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RESUMO

REMOCAO DE ALGAS DE EFLUENTES DE LAGOA DE ESTABILIZACAO
POR MEIO DE FILTRACAO VERTICAL ASCENDENTE EM PEDREGULHO E
BRITA N°2.

Autora: Olga Rubénia da Silva Caminha de Menezes

Orientadora: Cristina Celia Silveira Brandao

Programa de P6s-Graduaciao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, 10 de Junho de 2014.

A utilizacdo de filtros com meios filtrantes diversos como alternativa de pds-tratamento de
efluentes de lagoas de estabilizacdo, com os custos e simplicidade compativel aos das
lagoas, vém sendo estudada desde a década de 1970. Apesar disso, sua aplicacdo a
situacdes especificas demandam estudos detalhados sobre os parametros de projetos dos
filtros. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da distribuicdo
granulométrica e da taxa de filtracdo na eficiéncia de filtros de escoamento vertical
ascendente na remoc¢do de algas de efluentes de lagoas de estabilizacdo de alta taxa. O
sistema piloto utilizado no estudo consistia em dois filtros com escoamento ascendente,
sendo um filtro preenchido com pedregulho de granulometria decrescente (FP) e o outro
preenchido com brita n° 2 (FB), ambos com espessura de 1,5m, alimentados com efluente
de lagoa de estabilizacdo de alta taxa da ETE Paranod, Brasilia. Os filtros operaram com
taxa de filtracdo de 3 e 1 m>/m>.dia 2e0,7 m’/m’ .dia), em duas fases experimentais. O
desempenho dos filtros foi avaliado a partir dos dados de Clorofila-a, DQO e SST, tendo
como parametros complementares a turbidez, o fésforo, o nitrogénio (amoniacal, nitrito e
nitrato) e o pH. Esporadicamente, foi realizada a quantificacdo do fitoplancton presente na
lagoa e nos filtros. Apesar dos filtros FP e FB demonstrarem potencial para reducdo de
SST, DQO e clorofila-a com uso da taxa de filtracdo de 3 m3/m2.dia, as eficiéncias de
remog¢ao foram baixas. A eficiéncia de remog¢do de clorofila-a, DQO e SST aumentou
significativamente nos dois filtros quando a taxa de filtragio de 1 m*/m”.dia foi utilizada.
Os valores médios de remogao de clorofila-a foram de 61% e 71%, respectivamente no FP
e no FB e a remo¢ao média de DQO no FP foi de 37% e no FB de 41%. A remocao de SST
aumentou cerca de 40% da primeira para a segunda taxa. De modo geral, o FB se mostrou
mais eficiente do que o FP, porém o teste de Mann-Whitney indicou ndo haver diferencas

significativas entre os filtros.

Palavras-chave: Lagoa de alta taxa, filtro de pedregulho, filtro de brita, remocao de algas.
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ABSTRACT

ALGAE REMOVAL OF WASTEWATER STABILIZATION POND BY
VERTICAL UPFLOW ROUGHING FILTERS

Author: Olga Rubénia da Silva Caminha de Menezes

Supervisor: Cristina Celia Silveira Brandao

Programa de Pos-Graduacao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

Brasilia, 10" June 2014.

The use of roughing filters with different media as an alternative post-treatment of
wastewater stabilization ponds, with the cost and simplicity compatible with the lagoons,
has been studied since 1970 decade. Nevertheless, its use for a specific effluent demands
detailed investigation about the design parameters of the filters. In this context, this study
aimed to evaluate the influence of the media size distribution and filtration rate on the
efficiency of upflow vertical roughing filters in removing algae of high rate stabilization
pond. The pilot system used consisted of two upflow filters fed with effluent of high rate
stabilization pond of Paranod WWTP, Brasilia - Brazil. A 1.5m media layer was used in
both filters, however, one filter was filled with a five sub-layer of decreasing grain size in
the range of 50 to 6.4 mm (FP) and other filter was filled with grain size in the range of 19-
50 mm (FB). The filters were operated with a filtration rate of 3 and 1 m3/m2.day 2e0.7
m’/m’.day) in two experimental phases. The performance of each filter was estimated
based on Chlorophyll-a, COD and TSS data. Turbidity, phosphorous, nitrogen
(ammonium, nitrite and nitrate) and pH were used as complementary parameters.
Occasionally, quantification of phytoplankton in the pond and filters was performed.
Although the FP and FB filters operating with filtration rate of 3 m*/m”.day have shown
potential to reduce TSS, COD and chlorophyll-a, the removal efficiencies were low. The
removal efficiency of chlorophyll-a, COD and TSS was significantly increased when filters
were operated with the lower filtration rate, 1 m’/m”day. The average removal of
chlorophyll-a was 61% and 71%, respectively, for FP and FB. The FP was able to remove,
in average, 37% of COD and the FB 42% of COD. The TSS removal increased about 40%
from first to second filtration rate. In general, FB was slightly more efficient than FP,
however, the Mann-Whitney hypothesis test showed no significant difference between the

two filters.

Keywords: High rate stabilization pond, roughing filters, algae removal.
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1. INTRODUCAO

A crescente urbanizacdo nas diversas regides do Brasil tem provocado o aumento do
consumo de 4dgua e consequentemente o aumento do volume de esgoto em todo o pais.
Esse aumento da geracdo de esgotos, associado a crescente necessidade de preservacdo ou
recuperacdo dos corpos hidricos, tem despertado a preocupacdo com a qualidade do
efluente final das Estacdes de Tratamento de Esgotos — ETEs, bem como evidenciado a
busca por técnicas ou métodos que melhorem a qualidade final dos efluentes lancados em

corpos hidricos.

O tratamento de esgotos utilizando lagoas de estabilizac¢do € bastante adotado em diversos
paises e tem como principal vantagem a simplicidade na operacdo e manutencdo do
sistema, sendo por essa razdo, apropriado para pequenas comunidades ou comunidades
afastadas dos centros urbanos. Vdrias regides do Brasil apresentam clima favoravel
(temperatura e insolacdo elevada) e disponibilidade de drea para a utilizacao de lagoas de
estabilizacdo no tratamento de esgotos sanitdrios. No Distrito Federal, das dezesseis ETEs
em operacdo sete possuem alguma variante de lagoa de estabilizacdo na linha de

tratamento de esgotos.

Entretanto, um dos fatores preocupantes na utilizacdo de lagoas de estabilizacdo € a alta
concentracdo de sélidos suspensos e nitrogénio no efluente final devido, respectivamente, a

grande quantidade de algas e a deficiéncia na nitrificagc@o, respectivamente.

O lancamento de efluentes de estagdes de tratamento de esgotos sem tratamento tercidrio
nos corpos receptores pode promover o enriquecimento artificial dos corpos hidricos
acelerando, quando em ambientes lé€nticos, o processo da eutrofizacdo e consequente
alteracdo da qualidade da dgua, pois os efluentes ainda cont€ém matéria organica e sao ricos

em nutrientes.

A eutrofizacdo dos corpos hidricos tem, entre outras consequéncias, O crescimento
excessivo de algas e cianobactérias, fendmeno conhecido por floragdo. A maioria dos
reservatorios brasileiros apresenta as caracteristicas necessdrias para a ocorréncia de

floracdes de cianobactérias ao longo de todo o ano.

Desde a década de 1970, muitos estudos t€m sido realizados com objetivo de determinar a

técnica de pds-tratamento mais apropriada para polimento de efluentes de sistemas de



lagoas de estabilizacdo. Centrifugacio, micro-peneiras, coagulacdo-floculagdo, remog¢ao de
material particulado, contencdo completa, biodiscos, precipitagdo quimica, autofloculagao,
valos de oxidagdo, disposi¢ao no solo, flotac@o a ar dissolvido, filtragdo em meio granular
grosseiro e filtracdo intermitente em areia, foram alternativas avaliadas para o tratamento

tercidrio dos efluentes gerados pelas lagoas de estabilizagdo.
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A utilizacdo de filtros granulares grosseiros € uma alternativa de pds-tratamento de
efluentes de lagoas de estabilizacdo que pode apresentar os custos e simplicidade
operacional compativeis com os das lagoas, além de alcancar, em muitos casos, os padroes
de qualidade exigidos. Esses filtros podem ter diversas configuracdes, as quais apresentam
resultados variados em funcdo do tipo de escoamento, do material filtrante e das

caracteristicas do meio filtrante.

Apesar de vérios trabalhos demonstrarem que os filtros granulares grosseiros apresentam
alta eficiéncia no pos-tratamento de efluentes de lagoas de estabilizagdo, ainda sdo
necessdrios estudos que aperfeicoem a distribuicdo granulométrica, a espessura da camada
filtrante e a taxa de filtracdo de filtros para tratamento de efluentes com elevada

concentracao de sélidos suspensos e algas.

Assim, este trabalho pretende avaliar a influéncia da distribui¢do granulométrica na
eficiéncia de filtros de escoamento vertical ascendente na remog¢ao de algas de efluentes de

lagoas de estabilizagdo.



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho de filtros de escoamento
vertical ascendente de pedregulho e de brita n° 2 na remocao algas de efluente de lagoa de

estabilizacdo de alta taxa tratando efluente de reator anaerdbio.

No intuito de atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
a) Avaliar a influéncia da distribui¢do granulométrica e do material granular na eficiéncia
de remoc¢ao de matéria organica, sélidos em suspensdo e biomassa algal; e

b) Avaliar a influéncia da taxa de filtracdo no desempenho dos filtros.

Os objetivos do presente trabalho foram delineados considerando a hipétese que os filtros de
escoamento vertical ascendente preenchidos com pedregulho e brita n® 2 mesmo atuando
como unidade filtrante, com predominancia de mecanismos fisico-quimico, seriam capazes
de remover eficientemente sélidos em suspensdo e biomassa de algas e, produzir efluentes

compativeis com as restri¢oes da legislacdo ambiental relacionadas com esses parametros.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 LAGOAS DE ESTABILIZACAO
3.1.1 Aspectos gerais

Lagoas de estabilizacdo s@o lagoas naturais ou construidas em que prevalecem condi¢des
fisicas, quimicas e biologicas adequadas ao fendmeno de autodepuragio, fendmeno em que
o corpo hidrico restabelece o equilibrio apds alteragdes induzidas pelos despejos afluentes
por meio de mecanismos naturais. As lagoas de estabilizacdo tornaram-se muito
populares em pequenas comunidades, uma vez que sua construcdo e baixo custo
operacional oferecem uma vantagem financeira significativa sobre outros métodos de
tratamento. Esse tipo de sistema de tratamento tem sido utilizado sozinho ou em vérias
combinacdes para tratar esgotos domésticos e industriais (EPA,1983; Metcalf & Eddy
1991; Mara, 2003).

Uma das principais caracteristicas das lagoas € a grande 4rea exposta a radiacdo solar
favorecendo a producdo de fitoplancton e a eficiéncia na remocdo de patdgenos e
nutrientes, tornando possivel que os efluentes das lagoas de estabiliza¢do sejam utilizados

para diversas finalidades.

Mara (2003) destaca como vantagens das lagoas de estabilizacdo: simplicidade na
constru¢do, operagdo € manutencio; baixo custo financeiro e de operagdo e manutencao
quando comparado a outras alternativas de tratamento; alta eficiéncia, permitindo que as
lagoas sejam projetadas para remover sélidos suspensos (SS), matéria organica e amonia
com eficiéncia de remocdo superior a 90%; e robustez devido ao longo tempo de detengdo
hidrdulica, tornando-as resilientes a sobrecargas organicas e hidraulicas. O autor destaca
que o tratamento por lagoas de estabilizacio € tdo importante em paises em

desenvolvimento, onde hd drea disponivel e as condi¢des climdticas sdo favordveis a

operacdo, que a sua nao utilizacdo deve ser muito bem justificada.

Dessa forma, as lagoas de estabilizacdo sdo bastante indicadas para as condigdes
brasileiras, uma vez que além da simplicidade de operacdo e manutengdo ja citada, o Brasil
apresenta clima favordvel (temperatura e insolagcdo elevada) e disponibilidade de drea em
um grande numero de localidades (von Sperling, 1996). Para o autor, a simplicidade € o

ponto em que reside a grande sustentabilidade do tratamento de esgotos por lagoas de



estabilizacdo, desde que ndo haja descaso com a estagc@o de tratamento € com 0 processo, o

que geraria problemas ambientais e de efici€éncia no tratamento.

As lagoas t€ém como desvantagens a liberacdo de odores desagraddveis quando operando
sobrecarregadas, a producdo de efluente com alta concentracio de SS e demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) devido a alta concentracdo de algas e custos associado a

necessidade de grandes dreas (Mara, 2003).

Para a operacdo de lagoas de estabilizac@o, a tinica fonte externa de energia necessaria € a
luz solar, porém o tratamento é maximizado com a adequada sele¢do da carga organica
recebida, do tempo de detencao hidrdulico e da profundidade da lagoa. A escolha adequada
desses parametros promoverd o crescimento de organismos benéficos ao tratamento

bioldgico (Mara et al., 1992).

De acordo com o objetivo do tratamento, um sistema de lagoas pode ser projetado para ter
mais de uma lagoa ou mais de um tipo de lagoa operando em série ou em paralelo. A
operacdo em série € benéfica quando altos niveis de remocdo de DBO e coliformes sdao
desejados. Efluentes de lagoas facultativas operando em série t€m uma densidade de algas
muito menor do que a obtida funcionando em paralelo, com reducdo da sua cor e turbidez

(Metcalf & Eddy, 1991; Oliveira e von Sperling, 2005, entre outros).

Para von Sperling (2005), um sistema de lagoas em série apresenta maior eficiéncia que
uma lagoa unica e, dessa forma, ocupa drea menor para uma mesma qualidade de efluente.
Segundo Metcalf & Eddy (1991), muitas instalacdes com unidades operadas em
série foram concebidas para proporcionar um tratamento completo ou reten¢do completa

da 4gua residudria, com o liquido evaporado para a atmosfera ou percolado no solo.

Lagoas em paralelo sdo projetadas para possuirem a mesma eficiéncia que uma lagoa
unica, porém, o funcionamento em paralelo ndo € interrompido caso seja necessirio
manuten¢cdo. Unidades operadas em paralelo proporcionam uma melhor distribui¢dao

de s6lidos decantados.

Segundo Mara (2003) os trés tipos principais de lagoas de estabilizacdo sdo: anaerdbia,
facultativa e de maturacdo. As duas primeiras com objetivo de remover DBO e a udltima
com objetivo de remover organismos patogénicos. Porém, segundo o autor, as lagoas

anaerébias e facultativas podem promover alguma remocdo de bactérias fecais,
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principalmente Vibrio cholerae, e as lagoas de maturacdo podem remover DBO e alguns

nutrientes.

As lagoas anaerdbias sdo mais utilizadas para o tratamento de esgoto doméstico e despejo
industrial com altos teores de DBO, pois, a eficiéncia de remog¢dao de DBO nessas unidades
¢ de 50 a 70%. Geralmente essas lagoas sao seguidas de lagoas facultativas e nesse arranjo

a eficiéncia pode chegar a 85%.

O tratamento realizado nas lagoas facultativas baseia-se na associa¢do mutualistica que
ocorre entre as algas presentes na zona superior da lagoa e as bactérias da zona inferior. As
bactérias utilizam o oxigénio produzido pelas algas durante a fotossintese e liberam

di6éxido de carbono, amonia e fosfato que sao utilizados pelas algas.

As lagoas facultativas sdo de dois tipos: lagoas facultativas primdrias que recebem esgoto
bruto - apds tratamento preliminar — e lagoas facultativas secunddrias que recebem aguas
residudrias de uma unidade de tratamento precedente, geralmente efluentes de lagoas

anaerobias.

Lagoas de maturagcdo sdo geralmente aerdbias em toda a profundidade. Os mecanismos
envolvidos na remocdo de organismos patogénicos sdo: elevado pH, radiacdo solar
(ultravioleta), organismos predadores e elevada concentracio de OD - benéfica a
comunidade aerdbia favorecendo boa remocdo de coliformes. As lagoas possibilitam um
polimento no efluente de qualquer um dos sistemas de lagoa de estabilizacdo, ou mais
amplo, de qualquer sistema de tratamento de esgotos. As lagoas de maturacdo sdo
denominadas lagoas de polimento quando recebem efluentes de reatores anaerdbios de

manta de lodo e fluxo ascendente - reatores UASB.

Além dos trés tipos de lagoas mencionados anteriormente, existem diversas variagdes do
sistema, entre elas: lagoa facultativa aerada, lagoa aerada de mistura completa seguida de

lagoa de decantagdo e lagoa de alta taxa, a qual serd abordada nesse texto.

Segundo Mara (2003), as lagoas de altas taxas foram projetadas na década de 1960 para
maximizar a producdo de algas e ndo para melhorar o tratamento de esgotos. A idéia por
traz de sua concepg¢do era a de producdo de proteina para suplementacdo de racdo animal,
uma vez que as algas sdo 50 a 60% proteina e o rendimento protéico das lagoas naquela

época era superior ao rendimento da agricultura convencional, além do fato de que custo
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para produgdo de algas era inferior. Assim, a funcdo principal das lagoas de alta taxa €
maximizar a producdo de algas, sendo, por isso, chamadas de lagoas de alta taxa de

producdo de algas.

As lagoas de alta taxa contém bactérias e algas em suspensdo em um ambiente onde
condicdes aerdbias prevalecem em toda a superficie devido ao auxilio de rotores que tém a
funcdo de movimentar a massa liquida. Essa movimentacdo favorece o maior contato do
liquido com algas e bactérias, aumenta a exposi¢do das algas a luz solar intensificando a
fotossintese e reduz zonas mortas no corpo da lagoa (Nascimento, 2001; Pinto e Onoyama,

1991).

Nascimento (2001) compara o funcionamento das lagoas de alta taxa ao de valos de
oxidagdo (em forma de carrossel), pois as lagoas consistem em reatores com forma de um
canal de pequena profundidade ocorrendo movimentacdo continua em circuito fechado. A
profundidade reduzida da lagoa (inferior a 80 cm) maximiza a utilizacdo de luz solar pelas
algas o que possibilita a aplicagdo de altas cargas de DBO e maior assimilagdo de
nutrientes pelo metabolismo da biomassa presente na lagoa (Pinto e Onoyama, 1991).
Altas concentragdes de OD e elevacdo do pH ocorrem devido a elevada atividade

fotossintética.

Segundo Montegguia e Tessele (2001), as lagoas de alta taxa proporcionam tempo de
retencao suficiente para a desinfeccdo de efluentes pela radiacdo UV e para a remocao de
nutrientes, principalmente N e P, pelas algas por meio da assimilacdo pela biomassa —
bioassimilacdo, processo em que nutrientes sao incorporados aos tecidos celulares de algas
e bactérias. Green et al. (1996), apontam que a bioassimilacio como método para remog¢ao
de nitrogénio da lagoa somente serd vidvel se ocorrer a remog¢ao das algas do sistema apds

seu crescimento.

Segundo Strang e Wareham (2006), ndo existe mecanismos para remover completamente o
fosforo em uma lagoa de estabilizacdo. Esses mecanismos dependem da forma do fésforo e
incluem precipitacdo quimica, adsorcdo do substrato e bioassimilacao (algas por exemplo).
Ainda segundo os autores na remocao do fosforo por bioassimilacdao, uma parte do fésforo
¢ incorporada nos tecidos,entretanto, significativa remog¢@o por esse mecanismo torna-se
deficiente uma vez que a maioria dos tecidos € biodegradavel e a decomposi¢do destes

libera o fésforo para a coluna d’agua. Semelhante ao que ocorre com o nitrogénio (Strang e



Warehan, 2005), somente os tecidos ndo-biodegradédveis sdo sedimentados, possibilitando

posterior retirada do nutriente.

Além da funcdo de producdo de algas, as lagoas de alta taxa t€ém sido utilizadas para
remog¢do de nutrientes, decaimento bacteriano e remocdo de parasitas (El1 Hamour et al.,
1994; Pinto e Onoyama, 1991; Green et al., 1996) e mais recentemente para producdo de
biocombustivel (Park et al., 2011a,b; Perovano e Formigoni, 2011). Park er al. (2011b),
consideram as lagoas de alta taxa o Unico meio economicamente vidvel de producdo de

biomassa algal para conversdo a biocombustivel com minimo impacto ambiental.

A biomassa algal produzida nas lagoas pode ser convertida para biocombustivel, entre
outros processos por digestdo anaerdbia para biogds, transesterificacdo de lipidios para
biodiesel, fermentacdo de carboidratos para bioetanol e conversao a alta temperatura para

bio-6leo bruto (Vasudevan e Fu, 2010).

Green et al. (1996), destacam que na remoc¢do de organismos patogénicos a principal
contribuicao das algas é a elevacdo didria no pH das lagoas, sendo comum o pH atingir
niveis entre 9,5 e 10 proporcionando uma alta taxa de desinfeccdo do efluente. Segundo os
autores, um pH de 9,2 por 24h proporciona remoc¢do de 100% de Escherichia coli e
provavelmente outras bactérias patogénicas. Segundo von Sperling (2005), niveis de pH
elevado, em torno de 11, favorecem a volatilizacdo de amonia livre e a remogao de fésforo
por meio da precipitacdo de fosfatos. Entretanto Strang e Wareham (2006), obtiveram
maior redugdo de fésforo em lagoa com o menor valor de pH, cerca de 7,5 e Green et al.
(1996), apresentam resultados que indicam que significante quantidade de amonia é

liberada mesmo em valor de pH menor que 9.

Dependendo do clima da regido, do tipo de sistema adotado e das condi¢des de operagdo

das ETEs, podem ser observados os mais diferentes resultados quanto a eficiéncia do

tratamento realizado por lagoas de estabilizacdo.

3.1.2 Caracteristicas dos efluentes de lagoas de estabilizacdo e impactos de seu
lancamento

Neste subitem é apresentado resumo de trabalhos que apresentaram valores efluentes de
lagoas de estabilizacdo. Pode-se observar a diversidade dos valores de efluentes e da

qualidade adquiridas com os variados tratamentos.



Saidam et al.(1995), avaliaram a melhoria de efluentes de lagoas de estabilizacdo do maior
sistema de lagoas de estabilizacdo da Jordania, ETE As-Samra, apds a instalacdo de seis
filtros, em escala piloto, ao final da dltima lagoa de maturacdo. A ETE era configurada em
trés linhas, cada uma composta por duas lagoas anaerdbias, quatro lagoas facultativas e
quatro lagoas de maturagdo operando em série. O esgoto era principalmente de origem
doméstica com quantidade significativa de fossas sépticas e uma pequena quantidade de
residuos industriais (Saidam et al., 1995). Na Tabela 3.1 s@o apresentados os resultados das

andlises realizadas em quatro carreiras durante o periodo de estudo de Saidam et al. (1995).

Tabela 3.1- Caracterizacdo do efluente da dltima lagoa de maturacdo da ETE As-Samra,
Jordania (Modificado de Saidam et al.,1995).

Parametros
T (0))) NH,;-N SST Ptotal DBOs DQO
Carreiras pH
(°C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgL) (mgL) (mg/L)
1 25,7 7,7-8,3 3.2 85 201 23 95 334
2 21,0 7,4-8,1 4,8 93 234 21 105 341
3 14,0 7,9-8,0 4,0 97 213 19 122 398
4 15,0 7,3-7,9 35 71 101 14 108 323

Aratgjo (1999) apresentou o cendrio relativo a operacdo de lagoas de estabilizagcdo
instaladas na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) - Ceard avaliando quinze ETEs
tratando esgotos por meio de lagoas de estabilizagdo facultativas unitdrias e em série. O

periodo do estudo foi de quatro anos.

As concentracdes médias observadas por Aradjo (1999) nos efluentes das lagoas variaram
de 24 a 91 mg/L de DBOs; 104 a 331 mg/L de DQO; 2,4 a 28,25 mg/L. de NH;3-N e o valor
médio de sélidos suspensos foi de 141 mg/L nas lagoas facultativas, € como esperado, nas

lagoas em séries os resultados foram inferiores com média de 93,5 mg/L de SS.

Mais recentemente, Menezes (2009) avaliou a qualidade do esgoto tratado em 18 sistemas
de lagoas de estabilizacdo, com base em dados secundérios que obteve da Companhia de
Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE) no periodo de janeiro de 2006 a outubro de 2008. Na
Tabela 3.2 pode-se observar os valores médios obtidos, bem como a diferenca nas

concentracdes das lagoas unitérias e das operadas em série.



Tabela 3.2 — Resultados médios das andlises de efluentes de 18 estagdes de tratamento de
esgoto por meio de lagoa de estabilizacdo da RMF (Menezes 2009, modificado).

N° da ETE / Parametros
Tipo de
sstema  DBO DQO PH (CI;/ Turbidez  SS  Psol.  N-NO,
(mg/L) (mg/L) o @D (mgl) (mgl) (mgL)
1 1 fac. 150,44 372,77 7,80 1249 402,20 178,00 1,20 0,04
2 1 fac. 132,33 318,38 8,04 951 371,75 128,70 3,20 0,20
3 1 fac. 154,66 341,33 8,03 1371 270,54 142,69 1,90 0,40
4 1 fac. 120,72 358,28 7,82 1232 294,75 153,00 1,93 0,05
5 3 fac. 194,71 349,44 7,82 1168 336,29 173,00 2,12 0,36
6 1 fac. 123,58 263,11 8,14 1148 189,82 137,70 2,00 0,30
7 1 fac. 123,75 329,26 7,86 1228 343,62 148,97 1,11 0,15
8 1 fac. 128,41 355,84 8,14 1395 292,00 134,52 1,17 0,29
9 1 fac. 136,06 430,39 8,03 1370 506,74 184,76 2,14 0,30
10 ;filca;: 93,69 183,24 8,15 1199 112,10 56,90 3,50 0,30
1 é ?rr;: 76,95 157,58 8,75 1263 106,32 79,32 2,90 0,10
12 1 an.+
L 1 fac.+ 39,11 97,43 7,86 984 57,97 30,48 3,82 0,66
A 3 mat.
G 13 1an.+
O 1 fac+ 55,95 155,92 8,55 1204 116,43 59,00 2,80 0,07
/g 2 mat.
14 1an. +
c 1fac+ 9436 230,81 8,59 1009 174,18 92,34 2,50 0,30
M 2 mat.
15 1lan. +
S 1 fac+ 72,11 185,94 8,32 1614 151,00 77,16 6,01 0,43
- 1 mat.
E
R 16 1 an.+
1 1fac. + 85,00 204,70 8,29 3280 80,91 53,11 2,54 0,50
E 3 mat.
17 1 an+
2 fac+ 72,02 15495 8,43 1310 100,16 58,93 6,63 1,96
2 mat.
18 lzf?;é: 172,05 302,73 795 1196 263,00 168,26 1,67 1,25

fac: lagoa facultativa; mat: lagoa de maturagdo; an: lagoa anaerdbia.

Analisando-se os resultados obtidos por Menezes (2009), apresentados na Tabela 3.2, com
resultados de outros trabalhos que analisaram algumas ETEs em comum (Aradjo, 1999;
Nogueira, 2000; Hortegal Filha, 2000), percebe-se a progressiva deficiéncia do tratamento
de esgotos por meio de lagoa de estabilizacdo na RMF provavelmente devido ao descaso
com a operacdo das mesmas. A comparacdo mais expressiva € com o estudo de Aratjo
(1999) uma vez que os dois autores avaliaram quinze ETEs em comum, excecdo das trés
dltimas ETEs da Tabela 3.2.
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Nogueira (2000) caracterizou um sistema em série composto por trés lagoas de
estabilizacdo tratando esgoto sanitdrio em nivel secundario, sendo uma lagoa anaerdbia,
uma lagoa facultativa e uma lagoa de maturacdo (ETE n°15 na Tabela 3.2). Os pontos de
amostragem foram na entrada do sistema e nas trés lagoas. Na Tabela 3.3 estd ilustrada a
evolucdo do tratamento ao longo da série de lagoas. O autor destaca que o efluente final do

sistema ndo mostrou a qualidade prevista em projeto.

Tabela 3.3 — Valores médios de amostras compostas de um sistema de lagoas de
estabilizacdo em série (Nogueira, 2000, modificado).

Parametros EB LA LF LM
DBOs (mg/L) 440 143 95 61
DQO (mg/L) 559 239 213 187
SS (mg/L) 340 138 184 139
P total (mg/L) 7,6 7,3 7,8 7,8
NH;-N (mg/L) 40,9 50,8 33,2 20,6
Clorofila-a (ug/L) - - 1190,3 1003,9

EB: esgoto bruto; LA: lagoa anaerdbia; LF: lagoa facultativa; LM: lagoa de maturagao.

A sedimentacdo dos sdlidos suspensos na lagoa anaerdbia promoveu a redugdo da
concentracdo desse pardmetro nesta primeira lagoa (138 mg/L), porém na lagoa facultativa,
os sOlidos voltaram ao sistema (184 mg/L). A alta concentracdo de clorofila-a na lagoa
facultativa (1190,3 pg/L) sugere natureza distinta para esses novos sélidos que se
incorporam ao sistema sobre a forma de biomassa de algas (Nogueira, 2000). Esse
resultado é semelhante aos obtidos por Hortegal Filha (2000), que avaliou o desempenho
de um sistema de cinco lagoas de estabilizagcdo em série composta por uma lagoa
anaerdbia, uma lagoa facultativa secundéria e trés lagoas de maturacao (ETE n°16 na
Tabela 3.2). Nesse sistema a concentracdo de SS na lagoa anaerdbia foi reduzida em 81%
ocorrendo aumento da concentracdo de sélidos suspensos na lagoa facultativa,

principalmente, devido a grande quantidade de algas. A lagoa facultativa secundéria

apresentou o valor mais elevado de clorofila-a, indicando maior biomassa de algas.

Mara et al. (1992) estudaram o tratamento de esgoto sanitdrio em um sistema composto
por lagoa facultativa seguida por lagoa de maturacdo no Reino Unido, que apresentou
eficiéncia de remogdo de cerca de 93%. No efluente da lagoa facultativa foram observados
valores de concentracdes de SS e de clorofila-a de 150 mg/L e 1500 ug/L, respectivamente.

O efluente da lagoa de maturag@o apresentou valores de SS de 10 mg/L e de clorofila-a de
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100 pg/L. Os autores destacaram que essas concentragdes foram atingidas no verdo, mas

poderiam ser reduzidas ainda mais no inverno.

Na Tabela 3.4 ¢é apresentado um resumo dos resultados obtidos pelos autores citados
anteriormente. Vale ressaltar que as condi¢des climadticas e os afluentes em cada trabalho

sdo bastante distintos.

Tabela 3.4 — Resultados comparativos de trabalhos realizados com lagoas de estabilizacao.

Autores DBO SS Clorofila-a
(mg/L) (mg/L) (ng/L)
95 201
Saidam et al., LM 105 234
1995° 122 213
108 101
LF 150 1500
Mara 1992 LM 10 100
Menezes, 2009° LF 120,72 128.70
LA, LF, 3LM 39,11 30,48
LA 143 138 ;
Nogueira, 2000 LM 95 141 1190,3
LF 61 139 1003,9
. 1952 - 95
Hortegal Filha, LA, LF, LM 369 - 25 257 - 66 )
2000 © 968 - 317

LF: Lagoa facultativa; LM: Lagoa de maturacio; LA: Lagoa anaerdbia. a: resultados de 4 carreiras
de filtracdo na mesma lagoa; b: menor valor médio comparando lagoa unitdria com lagoas em
série; ¢: valor maximo e minimo; d: média dos valores maximo e minimo de clorofila-a.

A grande quantidade de algas e nutrientes presentes nos efluentes das lagoas de
estabilizacdo, os quais sdo lancados nos corpos hidricos receptores, pode favorecer o

fendmeno da eutrofizacdo nesses mananciais.

A eutrofizac¢do € um produto da unido de luz, calor e hidrodinamica resultante de uma série
de processos fisicos, quimicos e bioldgicos (Le et al., 2010) sendo, segundo Li et al
(2011), os nutrientes nitrogénio e fosforo os responsaveis pelo estimulo a floragdo de algas
tendo como contribui¢do interna para o fendmeno, a liberacdo de Pt e Nt. A Figura 3.1

apresenta alguns efeitos negativos da entrada excessiva de nutrientes nos corpos hidricos.
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Figura 3.1 - Efeitos da entrada excessiva de nutrientes em corpos hidricos (Adaptado de

Dodds et al.,

2008)

Como se observa na Figura 3.1, o excesso de nutrientes nos corpos hidricos gera uma série

de efeitos negativos em rios, lagos, lagoas e reservatérios. O langcamento de esgotos sem

remog¢ao de nutrientes como fésforo e nitrogénio se configura como uma das principais

contribuicdes antrdpicas para o excesso de nutrientes em corpos de dgua. No efluente final

de estacOes de tratamento de esgotos por meio de lagoas de estabilizacdo os problemas
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podem ser agravados, pois além dos nutrientes, os efluentes de lagoa podem introduzir

novas espécies de algas e/ou cianobactérias nos corpos receptores.

Com essa preocupacdo, a Resolugado CONAMA 357/2005, que dispde sobre a classificacao
dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condi¢des e padroes de lancamento de efluentes, classifica as dguas doces,
salobras e salinas do Territério Nacional segundo a qualidade requerida para os seus usos
preponderantes em treze classes de qualidade: dguas doces — classes 1 a 4 e especial; dguas
salinas — classes 1 a 3 e especial; e dguas salobras — classes 1 a 3 e especial, estabelece para
as aguas doces a que a concentragdo de clorofila-a no efluente, ndo deva ultrapassar10

pg/L, 30 ug/L e 60 ug/L, respectivamente para as classes1, 2 e 3.

Do exposto até agora sobre os problemas associados a nutrientes e algas, surge a
necessidade de adequar as técnicas de tratamento de efluentes de lagoas de estabilizacao
para o controle e remog¢do de nitrogé€nio, fosforo, prevenindo a introdugcdo de novas
espécies de algas e/ou cianobactérias nos corpos hidricos. Uma das op¢des a ser explorada

€ o pOs-tratamento por meio da filtracdo em materiais granulares para remogao de algas.

3.2 FILTROS DE PEDREGULHO

O filtro de pedregulho pode ter escoamento vertical ascendente ou descendente, ou
horizontal. Como se pode observar na Figura 3.2, o filtro ascendente pode apresentar duas
configuragdes: unidade em camadas ou unidades em série. Na filtracdo ascendente em
camadas, o processo ocorre em uma tnica unidade onde o material granular € composto de
subcamadas de pedregulho decrescente no sentido do escoamento, enquanto que na
filtracdo ascendente em série cada camada filtrante € colocada em camara separada, com

granulometria decrescente no sentido do escoamento.

Segundo Di Bernardo et al. (1999) a filtracdo em pedregulho com escoamento vertical
apresenta resultado superior na eficiéncia de remocdo de impurezas e na facilidade de
operacdo e manutencdo quando comparada a filtracio em pedregulho com escoamento
horizontal, para diferentes taxas de filtracdo. Na questdo operacional, destaca-se a

facilidade de limpeza dos filtros verticais ascendentes em camadas.
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Figura 3.2 — Esquema em corte de instalacao de filtro de pedregulho. A: descendente em
série; B: ascendente em série; C: ascendente em camadas; D: horizontal (Adaptado de
Wegelin, 1996).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), ndo ha uma relacao definida entre a qualidade do
afluente, a granulometria, a taxa de filtracdo e a eficiéncia desejada, porém com os
resultados das mais diversas pesquisas utilizando afluentes com diferentes qualidades é
possivel selecionar algumas caracteristicas que fornecam resultados mais adequados aos
que se espera obter. A Tabela 3.6 resume as recomendagdes gerais de dimensionamento de
unidades de filtros verticais ascendentes em camadas (FVC) e em série (FVS) para

tratamento de dgua.
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Tabela 3.6 — Critérios gerais de dimensionamento de unidades de filtros verticais
ascendentes em camada e em série para tratamento de dgua (Di Bernardo e Dantas 2005,

modificado).
Parametro FVC FVS
Método de operacao Continuo Continuo
Taxa de filtragdo (m*/m>.d) 12224 12224
Numero minimo de unidades em paralelo 2 2
Nuimero minimo de unidades em série - 3
Altura minima da lamina liquida sobre o topo do meio 20 -0
granular ou sobre o topo de cada camara (cm)
Taxa minima para descarga de limpeza (m*/m>.d) 200 200
Area mdxima de uma cAmara (m2) - 50
Area superficial em planta (m2) 36,1 -
Espessura das subcamadas
Subcamada inferior 0,3a04 m 04a0,6m
Subcamada intermediéaria 1 0,2a0,3m 0,4a0,6 m
Subcamada intermediaria 2 0,2a0,3m 04a20,6m
Subcamada inferior 0,2a0,3m 0,4a0,6 m
Espessura do material granular
Primeira cimara 19,0 a 31,0 mm
Segunda camara 12,7 a 19,0 mm
Terceira camara 6,4 a 12,7 mm
Quarta camara (opcional) 2,4 a4,8 mm

FVC: Filtro vertical ascendente em camadas; FVS: Filtro vertical ascendente em série.

3.2.1 Utilizacao de filtro de pedregulhos para pré-tratamento de 4gua — Remocao de
algas.

Os filtros de pedregulho tém sido utilizados para o pré-tratamento de dgua destinada ao
consumo humano, com objetivo principal de condicionar a 4gua com qualidade compativel
a requerida pela filtracdo lenta. A tecnologia, que combina a utilizagdo de pré-filtros de
pedregulhos com a filtragdo lenta, sem uso de coagulagdo quimica, é conhecida como

filtracdo em multiplas etapas — FIME.

Em unidades operadas com taxa de filtracdo de 16,8 m’/m”.d avaliando-se a eficiéncia de
trés alternativas de pré-filtracio em pedregulho: escoamento horizontal, escoamento
horizontal com trés unidades em série e escoamento ascendente com trés unidades em
série, Galvis et. al. (1996) encontraram que o pré-filtro ascendente em série foi o mais

eficiente na remocao de turbidez, sélidos em suspensdo e coliformes fecais, além de ser o
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que tem menor demanda de 4gua para a limpeza dos filtros e portanto menor geragdo de

lodo.

Mello (1998) avaliou o desempenho de um sistema de FiIME, em escala piloto, no
tratamento de dgua do Lago Paranod com baixa turbidez (3,7 a 19,7 uT) e presenca de
algas, com clorofila-a variando de 3,5 a 614 ug/L e predominancia de

Cylindrospermopsis raciborskii.

A instalagdo era constituida de um pré-filtro dindmico que alimentava duas linhas paralelas
de pré-filtros de pedregulho de escoamento ascendente, sendo o primeiro com 5 camadas e
o segundo com 4 camadas sobrepostas e granulometria diferenciada seguidos por filtros
lentos de areia. O arranjo da instalacdo permitiu avaliar o potencial do FIME para a
remogdo de algas e a influéncia da composicdo granulométrica e da taxa de filtracdo na
unidade de pré-filtracdo ascendente. As taxas de filtracio adotadas por Mello (1998)
foram: 36 m*/m>.d no pré-filtro dindmico; nos pré-filtros ascendentes 18 m’/m>.d na

. . . . 3, 2 . 3, 2 .
primeira e terceira carreira € 12 m”°/m”.d na segunda carreira; ¢ 3 m”/m”.d nos filtros lentos.

Quando operados com taxa de filtracdo de 18 m’/m?.d, os valores de remogao de clorofila-
a referentes aos pré-filtros ascendentes foram muito baixos, em torno de 16% para o filtro
de 5 camadas e 31% para o filtro de 4 camadas, porém a eficiéncia média de remog¢ao de
clorofila-a no pré-filtro dinamico (PFD) foi de 52%. Além da diferenca na taxa de
filtracdo utilizada, a maior remog¢do de algas no PFD nessa carreira de filtracdo pode ter
influenciado na eficiéncia dos filtros de pedregulho, uma vez que quando a taxa de
filtracdo foi de 12 m’/m”.d a eficiéncia de remocdo de clorofila-a no PED foi de 41% e os
filtros alcancaram remog¢ao média de 41 e 64%, respectivamente para o primeiro e segundo

filtro.

Dando continuidade ao trabalho de Mello (1998), Souza Jinior (1999) também verificou a
influéncia da taxa de filtracdo (12 e 18 m*/m°.d) e da forma de operacdo dos pré-filtros
ascendentes (com e sem descargas de fundo programadas) no desempenho da FiME, bem
como avaliou a influéncia do arranjo fisico do pré-tratamento sobre a operacdo do
filtro lento. O trabalho foi desenvolvido utilizando 4dgua do Lago Paranod, e mesma
instalacdo piloto usada por Mello (1998), porém ambos os filtros possuiam 5 camadas de

pedregulho.
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Souza Junior (1999) verificou que a taxa de filtragdo nos filtros ascendentes de pedregulho
influenciou significativamente a eficiéncia de remocdo dessa unidade, indicando que
quanto menor a taxa de filtragdo maior a eficiéncia de remog¢ao nos filtros de pedregulho.
Por outro lado, a forma de operacdo desses filtros, com e sem descargas de fundo
semanais, influenciou muito pouco na sua eficiéncia de remocdo de clorofila-ae

de turbidez.

Semelhante ao comportamento observado no experimento de Mello (1998), o pré-filtro
dindmico influenciou na eficiéncia de remocgao de clorofila-a, ou seja, quando a remocao
era alta no PFD observou-se menor eficiéncia de remocao dos dois filtros de pedregulho. O
maior valor de remocdo de clorofila-a foi observado durante a quarta carreira de filtracao,
onde se retirou o PFD e um dos filtros de operacao, assim, o filtro de pedregulho recebia a
dgua bruta do lago Paranod. A concentracdo de clorofila-a na 4gua bruta variou de 0,8 a 11
pg/L e o filtro obteve remo¢do média de 79%. Souza Jinior (1999) destaca que a
concentracao de clorofila-a no efluente do filtro foi sempre inferior a 1 ug/L e que em 50%

das amostras nao foi detectado clorofila-a.

Com o objetivo de avaliar o desempenho da filtracdo lenta, precedida ou nao de filtracdo e
pedregulho, na remocdo de células vidveis de Cylindrospermopsis raciborskii e de
saxitoxinas na dgua para consumo humano, Melo (2006) utilizou dgua bruta do Lago
Paranod, inoculada periodicamente com 10° cel/mL de C. raciborskii cultivadas em
laboratério. A unidade de filtracdo ascendente em pedregulho foi operada com taxa de

filtracio de 10 m*/m*.d.

O pré-filtro ascendente foi montado em coluna de acrilico de 20 cm de didmetro e 2,30 m
de comprimento, sendo 1,40 m preenchido pelo meio filtrante. O meio filtrante utilizado
seguiu as caracteristicas granulométricas do utilizado nos estudos de Mello (1998) e Souza
Janior (1999). A Tabela 3.7 apresenta a granulometria utilizada no trabalho de Melo

(2006).

O pré-filtro ascendente foi capaz de remover em média 60% das células de C. raciborskii
presentes na agua afluente ao sistema. Melo (2006) aponta que o filtro de pedregulho
inicialmente foi capaz de amortizar os picos de turbidez ocasionados pela alta concentracao
de células apés a alimentacdo do filtro com 7x10° cel/mL da cianobactéria, porém

observou-se aumento nos valores de turbidez e de clorofila-a, e consequentemente, valores
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negativos de eficiéncia de remoc¢ao dos dois parametros. Essa degradacao na qualidade no
efluente do filtro alguns dias apds a alimentagdo foi justificada por Melo (2006) como
resultado do carreamento das células de C. raciborskii previamente retidas no material

granular do filtro.

Tabela 3.7 — Caracteristicas granulométricas do pré-filtro ascendente utilizado para
remogao de Cylindrospermopsis raciborskii (Melo, 2000).

Subcamada Espessura (m) Granulometria (mm)
1* — Topo 04 24a4.8

2* — Intermediaria Superior 0,3 4,8 29,5

3% — Intermediaria 0,3 9,5a19,0

4? — Intermediaria Inferior 0,3 19,02 25,0
Camada Suporte 0,1 25,0a32,0

Tangerino et al. (2006) avaliaram a eficiéncia de remog¢ao de microalgas, cianobactérias,
fitoflagelados e diatomdceas com a utilizacdo da Filtragdo em Miuiltiplas Etapas — FIME
seguida de colunas de polimento com carvao ativado.O sistema era composto por 1 pré-
filtro dindmico e 1 pré-filtro de pedregulho vertical de escoamento ascendente em série,
seguidos de 4 filtros lentos em paralelo e 1 coluna de polimento em carvdo ativado.
Observou-se remocao média dos micro-organismos acima de 98%. Os autores destacaram
que a reducdo de concentracdo de microalgas variou entre 50 e 80% no sistema de pré-
filtracdo, demonstrando o potencial do filtro dinamico e do filtro de pedregulho para

remog¢ao de microalgas.

3.2.2 Utilizacdo do filtro de pedregulho/pedras para poés-tratamento lagoas de
estabilizacao.

Como j4 foi comentado, o tratamento de esgoto por meio de lagoas de estabilizagdao é um
método bastante adequado e consolidado para pequenas comunidades ou comunidades
afastadas dos grandes centros urbanos, porém apresentam as mais variadas qualidades em
seus efluentes finais. Inimeros trabalhos demonstram que os filtros de pedregulho (ou
pedras) apresentam alta eficiéncia no pods-tratamento de efluentes de lagoas de
estabilizacdo, baixo custo para sua constru¢do e operagdo simples. (Swanson e Willianson,
1979; Middlebrooks, 1988, 1995, 2005; Saidam et al., 1995; Saidan e Butler, 1996;
Queiroz, 2001; Mara e Johnson, 2006, 2007; Handam e Mara 2009,2013; ), porém sao

necessarios estudos que otimizem alguns parametros importantes para o tratamento de

19



efluentes com altas concentracdes de sdlidos suspensos e algas, como: distribuicao

granulométrica, espessura da camada filtrante e taxa de filtracao.

Na operagdo do filtro de pedregulho, o liquido passa horizontalmente ou verticalmente
através dos espacos vazios de camadas de pedras, o que faz com que as algas sedimentem
na superficie das pedras e em seus espagos vazios. Para Middlebrooks (1995) essas algas
sedimentadas sao biologicamente degradadas. Para Swanson e Willianson (1979), no
sistema de Veneta a remocdo de algas por meio de filtros de pedra ocorreu provavelmente
por sedimentacdo discreta e, segundo os autores, a taxa de sedimentacdo das algas é o
parametro fisico basico que controla a eficiéncia de remog¢do de algas em filtros de pedra.
Saidam e Butler (1996) sugerem que além da sedimentagdo, outros mecanismos atuam nos
filtros de pedra horizontal: decomposi¢do das células de algas retidas, interceptacdo,
difusdo e acdo hidrodindmica e, ressaltaram que ndo se pode afirmar qual mecanismo

predominard ao longo da vida util do filtro.

A func¢do do filtro de pedregulho pode ser distinta em funcdo do tipo de efluente que
alimenta o filtro, podendo ser utilizado como pds-tratamento para efluentes de lagoa de
maturagdo fornecendo alta qualidade dos efluentes em termos de DBO e s6lidos suspensos
totais ou para remog¢do de algas de efluentes de lagoas de estabilizagdo. Além disso, pode
ser adotado para o polimento de efluentes de filtros biologicos e de sistemas de lodos

ativados (Middlebrooks, 1988).

Como mencionado anteriormente, os filtros de pedregulho podem ter escoamento
horizontal e vertical. Entretanto, os filtros de pedregulho mais utilizados para poés-
tratamento de efluentes de lagoas sdo os de escoamento horizontal e, em sua grande
maioria, localizam-se no final ou em alguma por¢do da lagoa ocupando area desta unidade
(ver Figura 3.3) ou podem ser instalados proximos as lagoas. Os filtros horizontais
apresentam como desvantagens: a incerteza quanto a vida util, que depende da
granulometria das pedras, da qualidade do efluente e da taxa de aplicacdo utilizada; nao é
possivel realizacdo de limpeza periddica do sistema, sendo necessdrio, portanto,
interrupcdo no tratamento para retirada e lavagem ou troca do material filtrante apds
colmatacdo. Os filtros de escoamento vertical ascendente geralmente s3o instalados
proximos a unidade de tratamento antecedente, na linha do processo de tratamento de
esgotos, sendo sua principal vantagem a possibilidade de realiza¢do de limpeza periddica

da unidade sem necessidade de retirar o material filtrante. Filtros verticais necessitam
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menor drea quando comparado ao filtro horizontal, porém em alguns locais onde o relevo
da drea ndo permite o envio por gravidade pode ser necessdria a utilizacdo de bombas para

a elevacdo do afluente.
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Figura 3.3 — Diversas configuracdes de filtros de pedra. Esquerda: Illinois (modificado de
Crites et al., 2014); Direita: Nova Zelandia (modificado de Strang e Warehan, 2005).
Mara (2008) acredita que filtros de pedregulho deveriam ser considerados parte integrante
dos sistemas de lagoas de estabilizacdo do mesmo modo que decantadores secundérios sao
considerados parte integral de sistemas de lodos ativados, pois os decantadores e os filtros
tém a finalidade de remover o excesso de biomassa produzido no processo bioldgico

precedente, sendo algas no caso das lagoas e bactérias no caso dos lodos ativados.

Segundo Swanson e Willianson (1979), em 1972, alteracdes no Clean Water Act, primeira
lei federal americana que aborda o controle da poluicao da dgua, obrigou que todos os
efluentes municipais atendessem ao padrdo de tratamento secundario, definido pela EPA

como maximo de 30mg/L para DBOs e SST, considerando-se médias mensais.

Os tratamentos realizados por lagoas de estabilizacdo nos EUA ndo foram capazes de
atender as novas exigéncias da legislacao norte americana devido 4 concentracdo de algas
no efluente. Essa constatacdo gerou uma busca por métodos que melhorassem os efluentes
de lagoas para que alcancassem os novos padrdoes. Dessa forma, foram avaliadas 14
técnicas de pds-tratamento dos efluentes de sistemas de lagoas de estabilizacdo, tendo
como critérios: facilidade operacional, custos e manutencdo minimos e seguranga. Os
processos avaliados foram: centrifuga¢do, micro-peneiras, coagulagcao-floculagdo, remogado

de material particulado, contencdo completa, biodiscos, precipitacio quimica,
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autofloculacdo, colheita bioldgica, valos de oxidagdo, disposi¢do no solo, flotacdo por ar
dissolvido, filtracdo em meio granular grosseiro e filtragdo intermitente em areia. Baseadas
nos critérios somente alguns métodos se mostraram apropriados, entre eles a filtragcdo em

pedregulho (Middlebroks et al. 1974).

Segundo a Agéncia de Protecio Ambiental Americana — EPA (2002) existiam, em
operacao nos Estados Unidos, cerca de 20 sistemas de lagoas de estabiliza¢do seguidas por
filtros de pedregulho tratando esgotos domésticos, a maioria construida entre os anos de
1970 e 1985 e projetadas para escoamento horizontal. A vazio de projeto desses sistemas
variava de 150 a 19.000 m’/d e as taxas de aplicacdo volumétrica variaram de 0,25 a 1,2
m’/m’.d. No final do século XX, os filtros de pedregulho ja vinham sendo utilizados, por
mais de 30 anos, para remoc¢do de algas e DBOs de efluentes de lagoas de estabilizacdo,
principalmente de lagoas de maturacdo (EPA, 2002; Middlebrooks, 1988, 1995; Swanson e
Willianson, 1979).

Ainda segundo a EPA (2002), sistemas bem projetados podem produzir efluente final com
DBOs e SST com concentracdes menores que 30mg/L, como ocorreu no sistema de
Veneta, Oregon, que alcangou esses valores por mais que 20 anos. Porém, quando o
objetivo do tratamento é a remocdo de amodnia ou em locais com limites restritos a esse
parametro, outros métodos de filtracdo devem ser utilizados, pois, o filtro de pedra tem
como desvantagens, quando o ambiente do filtro torna-se anaerdbio, a produgdo de H,S e o
possivel aumento da concentragdo de NH3-N no seu efluente, sendo necessaria para
solucdo desse obsticulo a aeracdo do filtro (Swanson e Willianson, 1979; EPA, 2002;
Mara e Johnson, 2006, 2007). Segundo Middlebrooks (1995), o aumento na concentragcdo

de amonia é uma razao limitante da aplicacdo do filtro.

A remocdo de algas por filtro de pedregulhos foi estudada na década de 1970 em Eudora,
Kansas. Dois filtros de escoamento horizontal com granulometria de 1,3 e 2,5cm e
profundidade de 1,5m foram avaliados. Os filtros eram operados com taxa de aplicacdo
volumétrica de até 1,3 m>/m>.d no verio e 0,4 m>/m°>.d durante o inverno e a primavera. O
pico de eficiéncia do sistema foi observado no verdo e no inicio do outono quando a taxa

de aplicacdo podia ser aumentada (Swanson e Willianson, 1979).

As médias semanais dos efluentes da lagoa variavam de 20 a 43 mg/L de DBOs, 22 a 105

mg/L. de SS, 51 a 159 mg/L de DQO e 160 a 690 pug/L de clorofila-a. Apesar de os
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resultados demonstrarem que a concentracdo final de DBOs era quase sempre inferior a
30mg/L, a eficiéncia de remocao do filtro ndo era constante, pois as concentragdes finais
dos parametros analisados variavam bastante, por exemplo, no efluente do filtro os valores

de SST variaram de 9 a 44 mg/L, a concentracao de clorofila-a variou de 13 a 160 pg/L.

De acordo com Middlebrooks (1988), o primeiro filtro de pedregulho utilizado para
polimento de efluente de lagoa de estabilizagdao em Illinois foi instalado em Chadwick em
1972, o que levou o estado de Illinois a adotar, em 1986, padrdes para a construcdo desse
tipo de unidade. Apds andlise de 13 sistemas de filtros de pedregulho, a Agéncia de
Protecio Ambiental de Illinois concluiu que os filtros de pedregulho atingiam valores de
30mg/L de DBOs e 37mg/L de SS e que taxa de aplicacdo volumétrica menor que 0,8
m’/m’.d ndo favorece o desempenho dos filtros, assim como pedras lisas ou com didmetro

menor que 7,6 cm.

Em 1974, um filtro de pedregulho foi construido para melhorar uma lagoa tercidria
existente em Califérnia, Missouri. O filtro projetado para uma taxa de aplicacdo de 0,4
m3/m3.d, foi instalado ao lado da lagoa. O programa de monitoramento, iniciado em 1975,
pelo Departamento de Recursos Naturais do Missouri detectou que o filtro operava com
taxa de aplicacdo de 0,25 m’/m’.d e que o desempenho do filtro falhou em alcangar os

padrdes federais de langcamento (Middlebrooks, 1988).

De acordo com Swanson e Willianson (1979), em 1975, um filtro de pedregulho de fluxo
ascendente foi construido em escala real em Veneta, Oregon como parte do projeto de
expansdo e melhoramento de lagoas. O sistema, que tratava esgoto doméstico de 2200
habitantes, era constituido de duas lagoas de estabilizacdo em série das quais o efluente era
bombeado para o fundo do filtro e atravessava pelo seu centro. O filtro atingia o limite
méaximo didrio de 20mg/L de DBO e SS operando com taxa de aplicacdo de 0,3 m’/m’.d e

vazdo de 757 m*/d.

Middlebrooks (1995) ao realizar resumo sobre os dados de desempenho de sistemas que
pretendiam melhorar o efluente de lagoas de estabilizacdo, afirmou que os sistemas
utilizando filtro de pedregulho que obtiveram melhores resultados foram os que se
basearam no filtro de pedregulho de Veneta.

Em West Monroe, Louisiana, dois filtros de pedregulho com escoamento horizontal e

dimensdes iguais foram instalados em uma das lagoas de um sistema de lagoas de
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estabilizacdo composto por duas unidades operando em paralelo. Os filtros foram
projetados de acordo com os padrdes utilizados no sistema de Veneta, com 1,8m de
profundidade, taxa de aplicacdo volumétrica 0,36 m*/m’.d, granulometria variando de 5 a
13cm (Middlebrooks, 1988). Segundo Middlebrooks (1995), o desempenho desse sistema
foi razoavelmente bom, mas nao alcangcou o desempenho de sistema de Veneta, seguindo o
observado em outros locais: grande parte do tempo o filtro apresentou desempenho
adequado, porém, quando as concentracdoes de DBOs e SS no efluente excediam o padrao,
nunca ocorriam simultaneamente, nem pareciam estar relacionadas com variagdes na taxa

de aplicagdo.

Saidam et al. (1995) avaliaram a viabilidade de seis filtros horizontais em escala piloto na
melhora de efluente de lagoas de estabilizacdo na Jordania. Os filtros foram arranjados em
trés combinacdes de dois filtros operando em série: (1) pedregulho + agregado médio; (2)
pedra + agregado grosso; (3) pedra + pedregulho. A Tabela 3.8 mostra a granulometria

utilizada pelos autores.

O estudo foi realizado de junho de 1991 a abril de 1992 onde foram efetuadas quatro
carreiras com taxas de aplica¢do individuais para cada filtro variando de: 0,27 a 0,50
m’/m>.d na primeira carreira; 0,63 a 0,92 m>/m>.d na segunda; e 0,36 a 0,59 m>/m>.d nas

terceira e quarta carreiras.

Tabela 3.8 — Caracteristicas granulométricas dos filtros de pedregulho utilizados na
Jordania (Saidam et al., 1995)

Tipo de camada di:;z::?fg(()lﬁzl) mg:;;n(egzl) Vazios (%)
Pedra 250-100 180 49
Pedregulho 230-30 116 41
Agregado grosso 25-9,5 24 40
Agregado médio 12,7-4,75 12,7 28

Segundo Saidam et al., (1995), do material granular utilizado, o pedregulho é a melhor
op¢do para tratamento de efluentes de lagoas, pois atingiram 60% de remocdo de SST.
Avaliando-se as 4 carreiras de filtracao, os melhores desempenhos foram verificados na

primeira carreira onde utilizou-se a menor taxa de aplicacao.

No Brasil, Queiroz (2001) avaliou a remoc¢ao de sélidos suspensos de efluentes de lagoas

de alta taxa por cinco processos naturais: filtro intermitente de areia, filtro de pedra,
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escoamento superficial, terras alagadas construidas de fluxo subsuperficial (cultivadas com

Typha sp.) e plantas aquéticas flutuantes (cultivadas com Eichhornia crassipes).

O filtro de pedregulho de escoamento horizontal possuia granulometria variando de 0,95 a
1,9 cm e meio filtrante com 0,60 m de profundidade. Os experimentos foram realizados em
trés periodos distintos com taxas de filtragao: 0,024; 0,048 e 0,096 m’/m>.d para cada
periodo (taxas de aplicacdo volumétrica equivalentes: 0,04; 0,08 e 0,16 m3/m3.d,
respectivamente). As duas alternativas mais eficientes no tratamento dos efluentes foram:
terras alagadas construidas e filtro de pedra. O filtro de pedra apresentou valores de
eficiéncia de remogdo de SS de 95, 91 e 88%, respectivamente para as trés taxas de
filtracdo testadas e efluente com concentragdes de SS abaixo de 20 mg/L. Queiroz (2001)
destaca que na primeira carreira de filtracdo, a concentracdo média afluente de sélidos
suspensos foi de 250 mg/L (182-328mg/L) e que as concentragdes do efluente do filtro
oscilaram seguindo as oscilagdes do afluente, porém nao necessariamente com 0s mesmos

picos maximo e minimo.

Com o objetivo de reter algas, Andrada (2005), utilizou dois filtros horizontais de pedra
para poés-tratamento de duas lagoas de polimento operando em paralelo, antecedidas por
duas lagoas de polimento operadas em série que receberam efluente de reator UASB. As
pedras possuiam granulometria e coeficiente de uniformidade diferente, sendo um material
de menor dimensao - brita n° 3 comercial (25-50 mm) e outro de maior dimensao - pedras

de mao comercial (100-150 mm).

Os filtros localizavam-se na por¢ao final da lagoa ocupando cerca de um terco da drea da
lagoa. A taxa de aplicacio volumétrica utilizada foi de 0,50 m*/m™>d, a profundidade do
meio filtrante foi de 0,7 m e altura da lamina d’dgua de 0,4 m . Na Tabela 3.9 sdo
apresentados os resultados obtidos por Andrada (2005). Segundo o autor, os dois filtros
promoveram uma importante remocdo adicional de matéria orgdnica completando a
remogao efetuada pelo reator UASB. O filtro de brita n° 3 obteve melhor desempenho na
remog¢ao de SST, DQO total e DBO total. Os dois filtros apresentaram desempenho
semelhante na remogdo de Escherichia coli e coliformes totais. Durante os oito meses de
duracdo do experimento ndo foi observada perda de carga superior a 3 cm no filtro de brita

e a 1,5 cm no filtro de pedra de mao.
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Tabela 3.9 — Valores médios de concentracio do afluente (lagoas 1 e 2) e do efluente dos
filtros (brita n°3 e pedra de mao) e eficiéncia de remocao dos filtros operados com taxa de
aplicacdo volumétrica 0,5 m’/m>.d (Andrada, 2005).

Lagoa 1 Britan®3  Remocdo Lagoa2 Pe::glode Remocao

(mg/L) (mg/L) Média (%) (mg/L) (mg/L) Média (%)
DBO total 40 27 37 37 32 14
DQO total 203 97 52 189 107 43
SST 108 26 76 107 50 53

Middlebrooks et al. (2005) apresentam resumo dos parametros de projeto e do desempenho
de filtros utilizados em quatro cidades da Nova Zelandia. Os filtros eram de escoamento
horizontal e foram utilizados para poés-tratamento de lagoas facultativas aeradas. A
granulometria do meio filtrante variou de 10 a 20 mm e foram colocadas pedras maiores
(20 a 50 mm) na entrada e saida dos filtros para favorecer melhor distribuicdo da vazao.
Segundo os autores, os sistemas foram desenvolvidos utilizando projetos de wetlands com
escoamento sub-superficial. Pode-se observar na Tabela 3.10 que a concentra¢do de SS no
efluente foi inferior a 25mg/L com valores médios inferiores a 12 mg/L e que a média de
DBO foi inferior a 20 mg/L. Os autores ndo informaram os valores da concentragdes

afluente aos filtros.

Tabela 3.10 — Configuracio e desempenho médio de filtros em quatro cidades da Nova
Zelandia tratando efluente de lagoas facultativas aeradas (Middlebrooks et al., 2005).

Waiuku Paeroa Ngatea  Clarks Beach

Vazio média de projeto (m’/d) 3000 2067 460 375
Largura (m) 29,6 22 26,3 32
Comprimento (m) 97,4 131 136 62
N° de camadas 10 8 2 2
Granulometria (mm) 10/20 10/20 10/20 10/20
Taxa de aplicacdo volumétrica (m*/m”.d) 0,14 0,20 0,08 0,17
Altura das pedras (m) 0,5 0,5-0,8 0,5-0,8 0,5-0,65
Altura da lamina d’4gua (m) 0,14 0,20 0,08 0,17
Tempo de detenc¢do hidraulica (dias) 3,3 2,2 5,8 1,5
Concentragdo (mg/L)
DBOs (média) 6 5 3 .
95% (percentil) 11 19 6 n
SS (média) 12 9 6 .
95% (percentil) 24 17 9 n
NH; (média) 5 7 15 .
95% (percentil) 24 12 27 n

ni: ndo informado pelos autores.

De todas as experiéncias com filtros de pedregulhos utilizados para pds-tratamento de

efluentes de lagoas de estabilizacdo citados até agora, todos com escoamento horizontal,
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observou-se boa remo¢ao de SST, parametro de grande importincia no que se refere a
efluente de lagoas. Em geral, os resultados foram bastante variados refletindo a ampla
gama das condicdes: concentracdo afluente, clima, monitoramento e operacdo do sistema.
O sistema de Veneta é considerado pela literatura o que apresentou melhores resultados de
eficiéncia, porém a concentracdo afluente aos filtros desse experimento foi inferior as

condic¢des afluentes de estudos posteriores.

Os trabalhos e experiéncias citadas anteriormente apresentaram resultados para filtros de
pedregulho/pedra ndo aerados e, como mencionado anteriormente, podem apresentar
limitagdo com relacdo a remog¢do de amonia, inclusive com aumento de sua concentracao
no efluente final (EPA, 2002). O ambiente do filtro torna-se an6xico o que prejudica a
nitrificacdo (Mara e Johnson, 2006, 2007). Swanson e Willianson (1979) observaram
aumento da concentracdo de NH3-N no efluente dos filtros. Al-Sa’ed et al. (2011),
verificaram taxa de nitrificagdo um pouco superior em filtros de pedregulho quando

comparados a lagoa de estabilizacdo controle.

Com o objetivo de verificar se o filtro aerado fornece condi¢des para remog¢ao da amonia
pela nitrificagdo, Mara e Johnson (2006) utilizaram unidade piloto compreendendo dois
filtros de pedregulho com escoamento horizontal, operados em paralelo recebendo efluente
de uma lagoa facultativa primdria, também em escala piloto, operada com carga organica

de 80 kg de DBO/ha.d.

O estudo de Mara e Johnson (2006) foi realizado por 18 meses e o sistema era composto
por um filtro aerado com vazdo de ar de 20 L/min e um filtro controle que ndo sofria
aeracdo. Ambos trabalharam com taxa de filtracdo 0,15 m*>/m’.d e posteriormente tiveram a
taxa duplicada. Os dois filtros possuiam 4 m de comprimento por 5 m de largura; as alturas
da lamina de dgua e do meio filtrante eram de 0,5 m e 0,6 m, respectivamente. A

granulometria das pedras utilizadas variava de 40 a 100 mm.

Como era esperado, devido a degradacao do nitrogénio organico proveniente da biomassa
de algas que entram nos filtros, Mara e Johnson (2006) observaram aumento na
concentracdo de amodnia no filtro sem aeracdo (7 mg/L de NH3-N) enquanto que no filtro
aerado a concentragdo de amonia foi inferior a 3 mg/L. A remocgao nos filtros aerados foi
maior do que no filtro sem aeracdo sendo as concentragdes de DBO e SS no filtro aerado

respectivamente, 9 e 10 mg/L, enquanto que no filtro sem aeracdo as concentracdes obtidas
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foram de 38 e 43 mg/L, respectivamente para DBO e SS. Segundo Mara e Johnson (2006),
os filtros aerados reforcaram a remog¢do de coliformes (em toda a duracdo do experimento

a média geométrica de coliformes foi de 65 ufc/mL).

Handam e Mara (2009) avaliaram o efeito da geometria na eficiéncia de filtros de pedra
aerados para pds-tratamento de lagoa facultativa. Foram utilizados um filtro vertical com
1,8 m de meio filtrante com lamina de dgua atingindo 1,5m e outro horizontal com 0,6 m
de meio filtrante com 0,5 m de lamina de dgua. Os filtros trabalharam em paralelo e ambos
foram preenchidos com agregados calcireos com granulometria variando de 40 a 100 mm,

a taxa de aplicacdo utilizada foi de 0,6 m*/m’.d e vazdo de ar de 20 L/min.

O filtro vertical apresentou melhor desempenho na remog¢do de nitrogénio amoniacal,
NTK e DBOs. A concentracdo afluente de NH3-N variou de 4 a 11 mg/L, a concentracao
média efluente no filtro vertical foi inferior a 0,3 mg/L e no filtro horizontal variou de 0,8 a
1,5 mg/L. A concentragdo afluente de NTK variou de 12 a 19 mg/L tendo o filtro vertical
alcangado remoc¢do de 99% e a remog¢do no filtro horizontal variou de 79 a 86%. A
remog¢ao de DBOs variou de 67 a 90% no vertical enquanto que no horizontal a remocao
variou de 48 a 84%. O filtro horizontal apresentou desempenho na remocao de SST um
pouco melhor, porém as concentragdes ndo foram significativamente diferentes entre os

dois filtros.

Procurando entender melhor a remocao de nitrogénio por filtro de pedra aerado, Handam e
Mara (2013), compararam a eficiéncia dos dois filtros citados anteriormente, porém eles
foram operados em série e preenchidos com material de granulometria menor variando
entre 25 e 35 mm. As profundidades, taxa de aplicacdo e vazao de ar foram mantidas as
mesmas do experimento anterior. A remo¢do média de nitrogénio amoniacal no filtro
vertical foi de 97% produzindo efluente com concentracdo média de 0,8 mg/L de NH4-N e
no filtro horizontal a remocao média foi de 86% com concentragdo média de NH4-N de 3,9
mg/L. Segundo os autores essa diferenca de eficiéncia ocorreu devido a concentracdo de
OD ter sido maior no filtro vertical. Ap6s 63 dias de operacdo, a concentracdo de NO3-N
aumentou no filtro vertical e diminuiu no filtro horizontal, as concentracdes médias foram

13,9 e 7,1 mg/L respectivamente.

Muitos filtros de pedregulho tém sido instalados nos Estados Unidos e no mundo com

configuragdes e desempenhos variados. Dados de desempenho do sistema de Veneta, apds
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20 anos de operacdo, demonstraram que o efluente atingia os padrdes secunddrios para
DBO, SS e coliformes (EPA, 2002; Crites et al., 2014). Essa inconsisténcia no
desempenho dos diversos sistemas de filtros de pedregulho indica a necessidade de

programas de estudo e monitoramento de diferentes parametros de projeto desses filtros.

3.2.3 Custo de filtros de pedra.

Custos de construcdo dos filtros de pedra/pedregulho incluem escavacdo quando
necessario, colocagdo do material filtrante, tubulacdes de entrada e saida, drea e bombas
(para filtro vertical). Os custos de operagdo e manuten¢do sdo minimos, porém para oS
filtros verticais, custos adicionais com energia e manutencdo de bombas devem ser

computados (EPA 2002).

Saidam et al. (1995), estimaram que a inclusdo de filtro horizontal para remover 60% de
SST no efluente final de lagoas provoca aumento de 5,4% no custo de capital anual e 6%
nos custos de operagdo e manutencio e € necessario aumentar a drea para o tratamento em
9%. No Reino Unido, o tratamento natural de esgotos com menor custo para comunidades
com mais de 500 pessoas € o pré-tratamento em tanque séptico seguido por lagoa de

estabilizacao facultativa ou filtro de pedra horizontal (Mara, 2004).

Middlebrooks et al. (1988) ao fazerem uma revisdo do desempenho de filtros de pedra
utilizados para remocdo de algas de lagoas de estabilizacdo nos EUA, verificaram que a
recuperacdo anual de capital de seis filtros variou de 0,01 a 0,03 U$/m3 de esgoto tratado
(Tabela 3.11), metade dos custos de outras tecnologias utilizadas para a remog¢ao de algas.

Todo o custo de capital reflete uma taxa de juros de 7% e 20 anos de vida util.

Os autores sugerem um estudo cuidadoso de todas as alternativas antes da selecao de um
sistema, mas ressaltam que as vantagens dos filtros de pedra quando avaliados somente 0s
custos sdo enormes. Custos para remog¢ao de algas por outras tecnologias sdo pelo menos

duas vezes superiores aos custos com filtros de pedra (EPA, 1983).
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Tabela 3.11 — Custos de recuperacdo de capital anual de filtros de pedra (Middlebrooks et

al., 1988).
Recuperacao de capital
Ano Vazio de Taxa de anual (U$/m3)
Local . ™
base projeto (m3/d) aplicacao Ano de
. Marco,1987
Projeto
West Monroe, La 1981 18.920 0,24-0,36 m3/m3.d 0,022 0,027
Wardell, Mo 1974 303 0,76 m3/pop.eq. 0,011 0,021
Delta, Mo 1974 303 0,76 m3/pop.eq 0,013 0,025
California, Mo 1974 1.360 0,40 m3/m3.d 0,011 0,021
Luxemburgo, Wis. 1976 1.510 0,40 m¥/m3.d 0,008 0,015
Veneta, Oreg. 1975 830 0,27 m¥m3.d 0,013 0,025

Do exposto anteriormente sobre a utilizagdo da filtracdo utilizando materiais granulares
como pedregulho e pedras para pdés-tratamento de efluentes de lagoas de estabilizacdo,
frente ao alto potencial que essa tecnologia apresentou na remoc¢do de parametros que
podem interferir na qualidade da dgua de corpos receptores desses efluentes, e uma vez que
praticamente todos os estudos anteriores utilizaram filtros com escoamento horizontal em
seus experimentos, em fun¢do da praticidade de alocd-los no interior das lagoas existentes,
torna-se de grande importincia o estudo mais aprofundado da filtragcdo vertical com
escoamento ascendente, pois, como previamente comentado, a utiliza¢do de filtros com
escoamento vertical apresentaram bons resultados nos poucos estudos utilizando essa
tecnologia. Além disso, os filtros de escoamento horizontal ocupam maior area do que os
de escoamento vertical e t€m o inconveniente de ser necessdria retirada do meio filtrante

apods sua colmatacao.
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4. METODOLOGIA

Para atender os objetivos propostos foi realizado um trabalho experimental em instalagdao
em escala piloto constituida de dois filtros com escoamento vertical ascendente operados

em paralelo.

Um filtro foi preenchido com pedregulho de granulometria decrescente ao longo do sentido
do escoamento (FP) e o outro filtro foi preenchido com brita n° 2 (FB), ambos alimentados
com efluente de lagoa de estabilizacdo de alta taxa da Estacdo de Tratamento de Esgotos
da cidade Paranod, Brasilia — DF. Como mostra a Figura 4.1, a cidade do Paranod estd

inserida na Bacia do Paranoa e € localizada a cerca de 30 km do centro de Brasilia.

4.1 ETE PARANOA

A Estacao de Tratamento de Esgotos do Paranod (ETE Paranod) foi projetada para tratar os
esgotos de aproximadamente 60.000 habitantes. Encontra-se em operacdao desde 1997 e
tem capacidade média de projeto de 112 L/s. Segundo a Caesb (2013), em 2012, a ETE
Paranoa tratou 196.706 m3/més de esgoto e recebeu vazdo média afluente de 74,4 L/s o que

corresponde a 66,7% de sua capacidade hidraulica.

Legenda
. ETE Paranoa
\ Rio_Paranoa
K\ Paranoa
Plano Piloto

- Lago Paranoa
I:[ Bacia Paranoa

] imte_DF

ff\ .
-
g

L

0 20 40 80 120

Figura 4.1 — Localizacdo da ETE Paranod em rela¢do ao Plano Piloto, Lago Paranod e Rio
Parano4.
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Essa estacdo de tratamento estd localizada no limite da bacia de drenagem do Lago
Paranod com seus efluentes conduzidos por gravidade até o Rio Paranod a jusante da
barragem do Paranod, nao necessitando, segundo a Caesb (2011), de tratamento terciario
(remog¢ao dos nutrientes P e N), até o momento. O Rio Paranod apresenta baixa capacidade
de diluicdo, principalmente na época seca, tendo sido esse um dos fatores que apontaram a
necessidade de uma ETE com alto grau de remocdo de matéria organica (Neder e Harada,

1997).

A ETE Paranoa compreende o tratamento preliminar, reatores anaerdbios e lagoas de alta
taxa, conforme o fluxograma do apresentado na Figuras 4.2. A Figura 4.3 apresenta uma
vista aérea desta Estacdo. Neder e Harada (1997) destacam que um dos fatores considerado
na escolha do processo de tratamento para a ETE Paranod foi a grande disponibilidade de

area na regido do entorno da cidade do Paranod para a instalacdo da estagdo.
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Figura 4.2 — Fluxograma do sistema de tratamento de esgotos da ETE Paranod
(Adaptado de Silva, 2007). A : ponto de coleta do afluente
Apds o tratamento preliminar, os esgotos seguem para trés reatores anaerobios de fluxo
ascendente (UASB), operados em paralelo, dotados de duas camaras em série cada, com
tempo de detengdo de 8 horas para a vazdo média. O efluente de cada reator UASB alimenta
um conjunto de 3 lagoas de alta taxa, perfazendo um total de 9 lagoas. Os parametros de
projeto das lagoas sdo descritos na Tabela 4.1. Segundo Neder e Harada (1997), essas
lagoas tiveram sua drea definida em fungdo da produgdo de O,/m2.dia esperada para as

condi¢des climdticas de Brasilia, tendo em vista uma profundidade média de 50 cm.
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Figura 4.3 — Vista aérea das lagoas de alta taxa da ETE Paranoa (Caesb, 2013).

Tabela 4.1 - Parametros de projetos das lagoas de alta taxa da ETE Parano4.

Parametro Unidade Quantidade
Populacio contribuinte Hab. 60.000
Per capita DBO g/hab.dia 54.000
Per capita esgoto L/hab.dia 120
Vazdo média m?3/dia 8.752
Carga de DBO Kg DBO/dia 3240
Profundidade m 0,45
Produtividade esperada g/m?.dia 24,50
Producdo de O, g/m?.dia 22,78
Carga de DBO removivel g/dia 28,12
Concentragdo efluente de SS mg/L 392,02
Area adotada m? 68.103
Tempo de detencgdo dia 3,5
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A ETE Paranod, devido o baixo indice per capita de consumo de dgua potdvel da
populacdo apresenta afluente com parametros que caracterizam as dguas residudrias
superiores aqueles normalmente observados na maioria das unidades (Caesb, 2011).
Comparando-se, por exemplo, os valores médios afluentes de DQO, DBO, SS e Pt da ETE
Paranod com os valores de outras ETEs do Distrito Federal, como por exemplo, ETEB-
Norte e Sul, ETE Samambaia e ETE Sao Sebastido, as do Paranoa sdo no minimo 50%

superiores.
4.2 INSTALACAO PILOTO

A unidade piloto, apresentada no fluxograma da Figura 4.4 e nas Figuras 4.5 e 4.6, foi
instalada na ETE Paranod e era alimentada com efluente proveniente de uma das lagoas de
alta taxa. Optou-se pelo ponto de coleta ser na saida da lagoa, coletando assim, o efluente

tratado que ¢é direcionado para o corpo receptor.

Legenda - UASB: Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente;

RD: Reservatério de Distribui¢do; FP: Filtro de Pedregulho; Efluente
FB: Filtro de Brita. e
UASB
] | P}
\ —>{ RD

—'e

Efluente

Retorno a lagoa

Figura 4.4 — Fluxograma da Estacdo Piloto.

Figura 4.5 - Vista panoramica da instalacd@o piloto + lagoa de alta taxa afluente utilizada no
estudo.
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Figura 4.6 — Diagrama esquemadtico da instalacao piloto.
A : coleta do afluente (lagoa de alta taxa) &: coleta do efluente (filtrado)
O efluente da lagoa de alta taxa era bombeado continuamente por meio de uma bomba
Jacuzzi com 1 cv de poténcia. A tubulacdo de succdo utilizada possuia diametro de 2” e na
extremidade dessa foi colocado uma vélvula tipo “pé de crivo” para evitar entupimentos
por materiais grosseiros que ocasionalmente ocorrem na lagoa. O efluente era elevado a
mais de 4 metros por tubulagdo de 17 para reservatdrio cilindrico para distribuicdo das
vazdes de alimentacdo dos filtros ascendentes. Nesse reservatdrio a carga hidraulica era
mantida constante por meio de vertedor tubular concéntrico € o excesso de efluente é
continuamente retornado para a lagoa de origem. A Figura 4.7 apresenta detalhes da

entrada do efluente da lagoa nos filtros.

No reservatério a vazao de saida para cada filtro era controlada por meio de registro tipo
“esfera”. Optou-se em reduzir o didmetro da tubulagcdo de saida do reservatério para 34”
para que os registros ficassem mais abertos, tentando com isso, diminuir as obstrugdes que

pudessem ocorrer devido a grande quantidade de SS e algas no efluente das lagoas.
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Durante o experimento a vazio de alimentacdo dos filtros era monitorada periodicamente

por meio de medigdes volumétricas, com o auxilio de crondmetro e proveta graduada.

0,40 Reservatério de
distribuigio

Registro 3/4"

T == |
L E— |

21"

| L4
Figura 4.7 — Detalhes da alimentacdo dos filtros. Esquerda: Fotografia do reservatério de
alimentacdo dos filtros pelas cdmaras de carga individuais dos filtros; Direita: Esquema da
alimentacdo (reservatdrio e camara de carga).
A alimentagdo dos filtros era realizada pela parte inferior das unidades e o efluente filtrado
era coletado na parte superior através de uma tubulacio de 2” perfurada, de onde o efluente
(filtrado) seguia para os reservatdrios de coleta, os quais também possuem vertedor
concéntrico que retorna para a lagoa o excesso de filtrado. Para evitar esvaziamento dos
filtros em caso de falta de energia, bem como para garantir a carga hidrdulica necesséria a

operacgdo dos filtros, a alimentacdo era realizada por meio de cAmara de carga.

Os filtros consistem em unidades cilindricas construidas em chapa metélica de 3,0 mm de
espessura, de fundo conico com 0,80 m de didmetro interno e 2,30 m de altura total. Os
filtros foram submetidos a tratamento superficial com aplicacdo de fundo anticorrosivo e
tintura metalica para diminuir o efeito da corrosdo do metal. Na Figura 4.8 sdo

apresentados detalhes da alimentacdo dos filtros.
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Figura 4.8 — Detalhes do fundo dos filtros. Esquerda: Fotografia com os registros de
alimentacdo e descarga de fundo. Direita: Esquema da alimentacao dos filtros.
Os dois filtros foram preenchidos com 1,50 m de meio granular, sendo o filtro de
pedregulho (FP) composto por pedregulho de granulometria decrescente no sentido do
fluxo e o filtro de brita (FB) composto por brita n® 2. A Figura 4.9 apresenta vista da

instalacgdo piloto.

A distribui¢do granulométrica dos filtros é apresentada na Tabela 4.2. As caracteristicas
granulométricas baseiam-se no recomendado pela literatura (ver Tabela 3.5) e nos
experimentos de Saidam er al. (1995) e Melo (2006). O FB possui camada suporte
(primeiros 30 cm) preenchida com pedregulho de 50 mm, sendo as outras quatro camadas
preenchidas com brita n°2 que se caracteriza por granulometria variando de 19 a 25 mm,

(MME, 2009).
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iura 4.9 — Vistas da instalag:ﬁo piloto. Esquerda: Detalhes dos reservatorios de
distribuicao e coleta e do quadro piezométrico; Direita: Vista frontal.

Tabela 4.2 - Composi¢do granulométrica dos filtros de pedregulho e de brita.

Subcamada FP - FB
Espessura (cm) Granulometria (mm)
Inicio/Topo 0,30 6,42a9,6 19,0 a 25
Intermediaria superior 0,30 9,6a19,0 19,0 a 25
Intermediaria 0,30 19,0a25,4 19,0 a 25
Intermedidria inferior 0,30 25,4a314 19,0 a 25
Camada suporte 0,30 50,0 50,0

FP: Filtro de pedregulho; FB: Filtro de brita.

A carga hidréulica disponivel para a operacd@o dos filtros era de aproximadamente 1 metro.
Para a limpeza periddica dos filtros era utilizado registro localizado na parte inferior das
unidades para que fossem feitas as descargas de fundo. Inicialmente essas descargas seriam
realizadas quando a perda de carga nos filtros atingisse 20 cm, porém, ao longo dos
experimentos a periodicidade dessas descargas foi ajustada em fun¢do dos resultados
experimentais de cada etapa. A perda de carga era acompanhada por meio de tomadas de
pressdo localizadas na interface de cada subcamada (pontos de 1 a 6, Figura 4.6). Para se
maior precisdo da medida, em cada tomada inseriu-se um tubo de cobre perfurado, com
diametro aproximado 0,5 cm, com 30 cm de comprimento. A leitura era realizada com

auxilio de quadro piezométrico instalado ao lado dos filtros (Figura 4.9).

38



4.3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos em escala piloto foram realizados com o objetivo de avaliar a influéncia
da granulometria do meio filtrante e da taxa de filtracdo na eficiéncia de remocdo de

biomassa de algas e s6lidos em suspensao e matéria organica.

O trabalho experimental foi realizado em duas fases caracterizadas pela taxa de filtracdo.
A primeira taxa de filtracdo utilizada foi de 3 m’/m?.d (taxa de aplicacdo volumétrica 2
m’/m’.d) e ap6s andlise dos resultados da primeira fase decidiu-se reduzir a taxa de
filtracdo em um terco, passando para 1 m’/m*.d (taxa de aplicacdo volumétrica 0,7
m’/m’.d). As taxas de filtracdo adotadas no presente trabalho resultam em taxas de
aplicacdo volumétrica superiores s de 0,04 a 0,5 m’/m’.d adotadas na literatura (Mara e
Johnson, 2006; Andrada 2005; Queiroz, 2001; Saidam et al., 1995), o que, provavelmente
reduz a eficiéncia da acdo bioldgica nos filtros. Entretanto, a ado¢@o de taxas mais elevadas
se baseia na hipétese de que € possivel obter elevada remocdo de algas e sélidos em
suspensdo com o filtro operando com dominancia de mecanismos fisico-quimicos.
Importante destacar que no arranjo com escoamento vertical ascendente o uso de taxas

maiores leva a unidade com menor drea em planta.

A primeira fase do experimento teve inicio no dia 16 de agosto de 2013, porém a primeira
coleta para efeito de avaliacdo de qualidade do afluente e efluente dos filtros foi realizada
no dia 02 de setembro de 2013. Os filtros foram operados com a taxa de filtracdo de 3

m’/m”.d (2,0 m*/m’.d). O tempo de detencdo hidrdulica nessa fase foi de 16 horas.

Em cada fase o monitoramento da qualidade dos efluentes foi realizado por meio de coletas
de amostras nos pontos de amostragem indicados na Figura 4.6. O monitoramento da
qualidade do efluente final da lagoa de alta taxa (afluente aos filtros) e do efluente dos
filtros FP e FB foi realizado ao longo de toda a etapa experimental e teve como objetivo
avaliar a qualidade do efluente final da lagoa de alta taxa para comparacao com a qualidade

do efluente dos filtros.

Nessa primeira fase foram analisados os parametros: pH, turbidez, demanda quimica de
oxigénio (DQO) total e filtrada, sélidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos fixos

(SSF), sélidos suspensos voléteis (SSV) e concentracao de biomassa de algas (clorofila-a).
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Apds 46 dias de operagdo com taxa de filtracio de 3m*/m’d, a primeira fase do
experimento foi encerrada. Realizou-se, entdo, a limpeza das unidades por meio da

descarga de fundo e a vazao foi ajustada para a nova taxa de filtracdo.

A operacdo dos filtros com a segunda taxa de filtracdo, 1 m3m?2.d (taxa de aplicacdo
volumétrica 0,7 m3m3.d) teve inicio no dia 03 de outubro de 2013. Os filtros operaram
com essa taxa por 31 dias seguidos, porém, problemas em um reator UASB da ETE
Paranod obrigaram a suspensio da operacdo das unidades piloto por 27 dias. Durante esse
periodo os filtros permaneceram cheios e na retomada da operacdo foi realizada descarga

de fundo.

A coleta do afluente e dos efluentes dos filtros foi realizada semanalmente. Para essa
amostragem considerou-se o tempo de deten¢do hidraulica dos filtros, assim, o efluente dos
filtros eram coletados 16 horas apds a coleta do afluente na primeira fase e 48 horas na

segunda fase.

Na segunda fase foram avaliados os parametros turbidez, pH, sélidos suspensos totais
(SST), sélidos suspensos fixos (SSF), sélidos suspensos volateis (SSV), demanda quimica
de oxigénio total e filtrada (DQO), nitrogénio amoniacal (N-NHj3), nitrito (N-NO,), nitrato
(N-NOs;), fosforo reativo (ortofosfato) e clorofila-a. No final da segunda fase foi realizada
quantificacdo do fitoplancton por contagem em microscopio Otico. Para a identificacdo e
quantificacdo do fitoplancton foram utilizadas amostras frescas e preservadas em solugdes
de lugol e transeau. O procedimento realizado para a andlise de clorofila-a foi proposto por

Wood (1985).

A Tabela 4.3 apresenta os parametros avaliados, os métodos e os equipamentos necessarios
para a realizacdo das andlises. Os métodos utilizados se baseiam nos principios dos
métodos sugeridos no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1995), alguns, com modifica¢des para utilizagdo de equipamentos e reagentes

HACH®, como indicado na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Parametros, métodos e equipamentos utilizados nas anélises de qualidade de

efluentes.
Cédigo
A Principio do  Equivalente .
Parametro Método (APHA, Equipamento Modelo
1995)
Solidos _ Gravimétrico 2540 D : :
Suspensos Totais
Solidos Gravimétrico 2540 E - -
Suspensos Fixos
Sélidos
Suspensos Gravimétrico 2540 E - -
Volateis
pH Eletrométrico  4500-H" B pHmetro Orion 210 A+
Turbidez Nefelométrico 3 Turbidimetro ~ 1 ACH2100P
A Lo Medidor de pH e Orion 3
Amonia Eletrométrico  4500-NH; D “on seletivo STAR
. Sulfato N HACH DR
Nitrito Ferroso - Espectrofotometro 2010
Nitrato R,e dugao do 4500-NO* E Espectrofotometro HACH DR
cadmio 2010
. . Acido N HACH DR
Fosforo Reativo Ascérbico 4500-P E Espectrofotometro 2010
Refluxo
DQO fechado, 5220 D Espectrofotometro HA2COIiIODR
colorimétrico
Contagem de Contagem . e A Zeiss Axio
Células Microscépica 10200F Microscopio Otico Observer Al

Ao final do trabalho experimental, para auxiliar na interpretacdo dos resultados, foi

realizada, com utilizacdo de planilha Excel, estatistica descritiva e andlise de correlagdo

entre diferentes parametros (SST x DQO total, SST x Clorofila-a, Clorofila-a x DQO total,
Clorofila-a x DQO particulada e SST x Turbidez).

Foi realizado também a comparagdo estatistica da efici€éncia dos filtros com relacdo a

remog¢ao de DQO, SST e Clorofila-a. Como os dados nao seguem distribui¢aio Normal, foi

utilizada estatistica ndo-paramétrica para comparar o desempenho dos filtros. Utilizou-se o

Teste U de Mann-Whitney com 5% de significancia para comparagdo entre as médias dos

dois filtros. O teste foi realizado utilizando a versao livre do software Statistica 12®.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a etapa
experimental do trabalho. Como descrito no Capitulo 4, os experimentos foram divididos
em duas fases em func¢do das taxas de filtracdao adotadas - 3 m’/m>.d (taxa de aplicacao
volumétrica de 2,0 m3/m3.d) e 1 m3m?2.d (taxa de aplicacao volumétrica de 0,7 m3/m3.d).
A adog¢do da menor taxa de aplicagdo tornou possivel a comparagao dos resultados obtidos

neste trabalho com os resultados de trabalhos realizados por outros autores.

5.1 PRIMEIRA FASE - TAXA DE FILTRACAO 3 m*/m’.d

Na primeira fase do experimento, como ja mencionado, a vazdo de alimentacdo das
unidades filtrantes foi ajustada e os filtros operaram com 3 m’/m®.d, com tempo de
deten¢do hidrdulica de 16 horas, e a primeira coleta das amostras foi realizada 17 dias apds
o sistema ter sido colocado em operacdo. Devido o tempo de detencdo hidrdulica a coleta
do efluente da lagoa de alta taxa era realizada no final da tarde e o efluente filtrado era

coletado no dia seguinte no inicio da manha.

A primeira fase teve duracdo de 46 dias. Nesse periodo a concentragdo de sélidos
suspensos totais no efluente da lagoa de alta taxa variou de 82 a 233 mg/L com valor
médio de 166 mg/L, e as mdiximas reducdes obtidas foram de 43% e 36%,
respectivamente, no FP e no FB. A concentracdo de SST no filtro de pedregulho variou
entre 105 e 161 mg/L com valor médio de 133 mg/L e no filtro de brita a concentracio de
SST variou entre 113 a 152 mg/LL com valor médio de 127 mg/L. Observou-se que quanto
maior o valor afluente de SST maior era a remocao realizada pelos filtros, demonstrando

potencial das unidades filtrantes em remover grande quantidade de biomassa algal.

Durante o periodo de realizacdo da primeira fase experimental o afluente aos filtros,
proveniente da lagoa de alta taxa, apresentou concentracdo de clorofila-a variando de
3487,4 ng/L a 734,8 ug/L, sendo o valor médio igual a 2541,8 ug/L. Na Figura 5.1a pode-
se observar a variacdo das concentragdes de clorofila-a (biomassa de algas) no efluente da

lagoa e no efluente dos dois filtros.

Como pode ser observado na Figura 5.1, a eficiéncia de remoc¢ao de clorofila-a foi
crescente e a maxima eficiéncia de remog¢do de clorofila-a obtida no filtro de pedregulho

(FP) foi de 49%, valor que corresponde a uma reducao de 882 pg/L de clorofila-a. O filtro
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Legenda: Rem FP - Eficiéncia de remog¢do do filtro de pedregulho; Rem FB - Eficiéncia de remocdo do
filtro de brita; AF — Afluente aos filtros; FP — Efluente filtro de pedregulho; FB - Efluente filtro de brita

Figura 5.1 - Concentracgdo e eficiéncia de remogao de (a) clorofila-a, (b) DQO total e (c)
DQO filtrada no efluente da lagoa e dos filtros durante a primeira fase - taxa de filtracao
3 m’/m*.d (2 m’/m’.d).

de brita (FB) apresentou desempenho um pouco superior ao FP a partir da quarta semana

de operagdo com eficiéncia de remog¢do variando de 7 a 56% (essa remoc¢do mdxima

equivale a 1003 pg/L de clorofila-a). Na quinta semana de operacdo do filtro de
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pedregulho (dia 45) observou-se valor negativo de remog¢do de clorofila-a, provavelmente

por alguma falha analitica.

Cabe aqui ressaltar que as concentragdes de SST, clorofila-a e DQO total afluente aos
filtros sdo altas se comparadas as concentragdes afluentes do sistema de Veneta que é
considerado a referéncia para projetos de filtros de pedra com escoamento horizontal. As
médias afluente de SST, clorofila-a e DQO total em Veneta foram respectivamente, 42

mg/L, 332 ng/L e 101 mg/L.

A DQO total no efluente da lagoa variou de 496 mg/L a 602 mg/L com valor médio de 534
mg/L. Nessa primeira fase experimental os dois filtros ndo foram eficientes na remocdo de
DQO total, os valores médios obtidos foram 12 e 15% respectivamente para o FP e FB. Na
Figura 5.1b observa-se que os valores de DQO filtrada sdo praticamente a metade do valor
da DQO total, essa diferenca entre os dois valores pode ser associada a retirada das algas
pela filtracdo. A concentracio de DQO filtrada no efluente dos filtros foi por vezes
superior ao observado no afluente a essas unidades, provavelmente pela liberacdo de

matéria organica oriunda da lise de algas retidas nos meios granulares.

As eficiéncias de remoc¢dao de 99% de clorofila-a e de 65% de DQO total obtidas por
Queiroz (2001) utilizando filtro de escoamento horizontal foram muito superiores as
observadas neste trabalho, porém o filtro operava com taxa de aplicacdo 30 vezes menor
0,16 m’/m’ .d) do que a adotada na primeira fase deste trabalho. Andrada (2005), por sua
vez, obteve eficiéncia de remocdo de DQO total de 43% para filtro de brita n°3 operando
com taxa de aplicagdo 15 vezes menor (0,5 m*/m’.d) do que a utilizada neste experimento.
Devido a taxa de aplicagdo volumétrica reduzida utilizada por Queiroz (2001) e Andrada
(2005), pode-se inferir que a acdo bioldgica era responsavel por parte da eficiéncia do

tratamento, diferente deste trabalho.

O efluente dos dois filtros apresentou valores de turbidez superiores aos valores do
efluente da lagoa (alimentacdo dos filtros), e consequentemente remog¢ao negativa como
pode ser observado nas Tabelas 5.1 e 5.2. A turbidez e os SST ndo seguem uma mesma
tendéncia. Vale ressaltar que na andlise de SST somente sdo consideradas as particulas
com tamanhos superiores a 1um, logo se no efluente da lagoa predominam as particulas
menores que lum, essa relacio ndo € esperada. Como nesse periodo os filtros

encontravam-se em fase de formagdo do biofilme, esse valor de turbidez pode estar
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relacionado ao fato de que as particulas pequenas presente no efluente da lagoa ndo se
aderiram ao material filtrante ou ao fato de haver impurezas no material filtrante o que

aumentaria o valor de turbidez.

Tabela 5.1- Estatistica descritiva de clorofila-a, DQO total, DQO filtrada, turbidez, pH e
SST nos efluentes da lagoa e dos filtros operando com taxa de filtracao 3 m*/m*.d durante
a primeira fase do experimento.

AF Efluente FP Efluente FB
Max Med  Min | Max  Med  Min | Max  Med  Min

(€X9) (o) (o)

Clorfila-a

(ug/h) 3881 9540 735 | 2857 1908 844 | 3112 1979 441

n=7 (+1194) (£954) (£1086)

DQOt (mg/L)

=5 603 534 496 | 518 471 421 492 452 404
(+43) (£ 45) (+37)

DQOf (mg/L)

=5 232 203 182 | 248 206 175 231 203 173
(£22) (*27) (+21)

Turbidez (UT)

=5 438 355 266 | 806 701 523 726 663 579
(£89) (+ 125) (+61)

pH

e s 80 (0,17) 176 7,9 (£0,04) 78 79 (£0,03) 78

SST (mg/L) 133

e 3 233 147 82 161 (28) 105 153 127 113
(£77) - (+22)

AF - Afluente aos filtros; FP - Filtro de pedregulho; FB - Filtro de brita; Méax: valor
maximo; Med: valor médio; Min: valor minimo; n - ndmero de amostras; ¢ — desvio
padrao.

Tabela 5.2 — Valores médios de eficiéncia de remocao de clorofila-a, DQO total, SS e
turbidez dos dois filtros operando com taxa de filtracdo 3 m’/m?.d durante a primeira fase
do experimento.

FP (%) Desvio Padrao FB (%) Desvio Padrao
Clorfila-a (ug/L) 23 21 25 18
DQOt (mg/L) 12 7 15 6
SST (mg/L) 9 36 11 42
Turbidez (UT) -110 72 -97 53

FP — Efluente filtro de pedregulho; FB - Efluente filtro de brita

A lagoa e os filtros apresentaram valor de pH em torno de 7,8 (£0,08), situacdo diferente
da relatada por Green et al. (1996) onde o pH de lagoas de alta taxa variou entre 9,5 a 10.

Luduvice et al. (2000), no entanto, verificaram que o pH das lagoas de alta taxa da ETE
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Paranod apresentou valores em torno de 8, demonstrando tamponamento devido a alta

alcalinidade do efluente dos reatores UASB que precedem a lagoa.

Durante os 46 dias de experimento utilizando a taxa de filtracdo de 3 m*/m*.d ndo foram
observadas variagcdes da perda de carga nos filtros, porém alguma reten¢do ocorreu uma
vez que observou-se remog¢do de SST e algas na duas unidades filtrantes. Dessa forma,
acredita-se que o material retido no filtro, majoritariamente algas, passa posteriormente por
um processo de lise celular, estabelecendo-se um ciclo de retencdo e lise sem aumento
significativo da perda de carga. Essa hipétese € reforcada pelo aumento dos valores de
DQO filtrada nos dois filtros em funcdo da liberagdo de matéria organica intracelular no
processo de lise. A perda de carga observada por Andrada (2005) em filtro horizontal
preenchido com brita n°3 foi sempre inferior a 3 cm durante oito meses de monitoramento,

0 que € consistente com o observado no presente trabalho.

Apesar da etapa de montagem da unidade piloto ter sido realizada com muito cuidado,
houve a preocupacdo de que a ndo detec¢do de perda de carga fosse reflexo de alguma
obstru¢@o nos piezdmetros. Assim, monitorou-se o nivel de d4gua na camara de carga, que
reflete a perda de carga total do sistema, e verificou-se que de fato ndo havia
desenvolvimento notdvel de perda de carga. Outro indicativo de que o sistema funcionava
corretamente foi a observacdo no quadro piezométrico de que quando os filtros eram
submetidos 4 mudanga brusca na vazao de alimentacdo a altura piezométrica na tomada de

pressao do filtro de pedregulho oscilava.

Observou-se nessa primeira fase de filtracdo que apesar dos filtros FP e FB demonstrarem
potencial para retencdo de sélidos suspensos e particularmente clorofila-a em valores
absolutos, as eficiéncias de remocdo foram relativamente baixas. Além disso, as duas
unidades ndo apresentavam capacidade de absor¢cdo de picos e acompanharam as

oscilagdes ocorridas na lagoa.

Dessa forma, em funcdo dos resultados obtidos na primeira fase experimental, decidiu-se
utilizar para a segunda fase do experimento uma taxa de filtracio um terco menor que a
primeira, passando assim os filtros FP e FB a serem operados com taxa de filtracdo de 1
m3/m2.d (taxa de aplica¢do volumétrica 0,7 m3m3.d) buscando a melhora do desempenho

do sistema.
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5.2 SEGUNDA FASE - TAXA DE FILTRACAO 1 m*/m*.d

Para o inicio da segunda fase do experimento que se caracterizou pela redugdo da taxa de
filtracdo de 3 m’/m*.d para 1 m’/m?.d, foi realizada ajuste da vazdo de alimentacdo dos

filtros e em seguida descarga de fundo nas unidades filtrantes.

Diferentemente da primeira fase onde se esperou alguns dias para a realizacdo da primeira
coleta de amostras, nesta segunda fase foi realizada a coleta do efluente da lagoa de alta
taxa (alimentagao dos filtros) imediatamente apds recolocar em operagdo os filtros, e apds
48 horas, correspondentes ao tempo de detencdo, realizou-se a coleta do efluente das

unidades de filtracao.

Os filtros foram operados com taxa de filtracdo de 1 m’/m>.d continuamente por 31 dias.
ApOs esse periodo, fez-se necessdrio parar a operacdo em fungdo de procedimentos de
manutencdo da ETE Paranod. A instalagdo piloto ficou inoperante por 28 dias
consecutivos. Durante esse periodo de pausa, como nao havia previsao para a normalizacao
da operacdo da ETE Paranod, os filtros foram mantidos com o efluente em seu interior,
entretanto, no reinicio da operacdo da instalacdo piloto optou-se por realizar descarga de
fundo no FP e FB e reiniciar o monitoramento. Apds o reinicio, os filtros operaram

continuamente por mais 61 dias com a taxa de filtracdo de 1 m*/m>.d.

Nesta fase experimental, além das andlises realizadas como rotina na fase anterior, foram
acrescidos a0 monitoramento os parametros nitrito, nitrato, amodnia e, apds o intervalo na
operacdo, ortofosfato. Na fase final do experimento foi realizada contagem e identificacao
dos organismos presentes no efluente da lagoa de alta taxa e no efluente dos filtros de

pedregulho e de brita.

5.2.1Clorofila-a, SST e DQO

Para melhor observacdo das diferencgas ocorridas no desempenho dos filtros nas duas fases
experimentais, neste item os dados de clorofila-a, turbidez, DQO e SST obtidos na segunda

fase sdo apresentados agrupados com os obtidos na primeira fase.

A Figura 5.2 apresenta as concentragdes de clorofila-a obtidas durante as duas fases do
experimento e as eficiéncias de remocao calculadas. A segunda fase do experimento foi
realizada no periodo chuvoso de Brasilia, o que pode ter influenciado a biomassa de algas

(medidas como clorofila-a) nas lagoas. Assim, a concentracdo de clorofila-a afluente aos
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filtros variou de 693 a 3130 pg/L, com média na segunda fase de 1766 pug/L, enquanto na
primeira fase a variacao foi de 735 a 3487 pg/LL com média de 2542 pg/L.
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Legenda — TF1: Taxa de filtracao 1 (3 m3/m2.d); TF2: Taxa de filtragdo 2 (1 m3/m2.d); I: Intervalo na
operacdo dos filtros; AF: Afluente aos filtros; FP: Filtro de pedregulho; FB: Filtro de brita; Xm AF:
Média da concentracdo no AF; Xm FP: Média da concentra¢do no FP; Xm FB: Média da concentragdo
no FB; Rem FP: Eficiéncia média de remocdo do FP; Rem FB: Eficiéncia média de remocdo do FB.

Figura 5.2 — Concentragdo e eficiéncia de remog¢do de clorofila-a na lagoa e nos dois filtros
durante as duas fases do experimento, respectivamente com taxas de filtracao
1e3m’/m’d.

Com a reducdo da taxa de filtragdao (velocidade de filtracdo) e consequentemente reducao
da taxa de aplicagdo volumétrica e aumento no tempo de detencdo hidrdulica no filtro
observou-se aumento na eficiéncia de remoc¢ao de clorofila-a. A remocdo média de
clorofila-a obtida nos filtros FP e FB durante a segunda fase foram, respectivamente, 61%
(redugdo de 1157 pg/L) e 71% (reducao de 1313 ug/L). Apesar da elevada biomassa retida
nos filtros, o efluente do filtro do FP apresentou concentracio de clorofila-a entre 276 a

1045 pg/L e o efluente do FB concentracdo variando entre 161 e 984 ug/L.
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A comparacdo dos resultados obtidos de clorofila-a com outros trabalhos utilizando filtros
de pedra é comprometida, uma vez que esse parametro nao foi objeto de andlise na maioria
dos trabalhos. Geralmente a discussdo sobre a biomassa de algas € relacionada a
concentracdo de sélidos suspensos no efluente. Entretanto, Queiroz (2001) relata remocao
de clorofila-a de 99% em duas carreiras de filtragdo realizadas em filtro de pedra horizontal
tratando efluente de lagoa de alta taxa da ETE Paranod, porém com taxas de filtracdo de
0,024 e 0,048 m3/m2.d, bem menores que a adotada nesta fase do trabalho. O préprio autor
destacou a necessidade de mais ensaios de clorofila-a, uma vez que foram realizados

poucos ensaios em seu trabalho.

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.3 pode-se observar que as
concentracdes de SST e SSV sdo muito proximas, confirmando que a maior porcentagem

de sélidos no efluente de lagoa € representada pela biomassa de micro-organismos (algas e

bactérias).
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Legenda- TF 1: Taxa de filtracao 1 (3 m3/m2.d); TF 2: Taxa de filtragdo 2 (1 m3/m2.d); I: Intervalo na
operacdo dos filtros; AF: Afluente aos filtros; FP: Filtro de pedregulho; FB: Filtro de brita Xm AF:
Concentracao média do AF; Xm FP: Concentracdo média do FP; Xm FB: Concentra¢do média do FB.
Figura 5.3 — Concentragdo de (a) SST e (b) SSV nos efluentes da lagoa e dos filtros
durante as duas fases do experimento, respectivamente com taxas de filtracao
1e3m’/m’d.
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A redugdo na taxa de filtracdo favoreceu a maior reducdo na concentracdo de sélidos. A
eficiéncia média de remocao de SST no filtro de pedregulho (FP) aumentou cerca de 40%
e no filtro de brita (FB) cerca de 45%. As remocdes de SST obtidas na segunda fase foram
de 48% e 56%, respectivamente no FP e FB. Como esperado, as remocdes de SST obtidas
no presente trabalho sdo inferiores as relatadas por outros autores. Entretanto,
considerando-se as taxas de filtragdo, se pode dizer que os resultados obtidos foram
satisfatorios. Andrada (2005), por exemplo, obteve remog¢ao de 76% utilizando taxa de
filtracdo 5 vezes inferior, enquanto Queiroz (2001) obteve 88 % com taxa 10 vezes
inferior a deste trabalho. Os dois trabalhos citados apresentam concentracdo média afluente

de SST semelhante aos observados neste trabalho.

Saidam et al.(1995) por outro lado relatam remocao de SST variando entre 49 e 61%,
(mais préximas as remocgoes de 48 e 56% obtidas no presente trabalho e com concentragdo
afluente média de SS semelhante). Ainda sobre o mesmo sistema Saidam e Butler (1996),
destacaram que o melhor desempenho de cada filtro foi alcangado na primeira carreira de
filtragio em que se adotou menor taxa de aplicacio volumétrica (0,27 m’/m’.d),
temperatura média 25,7°C e alta concentracio de SST afluente (201 mg/L). Mara e
Johnson (2006) utilizando filtro horizontal de pedregulho operando com taxa de aplicacao
volumétrica de 0,15 m>/m>.d obtiveram remogao de SS variando entre 25 e 75% com

média em torno de 60%.

Apesar da alta concentracao de clorofila-a e sélidos no afluente aos filtros e das remogdes
obtidas, ndo foi observada perda de carga no filtro de pedregulho (FP) e no filtro de brita
durante o periodo do experimento. Como jad mencionado no item 5.1, esse fenomeno pode
estar relacionado ao fato de que ocorra lise das células retidas nos intersticios do material
filtrante. Vale lembrar que situacdo semelhante foi relatada por Andrada (2005), que
durante oitos meses monitorou filtro horizontal de brita n°3 tratando efluente de lagoa de

maturacdo e nio observou perda de carga superior a 3 cm.

Em filtros de pedra com escoamento horizontal, diferente do que ocorre em filtros verticais
ascendentes, ao ser verificado perda de carga e colmatacdo do material filtrante é
necessdrio a troca do meio granular. Nesse cendrio, Saidam e Butler (1996), apresentam
graficos obtidos a partir do modelo matemadtico semi-empirico desenvolvido por Saidam
em sua tese de doutorado para determinacdo do desempenho em longo prazo de filtros

horizontais. Nestes graficos, especificos para cada material filtrante, utilizando-se o tempo
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de detencdo inicial e a eficiéncia do filtro € possivel fazer projecdo da vida util da unidade.
Por exemplo, para a primeira taxa de filtracdo deste trabalho (3 m*/m>.d), utilizando-se o
tempo de detengao (0,7 dias) e a média da eficiéncia que foi igual no filtro de pedregulho e
no de brita (cerca de 10%), a vida util esperada seria de 40 anos. J4 adotando a segunda
taxa (1 m*/m?.d), com tempo de detencdo de 2 dias e eficiéncia média variando entre 50 e
60%, a vida util seria de 45 anos. Nesses dois casos, apesar da vida util ser proxima optar-

se-ia pela segunda taxa, ja que as eficiéncias s@o bastante superiores a da primeira.

Pode-se observar na Figura 5.4 que, semelhante ao que ocorreu na primeira fase
experimental, as concentracdoes de DQO no efluente dos filtros oscilaram de acordo com a
concentracdo de DQO afluente. Entretanto, com a reducao da taxa de filtracdo verificou-se

aumento na remog¢ao de DQO, sendo esse aumento mais acentuado no FB.
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Legenda — TF 1: Taxa de filtracdo 1 (3 m3/m2.d); TF 2: Taxa de filtracdo 2 (1 m3/m2.d); I: Intervalo na
operagdo dos filtros; AF: Afluente aos filtros; FP: Filtro de pedregulho; FB: Filtro de brita; Xm AF:
Média da concentragdo no AF; Xm FP: Média da concentracido no FP; Xm FB: Média da concentragdo
no FB.

Figura 5.4 — Concentracdo de (a) DQO total e (b) DQO filtrada no efluente da lagoa de alta
taxa e dos filtros durante as duas fases do experimento, respectivamente com taxas de
filtracio 1 ¢ 3 m*/m™.d.

A remoc¢io média de DQO total alcancada no filtro de pedregulho foi de 37%, tendo valor

maximo de 57%, enquanto a maxima remoc¢do no filtro de brita foi de 61%, com valor
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médio de 42%. Considerando-se que neste trabalho a taxa de filtracdo adotada é
comparativamente elevada, os resultados mostram bom potencial se comparados aos
trabalhos com taxa de filtracdo menor (Andrada, 2005; Queiroz, 2001 e Saidam et al.,

1995).

A reducdo da DQO em filtros indica a reducdo da matéria organica nestas unidades,
reducdo que pode ocorrer devido oxidacdo de compostos organicos dissolvidos e/ou pela
remog¢do da biomassa presente no efluente da lagoa pelos filtros. Comparando-se a Figura
5.4a com a Figura 5.4b pode-se observar grande contribui¢do de sélidos suspensos nos
valores de DQO total, uma vez que os resultados de DQO filtrada foram pelo menos a
metade dos valores de DQO total. Dessa forma, pode-se inferir que a remog¢ao de algas
(clorofila-a) contribui significativamente para remoc¢do de DQO em suspensdo e DQO

total, como pode ser observado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Andlise dos coeficientes de correlacao de Pearson (r) e de determinagao (Rz),
entre SST, clorofila-a, DQO em suspensao e DQO total.

SST x Clorofila-a DQOsusp x SST DQOLt x Clorofila-a
AF r=0,36 =0,60 r= 0,68
R?=0,13 R?=0,36 R2= 0,46
FP r=0,40 r=0,61 r=0,79
R?=0,16 R?=0,37 R2= 0,62
FB r=0,70 r=0,64 r=0,86
R?=0,49 R?=0,41 R2=(,73

AF: Efluente da lagoa; FP: Filtro de pedregulho; FB: Filtro de brita; DQOsusp: DQO em
suspensao; DQOt: DQO total.

Analisando-se as correlagdes de SST x Clorofila-a ¢ SST x DQO em suspensio
apresentadas na Tabela 5.3, verifica-se correlagdo positiva forte entre SST e clorofila-a no
efluente da lagoa e no efluente do filtro de pedregulho, enquanto que no efluente do filtro
de brita verifica-se correlacdo positiva muito forte entre SST e clorofila-a. Além disso,
observa-se correlacdo positiva forte entre DQO em suspens@o e SST no afluente e efluente
dos filtros e correlagdo muito forte entre DQO e clorofila-a no efluente dos filtros. Pearson
e Konig (1986) encontraram relacdo linear direta entre concentracdo de clorofila-a e DQO,
segundo os autores concentracdo de algas equivalente a 1000 ug/L de clorofila-a contribui
com 300 mg/L de DQO. As correlacdes obtidas neste trabalho sugerem que a oxidacdo
bioldgica ndo parece influenciar significativamente a remo¢do de matéria organica nos

filtros estudados.
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Nao foi possivel verificar a existéncia de correlacdo entre concentragdo de clorofila-a e
quantificacdo de fitoplancton porque foram realizados poucos ensaios de quantificagdo de

biomassa.

Nas Tabelas 5.4 e 5.5 sdo apresentados, respectivamente, os resumos da estatitica
descritiva e das efici€éncias médias de remocdo dos parametros analisados durante a

segunda fase do experimento.

Tabela 5.4- Estatistica descritiva de Clorofila-a, DQO total, DQO filtrada, Turbidez, pH e
SST nos efluentes da lagoa e dos filtros na segunda fase do experimento com taxa de
filtracio Im*/m’.dia.

AF Efluente FP Efluente FB
Max Med Min | Max Med Min | Max Med Min
(o) (xo0) (o)
Clorfila-a
(ug/L) 3130 1766 oo | 1045 609 276 | 984 453 161
n=19 (£722) (£225) (£195)
DQOt (mg/L)
n=19 664 457 334 393 282 172 351 259 163
- (£95) (£56) (£52)
DQOf (mg/L)
n=19 189 122 36 223 123 36 178 119 28
- (+44) (+43) (£35)
Turbidez (UT)
n=19 665 361 161 664 412 129 580 362 172
- (+146) (£148) (£122)
H n=19 7,8 7,7 7,7
p 8,5 (£0.3) 7.4 8,1 (£0.3) 7.1 8,1 (£0.3) 7,0
SST (mg/L)
n=19 310 171 110 155 85 42 94 72 29
B (£53) (£20) (£20)

AF: Afluente aos filtros; FP: Filtro de pedregulho; FB: Filtro de brita; Mdx: Valor mdximo; Med:
Valor médio; Min: Valor minimo; n: Nimero de amostras; ¢: Desvio padrao.

Tabela 5.5 — Valores médios de eficiéncia de remocao de Clorofila-a, DQO total, SST e
Turbidez durante a segunda fase do experimento com taxa de filtragdo 1m?%m’ dia.

FP (%) Desvio Padrao FB(%) Desvio Padrao
Clorofila-a (ug/L) 60 24 71 17
DQOt (mg/L) 37 16 42 15
SST (mg/L) 48 20 56 14
Turbidez (NTU) -19 50 -7 46

FP: Filtro de pedregulho; FB: Filtro de brita.
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5.2.2 Quantificacao do fitoplancton

No final da segunda fase do experimento foram realizados trés ensaios de quantificacdo e
identificacdo do fitoplancton presente no sistema. O objetivo principal dessa etapa foi
verificar o potencial que as unidades de filtracdo possuiam em remover os organismos
presentes no efluente da lagoa de alta taxa. Utilizou-se o procedimento descrito no

Standard Methods para a quantificacao do fitoplancton.

As espécies foram agrupadas de acordo com a divisdo por essa representar 0 mesmo
significado sanitdrio. A contagem foi realizada em nimero de células, porém no caso das
cianobactérias (cyanophyta) apareceram apenas pequenos filamentos, em ndmero
reduzido, ndo tendo sido possivel visualizar o nimero de células por filamento. Como a
densidade das cianobactérias é muito baixa e pouco representativa dentro do total do
fitoplancton, considerou-se cada pequeno filamento como uma célula. Os valores de

quantificagdo, por divisdo, sdo resumidos na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 —Quantificagcao de algas, por divisao, no afluente e no efluente dos filtros e suas
respectivas eficiéncias de remocao™ - valores médios (n=3).

Fitoplancton (cel/mL) AF FP FB
Chlorophyta 903,0 208,8 (77%) 184,7 (80%)
Euglenophyta 25,2 4,5 (82%) 2,4 (91%)
Cyanophyta 0,5 1,2 (-) 0,6 (-)
Bacillariophyta 2,4 0,2 (93%) 0,5 (79%)
Total de células/mL 931,1 214,7 188,2
Remocio global - 77% 80%

*Eficiéncia de remocdo de células entre parénteses. AF: Efluente da lagoa de alta taxa; FP: Filtro
de pedregulho; FB: Filtro de brita; n: nlimero de amostras.

Como era esperado, o grupo em maior nimero foi o de algas verdes (chlorophyta),
organismos predominantes em lagoas de alta taxa em condi¢cdes normais de operagdo e
manuten¢do (Swanson e Willianson, 1979; EPA, 1983; Pearson e Konig, 1986; Park et al.,
2011a,b)

Analisando a Tabela 5.6 observa-se aumento no nimero de células de cyanophyta nos dois
filtros. Como anteriormente comentado a contagem desses organismos deu-se por
filamentos e esses estavam presentes em nimero reduzido. Além disso, a amostra da lagoa
era bastante concentrada, e apesar de ter sido realizada dilui¢do, isso pode ter interferido na

identificacdo dos filamentos de cianobactérias.
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Apesar do nimero de ensaios de quantificagdo do fitoplancton ter sido reduzido, verificou-
se que a remog¢ao média do fitoplancton, com excecao das Cyanophyta, foi superior a 75%.
Na data dos ensaios em que foram realizadas a quantificacdo do fitoplancton as remog¢des
de clorofila-a também foram altas, porém a maior remog¢do de fitoplancton ndo coincidiu
com a maior remog¢ao de clorofila-a pelos filtros. Isso se justifica em funcao da distribuicao
das espécies em cada amostragem, ja que a depender da morfologia da espécie uma célula

pode produzir mais ou menos pigmentos como a clorofila-a.

5.2.3 Nutrientes

Na segunda fase experimental foram incluidas as anélises de nutrientes como nitrogénio e
fosforo. Foram realizadas mensuracdes de nitrito, nitrato, amonia e fésforo reativo
(ortofosfato). Na Tabela 5.7 sdo apresentadas as concentracdes médias das formas de

nitrogénio e fosforo analisadas.

Tabela 5.7 — Concentracao média de nutrientes no efluente da lagoa e nos dos filtros
durante a segunda fase com taxa de filtragdo 1 m’/m>.d.

NH;-N (mg/L) NO;™ N (mg/L) NO, N (mg/L) PO, (mg de P/L)
n=21 n=19 n=19 n= 14
AF FP FB AF FP FB AF FP FB AF FP FB
39,56 41,15 4396 |1,07 1,30 1,07 | 1,17 1,16 0,69 0,6 3,97 3,82
AF: Efluente da lagoa de alta taxa; FB: Efluente do filtro de pedregulho; FB: Efluente do filtro de
brita; n: nimero de amostras.

A concentragdo de fésforo reativo no efluente da lagoa variou de 0,02 a 3,43 mg/L de P
com média de 0,60 mg/L. No filtro de pedregulho (FP) a média de concentracdo de
ortofosfato foi de 3,97 mg/L com valores minimo e médximo, respectivamente de 1,43 e
5,60 mg/L de P, enquanto que no filtro de brita (FB) as concentracdes variaram de 0,15 a
5,73 mg/L com média de 3,82 mg/L. Ou seja, a concentracdo de fésforo reativo
(ortofosfato) no efluente dos filtros foi superior a do afluente a estas unidades.
Comportamento similar foi observado por Swanson e Willianson (1979) em algumas

amostras do filtro de Veneta.

A concentracdo superior de fosforo no efluente dos dois filtros do presente trabalho pode
ser indicativa de ambiente anaerdobio no interior dos filtros, hipétese reforcada pela nao
ocorréncia de oxidacdo da amoOnia a nitrato. A variagdo nas concentragdes desse nutriente
pode ser observada na Figura 5.5. Outra hipdtese para reforcar a anaerobiose no interior
dos filtros é de que com a entrada do efluente da lagoa de alta taxa contendo O,

55



remanescente da atividade fotossintética das algas, teria ocorrido rdpido consumo do
oxigénio pelos micro-organismos presentes no interior dos filtros, pois estes se

encontravam em um ambiente adverso, fechado, sem incidéncia de luz solar.
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Legenda- TF 2: Taxa de filtracdo 2 (1 m*/m>.d); AF: Afluente aos filtros; FP: Filtro
de pedregulho; FB: Filtro de brita.

Figura 5.5 — Concentragdes de P reativo (ortofosfato) no efluente da lagoa e dos filtros
durante a segunda fase com taxa de filtracio 1m*/m?.d.
Como anteriormente comentado, tanto os dados de clorofila-a como os de contagem de
células de algas presentes na lagoa e nos filtros, no final do periodo de operacdo com a taxa
de filtracdo de 1 m’/m*.d, indicam reducdo da biomassa de algas. Essa reducdo pode ter
ocorrido por aderéncia ao meio filtrante por mecanismos fisico-quimicos. Como ndo se
verificou perda de carga no sistema acredita-se que ocorreu um balanco entre a biomassa
acumulada no meio granular e a biomassa que sofre lise. Com a lise de algas o fésforo
acumulado no material celular € entdo liberado, o que explicaria o aumento nas

concentracdes de fosforo no efluente final dos filtros.

Na Figura 5.6a e na Tabela 5.7 observa-se que de um modo geral a concentracdo de
nitrogénio amoniacal no efluente dos filtros (45 mg NH3s/L) é um pouco superior ao
afluente a estas unidades (40 NH3/L), porém calculando-se o desvio padrao de amdnia nas
trés unidades (+ 7) pode-se inferir que nao houve variagdo nas concentracdes afluente e
efluente de nitrogénio amoniacal. A auséncia de nitrificagdo € confirmada pelo
comportamento do nitrato nas unidades, observa-se na Figura 5.6b que praticamente nao
houve variagdo na concentracao de nitrato afluente e efluente sendo a média na lagoa e nos

dois filtros de 1,1 mg de N/L. Nas 19 amostragens realizadas somente ocorreu um pico na
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concentracdo de nitrato no efluente dos filtros, provavelmente devido a problemas

analiticos.
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Legenda — TF 2: Taxa de filtracdo 2 (1 m*/m?.d); I: Intervalo de operacdo dos filtros;
AF: Afluente aos filtros; FP: Filtro de pedregulho; FB: Filtro de brita.

Figura 5.6 — Concentragdes de (a) amonia e de (b) nitrato no efluente da lagoa e dos filtros
durante a segunda fase com taxa de filtracio 1m*/m?.d.

Em condi¢do anaerdbia alguns grupos especificos de bactérias reduzem a matéria organica

e fontes de carbono do esgoto, acumulam biopolimeros de reserva (principalmente

polifosfato e glicogénio) e liberam ortofosfato solivel no efluente (de-Bashan e Bashan,

2004). Shanableh et al. (1997), observaram que a liberagdo de fésforo em biofiltro

anaerdbio cresceu de 6 a 35% em comparagdo ao biofiltro aerébio.

Além de ambiente anaerdbio, outra hipétese para ndo ter ocorrido nitrificagdo nos filtros
seria de ndo existirem condi¢des favordveis a sobrevivéncia de bactérias nitrificantes no
efluente. Bactérias nitrificantes sdo organismos altamente sensiveis e extremamente
susceptiveis a uma ampla variedade de inibidores, entre eles, alta concentragao de amonia,
temperatura, pH e concentracdo de OD (Metcalf & Eddy, 1991). Kuba et al. (1996), por

outro lado,constataram que a presenca de fésforo no efluente € benéfica para a nitrificacao,
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uma vez que o fésforo ndo se torna nutriente limitante para o desenvolvimento das
bactérias. O valor de pH nos dois filtros foi em média 7,7. Este valor é considerado baixo
para favorecer remocgao significante de fosforo, porém estd na faixa considerada 6tima por
Metcalf & Eddy (1991) para ocorréncia de nitrificacdo. Contudo, em filtros ndo aerados a
remog¢do de amodnia ndo deve ser esperada, podendo inclusive ocorrer leve aumento (Al-

Sa’ed, 2011; EPA, 2002; Mara e Jhonson, 2006, 2007; Swanson ¢ Willianson, 1979).

Strang e Wareham (2005) observaram, em sistema composto por seis lagoas em série e
quatro filtros horizontais de pedras calcarias, que a concentracdo média de amoOnia
diminuiu ao longo da série de lagoas e que houve pouca diferenca entre as concentragdes
do efluente da lagoa anterior e do filtro adjacente. A maior reducdo de amdnia ocorre na
lagoa e no inicio do sistema. Os autores sugerem que a razao provdvel dessa baixa remog¢do

de nitrogénio nos filtros seja o pequeno tempo de detengdo.

Ao longo do sistema citado anteriormente, os autores relataram elevada remocdo de
fosforo, porém a maior quantidade de P foi removida nas lagoas. Os filtros, apesar de
serem preenchidos com material calcdreo foram responsdveis por somente 20% da
remog¢ao total obtida no sistema (Strang e Wareham, 2006). Kerrn-Jespersen e Henze
(1993), obtiveram menor remog¢ao de fésforo sob condi¢des andxicas do que era esperado.
Os autores atribuem essa reducdo a combina¢do do armazenamento de fésforo por um
grupo de bactérias que utilizam oxigénio e nitrato como aceptor de elétrons e da liberacao

secunddria por outro grupo que utiliza somente oxigénio como aceptor.

Converti et al. (1995) concluiram que em material facilmente degraddvel, a resisténcia da
parede celular a entrada de substrato pode ser um fator limitante na taxa de assimilacdo de
fosfato. Assim, a habilidade da biomassa em remover ou liberar foésforo deve ser atribuida
a reducdo dessa resisténcia que pode ser relacionada tanto a composi¢do como a
consisténcia da parede celular ou ambas. Tonkovic (1998), ressalta que a remocao de
fosfato por certos organismos depende das condi¢bes ambientais e das necessidades
enzimaticas e, que mudangas no potencial redox resultam em variagdo dos caminhos

metabolicos.
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5.3 COMPARACAO DO DESEMPENHO DOS FILTROS

Para compara¢do do desempenho do filtro de pedregulho (FP) com o filtro de brita (FB) foi
utilizado Teste U de Mann-Whitney com nivel de significancia de 5%, com o apoio do
software Statistica 12® (versao livre). A hipétese nula (Hp) assumida € de que as médias
de concentracdo e de efici€ncia de remocao dos dois filtros sdo iguais, portanto, a hipotese
alternativa (H;) € de que ha diferenca entre as médias. Na Tabela 5.8 pode-se verificar o
valor-p de cada andlise. Em todos os casos analisados aceitou-se a hipétese nula (Hp), ou

seja, que nao ha diferenca entre as médias obtidas nos dois filtros.

Tabela 5.8 — Resultados obtidos do Teste U de Mann-Whitney (p=0,05), para comparar
concentracdo final e remocao de clorofila-a, DQO total e SST entre os filtros de

pedregulho e de brita.
Ryp Ryp U valor-p Conclusao
Clorofila-a 599 779 248 0,101432 Aceita Hy
DQO total 631 545 245 0,380848 Aceita Hy
SST 440 380 170 0,424884 Aceita Hy
Remocao
Clorofila-a 618 760 267 0,196970 Aceita Hy
DQO total 535 641 235 0,279017 Aceita Hy
SST 369 451 159 0,273286 Aceita Hy

Rp,: somatéria dos pontos de ordem atribuidos ao filtro de pedregulho (Rgp) e ao filtro de brita
(Rgg); U: Teste U de Mann-Whitney

A conclusido do teste de hipdtese € de que nao ha diferenca significativa entre as médias do
filtro de pedregulho e de brita nas condicdes de operacdo testadas neste experimento.
Porém, observando-se os valores de Rpp e Rpp, que corresponde a somatéria dos valores de
ordem atribuidos pelo método a cada pardmetro, pode-se verificar que o filtro de brita foi
superior ao filtro de pedregulho na eficiéncia de remocao dos parametros, pois apresentou

maior somatdrio de R indicando os maiores valores de remogao.

Com o auxilio do software também foram construidos graficos Box Plot para melhor
visualiza¢do da tendéncia central e da variabilidade dos valores de clorofila-a, DQO total,
SST e P reativo. As Figuras 5.7 e 5.8 mostram os gréficos Box Plot gerados e neles pode-se
observar que o efluente do filtro de brita possui menor varia¢do nos dados de concentragdo

de clorofila-a, SST e DQO total, pois se verifica faixa mais estreita entre os quartis de 25%

e 75%. Também se pode verificar como as concentragdes de P reativo (ortofosfato) foram
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maiores no efluente dos dois filtros, porém o filtro de brita possuiu faixa entre os quartis de

25% e 75% maior.
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Figura 5.8 - Gréaficos Box Plot das concentracdes de (a) clorofila-a, (b) SST, (c) DQO total
e (d) ortofosfato no efluente da lagoa e dos dois filtros durante as duas fases do
experimento com taxas de filtracdo 1 e 3 m*/m?.d.

O resultado do teste estatistico de que nao houve diferenca significativa entre as médias de
concentracdo e de remocdo dos parametros analisados durante as duas fases de filtracdo,
juntamente com a andlise da estatistica descritiva do sistema, demonstra que os dois meios
filtrantes utilizados neste trabalho possuem potencial similar para o pds-tratamento de

efluentes de lagoa de estabilizacdo com a alta concentracao de algas e s6lidos suspensos.
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Assim, como nao houve diferenca significativa entre os dois meios filtrantes, a decisdo de
qual material utilizar ficaria restrita a disponibilidade de aquisi¢do e ao preco dos materiais

filtrantes.

O valor cotado para pedregulho no pregido eletronico realizado pela Companhia de
Saneamento do Parand — SANEPAR (2014) foi de R$ 950,00/m3 e ao realizar-se pesquisa
de mercado o valor fornecido foi de R$ 600,00/m’ de pedregulho. O preco da brita n® 2
varia entre 100-150 reais por m3. Ou seja, o preco da brita n°2 € pelo menos trés vezes
inferior ao preco do pedregulho. Além do valor monetdrio outro fator que deve ser
considerado € a facilidade de aquisi¢do, enquanto compra-se facilmente brita (nimero: 0, 1
e 2) em qualquer loja de venda de material de constru¢cdo, o mesmo nao pode ser afirmado

para a compra de todas as faixas granulométricas necessarias para o filtro de pedregulho.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho foi avaliada a aplicabilidade da utilizacdo de filtros verticais
ascendentes preenchidos com meios filtrantes distintos para o pds-tratamento de efluentes
de lagoas de estabilizacdo de alta taxa tratando esgotos sanitdrios domésticos. Os
resultados obtidos no contexto do trabalho experimental realizado permitem delinear as

seguintes conclusdes e observagdes:

¢ O desempenho dos filtros mostrou-se sensivel a variacao da taxa de filtragao de 3 para 1
m3/m2.dia. A ado¢do de menor taxa de filtracdo resultou em remocao de SST de 48% no
filtro de pedregulho (FP) e de 56% no filtro de brita (FB). A remogao de clorofila-a foi de
61 e 71%, respectivamente para o FP e FB. Esses valores de remocao correspondentes,
respectivamente, a 1157 e 1313 pg/L de clorofila-a retidas no meio granular mostram a

capacidade dos filtros em remover grande quantidade de algas.

¢ Os filtros apresentaram, nas duas taxas de filtracdo, desempenho crescente ao longo do
tempo. Apds a descarga de fundo para a troca da taxa de filtracdo, verificou-se reducdo na
eficiéncia de remocdo dos dois filtros, principalmente na remog¢do de DQO e clorofila-a.
Entretanto, o impacto da descarga de fundo ndo foi observado quando o procedimento foi

realizado no intervalo entre os periodos de operagdo com a menor taxa de filtracao.

eNio foi observado desenvolvimento de perda de carga durante toda duracdo do
experimento, porém foi observada redugdo nas concentracdes de clorofila-a e SST dos dois
filtros, sugerindo que ocorreu degradacdo no interior dos filtros e ocasionando lise celular
no interior do meio filtrante. Essa hip6tese se sustenta também nos resultados de DQO

filtrada quase sempre superior no efluente dos filtros em comparacdo com o afluente.

¢ Como era esperado, pelo fato dos filtros ndo serem aerados, a forma predominante de
nitrogénio no efluente dos filtros foi amonia. Observou-se aumento na concentracdo de
fésforo no efluente dos dois filtros, provavelmente devido a lise das células de algas e
morte de bactérias. O aumento nas concentracdes de fosforo pode ser indicativo de

ambiente andxico no interior das unidades filtrantes.

¢ O filtro preenchido com brita n°2 apresentou-se marginalmente mais eficiente do que o
filtro preenchido com pedregulhos de granulometria decrescente na remocdao dos

parametros de qualidade avaliados, destacando-se os valores de remocao de clorofila-a,
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DQO e a série de sdlidos suspensos. Considerando-se os custos dos materiais filtrantes,
pode-se concluir que a brita n°2 se apresenta como alternativa de material granular mais
adequada para filtros de escoamento vertical ascendente no pds-tratamento de lagoas de

estabilizacao.

Os resultados obtidos ao longo deste estudo demonstraram que a utiliza¢do da tecnologia
de filtros verticais ascendentes preenchidos com pedregulho de granulometria decrescente
e com brita n° 2 € uma alternativa promissora para remog¢ao de algas de efluentes de lagoas
de estabilizacdo com alto teor de algas, como € o caso de lagoas de alta taxa. Entretanto, a
hipétese de que unidades de filtracio com granulometria grossa, operando em condi¢des
de predominancia de mecanismos fisico-quimicos seria capaz de produzir efluentes
compativeis com a legislacdo ambiental ao tratar efluentes de lagoas, ndo se mostrou

verdadeira para o efluente estudado.

Analisando-se as consideracOes realizadas na discussdo dos resultados, verificou-se a
necessidade de aumentar o conhecimento relativo a essa tecnologia. Dessa forma, seguem-

se para continuidade do trabalho:

e Estudar os mecanismos envolvidos na remo¢do de soélidos suspensos, algas e
nutrientes;

e Avaliar o desempenho dos filtros para pds-tratamento de efluentes com menor
concentracdo de algas;

e Avaliar a influéncia da aeracao dos filtros na remocao de sélidos, algas e nutrientes;

e Avaliar a utilizagdo do efluente dos filtros, rico em nutrientes, para producdo de
culturas agricolas especificas;

e  Operar o sistema por um longo periodo de tempo para avaliar a evolug¢do da perda de
carga, o efeito da descarga de fundo sistemdtica na qualidade do efluente produzido e
verificar a degradacao bioldgica dos compostos presentes no afluente; e

e Avaliar a utilizacdo dos filtros com descargas sistemdticas como unidades
concentradoras de algas em lagoas destinadas a producdo de algas para geracdo de

biodiesel.
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APENDICE A

Eficiéncias de remocao no filtro de pedregulho e no filtro de brita durante as duas
fases de filtraciio operando com taxa de filtracsio 3 e 1 m*/m’.d.
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Legenda — TF1: Taxa de filtragdo 1 (3 m3/m2.d); TF2: Taxa de filtragdo 2 (1 m3/m2.d); I: Intervalo na
operagdo dos filtros; AF: Afluente aos filtros; FP: Filtro de pedregulho; FB: Filtro de brita; Xm AF:
Meédia da concentracdo no AF; Xm FP: Média da concentra¢do no FP; Xm FB: Média da concentracdo
no FB; Rem FP: Eficiéncia média de remoc¢do do FP; Rem FB: Eficiéncia média de remocdo do FB.

Figura A1 — Remocdo de SST, SSV e SSF nos dois filtros durante as duas fases de
filtracdo.
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Legenda — TF1: Taxa de filtragdo 1 (3 m’/m*.d); TF2: Taxa de filtragdo 2 (1 m’/m*.d); I: Intervalo na
operagdo dos filtros; AF: Afluente aos filtros; FP: Filtro de pedregulho; FB: Filtro de brita; Xm AF:
Meédia da concentracdo no AF; Xm FP: Média da concentragdo no FP; Xm FB: Média da concentragdo
no FB; Rem FP: Eficiéncia média de remoc¢io do FP; Rem FB: Eficiéncia média de remocdo do FB.

Figura A.2 - Remocao de DQO total e DQO filtrada nos dois filtros durante as duas fases
do experimento.
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