade, do filtro € um importante
fator, uma vez que uma taxa de remocao mais elevada nessa camada resulta em uma adequada
renovacdo de oxigénio, maior nimero de protozoarios ativos e menores tamanhos de poros
devido a maior retencdo solidos (MELO, 2013).

O diametro efetivo tem divido opinides quanto sua influéncia no desempenho dos
filtros de areia, enquanto Darby (1996), Silva (2006) e Dultra (2007) defendem outros fatores
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serem mais importantes, Ausland et al. (2002) e Torrens et al. (2009) defendem que o
tamanho efetivo da areia tem uma relacdo direta com a infiltracdo do afluente e a
profundidade de penetracdo com a matéria sélida insolivel. Quando sdo adotadas particulas
maiores para 0 meio filtrante hd uma maior velocidade de passagem do fluxo dentro do filtro,
provocando uma inadequada decomposicdo bioldgica e baixa retengdo do liquido, visto que
ndo ocorre o adequado contato intimo entre o afluente percolado e os poros do meio filtrante
(MELO, 2013).

Darby (1996), Silva (2006), Dultra (2007), Torrens et al, (2009) e Anderson et al.,
(1985) defendem a frequéncia de dosagem como fator importante na operacao dos filtros, ou
seja, ndo se avalia apenas o volume de esgoto aplicado por dia, mas também como esse
volume é distribuido.

Torrens et al. (2009) afirmam que o fracionamento das taxas de aplicacdo aumenta o
tempo de retengédo, existindo um contato mais intenso entre o meio filtrante e o afluente,
resultando em uma maior eficiéncia do reator.

Cohim (2008) concluiu em seu estudo que ao aumentar a frequéncia de aplicacao
resulta em um funcionamento de filtro com maior eficiéncia. Porém, 0 excessivo
fracionamento acarreta em perda de intermiténcia na carreira do filtro devido a relacdo deste
com a condutividade hidraulica do meio poroso.

Foram resumidos os resultados (remogdo de matéria orgénica) de diversos
pesquisadores que estudaram a variagdo de taxa de aplicacdo superficial em filtros de areia,

dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados de trabalhos de pesquisas sobre taxas de aplicagao em filtros de areia

Taxa de Remogao %
o ) aplicagao
Referéncia (autor) Pré-tratamento o DQO | DBOs
superficial
(Limzdia) | (ML) | (malL)
Darby et al., 1996 Tanque séptico 323 71,6 76,1
Darby et al., 1996 Tanque séptico 163 94,3 99,5
Dultra, 2007 Contactor Bioldgico Rotativo — CBR 400 ) 85
Dultra, 2008 Contactor Biol6gico Rotativo — CBR 1100 ) 80

Dultra, 2009 Contactor Biolédgico Rotativo — CBR 1400 75
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Tonetti et al.

(2005,2010) Filtro anaerébio 20 96
Tonetti et al.

(2005,2010) Filtro anaerébio 40 97
Tonetti et al.

(2005,2010) Filtro anaerébio 60 98
Tonetti et al.

(2005,2010) Filtro anaerdbio 80 97
Tonetti et al.

(2005,2010) Filtro anaerdbio 100 91
Tonetti et al.

(2005,2010) Filtro anaerdbio 120 91
Tonetti et al.

(2005,2010) Filtro anaerdbio 160 91
Tonetti et al.

(2005,2010) Filtro anaerébio 180 90
Tonetti et al.

(2005,2010) Filtro anaerébio 200 78
Tonetti et al.

(2005,2010) Filtro anaerébio 240 71
Tonetti et al.

(2005,2010) Filtro anaerébio 300 81
Tonetti, 2012 Filtro anaerébio 50 85
Tonetti, 2012 Filtro anaerdbio 100 84
Tonetti, 2012 Filtro anaerdbio 150 83
Tonetti, 2012 Filtro anaerébio 200 82
Kang et al., 2007 Sem informacéo 66 99
Kang et al., 2007 Sem informacéo 132 98
Kang et al., 2007 Sem informagé&o 264 88
Gratham et al., 1949

apud Reed et al., 1988 | Sem informacéo 70 - 160 90
Furman et al., 1955

apud Reed et al., 1988 | Sem informacéo 80 -530 92
Ronayne et al., 1984

apud Reed et al., 1988 | Sem informacéo 10-40 98
Nolte e Associates, | Sem informacéo 50 94
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1992
apud Reed et al., 1988

Nor, 1991 apud Reed

et al., 1988 Sem informacéo 40 - 160 99
Nolte e Associates,

1992

apud Reed et al., 1988 | Sem informacéo 20 96

Os valores de remocéo apresentados na Tabela 1 foram obtidos por pesquisas em que
ndo se tem um padrdo de filtro de areia, variam a profundidade do leito de filtrante, as
caracteristicas granulométricas da areia, a frequéncia de aplicacdo do esgoto, etc. Contudo, a
diminuicdo da remocdo de matéria organica a medida que se aumenta o volume de esgoto
aplicado diariamente (taxa de aplicacdo superficial) é notdrio.

Alguns resultados mostram pouca diferenca no decréscimo de remocdo pelos filtros
avaliados ao aumentar as taxas de aplicacdo superficial, estatisticamente considerados iguais.
Entretanto, levando em consideracdo diretrizes para projeto de engenharia deve-se nortear
para 0 emprego de uma taxa de aplicagdo em que sejam considerados 0s aspectos: area para
construcdo do sistema de tratamento e eficiéncia deste.

Os trabalhos supracitados (Tabela 1) ndo avaliam nesse viés, mostram que a queda na
remocdo da-se pela maior quantidade de esgoto aplicado; ndo estudam insercdo de outros
reatores, ndo chegam a uma taxa de aplicacdo superficial adequada para projetos na regido

estudada.

3.7 Aplicacéo de filtros de areia para agua de reuso

O filtros de areia constituem uma alternativa barata e muito eficiente. Devido a
qualidade do seu efluente, muitas pesquisas tém como objetivo o estudo de alternativas para
utilizacdo deste.

Além dos beneficios aos corpos d'agua que recebem os efluentes de um pds-tratamento
através de filtro de areia, alguns estudos mostram a alternativa de utilizar-se esse na irrigacdo
de culturas. Marinho (2013) realizou um estudo em que avaliou a utilizacdo de efluentes de
filtros anaerdbios e filtros de areia intermitentes na producdo de roseiras (Rosa hybrida
"Ambiance"). O rendimento da cultura irrigadas com agua residudria tratada excedeu o obtido
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com o cultivo tradicional, chegando a um valor 31,8% superior ao empregar efluente
proveniente de filtros de areia , sem diferenca na qualidade do produto.

Tonetti et al. (2012), em pesquisa sobre a producédo de agua de reuso com o emprego
de filtros de areia, obteve bons resultados, que comparados aos valores microbiol6gicos
sugeridos pela OMS. (OMS, 2000) para uso de esgoto doméstico tratado, constata-se que 0
efluente produzido seria viavel para a irrigacao de cereais e culturas a serem industrializadas,
silviculturas, arvores frutiferas e forrageiras para feno e silagem. Comparando também com
os valores propostos por Capra e Scicolone (1998), com relacdo a concentracdo de sélidos
suspensos, o efluente apresenta risco baixo de obstrucéo dos gotejadores.

Luna (2013) no estudo sobre o tratamento de esgoto de tanque séptico em filtros de
areia chegou a valores médios de coliformes termotolerantes no efluente dos filtros de 10 e
10° UFC/100mL (estudo em dois filtros), atendendo recomendacdes da World Health
Organization. Além disso, os efluentes dos filtros ndo apresentavam ovos de helmintos
atendendo as recomendacdes da Organizagdo Mundial da Salde para reuso irrestrito na
agricultura; e médias de nitrato de 28 mgN-NO*.L™ e 35mgN-NO*.L?, que garante um
efluente com alta concentracéo de nitrogénio disponivel para fertirrigacéo.

Ressaltando os beneficios de uma alternativa simples e eficiente para tratamento do
efluente do esgoto (no caso deste trabalho, o doméstico), temos que este da condigdes que vao
além de dispor esse efluentes nos corpos hidricos, possibilitam seu reuso (como 0 caso
supracitado). Este reuso dos efluentes tratados vem tornando-se um componente importante

no planejamento, desenvolvimento e utilizacdo dos recursos hidricos (SETTI et al.,2001).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local de estudo

Foi estudado um sistema de tratamento de esgoto domiciliar instalado na Residéncia
Universitaria do Campus | da UFPB, na cidade de Jodo Pessoa-PB. Cidade com clima
tropical, que segundo o banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia/INMET as

médias para temperatura e umidade relativa do ar sdo, respectivamente, 26,9°C e 75,4% .
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Figura 11 — Localizagdo da area de estudo — Jodo Pessoa/PB.

Fonte: Agéncia de noticias da UFPB.

4.2 Sistema de tratamento de esgoto instalado na Residéncia Universitaria

Os filtros de areia, objeto desta pesquisa, foram inseridos em um sistema experimental
de tratamento de esgoto instalado na Residéncia Universitaria, em que ja foram desenvolvidas
trés dissertacdes de mestrado do PPGECAM (FERNANDES, 2012; SOUZA, 2014,
OLIVEIRA, 2014). A figura 12 apresenta uma vista geral do sistema, ainda sem os filtros de

areia, com detalhe aos tubos de queda dos dois apartamentos.
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Figura 12 — Esgoto afluente ao sistema de tratamento - tubos de queda. (SOUZA, 2014)

O sistema de tratamento de esgoto que ja estava em operacdo era cCOmposto por um
tanque séptico (com 1428 L de volume util), caixa distribuidora de vazdo e 3 (trés) filtros
anaerobios de fluxo ascendente (com 201 L, cada reator), conforme a figura 13. Esta pesquisa

utilizou o efluente de apenas 1 (um) dos filtros anaerdbios (FAN2).

FILTRO DEAREIA2 (FAZ) FILTRO DE AREIA 1 (FA1)

8§
1426 |

e Yy gk i e

Caixa Distribuidora
de Vazio
110,11

NIVEL DO TERREND

Figura 13 — Esquema geral do sistema estudado.
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A Figura 13 mostra o esquema do sistema estudado nesta pesquisa, resultado do
sistema ja em operacdo com a insercdo dos Filtros de Areia (FAl e FA2), destacados em
amarelo. Foram realizadas algumas alteracdes no sistema em operacgdo: o filtro anaerobio 3
foi desativado e utilizado como reservatério para o efluente do filtro anaerébio 2 (FAN2),
afluente ao filtro de areia 1 (FA1).

l’.’
S o
c - Tanque septico,
o f it 1328

Figura 14 — Visdo geral do sistema (sem os filtros de areia) (SOUZA, 2014).

O esgoto dos banheiros eram direcionados para o tanque séptico diretamente dos tubos
de queda, como vé-se na Figura 14. N&o houve contribui¢Bes de cozinhas ou areas de servico.
O tanque séptico foi construido com um reservatério cilindrico em fibra de vidro de 2000
litros. Para distribuir equitativamente o efluente do tanque séptico este passava por uma caixa
de distribuigdo de vazdo. Esta foi construida em alvenaria de tijolo cerdmico, revestida, com

compartimentos no formato prismatico retangular, como mostra a Figura 15.

Figura 15 — caixa de distribuicao de vazdo (SOUZA, 2014).
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O efluente do tanque séptico era direcionado a um primeiro compartimento e deste era
transferido a outros dois compartimentos em paralelo, que alimentavam os dois filtros
anaerdbios, ja considerando que o terceiro filtro anaerobio foi desativado. O esgoto era

transferido através de sifdes (Figura 15).

4.2.1 Dimensionamento das unidades de tratamento

4.2.1.1 Tanque séptico

As unidades de tratamento ja existentes no sistema estudado foram dimensionadas por

Fernandes (2012). O referido autor seguiu as recomendacdes da NBR 7229/1993 (ABNT,

1993), em que o volume util total do tanque séptico deve ser calculado pela formula:

V =1000 + N (CT + K Lf) (Equacéo 5)
Onde:
V : volume util, em litros
N : nimero de pessoas ou unidades de contribuicdo
C : contribuicdo de despejos, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia
T : periodo de detengdo, em dias

K : taxa de acumulacéo de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo de acumulacéo de
lodo fresco

Lf : contribuigéo de lodo fresco, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia

Fernandes (2012) obteve um volume Gtil 1588 L. O referido autor considerou a
edificacdo do tipo residencial de padrdo medio, com contribuicio média de 100
litros/pessoa.dia. Contudo, reduziu-se a contribuicdo para 90 litros/pessoa.dia, pois ndo houve
contribuicdo de cozinha e lavanderia. Com este valores, tem-se contribuigdo de lodo fresco de
1 l/hab.dia (Lf = 1 L/hab.d); o numero de ocupantes era de duas pessoas em cada
apartamento, ou seja, um total de 4 (quatro) habitantes. Assim, para os dois apartamentos a
contribuicdo diaria era de 360 L/dia. A partir desta contribuicdo, foi adotado tempo de
detencdo hidraulica de 1 dia (T = 1dia). Por fim, o autor adotou o intervalo de limpeza do lodo
de 1 (um) ano. Para este intervalo de limpeza e sendo a temperatura ambiente maior que

20°C, tem-se taxa de acumulacéo de lodo € igual a 57 dias (K = 57 dias).
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O volume atil final do tanque séptico resultou em 1.426 L, por motivos praticos de

execucdo em um reservatério em fibra de vidro de 2000.

4.2.1.2 Filtros anaerdbios

Fernandes (2012) dimensionou os filtros anaer6bios de acordo com a NBR
13969/1997 (ABNT, 1997), obtendo o volume dutil do leito filtrante (Vu), em litros,pela
equacao:

Vu=1,6NCT (Equacéo 6)
Onde:
N é o nimero de contribuintes;
C é a contribuicédo de despejos, em litros x habitantes/ dia;
T é o tempo de detencdo hidraulica, em dias.

Com base na vazdo média diaria total obtida, 360 litros/dia, e na temperatura local,
tem-se tempo de detencdo hidraulica de 0,92 dias (T=0,92 dias). Com estes valores e
considerando 0os mesmos parametros utilizados no dimensionamento do tanque séptico,
Fernandes (2012) obteve volume Gtil Vu =530 L.

O volume util calculado foi divido para os trés filtros anaerobios, obtendo assim um
volume de 177 L para cada filtro. Contudo, por praticidade, utilizaram-se trés bombonas de

polietileno, com volume util é de 201L.

4.3 Montagem dos filtros de areia

Os filtros foram construidos utilizando tubo de PVC da linha de infraestrutura com
didmetro interno de 22cm.

A NBR 13969 recomenda que podem ser utilizados como meio filtrante,
conjuntamente ou isoladamente:

a) areia, com diametro efetivo na faixa de 0,25 mm a 1,2 mm, com coeficiente de
uniformidade inferior a 4;

b) pedregulho ou pedra britada;

Para calcular o didmetro efetivo, bem como o coeficiente de uniformidade da areia
utilizada no filtro foi realizado o ensaio de granulometria no material. O didmetro efetivo (de)
corresponde a abertura da peneira que deixa passar apenas 10% da areia, ou seja, abertura que

retém 90% da areia e, que o coeficiente de uniformidade € obtido pela relacdo entre as
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aberturas da peneira que permite a passagem de 60% e a que permite a passagem de 10% da
areia, conforme as equacoes (1) e (2) (LIMA JUNIOR, 2010).
ds = d (Equagéo 7)
C,= 9eo (Equacéo 8)
dyo
Assim, com o resultado da granulometria, tabela 1, pode-se chegar aos resultados de

ds,=06mme C,=2,9, valores dentro do limite recomendado pela NBR 13969.

Tabela 2 — Resultado do ensaio de granulometria da areia.

Peneira (mm) | Massa retida (g) | % Retida | % Ac. Retida | % Ac. Passante
9,5
6,3
4,8 20 1,86 1,86 98,14
2,4 250 23,19 25,05 74,95
1,2 330 30,61 55,66 44,34
0,6 370 34,32 89,98 10,02
0,3 58 5,38 95,36 4,64
0,15 34 3,15 98,52 1,48
Fundo 16 1,48 100,00 0,00

100,00 -
90,00 \
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70,00 \

60,00 \

50,00 \

40,00 \

30,00 \

20,00 \
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Aberturada peneira(mm)

%Acumulada retira

Figura 16 — Curva granulométrica do meio filtrante
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A NBR 13969 ndo faz recomendagdo para didmetro da pedra britada, assim foi
utilizada brita n° 2 no fundo do filtro. A Figura 17 apresenta os detalhes da construcdo do

filtro de areia.

TUBO PVC AERADOR

DISPOSITIVO DOSADOR DE ESGOTO

AREIA

BRITA

Figura 17 — Corte do filtro de areia .

4.4 Divisao dos sistemas estudados

A pesquisa avaliou dois sistemas:
Sistema 1: Tanque Séptico + Filtro Anaerdbio (FAN2) + Filtro de Areia 1 (FAL);
Sistema 2: Tanque Séptico + Filtro de Areia 2.

A Figura 17 apresenta a configuragéo dos sistemas

Sistemal
FAN2

TANQUE
SEPTICO

Sistema 2

FA2

FAZL: Filtro de areia 1; FA2: Filtro de areia 2; FAN2: Filtro anaerobio.

Figura 18 — Representacdo dos sistemas.
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4.5 Determinacédo das taxas de aplicacéo superficial

Foram escolhidas 4 (quatro) taxas distintas para operacdo e monitoramento dos filtros:
200 L/m2.dia, 300 L/m2.dia, 500 L/m2.dia e 600 L/m2.dia. Partiu-se da taxa inicial de 200
L/m2.dia devido a norma ser bem conservadora (como enfatiza Tonetti (2012)) ao propor a

taxa de 100 L/m2.dia para efluentes de tanque séptico.

4.6 Aplicacéo do esgoto nos filtros:

Os efluentes (sistema 1: do filtro anaerdbio; sistema 2: do tanque séptico)eram aplicados
trés vezes ao dia: as 7:00, 13:00 e 18:00 horas. Os volumes eram aplicados a partir de um
dispositivo confeccionado com garrafa plastica e mangueira dosadora. Os sistemas foram
operados de 6 de junho a 29 de agosto de 2014.

Figura 19 — Dispositivo dosador de esgoto

O volume aplicado diariamente nos dois filtros foi determinado através da éarea
superficial do filtro (0,038 m?) e de cada uma das taxas de aplicagdo. Com os volumes
definidos, calibrou-se um recipiente para as medi¢oes e aplicacdes do volume de esgoto. Para
evitar erros nas aplicacdes dos efluentes foram definidos os volumes de cada horéario, para

cada taxa de aplicacdo (Quadro 2).
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Quadro 2 — Volumes das aplicagtes no filtros de areia

Taxa de aplicacdo (L/m2.dia) Volume diério (L)

Volume de cada

aplicacao (L)

200 7,6 2,53
300 11,4 3,8
500 19 6,33
600 22,8 7,6

A tabela 3 apresenta as datas de coleta para cada taxa de aplica¢do superficial estudada:

Tabela 3 - Datas das coletas

Taxa de aplicacdo
200 L/mz2.dia 300 L/m2.dia 500 L/m2.dia 600 L/m2.dia

06/06/14 13/06/14 27/06/14 20/06/14

04/07/14 09/07/14 23/07/14 16/07/14
g 30/07/14 11/07/14 25/07/14 18/07/14
§ 01/08/14 27/08/14 20/08/14 13/08/14
2 06/08/14 28/08/14 21/08/14 14/08/14
. 07/08/14 29/08/14 22/08/14 15/08/14

08/08/14 - - -

4.7 Analises em campo

Os parametros estudados foram obtidos pelo Pastel UV (Secoman). Este equipamento

consiste em um dispositivo de analise in loco, com base em um ponto de amostragem, que
fornece medicdes da demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio

(DBOs), carbono orgénico total (COT), sélidos suspensos totais (SST), nitrato (NOs), e

surfactantes.

Segundo Gonzalez (2007) o equipamento foi validado em condicdes de laboratério e

campo para a medicao das concentracdes de nitratos em aguas superficiais. O equipamento €

de facil operacdo, requerendo apenas atencdo com relacdo as diluigdes quando as amostras

apresentam grandes concentragOes de nitrato, caso dos efluentes dos filtros de areia.
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S RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Remocao de matéria organica

A metodologia empregada nesta pesquisa através do Pastel UV mostrou-se eficiente,
visto os resultados das amostras. O equipamento foi calibrado para as condi¢cdes de cada
efluente amostrado. Todas os valores apresentados nas tabelas 4,5,6 e 7 foram obtidos pelo
referido equipamento, escolhido devido a sua praticidade e rapidez nas analises.

As tabelas 4,5,6 e 7 apresentam os resultados da DBOs, DQO, nitrato, bem como as
remocdes para as taxas de aplicacdo superficial de 200, 300, 500 e 600 L/m2.dia, nos filtros 1
e 2. Nao foram expressas as remogdes de nitrato porque ndo foram constatados valores deste
no tanque séptico nem no filtro anaerébio. Os resultados representam as médias de todas as
coletas realizadas para a taxa de aplicacdo correspondente; os dias de cada coleta estdo
contidos na tabela 6.

Os resultados das tabelas supracitadas mostram o melhor desempenho na remocao de
matéria organica no FAl em relagdo ao FA2. O FAL recebe o efluente do filtro anaerdbio,
isento de sélidos grosseiros, ja retidos e/ou digeridos no tanque séptico. Verifica-se esse
resultado até a taxa de aplicacdo de 300 L/m2dia, para taxas maiores 0 FA2 apresenta
melhores remogdes. Assim, pelos resultados, o insercdo do filtro anaerébio confere melhor
desempenho para uma taxa limite de 300 L/m2.dia.

Nos valores de minimo e maximo dos parametros (DBOs, DQO e NO3) das taxas de
200 e 300 L/m2.dia verifica-se um diferenga expressivas nos valores do FAL, que pode ter
relacdo com a maturagdo do filtros nas primeiras coletas, mesmo estes tendo passado por
alguns dias de aclimatacdo, em que era disposto os efluentes antes da primeira semana

contabilizada nas coletas.



Tabela 4 — Resultados de DBOs, DQO, NOj3™ e remocdes para a taxa de 200 L/m2.dia

Efluente do Tanque Séptico

Efluente do Filtro Anaerdbio

Efluente do Filtro de Areia

Filtro 1 Filtro 2
mg/L mg/L mg/L mg/L
%R
Méd. Méx. Min %R Méd. Méx. Min %R Méd. Max. Min %R Global Méd. Max. Min %R
oba
DBO 56,2 57,2 53,5 40,4 49,7 21,2 28,1 27,8 34 5 31,1 50,5 46,2 58 35 17,7
DQO 93,9 99,2 88 82,6 92,5 59,5 12,1 31,5 37,5 5 61,9 66,5 77,1 98 63 17,9
NO;’ 0 0 0 0 0 0 0 48,1 86,6 39,6 0 43,7 54,5 26,8
Tabela 5 — Resultados de DBOs, DQO, NO3™ e remoc0@es para a taxa de 300 L/mz2.dia
Efluente do Filtro de Areia
Efluente do Tanque Séptico Efluente do Filtro Anaerébio
Filtro 1 Filtro 2
mg/L mg/L mg/L mg/L
%R
Méd. Max. Min %R Méd. Max. Min %R Méd. Max. Min %R Slobal Méd. Max. Min %R
oba
DBO 50,14 60 32,5 26,25 37,5 21,33 47,6 16,21 29,25 5 38,2 67,7 40,56 54,5 32 19,1
DQO 107,94 140,33 87 53,21 59 44,25 50,7 25,17 44,25 5 52,7 76,7 53,77 88 36,25 50,2
NO; 0 0 0 0 0 0 0 55,51 77,5 35,58 0 61,06 69,75 46,4
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Tabela 6 — Resultados de DBOs, DQO, NO3™ e remocdes para a taxa de 500 L/mz2.dia

Efluente do Filtro de Areia
Efluente do Tanque Séptico Efluente do Filtro Anaerobio _
Filtro 1 Filtro 2
mg/L mg/L mg/L mg/L
%R
Méd. Max. Min | %R Méd. Max. Min %R Méd. Max. Min %R Global Méd. Méx. Min %R
oba

DBO 56,13 58 55 43 49,75 19,75 23,4 | 38,46 43,75 30,5 10,6 31,5 47,13 57,5 36,75 16,0
DQO 94,21 99 92,5 79,42 89,5 47,25 15,7 | 48,92 57 25,25 38,4 48,1 65,33 81,25 48 30,7
NO; 0 0 0 0 0 0 0 70,38 83,35 32,85 0 70,85 88,25 40,65

Tabela 7 — Resultados de DBOs, DQO, NO3™ e remocdes para a taxa de 600 L/mz2.dia

) Efluente do Filtro de Areia
Efluente do Tanque Séptico Efluente do Filtro Anaerdbio _ _
Filtro 1 Filtro 2
mg/L mg/L mg/L mg/L
%R
Méd. Max. Min %R Méd. Max. Min %R Méd. Max. Min %R Global Méd. Max. Min %R
obal

DBO 58,63 70,25 52,25 43,79 48 35,75 253 | 42,13 49 36 3,8 28,1 47 51,25 40 19,8
DQO 101 127 87,75 81,42 88,5 58,5 19,4 | 46,04 51,75 36,75 | 435 54,4 83,25 88 72 17,6
NO;’ 0 0 0 0 0 0 50,82 81,6 278 0 45,14 68,4 29




A pertinéncia da inser¢do do filtro anaerdbio entre o tanque séptico o filtro de areia
expressa-se nos resultados da DBOs e DQO afluente aos filtros de areia. Os valores da DBOs
e DQO afluentes ao FA1 sdo de 23 a 48% e de 12 a 51%, respectivamente, menores que as
afluente ao FA2 (recebe diretamente do tanque séptico). Outro fator que confirma a insercao
do filtro anaerdbio sdo os valores das tabelas 4,5,6 e 7, contudo, apenas para as taxas de
aplicacdo até 300 L/m2.dia.

As Figura 20 e 21 apresentam as varia¢6es dos valores de DBOs e DQO durante toda a
pesquisa para tanque séptico e filtro anaerdbio; alguns dias mostram expressiva diferenca na

remocao da matéria organica no reator em questao.
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Figura 20 — Valores da DBO5 para o tanque séptico e filtro anaerdbio
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Figura 21 — Valores da DQO para o tanque séptico e filtro anaerobio
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As figuras 22 e 23 mostram as remogdes de matéria organica (DBOs e DQO) para o
FA1 e FA2, respectivamente. As faixas de cores identificam as taxas de aplicacdo
correspondente aquele periodo de coleta, representados na tabela 8, em que apresenta-se

também os dias de coleta de cada taxa aplicada.

Tabela 8 — Datas de coleta de cada taxa de aplicacéo.

Taxa de aplicacdo
200 L/m2.dia 300 L/m2.dia 500 L/m2.dia 600 L/m2.dia

06/06/14 13/06/14 27/06/14 20/06/14

04/07/14 09/07/14 23/07/14 16/07/14
E 30/07/14 11/07/14 25/07/14 18/07/14
§ 01/08/14 27/08/14 20/08/14 13/08/14
2 06/08/14 28/08/14 21/08/14 14/08/14
e 07/08/14 29/08/14 22/08/14 15/08/14

08/08/14 - - -

Nas primeiras coletas (figuras 22 e 23), o0 FA1 e FA2, as remog¢des de DBOs e DQO
foram baixas, visto que o filtro estava no inicio da sua operacdo, entdo a eficiéncia se deu
predominantemente pela remocdo fisica; a fracdo de remocdo por meio bioldgico ainda era
pequena, sendo necessario alguns dias para maturacao, crescimento do biofilme. Ressalta-se
que os microrganismos do biofilme desenvolveram-se a partir da aplicagdo do efluente, néo
utilizou-se inoculo.

Ressalta-se que a variacdo das taxas de aplicacdo deu-se em um sé filtro, em cada
sistema, objetivo desta pesquisa, diferente da maioria dos resultados dos trabalhos de outros
autores. Um filtro de areia em operacdo é submetido a variages diérias de vazfes, assim a
taxa de aplicacdo superficial adotada no dimensionamento deve ser suficiente para garantir
uma boa operacionalidade do filtro nesses picos.

Verifica-se os picos de remocao de 91% no FAL e 70% no FA2, ambos para DQO,
nas taxas de aplicacdo de 200 — 300 L/m2.dia. O FAL mostrou-se mais eficiente, mesmo com
menor quantidade de matéria organica de facil degradacdo. Nas figuras vé-se o
comportamento das eficiéncias durante a pesquisa, enquanto que as tabelas 4,56 e 7

apresentam os resultados da médias de cada taxa de aplicacao.
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Figura 22 — Remogéo de DBO5 e DQO para todas as taxas (filtro de areia 1)
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A figura 24 mostra uma comparacdo entre os resultados obtidos por Tonneti et al.
(2012), Dultra (2009), Darby et. al. (1996), Kang et. al. (2007) e Tonetti et. al. (2005, 2010),
remocdes globais, quando avaliaram a mudanca de taxas de aplicagcdo em filtros de areia. Em
todos os trabalhos houve uma linearidade em relacdo ao decréscimo da remocdo quando
aumentada a taxa de aplicagéo nos filtros.

Nenhuma das referéncias pesquisadas avaliaram as mudancas de taxas de aplicacdo de
forma a alternar entre taxas maiores e menores, aumentaram gradativamente. Outro ponto
comum nas referéncias consultadas ( exceto Tonetti et al., 2005 e 2010), e diferente nesta
pesquisa, consiste na avaliacdo das taxas em filtros distintos, ou seja, para cada taxa de
aplicacdo existia um filtro, monitorado do inicio a fim dos estudos sem alterar o volume
aplicado.

A diferenca de metodologia entre outras pesquisas fica evidente no resultado do grafico
da figura 23. A alternancia de taxas adotadas resultou numa curva na qual identifica-se um
ponto que se pode ter como referéncia para dimensionamento de filtros de areia com as
mesmas condi¢des ambientais da area estudada, na taxa de 300 L/m2.dia.

Ressalta-se que nesta pesquisa 0 esgoto afluente ao filtro anaerdbio (sistema 1) e ao
filtro de areia 2 (sistema 2) teve parte da matéria organica removida no tanque séptico. Esta
remocgao ndo esta incluida nos valores previamente discutidos neste trabalho.

Em todas as referéncias consultadas ha diferencas na construcéo dos filtros, mesmo nas
referéncias de pesquisadores brasileiros, ndo avaliaram os filtros tal qual a NBR 13969/1997
recomenda, além da taxa de aplicacdo superficial avaliaram outros aspectos, construtivos e

operacionais.
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Figura 24 — Comparacéo de resultados com outras pesquisas.

A Unica referéncia em que identificou-se a variacdo das taxas de aplicacdo foi Tonetti et
al. (2005, 2010). As outras pesquisas (Figura 24) mostram o comportamento linear, em que a
eficiéncia diminui com o aumento das cargas do filtro. Ao contrario dessa tendéncia linear,
Tonetti et al. (2005, 2010) mostra uma curva com trechos em que a eficiéncia aumenta e
outros que diminui, similar aos resultados desta pesquisa. Contudo, com esta curva néo se tira
concluséo de uma taxa de aplicagdo “6tima” para os filtros naquelas condi¢des, visto a grande
variacdo dos resultados.

Como visto na Figura 22, as curvas do FAL, para DBOs e DQO, apresentam os picos de
eficiéncia na taxa de 300 L/m2.dia, quando variadas as taxas de 200, 300, 500 e 600 L/mz2.dia.
No FA2, o pico de eficiéncia para remogdo de DQO deu-se também na taxa de aplicacdo de
300 L/m2.dia.

Para confirmar se essa taxa de aplicacdo que apresentou picos de eficiéncia (Figuras 22
e 23) seria a maior taxa a ser aplicada, visando a eficiéncia de remoc¢do de matéria organica e
a diminuigdo da area dos filtros, avaliou-se as curvas das eficiéncias médias de DBOs e DQO
dos dois filtros de areia e a curvas das eficiéncias médias globais do sistema 1 (tanque séptico
- filtro anaerdbio — filtro de areia 1), dispostas nos graficos das figuras 25 e 26.

Para as eficiéncias médias tem-se melhor pardmetro para avaliacdo da variacdo das
taxas de aplicacdo nos FA1 e FA2. Os resultados confirmam a analise dos resultados ao longo

do tempo das coletas, com pico de eficiéncia média na taxa de aplicacdo de 300 L/m2.dia.
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Figura 25 — Eficiéncias de remocéo de DBOs (Filtros 1, 2 e Sistema 1)
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Figura 26 — Eficiéncias de remocéo de DQO (Filtros 1, 2 e Siestema 1)

Ressalta-se que as eficiéncias de remocdo de matéria organica mais baixas em relacdo a

literatura podem estar relacionadas ao tipo de efluente tratado nos sistemas estudados, visto que ndo

havia contribuicdo de esgoto de cozinha, apenas de banheiro. Destaca-se também que os efluentes,

tanto do tanque séptico, como do filtro anaerdbio apresentavam valores baixos de DBOs e DQO.

Atendendo ao objetivo geral da pesquisa, verifica-se que a maior taxa de aplicagéo a ser

adotada, sem que haja prejuizos de eficiéncia de remocdo de matéria organica, consiste em

300 L/m2.dia, visto que a partir desta a eficiéncia reduz significativamente, nos filtros 1 e 2.

Logo, o resultado desta pesquisa mostra que a norma brasileira para dimensionamento de

filtros de areia é muito conservadora para as taxas de aplicacdo superficial, recomendando
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uma taxa trés vezes menor que a obtida nesta pesquisa. Ressalta-se que os filtros foram

concebidos seguindo as recomendacdes para a areia do leito filtrante e para sua profundidade.

5.2 Remogao de nitrogénio

Das formas de nitrogénio, o Pastel UV, equipamento utilizado nas anélises, faz as
leituras apenas do nitrato contido nas amostras. Ndo foram detectadas concentracBes de
nitrato nos efluentes do tanque séptico nem do filtro anaer6bio, sendo estes resultados
explicados pelo fato de que se tratam de reatores anaerdbios, nos quais ndo ocorre
nitrificagéo.

As elevadas concentracdes de nitrato nos efluentes dos filtros de areia expressam a
eficiéncia destes com relacéo a nitrificacdo,. De acordo com Silva (2006) o expressivo grau de
nitrificacdo do efluente indica a natureza aerébia do processo de digestao.

Um ponto destacado pelo autor supracitado refere-se ao fracionamento da carga
hidraulica diaria em um ndmero maior de doses, que favorece 0s mecanismos de conveccao
para aporte de oxigénio ao meio filtrante. Nesta pesquisa a carga foi dividida em 3 (trés) doses
diarias, que aplicadas por um dispositivo dosador proporcionou ainda mais o fracionamento
nas aplicagdes, contribuindo para uma boa nitrificagéo nos filtros de areia.

Outro fator determinante para uma boa nitrificagcdo corresponde a profundidade do leito
de areia, quanto mais profundo for, maior sera o processo de nitrificacdo, segundo Tonetti
(2004). A profundidade adotada, segundo a NBR 13969/1997, foi suficiente para o processo
de nitrificacdo, sendo confirmada por pesquisas que avaliaram profundidades préximas a

recomendada (70 cm).



62

6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa mostram a viabilidade do uso de filtros de areia em
um sistema de tratamento individual de esgoto, seja para unidades residenciais, condominios
ou pequenas comunidades, visto os elevados valores de eficiéncia de remogdo de matéria
organica alcancada.

Com resultados das analises cabe destaque, por fim:

e A avaliacdo do comportamento dos filtros de areia variando as taxas de aplicacdo, em
um mesmo filtro, tronou possivel obter-se o resultado de uma taxa de aplicag¢éo “6tima”
para dimensionamento dos filtros, visto que a avaliacdo feita em filtros exclusivos para
cada taxa de aplicacdo ndo simula as situagdes reais de operacdo em um sistema de
tratamento, resultando em curvas de eficiéncia decrescente ao aumentar a taxa de
aplicacdo, sem efeitos conclusivos com relacdo a recomendacdes de pardmetro de
projeto.

e Os resultados de nitrificacdo dos efluentes dos Sistemas 1 e 2 foram semelhantes em
valores médios, mostrando o bom desempenho dos filtros de areia para efluentes de
tanque séptico e filtro anaerdbio.

e A insercdo do filtro anaeroébio se mostrou pertinente em funcdo do bom desempenho,
em relacdo ao sistema que possuia apenas tanque séptico, nas taxas de até de 300
L/m2.dia. Visto que na avaliacdo das taxas de aplicacdo encontrou-se um valor “6timo”
de 300 L/m2.dia, torna-se notdria a viabilidade técnica do Sistema 1 (Tanque séptico +
Filtro anaerébio + Filtro de areia). Corrobora com lIsoldi, et al., (2005), que discorre
nobre os beneficios da combinacdo de reatores anaerdbios e aer6bios em um mesmo

sistema.
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Apéndice: Resultados das eficiéncias de remogao das coletas durante toda pesquisa
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Remoc0es do filtro de areia 1:

N . Remocdes (%)
Taxa de aplicacéo | Dia da coleta DBO: | DQO
200 06/06/2014 | 13,53 | 37,82
300 13/06/2014 | 0,00 | 0,00
600 20/06/2014 | 0,00 | 26,50
500 27/06/2014 | 0,00 | 46,56
200 04/07/2014 | 76,47 | 93,15
300 09/07/2014 | 76,56 | 91,53
300 11/07/2014 | 78,87 | 90,91
600 16/07/2014 | 2,65 | 42,86
600 18/07/2014 | 10,42 | 46,89
500 23/07/2014 | 16,67 | 33,66
500 25/07/2014 | 12,06 | 43,26
200 30/07/2014 | 42,21 | 62,08
200 01/08/2014 | 24,71 | 57,67
200 06/08/2014 | 24,16 | 60,56
200 07/08/2014 | 30,85 | 59,45
200 08/08/2014 | 23,59 | 59,88
600 13/08/2014 | 18,18 | 46,39
600 14/08/2014 | 13,63 | 39,47
600 15/08/2014 | 6,85 | 38,76
500 20/08/2014 | 18,08 | 39,10
500 21/08/2014 | 16,31 | 35,65
500 22/08/2014 | 16,84 | 35,23
300 27/08/2014 | 22,27 | 42,41
300 28/08/2014 | 44,00 | 42,60
300 29/08/2014 | 27,08 | 33,68

Remoc0es do filtro de areia 2:

Remocdes (%)

Taxa de aplica¢éo | Dia da coleta
DBOs | DQO
200 06/06/2014 0,00/ 0,00
300 13/06/2014| 37,36| 0,00
600 20/06/2014| 20,00/ 0,00
500 27/06/2014| 33,78| 27,15
200 04/07/2014| 21,78| 36,52
300 09/07/2014| 1351| 69,60
300 11/07/2014 8,33| 66,75
600 16/07/2014| 43,06| 43,31
600 18/07/2014| 14,94| 34,69
500 23/07/2014 0,00| 2541
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500 25/07/2014| 1595| 21,72
200 30/07/2014 7,52| 0,00
200 01/08/2014 3,08| 14,44
200 06/08/2014| 2951| 19,74
200 07/08/2014| 38,05| 32,82
200 08/08/2014| 31,00| 24,14
600 13/08/2014| 1565| 7,46
600 14/08/2014| 12,16 7,14
600 15/08/2014 9,80| 5,66
500 20/08/2014| 12,06| 14,02
500 21/08/2014| 23,68| 48,66
500 22/08/2014| 1455| 47,71
300 27/08/2014| 31,96| 56,15
300 28/08/2014| 4417| 57,68
300 29/08/2014 453| 60,28
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