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RESUMO

Existem varias opc¢des de tratamento de aguas residuarias (convencionais e bioldgicos), e o
método utilizado vai depender das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das aguas residuais,
também dos recursos naturais e financeiros disponivies. A filtragdo € um processo barato e eficiente
para tratamento de agua, no qual os filtros construidos em escala piloto podem servir de base o
aperfeicoamento da eficiéncia para sistema de tratamento em escala real. Assim, o objetivo do
trabalho foi desenvolver e avaliar as caracaterissticas hidraulicas de um filtro pressurizado com
diferentes taxas de filtracao e eficiéncia na filtracdo de efluente de esgoto tatatodo (EET) em Sistema
de Zona de Raizes (SZR), utilizando como meio filtante manta sintética nédo tecida, carvdo ativado e
areia na taxa de filtragcdo de 60 m®m-2 h-1. Na filtragem do EET avaliou-se trés tipos de manta sintética
nao tecida(MSNTs) com uma camada de espessura sendo M1OP60 de 0,001 m, M1PP300 de 0,003
m, M1PP600 de 0,006 m e duas camadas de espessura M20OP60 de 0,002 m, M2PP300 de 0,006 m,
M2PP600 de 0,012 m, mais 0,30 m de carvéo ativado (CarAt); e mais 0,60 m de areia (CaAr). Foram
construidos trés mdédulos do filtro, cada um composto por um tubo de PVC para esgoto com diametro
interno de 0,1925 m com 1,20 m de altura. Avaliou-se na afluente e efluente filtrado a condutividade
elétrica (CE), pH, solidos dissolvidos totais (SDT), sélidos totais (ST), sélidos suspensos totais (SST),
turbidez (Tur), cor, ferro total (Fetot), nitrogénio amoniacal, potassio (K) e sédio (Na). Usanda agua
limpa, quanto maior a espessura da MSNT, maior foi a perda de carga do modulo de filtragem,
independete da taxa de filtracdo. A perda de carga com o uso de efluente de esgoto tratado utilizando
uma ou duas camadas de MSNT antes e depois da camada de carvéo ativado, foi maior nas MSNT
de espessura de 0,003 e 0,006 m. O uso de uma ou duas camadas de MSNT com espessura de
0,006 m instaladas antes e depois da camada de areia foi eficiente na remogédo de sélidos totais e

soélidos totais dissolvidos.

Palavras-chave: Gotejamento, emissores, sistema de zona de raizes, macrofitas, &guas residuérias,

irrigacao.
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ABSTRACT

There are several options for wastewater treatment (conventional and biological), and the method
used will depend on the physical, chemical and biological characteristics of wastewater, as well as
available natural and financial resources. Filtration is an inexpensive and efficient water treatment
process where pilot scale filters can serve as the basis for improved efficiency for full scale treatment
system. Thus, the objective of this work was to develop and evaluate the hydraulic characteristics of a
pressurized filter with different filtration rates and filtration efficiency of Tatatodo sewage effluent (TSE)
in Root Zone System (SZR), using synthetic blanket as a filtering medium. nonwoven, activated
carbon and sand at a filtration rate of 60 m® m=2 h. In the TSE filtering, three types of non-woven
synthetic blanket (MSNTSs) were evaluated, with a layer thickness being 0.001 m M10OP60, 0.003 m
M1PP300, 0.006 m M1PP600 and 0.002 m M20OP60 two layers. M2PP600 of 0.012 m plus 0.30 m
activated carbon (CarAt); and another 0.60 m of sand (CaAr). Three filter modules were constructed,
each consisting of a PVC sewer pipe with an internal diameter of 0.1925 m and 1.20 m of height. In
the tributary and filtered effluent were evaluated the electrical conductivity (EC), pH, total dissolved
solids (SDT), total solids (ST), total suspended solids (SST), turbidity (Tur), color, total iron (Fetot),
ammonia nitrogen, potassium (K) and sodium (Na). Using clean water, the larger the thickness of the
MSNT, the greater the filter module's pressure drop, regardless of the filtration rate. The pressure drop
with the use of treated sewage effluent using one or two layers of MSNT before and after the activated
carbon layer was higher in the 0.003 and 0.006 m thick MSNT. The use of one or two 0.006 m thick
MSNT layers installed before and after the sand layer was efficient in removing total solids and total

dissolved solids.

Key-words: Drip, emitters, root zone system, macrophytes, wastewater, irrigation.
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1 INTRODUCAO

A escassez de agua potavel é um problema de interesse global pelas organizacdes e
governantes. Isso é agravado, em muitos locais, pela limitagdo do tratamento dos esgotos, como
relatado pela Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA) do Ministério das Cidades, que
divulgou o diagndstico dos servigos de esgoto referente no ano 2018, onde o pais chegou ao 44,9%
nos tratamentos dos esgotos e 0 74,9% de esgotos so6 coletados (BRASIL, 2018).

Os principais fatores responsaveis degradacdo da qualidade do ambiente aquaticos, sdo os
lancamentos de esgotos de origem urbana em cursos de agua. Para atingir os objetivos ambientais
s80 necessarios investimentos em conjuntos de medidas que visa preservar as condicdes do meio
ambiente, adaptando e propondo sistemas de tratamento alternativos viaveis, em termos financeiros,
de legislacéo e sociais.

O sector da agricultura contra o sector industrial e domestico utiliza mais 4gua em termos de
volume captado de fontes superficiais, por tanto, pode ser beneficiado pela reutilizagdo de agua de
qualidade inferior, como efluente de esgoto tratado. Porém, 0 seu uso necessita de tratamento
adequado em estacédo de tratamento de esgoto, bem como adequar a composi¢cédo do efluente ao
sistema de irrigacdo que serd utilizado. Assim, no caso do uso da irrigacdo por gotejamento, o
sistema de filtragem com diferentes meios filtrantes, tem sido a alternativa pesquisada e utilizada em
campo. As eficiéncias de remoc¢do dos parametros de maior relevancia, no filtro lento para um
sistema de irrigacdo localizada em meio filtrante s@o a areia, mantas sintéticas, carvdo ativado
(PATERNIANI et al., 2011).

Segundo Mesquita et al. (2012) a operacdo adequada de um filtro de areia depende da
estimativa correta da sua perda de carga, que € causada pela passagem da agua de irrigacao pelo
seu interior, resultante tanto da resisténcia das particulas do meio filtrante ao movimento do fluido
como das perdas de carga resultante da estrutura hidraulica dos filtros.

Os filtros pressurizados de areia sdo efetivos na remocao de particulas compreendidas a partir
do didmetro correspondente a areia fina (> 60 um), e, dentro dessa faixa de remocgao, a influéncia da
taxa de filtracdo aumenta com a diminuicdo do didmetro da particula contida na dgua (PONCIANO et
al., 2015). Os filtros de areia operam pressurizados, retém no meio granular particulas organicas
presentes na agua, sdo eficientes na retencdo de material organico, sédo indicados para 4gua com
elevado teor de material organico e aguas ferrosas.

Atualmente o uso da irrigacédo localizada vem crescendo cada vez mais, devido ao avancgo
tecnoldgico na agricultura irrigada, que procura, sempre, métodos de irrigagdo que tenham grande
eficiéncia aliada a reducdo nos custos de producdo e consumo de agua e energia; isto tem causado
grande crescimento no desenvolvimento de materiais e equipamentos que tendem a melhorar o
desempenho nos sistemas de irrigacéo localizada (RIBEIRO et al. (2005).

O processo de filtrac@o lenta em areia € uma alternativa tecnoldgica de tratamento de agua
com potencial de uso em paises em desenvolvimento, devido a uma série de fatores, com o baixo
custo de instalagdo e manutencdo, menor complexidade operacional e a dispensa da utilizagdo de
produtos quimicos, (SILVEIRA et al., 2019).
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Silveira et al., (2015) mostrarou o desempenho e eficiéncia do Filtro de Mdltiplas Camadas
(FMC) e sua aplicacdo em locais que ndo possuem uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA).
Além disso, os autores demostraram a facilidade de construcdo de um FMC com materiais de facil
acesso e baixo custo e ainda uma baixa manutencéo. A eficiéncia de remocao de turbidez foi da
ordem de 95%, auséncia de sdlidos totais dissolvidos e valores de pH e condutividade elétrica (CE)
estavam de acordo com os parametros da Portaria de consolidagdo n° 05/2017 para agua de
abastecimento.

O filtro com carvao ativado apresentou eficiéncia média global de 84%, atribuido uma area
superficial maior nimero de poros e de maior tamanho (BAETTKER et al., 2018). O carvao ativado
possui caracteristicas adsortivas, que ocorre devido a adesdo de moléculas ou particulas a uma
superficie ou o preenchimento de poros em um sélido (diferente da absorgdo que é feita no volume).
A capacidade adsortiva do carvéo ativado € influenciada por fatores como volume, distribuicdo de
poros, forma dos poros, existéncia de grupos funcionais de superficie, pH, temeperatura, tempo de
contato, entre outros. Quanto mais tempo o efluente ficasse retido no filtro em filtracéo lenta, teria que
ter absorvido mais ions e diminuido a condutividade, o que de fato ocorreu (HOEHNE et al., 2015)

Silva et al. (2003) o filtro de manta sintética nédo tecida e de discos em tratamento de irrigagéo,
o filtro de manta sintética ndo tecida apresentou uma evolugdo mais acentuada da perda de carga
que o filtro de disco durante o periodo do experimento e necessitou de limpezas mais frequentes.

Neste estudo avaluou-se o comportamento dos filtros com os leitos (areia, manta sintética ndo
tecida e carvao ativado) para a remocdo de condutividade elétrica, pH, sélidos dissolvidos totais,
sélidos totais, solidos suspensos totais, turbidez, cor, ferro total, nitrogénio amoniacal, potassio e
saédio.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver e avaliar um sistema de filtragem utilizando como meios filtrantes areia e manta
sintética ndo tecida associado ao uso de carvao ativado, como forma de melhorar composicao de

efluente de esgoto tratado em Sistema de Zona de Raizes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a perda de carga do sistema de filtragem, com camada de carvdo ativado e uma de areia
para trés tipos mantas sintéticas ndo tecidas com uma e duas camadas de mantas.

- Quantificar a remocao dos poluentes nos meios filtrantes areia, manta sintética nao tecida e carvao
ativado dos atributos fisicos, quimicos e microbiologicos do efluente de esgoto tratado em sistema de

zona de raizes e ap6és dos tanques sépticos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Tratamento de esgoto com sistemas naturais

A qualidade de uma agua é definida por sua composicao quimica, fisica e bacterioldgica. As
caracteristicas desejaveis de uma agua dependem de sua utilizacdo. Segundo o Diagndstico dos
Servicos de Agua e Esgotos de 2014, realizado pelo Sistema Nacional de Informacgdes sobre
Saneamento (SNIS), 49,8% dos esgotos gerados no pais séo coletados. Destes, 70,9% sdo tratados
(BRASIL, 2016). Considerando tal situacdo, e sabendo que dois ter¢cos da populagdo mundial
enfrentam uma severa escassez de agua ao menos um més por ano, sendo que 500 milhdes de
pessoas sofrem com a escassez o ano todo (MEKONNEN & HOEKSTRA, 2016), é imperativa a
adocao de atitudes para reduzir o consumo e o desperdicio dos recursos hidricos disponiveis, através
da conscientizagao da populagdo e da adogdo de habitos de conservacao da agua.

Atualmente existem tecnologias para o poés-tratamento das aguas residudrias tém sido
desenvolvidas e estudadas para que possam, por fim, serem aplicadas nas Esta¢des de Tratamentos
de Esgotos (ETE’s) com a eficiéncia requerida para atender as legislagdes ambientais e reduzir
impacto negativo causado no meio ambiente. A filtracdo em meio granular, principalmente em areia e
carvdo ativado, tem ganhado destague no meio cientifico for se apresentar como uma alternativa de
baixo custo de instalacdo, facil operacdo e boa eficiéncia para remoc¢do de sélidos suspensos,
matéria organica, nutrientes, microrganismos e micropoluentes, adequando o efluente final aos
padroes legais de lancamento em corpos d’agua e/ou redso (PAREDES et al., 2016).

No Brasil para o tratamento de efluentes sdo mais comumente utilizadas as esta¢Bes de
tratamento de esgoto (ETE) que coletam todos os efluentes de uma cidade para que os tratam em um
Unico local. Este sistema imp8e a necessidade de constru¢cBes de grandes estacfes de tratamento,
com redes coletoras muito extensa.Este sistema impde a necessidade de construcdo de grandes
estacBes de tratamento, com redes coletoras muito extensas, que potencializam danos e prejuizos ao
meio ambiente e a contaminacéo das aguas e solo.

Neste sentido, ressalta-se a importdncia de estudos que promovam alternativas mais
ecolbgicas e sustentaveis para o tratamento do esgoto doméstico, realizadas localmente, de forma
que os efluentes possam ser devolvidos sem risco a natureza ou até reutilizados para fins nao
potaveis (SCHERER et al., 2010).

Ansari et al., (2016) relatam que o tratamento de esgoto doméstico pode ser realizado de
diversas formas e utilizando diferentes materiais, como o sistema wentland construido (WC) ou
sistema de zonas de raizes (SZR), que se utiliza de plantas, microrganismos e material filtrante, onde
ocorrem processos fisicos, quimicos e biol6gicos.

Uma dessas alternativas, que se destaca pela eficiéncia e simplicidade de construgado, é o
chamado tanque de zona de raizes ou wentlands. Neste sistema, os efluentes, apds passarem por
um pré-tratamento na fossa séptica, sdo conduzidos ao tanque, onde camadas alternadas de pedras,
solo e areia funcionam como filtro, e as espécies cultivadas potencializam o tratamento do esgoto.

Zuse et al., ( 2017), utilizando unidades compostas por material filtrante tipo areia (dio = 0,29 e
U = 4,05), com camadas de brita na entrada e saida, de acordo com o fluxo hidraulico, com o uso da

macrofita Typha domingensis, observaram que o sistema foi capaz de gerar um efluente com
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concentragdes médias de DQO, N-NH4* e P-PO4* iguais a 12, 6 e 1 mg L, respectivamente. Porém,
a limitacdo se deu devido a presenca consideravel de N-NOs™ no afluente final.

Duarte et al. (2018) relatam grande eficiéncia em relacdo as macrofitas capim Tifton-85 e a
Typha sp, para sélidos sedimentaveis com remoc8es médias de 93% e 79% e para solidos totais (ST)
remocoes médias de 34% e 32%. Remogédo de nitrogénio amoniacal atingiu uma eficacia para duas
espécies de 42% e relacao fosforo inorganica (ortofosfato) a eficiéncia foi de 72,9% no tratamento
com capim Tifton-85 e 49,7% para a Typha sp.

4.2 Tratamento fisico da 4gua para irrigacao e tipos de filtro
O tratamento de aguas residuais para irrigagdo na maioria das vezes é com sistema bioldgico,
para remocao de solidos biolégicos denominado como processo fisico (ALVARES et al., 2010).

Os filtros de areia sé@o dispositivos que contém uma camada de material filtrante para reter
particulas organicas e inorganicas presentes na agua, sendo recomendados na presenca de
contaminagdo organica e de algas, devido a sua capacidade de retencdo que ocorre entre 0 meio
granular do material filtrante (SALCEDO et el., 2011).

Para Testezlaf et al., (2014) definem a filtracdo como a remocdo de material em suspensao nas

aguas para a irrigacao, pelo sistema de filtragem do filtro de areia (Figura 1).

FIGURAL. Representacdo do processo de filtragdo em filtros de areia utilizados na irrigacéo.
(Adaptado do Catalogo da empresa Flow-Guard, 2014).

Testezlaf et al. (2014) os avancos tecnolégicos para a agricultura irrigada, os métodos que
resultam em redugédo nos custos de produgdo e consumo de dgua e energia vém crescendo cada vez
mais. Por enquanto, os problemas frequentes no sistema de irrigacdo que se apresentam sdo o
entupimento dos emissores que esta diretamente relacionado com a qualidade da 4gua e a eficiéncia
dos sistemas de filtragem e as mudancas populacéo de algas que apresentam um risco ao sistema
se ndo houver um tratamento eficiente da Agua de irrigacao.

Assim, uma das soluc¢des para ao agricultor o emprego de filtros de areia pressurizados, que
apresentarem desempenho na retencédo de particulas organicas e de algas (DEUS et al., 2015). O

emprego de tecnologia simples e de baixo custo, segundo PATERNIANI et al. (2011), é o emprego da

16



filtracdo lenta, pois traz a possibilidade de viabilizar o aproveitamento de efluentes e minimizar os
impactos ambientais sobre os recursos hidricos.

Existe uma variedade de filtros, ja que a filtracdo é a remocdo de solidos suspensos
dissolvidos, coloidais e em suspenséo, através da passagem da agua por meio poroso, que durante o
processo de filtracdo ocorre os fenbmenos de absorcédo, sedimentacdo, coagem e floculacéo assim,
os filtros de areia s&o equipamentos que funcionam atendendo a diversos fundamentos da mecénica
de fluido, sendo necessario o conhecimento do efeito dos componentes estruturais sobre o
funcionamento para os parametros de projeto e de sua operacdo em campo (MESQUITA et al.,
2012).

O filtro de areia € uma das tecnologias mais comuns de tratamento de aguas cinza no Reino
Unido, o filtro de areia seguida por desinfecgéo € a técnica mais utilizada para o tratamento de aguas
cinza residenciais e no Brasil se recomenda o filtro de areia como pés- tratamento simplificado. Sabe-
se que a eficiéncia do filtro de areia varia de acordo com a taxa de aplicacdo, com a qualidade do
efluente, com a espessura e granulometria das camadas filtrante, etc., havendo necessidade de
construcdo de uma planta piloto para sua certificacdo (MARTINS e USBOA 2016).

Para Testezlaf (2008), os filtros de areia consistem basicamente em tanques ou reservatorios
cilindricos metalicos ou de poliéster cujo interior se coloca espessa camada de areia através da qual
se filtra a 4gua de irrigacdo, operando pressurizado quando € utilizado em sistema de irrigacao
localizada, necessitando de dimensionamento mecénico correto, baseado na teoria de vasos de
pressao, para evitar a ruptura de suas paredes devido as pressfes de trabalho. Os filtros séo efetivos
para retencdo de soélidos em suspensdo, como algas, outros materiais orgéanicos e, esses filtros
podem remover quantidades significativas de sélidos em suspensdo com diametros equivalentes de
até 20 um, sendo recomendada para tratamento de aguas residuarias.

A perda de carga localizada ocorre quando o fluido sofre alguma perturbacdo brusca em seu
escoamento, por algum elemento inserido no tubo. No dimensionamento do sistema de irrigagcéo por
gotejamento, é imprescindivel determinar as perdas totais de cargas que ocorrem ao longo da
tubulacé@o (perda de carga linear mais perdas localizadas). As perdas localizadas, provocadas pelos
emissores dentro da tubulagdo, muitas vezes, sdo desprezadas (AL-AMOUD, 1995). Entretanto, elas
sdo significativas e de grande importancia para se dimensionar o comprimento maximo das linhas
laterais (KELLER & KARMELI, 1974; BAGARELLO et al., 1997; RETTORE NETO et al.,, 2009a),
sobretudo quando se deseja otimizar o custo total do projeto.

A perda de carga localizada, causada pelo emissor, depende da area que ele ocupa na
tubulacéo e de sua forma geométrica, existindo, comumente, trés tipos de conexdes: sobre a linha
(on-line), na linha (in-line) e emissores integrados dentro da linha (BAGARELLO et al., 1997; ALVES
& PORTO, 2002; CARDOSO & FRIZZONE, 2007; RETTORE NETO et al., 2009b) propuseram
equacgdes, através de modelagem matematica, para calcular a perda de carga localizada provocada
por emissores inseridos e integrados no tubo. Os modelos basearam-se no teorema de Bélanger,

utilizando relages geométricas do tubo e dos emissores.
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4.3 Material filtrante e uso na filtragem

4.3.1 Areia

A utilizac@o de filtros de meio poroso, tendo como meio filtrante a areia €, recomendada
guando a agua possui contaminagdo organica e de algas, sendo o seu correto dimensionamento e
operacdo essenciais para reduzir os problemas de obstrucdes, os filtros de areia pressurizados séo
maiores na faixa de remocao que os filtros de tela e de disco, em reter particulas maiores que 12,5
pum (parte do silte) e de acumular quantidade de contaminante dentro da camada de areia, antes da
realizacdo da limpeza (TESTEZLAF, 2008).

DEUS et al. (2015) avaliou a eficiéncia de filtros de areia com diferentes granulometrias na
remocao de impurezas da agua de irrigacdo, bem como a perda de pressdo em funcéo da taxa de
filtracdo e da granulometria de areia do leito filtrante. O material filtrante utilizado foi a areia de silica,
em trés granulometrias: G1, areia fina (D10=0,55 mm, isto €, 10% das particulas com didmetro <
55 mm, e coeficiente de uniformidade CU = 1,34); G2, areia média (D10 = 0,77 mm e CU = 1,28); e
G3, areia grossa (D10 = 1,04 mm e CU = 1,36), para uma altura fixa de 0,35 m, de acordo com as
recomendag0des do fabricante dos filtros. Os valores de taxa de filtracdo avaliados foram de 20, 40, 60
e 75 m2 m-2 hl, denominados de TF20, TF40, TF60 e TF75, os quais abrangem as recomendagdes
de (TESTEZLAF, 2008). A avaliacdo foi efetiva na remocdo de particulas a partir do didmetro
correspondente a areia fina (> 60 um), e, dentro dessa faixa de remocéo, a influéncia da taxa de
fitracAo aumenta com a diminuicdo do didmetro da particula contida na agua. Com o incremento de
taxa de filtracdo associada com a diminuicdo da granulometria de areia no filtro aumenta a eficiéncia
de remocéo, mas a perda de pressdo com tempo diminui a remocao das menores particulas ao longo
dos ciclos.

PINCHO e OLIVEIRA (2011) os filtros de areia sdo chamados de filtros de profundidade, ja que
existe multipla possibilidade para reter a sujeira nas interse¢cbes de granulos de areia, sendo
adaptadas de HERNANDEZ et al. (1997) e TESTEZLAF (2008) (Tabela 1).

TABELA 1.Caracteristicas de areias mais usadas em filtros de areia.

Tamanho de

Material Classe N°. Diametro Tamanho do Equivalente partl'cylas

efetivo (mm) poro (mm) em mesh removidas
(pm).
Granito moido 8 1,50 0,214 70 > 160
Granito moido 11 0,79 0,111 140 >80
Areia de silica 16 0,66 0,094 170 > 60
Areia de silica 20 0,46 0,066 230 > 40
Areia de silica 30 0,27 0,039 400 > 20

Recomendando o filtro de areia para um pré-tratamento com separador centrifugo para os
contaminantes organico/inorganico ou inorganicos em concentracdes de leve, moderada, media, alta
e muito alta, OLIVEIRA (2005), relata que os filtros de areia podem oferecer condigbes favoraveis

para reter particulas com tamanho de 25 a 100 um.

]
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4.3.2 Manta sintética nao tecida

O estudo de novos materiais filtrantes e mais econémicos como as mantas geotéxteis que
sdo constituidas por estruturas de fibra aleatorias, geralmente na forma de folhas, e por sobreposicéo
gue criam multiplos poros conectados. E ainda devido as suas propriedades particulares como alta
porosidade, permeabilidade, baixo peso e durabilidade (SOUSA, 2018).

O processo de separagcdo por membranas segundo METCALF & EDDY (2016), pode ser
entendido como uma operacdo em que o fluxo de alimentacdo é dividido em dois: o permeado,
contendo o material que passou através da membrana, e o concentrado, que contém o material que
nao passou através da membrana.

De acordo com Judd (2016), em relacdo a composicdo das membranas, existem trés
matérias-primas: polimérica (polietileno, polipropileno e fluoreto de polivinilideno - PVDF), ceramica e
metalica. A matéria prima polimérica, principalmente a PVDF, é a que mais prevalece e representa
guase metade de todos os produtos utilizados atualmente. Com relagdo aos tamanhos de poros,
estes classificados geralmente estdo na faixa entre 0,03 e 0,4 um. O autor relata ainda que ha
também um ndmero crescente de produtos ceramicos, com destaque para a folha plana.

As mantas sintéticas ndo tecidas (MSNT) sdo estruturas compostas por fibras cortadas ou
filamentos continuos distribuidos aleatoriamente e consolidadas por processo mecanico (friccao) e/ou
guimico (ades&o) e/ou térmico (coesd@o) e combinacdo destes (COSTA et al.,, 2008). Para Albino
(2013), as mantas estdo formadas por fibras poliéster, poliamida, propileno, polietileno e polivenil,
sendo as com predominancia de fibras de polipropileno, as que apresentam mais resisténcia a
abrasdo, ao calor, a radiagédo ultravioleta, ao ataque de &cidos, aos alcalinizantes e aos agentes

oxidantes. A Figura 2 ilustra MSTN com caracteristicas similares das utilizadas para filtracdo de agua.
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FIGURA 2. Manta sintética ndo tecida utilizada para filtragcao de agua.
Fonte: SATO et al. (2011)

As propriedades das fibras/flamentos somadas as fornecidas pelo processo de
fabricacdo/consolidacao/transformacdo definem as caracteristicas finais das MSNT e o0 seu
desempenho. As propriedades das fibras ou filamentos representam um dos principais fatores na
determinac@o das caracteristicas das MSNT, tais como: comprimento, tipo de secdo transversal

19



(circular, triangular, oca, trilobal), titulo (decitex ou denier = massa em gramas por 10.000 m ou 9.000
m de comprimento), matéria-prima, ponto de amolecimento e fusdo, afinidade tintorial, frisagem e
acabamento (ALBINO, 2013).

Oliveira (2005), com base aos resultados obtidos concluiu que a perda de carga nos filtros de
tela e discos é em funcéo da variacdo da vazao e os filtros de tela proporcionam menor perda de
carga que os filtros de discos.

Na aplicacdo da MSNT, Albino (2013), relata que os materiais sintéticos ndo se diferem dos
materiais granulados; os granulados quando as mantas tém poros (vazios) e filamentos ou fibras
(particulas) e ambos devem atender a duas necessidades basicas: 1% - Manter uma capacidade
drenante eficiente de forma a permitir uma adequada capacidade de fluxo e sem elevar
significativamente a carga hidraulica e; 2% - Proporcionar uma retengdo das particulas contidas na
agua que se objetiva remover.

No experimento de comparagéo entre meios filtrantes de areia e n&o tecidas sintéticas, SOUZA
(2015), os niveis médios de remocao de turbidez, cor aparente, bactérias heterotréficas, coliformes
totais e E. coli, pelo filtro de nado tecido foram maiores quando adotada a taxa de filtracdo de 6 m3 m-?
dial, na superficie do meio filtrante (10 cm). Concluiu ainda que quanto maior a quantidade de
bactérias na &gua bruta, maiores serdo os niveis de remocdo dessas bactérias e maior sera a

espessura de nao tecido sintético requerida como meio filtrante.

4.3.3 Carvéo ativado

O carvao ativado € o termo genérico usado para descrever uma familia de adsorvente com
uma é&rea elevada e estrutura porosa resultante de processo de ativagéo fisica ou quimica. O carvao
ativado é o absorvente mais utilizado devido a habilidade de absorver a uma ampla variedade de
componentes e por apresentar custos muito menores em relagdo a outros produtos similares
(RAIMUNDO, 2018). O uso de carvao ativado possui destaque por ser um adsorvente eficaz na
remocéo de uma variedade de contaminantes, seja industrial, agricolas ou de origem urbana, mesma
que pode ser obtido a partir de materiais minerais (carvdo mineral), osso de bovinos e também de
materiais vegetais como madeira, castanhas e sementes de diferentes frutos (SHIMABUKU et al.,
2013).

Segundo Fangmeier et al., (2012) o carvao ativado é muito utilizado em tratamento de agua,
tendo um papel fundamental na purificacé@o, para fins potaveis ou industriais, e elimina cor, odor, mau
e substancias organicas dissolvidas através do mecanismo de adsor¢éo, bem como pode atuar como
barreira de bactérias e virus, sendo muito utilizado como pré-tratamento da agua utilizada em
indUstrias. Sua principal caracteristica, e que o define, é a grande é&rea superficial interna
desenvolvida durante a ativacdo, formada por milhares de poros, classificados em micro, médio e
macroporos. Essa area superficial varia normalmente de 500 a 1200 m2 gl. Devido a essas
caracteristicas, a aplicacao de carvdo ativado no tratamento de efluentes industriais tem sido uma
pratica adotada por algumas industrias.

Grings (2011) quando o diametro interno do carvao ativado é de 22 mm, diminui a remocéo de

cloro pela a espessura da parede dos filtros. Portanto, o uso de carvao ativado de granulometria fina
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prensadas a 10 e 20 kN para remocao de cloro (Cl) ajustada em 2 ppm, apresentaram 100% de
remocéao de cloro durante todo o teste.

Fernandez et al., (2018) empregou carvéo ativado em pd em um reator aerébico de lodos
ativados para tratamento de esgoto doméstico, observando que pode promover a remocao de cor,
odor, nitrogénio amoniacal e compostos toxicos presentes em alguns efluentes. Por tanto, nos
experimentos realizados na remocao da cor no tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitario
e esgoto domeéstico, indicou as melhores eficiéncias de remocédo de cor, que sdo em reatores que
operam a 5% de lixiviados em 0, 2, 4 e 6 g L' de CAP (concentracdo de carvao ativado em p6) no
gual a eficiéncia de remocéo de cor maxima se aproximou de 80% para 4 g L1 de CAP.

Aradjo et al., (2017) estudaram o desempenho da remoc¢é&o de 6leo com carvéo ativado, sendo
usados agua produzida (agua destilada, cloreto de sédio e querosene comercial) a uma concentragao
de 100 mg L de cloreto de sodio e de 400 mg L1 de querosene comercial e de modo simular uma
agua produzida com teor de 6leos e graxas proximos a 400 ppm ou mg L1, os valores das
capacidades adsorvidas obtidas foram muitos préximos, isto se da fato dos modelos de Thomas e
Yoon-Nelson serem matematicamente iguais, diferindo apenas no significado das constantes
envolvidas, e também é de importancia destacar que o valor da capacidade adsortiva predita pelos
modelos estdo proximos dos valores obtidos pela isoterma de Freundlich e pela curva de ruptura,
entdo a capacidade adsortiva da coluna gecol = 442,34 mg/g, o0 modelo adsortivo de Freundlich grr =
389,06 mg/g, 0 modelo adsortivo de Thomas grt+ = 410,30 mg/g e o modelo adsortivo de Yoon-Nelson
gy~ = 410,28 mg/g. Por tanto os dados experimentais foram de 90% pelos modelos de absor¢éo de
cinético de Thomas e Yoon-Nelson.

Brito et al., (2015) avaliaram a absorcdo de carvdo ativado granular para remocdo de
microcistina-LR, apresentou alta remocgdo de turbidez e cor aparente e pouca remocdo de
microcistina-LR, 13 a 14% apos a sedimentacé@o e de apenas 6 a 7 % apo0s a filtracdo em areia no
tratamento convencional. Ao contrario do sistema convencional sem a adicdo de cloro o uso do
carvdo ativado promoveu a remocdo meédia de 75 a 85% de MC-LR durante as 72 h de
monitoramento.

Seisdedos et al., (2015) utilizando o adsorvente de carvao vegetal produzido a partir de casca
de coco ativado para remocao de Fe (lll) em volume de 200 mL de trés diferentes concentracdes do
ion Fe (lll), 50, 30 e 10,8 mg. L%, e 3 g de adsorvente, submetidos a agitacdo a 140 rpm e a
temperatura de 25 °C, em determinados periodos de tempo. Os resultados apresentaram o melhor
resultado de absor¢cdo um pH 0,5 na solucéo a diferentes temperaturas 25, 30 e 35 °C, no modelo
utilizado para descrever o equilibrio entre o adsorvente e adsorbato foi 0 modelo de isoterma de
Freundlich e a absorcdo se amostrou exotérmica porque a absor¢cédo diminui conforme é aumentada a
temperatura com liberac@o de calor durante a adsor¢cdo. Quanto menor for a porosidade do leito,
maior serd o tempo para se atingir a saturacao da coluna, isso porque uma menor porosidade implica
em particulas menores e uma area superficial maior, possuindo assim maior quantidade de sitios
ativos disponiveis.

Segundo a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC, 1982), os poros podem

ser classificados em funcéo do didametro (1 nanémetro, nm = 107, mm):
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e Macroporos: maior que 50 nm

e Mesoporos: entre 2 e 50 nm

e Microporos secundarios: entre 0,8 € 2 nm

e Microporos primarios: menor que 0,8 nm

O artigo de revisdo de Westphalen et al.,, (2016) abordou a utilizacdo de carvdo ativado

biolégico para o tratamento de agua potavel pelos compostos organicos presentes nas aguas antes
do consumo humano, foi demostrando que o emprego do carvdo ativado granular apresenta
eficiéncia levemente superior a areia. Por outra parte, na Tabela 2 inclui os resultados observados por
Wang et al., (1995) ao remover parametros organicos em agua de manancial superficial (rio Ohio),
com o uso de diferentes meios filtrantes. Os autores recomendam o filtro de carvéo ativado biol6gico
para remover particulas em suspensdo, matéria organica e na reducdo de microrganismos a
concentracdo de protozoarios Cryptosporidium parvum e Giardia lamblia em 1,3 a 2,7 unidades

logaritmicas e demanda de cloro residual.

TABELA 2. Remocgédo dos parametros organicos presentes em agua decantada e pré-ozonizada, em
diferentes meios filtrantes (%).

Carvao ativado granular

Parametros Antracito Areia
Macroporoso Mesoporoso Macroporoso
COoT 16 20 29 27 21
COA-XON 39 43 51 47 42
PFTHM 23 23 40 34 27
PEXOT 28 25 52 44 31

COT: carbono organico total; COA: carbono organico assimilavel; XON: halogénios orgéanicos
naturais; PFTHM: potencial de formacédo de trihalometanos; PFXOT: potencial da formacdo de
halogénios organicos totais. Fonte: Wang et al. (1995).

O uso de carvao ativado granulado de 6 a 10 mm, PM = 12,01 da marca Synth para tratamento
de amostras contendo metais e corantes alimenticios, foi colocado sobre o algoddo umedecido de 5 g
em um filtro para amostras brutas, amostra tratada vazdo rapida (100 mL/min) e amostras tratadas
vazao lenta (30 mL min1). Por tanto, o fato ocorreu quanto maior mais tempo o efluente ficasse retido
no filtro em filtracao lenta mais ions e diminuido a condutividade e ap6s tratamento houve aumento
na concentracdo de Na, acredita-se que pode ser contamina¢@o no carvao ativado ou saturacdo do
carvao ativado. Com relacé@o a turbidez, oxigénio dissolvidos todas as amostras ficaram dentro dos
parametros exigidos pela legisla¢@o. Os metais também foram reduzidos com exce¢éo do Na. Dentro
desse contexto, o presente estudo apresentou grande contribuicdo para o desenvolvimento e a
continuidade de estudos em nova fase de desenvolvimento para a aplicacdo de técnicas de remocéao
dos poluentes via processos de filtracdo por meio de carvdo ativado. Prop6em-se para testes
posteriores lavagens do carvao ativado, processos de reativagcéo dele e nova avaliagdo das amostras,
uma vez que o carvao usado neste trabalho provavelmente estava saturado (HOEHNE et al., 2015).

Na avaliacdo de dois tipos de granulometrias de carvao ativado granular (CAG) para remogao
de microcistina-LR (MC-LR) de aguas eutrofizadas por clarificacdo e filtracdo seguidas de adsorcéo
em carvéao ativado granular, sendo CAG1 0,42-1,40 mm e CAG2 0,60-2,36 mm, (BRITO et al., 2015),
concluiram que o transpasse no carvdo de maior granulometria (CAG 2) ocorreu em menor tempo de

contato (2 h), resultando em menor volume de transpasse (6 L) e menor massa adsorvida por
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unidade de massa de carvdo (Qmax = 35,5 mg g?), onde Qmax é capacidade maxima de soluto
adsorvido pelo sélido adsorvente , quando comparado ao de menor granulometria (CAG1); o CAG 1,
por sua vez, apresentou melhor desempenho tanto em relagéo ao volume de transpasse (16 L) como
pelo Qmax (62,3,3 mg g?), que garantiu efluente com concentracdo inferior ao estabelecido pela
Portaria 2914 por mais tempo e despendendo menor massa de carvao.

Uma pesquisa importante foi de Fangmeier & Hoehne (2012) o trabalho teve por objetivo,
avaliar tratamentos de amostras contendo corante e sédio por meios filtrantes de areia e de carvao
ativado e avaliou-se caracteristicas fisico-quimicas como pH, concentracdo de Na, K, Li e Ca,
turbidez e condutividade, a adsorcdo dos compostos carvao ativado e silica, submeteu-se a amostra
a trés diferentes filtragGes com 2 g de carvéo ativado, e a trés diferentes filtracdes com 2 g de silica
(areia): os resultados dos filtros com uso de carvdo foram para a pratica P1 e P2; Condutividade
P1=13,03uS e P2=550,2 uS, Concentragdo de Na P1 = 2,2 mg/L e P2 = 7,0 mg/L, Concentracdo de
Li P1 = 0,0 mg/L e P2 = 0,0 mg/L, Concentragdo K mg L* P1 = 0,1 mg L' e P2 = 107,5 mg L7,
Concentracdo de CaP1 = 0,0mgLte P2=1,9 mgL?, Turbidez 0,07 NTU e P2 =5,53 NTU e pH P1
= 7,45 e P2 = 6,59. Neste estudo, os resultados do carvdo ativado ndo foram eficientes pela
contaminacgdo de metais e a areia também pode ter presenca de metais, uma vez que nos dois filtros
a condutividade aumentou. Por outra parte a areia silica foi relativamente mais adequado para este

tipo de amostras.

4.4 Atributos presentes na agua e influéncia no sistema de filtragem

O desenvolvimento do conhecimento cientifico para buscar novas estratégias metodoldgicas
para o controle da qualidade da agua, com o intuito de melhorar a qualidade de vida da populacéo,
fornecendo bases para o desenvolvimento dos paises. Tornou-se assim, estabelecer normas
paramétricas que determinassem as caracteristicas minimas de agua para os diferentes tipos de
riscos: microbiolégico, fisico, quimico e radiologico. O risco fisico estd representado pelos
contaminantes que alteram a preferéncia do uso da é&gua, os quais podem ser apreciados
imediatamente fomentando, nos consumidores, questionamentos relacionados a sua seguranca. O
risco microbioldgico associa-se a presenca dos patégenos como bactérias, virus e protozoarios na
agua de consumo os quais acarretam efeitos agudos nos individuos expostos. O risco quimico, na
agua de consumo, associa-se a presenca de metais pesados, diversas substéncias organicas e
inorganicas, agrotoxicos, cianotoxinas e subprodutos de desinfecgdo. Os riscos radioldgicos podem
gerar efeitos agudo os cronicos a populacdo, dependendo da radioatividade presente (BERNARDO &
SADOGAI, 2008).

A qualidade da &gua para irrigacdo nem sempre é definida com perfeicdo. Refere-se a sua
salinidade com relagdo a sua quantidade de sélidos dissolvidos totais (sddio, céalcio e magnésio)
(NUNES et al., 2011).

A agdo mecanica de eliminacdo dos sélidos nos filtros est4 baseada no principio de que um
meio poroso pode reter impureza de dimensGes menores que os poros da camada filtrante, a
interferéncia para o sistema de irrigagdo € a presenca da perda de carga que apresenta um

crescimento continuo até no momento de uma queda abrupta, pelas concentracdes de algas, matéria
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organica; perda de pressédo é em funcéo da retencao de impurezas nos filtros e é determinado em
funcéo do volume filtrado. Por tanto, quando o sistema de filtracdo entra em operacéo, as particulas
vao sendo retidas nos poros do meio filtrante, proporcionando se acumulo e, com isso, perda de
carga (MAGALHAES et al., 2005).

De acordo com Deus et al., (2015), os dados da perda de pressdo sdo em funcdo do tempo de
filtragdo, onde utilizou a andlise de variancia a 5% de probabilidade para determinar a significancia e
eficiéncia dos tratamentos dos filtros de areia. A operacdo adequada de um filtro de areia depende da
estimativa correta de sua perda de carga caracteristicas, que é causada pela passagem da agua de
irrigacdo pelo seu interior, resultante tanto da resisténcia das particulas do meio filtrante ao
movimento do fluido como das perdas de atrito resultante da estrutura hidraulica dos filtros
(MESQUITA et al., 2012).

Mesquita et al., (2012), relata que os drenos ou crepinas sdo 0s responsaveis por determinar
maior efetividade da camada filtrante, aumentando-se volume disponivel para a filtracdo, e por
permitir a passagem de agua filtrada para o sistema de irrigacéo, impedindo a passagem de gréos de
camada filtrante para o seu interior, e por distribuir, uniformemente, o fluxo contrario no leito, durante
0 processo de retrolavagem. Um dos problemas que esse sistema pode apresentar € sua ruptura
fisica do elemento, causada pelo seu entupimento e crescimento da pressédo interna de filtragem.
Essa ruptura determina reducéo no diferencial de pressao no filtro e a passagem de impurezas para o
sistema de irrigagéo.

A prevencédo do entupimento dos emissores € a melhor alternativa para o sucesso no uso de
sistema de irrigacdo localizada. Neste sentido, o investimento em sistema de tratamento da agua é
um item fundamental, no qual se destaca o filtro de areia considerado a op¢éo mais indicada para os
padrdes de qualidade dos recursos hidricos disponiveis para utilizagdo no Brasil (DEUS, 2014).

O processo de retrolavagem é a limpeza da camada do filtro para diminuir a perda de pressao
associado com a diminuicao de remocéao de particulas no processo (DEUS et al., 2015). Paterniani et
al., (2011) realizou a limpeza dos filtros quando a qualidade do afluente foi inadequada ou perda de
carga excessiva, sendo feita com a retirada das mantas sintéticas nao tecidas que recobrem o meio
filtrante e a limpeza dessas com jato d’agua pressurizada. Nos ensaios com diferentes taxas de
filtragdo, algumas impurezas mantiveram-se aderidas aos fios da manta n&o tecida. Ou seja, a
camada bioldgica que envolve os fios do ndo tecidas ndo é totalmente removida durante a lavagem,
que é o aumento da eficiéncia da manta nédo tecida, e tem a desvantagem da possibilidade de causar
rapido entupimento devido satura¢éo do meio filtrante (SOUZA, 2015).

Os filtros de areia, manta e carvdo ativado, tem capacidades diferentes em separar
mecanicamente as particulas sélidas de uma suspenséo liquida com auxilio de seus leitos porosos.
Araujo et al., (2017) relatam que o carvao ativado no processo em leito fixo foi alcangado percentuais
de remocao na ordem de 90% do Oleo presente na dgua produzida sintética a temperatura constante
(25 °C) durante um tempo de 5 h. Para remocédo de microcistina — LR, (BRITO et al., 2015), avaliaram
a remocgdao de microcistina em agua natural por adsor¢do em colunas de carvao ativado granular de
casca de coco, ap0ds as etapas de clarificagdo e filtracdo em areia e os resultados mostraram que o
transpasse no carvdo de maior granulometria ocorreu em menor tempo de contato (2 h), quando
comparado ao de menor granulometria.
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Cabral et al., (2013), empregou do carvdo ativado para remocédo de atrazina (herbicidas) em
agua de abastecimento publico e removeu 74% quando foi avaliada a competicdo de atrazina e 1,4
diclorobenzeno, devido a competicdo dos compostos nos microporos. Luiza et al., (2016) empregou
o carvéo ativado para remocao de cafeinas na planta de tratamento obtendo 99,2% com pH 6 em um
tempo 50 min e 10 g L1 Parteniani et al., (2011), no experimento para a remocao dos parametros de
maior relevancia, no filtro lento, tendo como meio filtrante a areia e mantas sintéticas e areia, carvdo
ativado e mantas sintéticas, foram respectivamente: 27,2 e 34,2% para solidos em suspenséo; 26,01
e 39,3% para turbidez; 33,7 e 44,01% para cor aparente; 57,5 e 74,6% para coliformes totais e 70,7 e
72,6% para E. coli.

Existem varios critérios de qualidade da agua, como exemplo, em aguas residuarias séo
fundamentais os aspectos sanitarios, e em caso da irrigacdo localizada, um fator de qualidade
essencial é o risco de obstrucdes. A presenca de alguns constituintes como o sédio (Na) e metais
pesados é indesejavel por ser nocivo ao meio ambiente e a saide humana (MARQUES et al., 2006).

No que se refere a qualidade da agua para irrigacdo, um conjunto de parametros devem ser
considerados na avaliagdo, compostos por atributos fisicos, quimicos e biolégicos, que irdo definir a
adequacdo e possibilidade de uso dessa fonte. S&o eles: Potencial Hidrogeniénico (pH),
Condutividade Elétrica (CE), Total de Sais Dissolvidos (TSD), Sodio (Nat*), Potassio (K*), Célcio
(Ca**), Magnésio (Mg**), Cloretos (CL"), Sulfatos (SO4**), Carbonatos (COz’) e Bicarbonatos (HCO3),
por sua toxidez é conveniente a andlise do ion Boro (B*) (Tabela 3).

TABELA 3. Atributos para avaliacdo de 4gua para irrigacédo

Atributos Simbolo Unidade Intervalo usual na agua de irrigacéo
Salinidade
Condutividade Elétrica CEa dS m 0-3
Total de Sais Dissolvidos TSD mg L? 0-2.000
Cétions e Anions
Célcio Ca?* meq L? 0-20
Magnésio Mg2* meq L* 0-5
Sadio Na* meq L* 0-40
Carbonatos CO3?% meq L 0-0.1
Bicarbonatos HCOs meq L*? 0-10
Cloretos CL meq L1 0-30
Sulfatos S044% meq L1 0-20
Nutrientes
Nitrato NOs- mg L? 0-10
Amoniaco NHa* mg L1 0-5
Fosfato PO4* mg L1 0-2
Potassio K* mg L1 0-2
Varios
Boro B3* mg L? 0-2
Acidez pH 6-85
Razéo de Adsorcdo de Sédio RAS (mmolL-1)12 0-15

Fonte: Adaptado ALMEIDA (2010).
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No que se refere a irrigagdo com aguas residuarias de maneira direta ou indireta, o principal
limitante de sua utilizagdo em quantidades sao os tipos de sais nela dissolvidos e o seu potencial de
salinizacdo, correspondentes a alteracdes nos efeitos osmaticos com diminuicdo de rendimentos dos
cultivos e deterioracéo da estrutura do solo (AYERS & WESTCOT, 1991).

Na irrigacdo, o principal limitante da agua é a quantidade e o tipo de sais nela dissolvidos,
sendo que quanto mais sais, maior o problema para o solo e para as culturas, pois este ira se
acumular ao longo do tempo (AYERS e WESTCOT, 1991). Problemas resultantes de atributos
inadequados da 4gua dependem do clima, do solo e do manejo do sistema, nédo existindo limite Unico
de atributos da agua. Tais problemas podem ser divididos em quatro mais comuns: a salinizacéo, que
pode reduzir a disponibilidade de agua para as culturas; altos teores de sédio (Na) somado a baixos
teores de célcio (Ca), que podem afetar a infiltracdo de agua; excesso de ions como Na, cloretos e
boro (B) (Tabela 4) e outros problemas referentes ao excesso de nutrientes que podem reduzir o
rendimento da cultura.

TABELA 4. Grau de restricdo de uso de atributos da agua para irrigacao

Problema potencial Unidade Grau de restricdo para uso

Nenhuma Ligeira ou moderada Severa

Salinidade

CEa dS m- <0,7 0,7-3,0 > 3,0

TSD** mg L1 <450 450 — 2000 > 2000

Infiltragcdo

RAS*** entre 0 — 3 (mmolc L1)1? >0,7 0,7-0,2 <0,2

RAS entre 3—-6 (mmolc L1)12 >1,2 1,2-0,3 <0,3

RAS entre 6 — 12 (mmolc L1)12 >1,9 1,9-0,5 <0,5

RAS entre 12 — 20 (mmolc L1)1? >29 29-13 <13

RAS entre 20 — 40 (mmolc L1)1? >5,0 50-29 <29

fons Téxicos

Na (por superficie) mg L <29 29 - 207 > 207

Na (por asperséao) mg L? <29 > 29

Cl (por superficie) mg L? <142 319,5-355 > 355

Cl (por aspersao) mg L1 < 106,5 > 106,5

B mg L <0,7 0,7-3,0 >3,0

Outros

N mg L? <50 5,0-30 > 30

HCOs mg L1 <915 91,5-518,5 <518,5

pH Faixa normal entre 6,5 e 8,4.

*CEa — Condutividade Elétrica em agua. *TSD — Total de Sélidos Dissolvidos.***RAS — Relacdo de
adsorc¢do de Sdadio, definida em revisdo bibliogréafica.Fonte: (AYERS e WESTCOT, 1991).
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Marouelli et al., (2014) a uniformidade de distribuicdo de agua pelos sistemas de irrigacdo tem
sido um dos fatores que mais tem recebido atencao, buscando melhorar o aproveitamento do uso da
agua e dos sistemas de irrigacdo. Os fatores relacionados a este aspecto sao variados, alguns
comuns a todos os métodos de irrigacdo e outros especificos para cada caso, porém, todos de
grande importancia e que devem ser considerados no manejo da irrigacao. Como modernos
processos de fabricacdo dos emissores, reduziu-se de forma significativa a variacdo de fabricacgéo,
porém, o entupimento dos emissores, decorrente de fatores fisicos, quimicos ou bioldgicos, ainda € o
principal fator que leva a desuniformidade.

Portanto, para Testezlaf (2008), o entupimento de emissores na irrigacdo localizada por
contaminantes fisicos, quimicos e biologicos afeta o desempenho hidraulico, amplia os problemas de
manutengdo e, consequentemente os custos de operac¢do do sistema, reduzindo a uniformidade de
distracdo da agua e, a perda de carga ou a diferenca de pressédo que € causada pela passagem da
agua de irrigacao pelo interior do filtro.

Para Ravina et al., (1997), este problema se agrava ainda mais quando estes sistemas de
irrigacao utilizam agua residuérias, principalmente se estocadas em reservatorios superficiais, devido
a presenca de particulas suspensas, algas, zooplanctons entre outros organismos

Nakayama e Bucks (1986) apresentam uma classificacdo de carater quantitativo para alguns
parametros da agua, indicando critérios para avaliagdo do risco de entupimento de emissores (Tabela
5).

TABELA 5. Risco potencial de entupimento de emissores pela dgua de irrigacao

Tipo de problema Reduzido Médio Alto
Fisicos
Solidos suspensos, mg L? <50 50 - 100 >100
Quimicos
pH <7,0 7,0-8,0 >8,0
Solidos dissolvidos, mg L1 <500 500 - 2,000 >2,000
Manganés, mg L <0,1 0,1-1,5 >1,5
Ferro total, mg L? <0,2 0,2-1,5 >1,5
Sulfeto de hidrogénio, mg L* <0,2 0,2-2,0 >2,0
Dureza* <150 150 — 300 >300
Bioldgico
Populacdo bacteriana <10,000 10,000 - 50,000 >50,000

Fonte: Nakayama e Bucks (1986). *Dureza como mg. L de CaCOs, Todd apud PITTS et al. (1990).

A dureza é medida como mg L de CaCOs, determinada pela presenga de calcio e magnésio,
sendo este outro indicador do entupimento de gotejadores devido a qualidade da 4gua, Todd apud
PITTS et al. (1990). O Ca e Mg sdo dados em mg L e pode ser estimada pela Equacgéo 1.

Dureza = (2,5xCa) + (4,1xMg) (1)
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4.5 Avaliacdo de filtros para irrigacéo

Os trabalhos realizados as pesquisas para melhorar a qualidade da agua de irrigacdo pela
absorgéo dos diferentes tipos de filtros foram realizados por diversos pesquisadores.

O trabalho desenvolvido por Souza (2015) foi para avaliar o comportamento do filtro lento de
manta nao tecidas sintético com diferentes espessuras e compara-lo com o filtro lento de areia em
termos de remocao dos parametros de qualidade de agua, o filtro lento de ndo tecida sintético
proporcionou carreira de filtragdo com maior duracdo do que o filtro lento de areia; a atuacdo dos
mecanismos de remoc¢ao de impurezas diminui ao longo da profundidade de nédo tecidas sintética, os
niveis de remocéao de turbidez, cor aparente bactérias heterotréficas, coliformes totais e E. coli pelas
espessuras otimas foram semelhantes aos niveis de remocéo alcancados pelo filtro lento de areia; a
espessuras de nao tecido sintético a partir de 25 cm e 0,15 m, sdo respectivamente, capazes de
produzir agua com qualidade de turbidez e cor aparente, que atenda os padrdes de potabilidade
designados pela Portaria N°. 2914 do Ministério da Saude.

Deus et al., (2015) avaliaram a eficiéncia de filtros de areia com diferentes granulometrias na
remocao de diferentes particulas da agua de irrigacdo, sendo efetivo na remogéo de particulas
compreendidas a partir do diametro da areia fina (> 60 um), mas dentro dessa faixa de remocéo das
particulas em suspenséo, a influéncia de taxa de filtragdo aumenta com a diminui¢cdo do didametro da
particula contida na &gua; e no incremento da taxa de infiltragdo, associado a diminuicdo da
granulometria de areia no filtro, aumenta a eficiéncia da remo¢édo, mas apresenta perda na pressao
com tempo, o que diminui a remog¢&o das pequenas particulas no processo.

Parteniani et al., (2011) compararam a eficiéncia de remocao entre os filtros, onde constatou
gue o filtros lentos de carvéo ativados e areia foi mais eficaz. A pré-filtracdo em pedregulho e filtragao
lenta com areia, manta nao tecida e carvao ativado apresentaram acumulo de impurezas retidas em
os filtros de carvdo e areia, a pré-filtracao e filtragcdo lenta reduziram a concentragdo de solidos
suspensos, em média de 21,64%, 20,95 % e 12,38%, na remogdo da turbidez apresentou de 32,1
NTU que é considerado um valor aceitavel para sistema de irrigacao localizada e nas eficiéncias de
remocao da cor aparente, pelas unidades do sistema de filtracdo, foram de 0,1%, 39,31% e 26,01%,
respectivamente, no pré-filtro, no filtro lento com carvéo e areia e no filtro lento somente com areia.

O dimensionamento do didmetro de filtro adequado para um determinado sistema de irrigagédo
€ realizado pela aplicagdo do critério da taxa de filtragdo méxima para a qualidade de agua
encontrada na propriedade. Pesquisas mostram que a utilizacdo de taxas de filtragédo na faixa de 20 a
60 m3 m2 h'1 oferece os melhores resultados em termos energéticos e de menor movimentagdo da
superficie da camada filtrante. A taxa de filtracdo deve ser escolhida em funcao da qualidade da agua
presente na propriedade e que sera tratada para ser utilizada na irrigagéo. O valor-limite para taxa de
filtracdo de 60 m3 m2 h! pode ser utilizado quando a concentragdo de contaminantes da agua for
menor que 10 mg L de material em suspensdo. Valores menores de taxa devem ser aplicados
guando na agua o valor de concentragdo for igual ou maior a 100 mg L* de material em suspensao,

evitando com isso retrolavagens frequentes dos equipamentos (LAWRENCE, 2003).
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Para taxa de filtracdo recomendada de 60 m3 m2 h! (condi¢cdes de qualidade de agua média),
sendo possivel a area de filtragem requerida pela equacao:

Vazio do sistema (m3 h™1)

As =
filtragem ™ T xa de filtracio requerida(m3m=2h~1)

Vazao do sistema

Taxa de filtragdo =
axa ae Haea0 = Hrea total de filtragem

Area de filtragem (m?)
Taxa de filtragdo (m3m=-2h=1)

QVazéo do sistema —
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Agua Limpa (FAL) da Universidade de Brasilia
(UnB) (15°57°16”S, 47°55’89"W e altitude de 1.103 m), para o tratamento do esgoto e para a
avaliacdo do sistema de filtragem. O clima local é caracterizado como tropical estacional (Aw),
segundo Képpen-Geiger, que tem como caracteristica a sazonalidade do regime de chuvas, com um

periodo chuvoso de outubro a abril e um periodo seco de maio a setembro (SANTANA et al., 2010).

5.2 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO
5.2.1 Origem do esgoto bruto

Na FAL/UnB, sdo gerados esgotos, prioritariamente de descargas e do refeitério, que, pela sua
composicao é caracterizado essencialmente como esgoto doméstico, sendo estas as Unicas fontes
de esgoto destinadas ao tratamento, ndo sendo derivado a ETE/FAL/UnB nenhum efluente de
laboratérios. O volume diario gerado na FAL/UnB é muito variavel, devido a frequéncia de uso pela
oscilagdo de pessoas que frequentam a FAL, e também n&o é equanime entre os dias da semana,
sendo que no final de semana, feriados e periodos de férias da UnB, a geragdo de esgoto é

insignificante.

5.2.2 Descricéo da estagéo de tratamento do efluente

A ETE/FAL/UnB é constituida por dois niveis: tratamento primério e secundario. O tratamento
primério é constituido de um conjunto de trés tanques sépticos (TS) em série, 0s quais estdo em
funcionamento desde abril de 2015, ndo sendo realizada a remocédo de sélidos nenhuma vez, e o
tratamento secundario por trés unidades de SZR, chamado comumente Agua pé (SZRAp), um com
papiro-brasileiro (SZRpb) e outro com taboa (SZRt) e um sistema na cultivado (SnC), todas de fluxo
subsuperficial, preenchido com brita # 2 (Figura 3). O efluente gerado no refeitério da FAL passa
inicialmente por uma caixa de gordura antes de ser conduzido a ETE/FAL/UnB. A condugéo do
esgoto bruto desde os pontos de geracéo até a ETE/FAL/UNB foi feita por tubulagcdo de Policloreto de
Vinila (PVC), de 0,15 m de diametro.

O efluente ap6s passar pelo sistema de zona de raizes (SZR) é direcionado até uma caixa de
fibra de vidro (reservatério) com volume total de 5000 L e util de 4750 L. Desse reservatorio, o

efluente sera utilizado para avaliar o sistema de filtragem.

30



Salas de aula S
Sala da diregcao

Sanitarios coletivos

Caixa de pasagem D
AL
Corredor
o Refeitdrio Salas de aula e escritérios
— g
>
'E
o
(2]
S 33
]
X
S. .
1,8
LI
™
N

= Tanques sépticos
1,99 1,99 1,99

e Vi

10

v

1

Caixa de passagem de 72 L

Chegada do esgoto 0,30x 0,40 x 0,60 m

54

25 066 55

0,

Testemunha
Papiro Gigante
Taboa
Sombrinha-chinesa

0,68
6,5

Leitos cultivados

Estacas
}

I 3 3 3 3 i i I A

e eed ) eed . e

@ Reservatoério

FIGURA 3. Localizacdo de algumas dependéncias da FAL e planta baixa da estacé@o de tratamento
de esgoto (ETE/FAL/UnB).

O conjunto de trés tanques sépticos em série (Figura 4), é destinado ao tratamento primario
do esgoto gerado na FAL/UnB, e constituidos de caixas de PVC, com tampa roscavel, com volume
total individual de 5500 L e volume total dos trés tanques (Vt) de 16500 L, porém, considerando os
pontos de entrada e saida de esgoto em cada tanque, o volume (til de cada tanque € de 5100 L, ou

seja, 15300 L de volume util total.
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O controle do nivel do efluente nos leitos foi feito a partir de um tubo de PVC com 0,050 m de
diametro, que sai da base de cada leito (saida do efluente) e se eleva até uma altura de 0,047 m,
mantendo o nivel do efluente aproximadamente de 0,003 m abaixo da superficie das caixas utilizadas
como LC (folga), e, na sequéncia, retorna ao nivel do solo.

Informacgdes de dimensionamento do SZR e funcionamento da ETE/FAL sdo apresentados
em (REIS, 2016).

FIGURA 4. Vista dos trés tanques sépticos (TS1, TS2 e TS3) e indicacdo do sentido de escoamento
do esgoto e do sistema de zona de raizes.

A caixa de passagem do efluente para os leitos cultivado foi construida em fibra de vidro com
capacidade total de 72 L (0,30 m, 0,40 m, 0,60 m — largura, comprimento e altura) (Figura 5a), de
onde saem quatro tubos de PVC para esgoto com didmetro de 0,040 m, um para cada leito de cultivo
(Figura 5b). Para melhorar o controle da vazdo de entrada em cada leito cultivado, implantou-se
vertedouro triangular, com angulo interno de 38° sendo a distribuicdo das vazBes independe da
inclinagdo dos tubos de conducdo do efluente para cada leito de cultivo, jA& que ndo funcionam
afogados.

FIGURA 5. Caixa de passagem para os leitos cultivados (a), vertedouros triangulares no interior da
caixa de passagem (b).
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5.3 MODULO DE FILTRAGEM

5.3.1 Mdédulo experimental e equipamentos

O modulo experimental foi composto de trés filtros constituidos de um tubo de policroleto de
vinila modificado (MPVC), com 0,20 m de didmetro e interno de 0,1925 m (Figura 6).

Para controle do fluxo de agua foram utilizados registros de gaveta (RG), de forma que quando
os registros de niumero 1 e 3 estiverem abertos, o filtro estava em processo de filtragem, ja quando os
registros 2 e 4 estivem abertos e o 1 e o 3 fechados, o filtro estard em processo de retrolavagem.
Porém, quando somente os registros 1 e 5 estiverem abertos, ocorria a limpeza de fundo do filtro
(Figura 6). A abertura e fechamento dos registros sera realizado de forma manual.

Nas tubulagdes de entrada e saida do filtro foram instaladas tomadas de pressao do tipo
integral para monitoramento da perda de carga. Para vedacdo das extremidades serdo utilizados
discos de ferro fundido de 4 mm e 5 cm maiores que o didmetro externo do tubo Defofo, que foram de
0,20 m, tendo entre estes e o tubo, anéis de borracha para vedacao contra vazamentos. Para manter
estaveis o sistema de vedacgéo, foram utilizadas 4 barras metdlicas de ago inoxidavel roscaveis 3/8”
em cada filtro, ligando as placas metdlicas de fechamento superior e inferior do filtro. Para os dois
discos de aluminio internos que serviram de “abrigo” ao carvao ativado foram presos, também por
barras metalicas roscaveis e presas na placa metdlica de fechamento inferior, permitindo, assim,
ajustar a espessura das camadas de carvao ativado no interior do filtro, a partir da movimentacao das
porcas de sustentacdo com arruelas, que foram instaladas na parte superior e inferior de cada disco
de aluminio (Figura 6).

No interior do fundo falso do filtro, foram instalados uma cruzeta com prolongamentos dos
tubos até a parede do filtro, e, nestes foram confeccionados orificios de 6 mm voltados para cima. A
intenc@o foi homogeneizar a distribuicdo da agua no processo de retrolavagem na base do filtro e
com isso, evitar a formagédo de fluxo preferencial e distribuir a energia do jato de 4gua, evitando, com
isso, danos a manta sintética ndo tecida.

As tubulacdes e conexdes hidraulicas dos filtros foram todas de 40 mm de didmetro.

33



Tomadas de pressdo Placa de ferro fundido de

de entrada .
fechamento superior (a)
R_G_% /Colar hidraulico RG 4 Saida de
Afluente @E» jretrolavagem
RG2 | t
l Difusor -
) L
Espaco
0,20m com agua
x _____________________________ De=0,20m
Di=0,1925m
Tubo de A=120m
40 mm
—_—
0,1925 m
< »
Barra de ferro
0,60 m 4 roscavel
Acreia (b)
— Tubo de pvc
Barra de ferrg de 200 mm
< roscavel > Placa de aluminio
com orificios
v superior (c)
| = S = |
I A B MSNTS (d)
0,15 m
0.30 m
Carvao
v ativado (e) v MSNTi (f)
) 4 |i Placa de aluminio
010 m com orificios
Tomadas de , inferior (g)
prESSéO de _____________ - d - - - - - = |
saida
Fundo fglso
\ 4
RG 3 A
<« —>
Efluente filtrado ™ < Colar hidraulico

Placa de ferro fundido de
fechamento inferior (h)

FIGURA 6. Componentes do Modelo de filtragem construido.



A sequéncia dos constituintes do médulo do filtro, incluindo os meios filtrantes, sera conforme

Figura 6 e descritos abaixo:

a) Placa metalica de fechamento superior do madulo filtrante;

b) Camada de areia (CaAr) de 0,60 m;

c) Placa em aluminio superior com espessura de 5 mm perfurada com orificios de 6 mm;

d) Manta sintética ndo tecida superior (MSNTs) a camada de carvao ativado CaAt;

e) Camada de carvéo ativado (CarAt) de 0,30 m;

f) Manta sintética nao tecida inferior (MSNi) a camada de CarAt;

g) Placa em aluminio superior com espessura de 5 mm e perfurada com orificios de 6 mm;

h) Placa metélica de fechamento inferior do médulo filtrante.

Na avaliagdo do desempenho hidraulica do sistema de filtragem foram com camadas de 0,30 m
de carvao ativado em conjunto com a manta sintética nao tecida e com camada de areia de 0,60 m. A
avaliacdo foi de trés tipos de mantas sintética ndo tecida antes e depois da camada do carvédo
ativado, para determinar a perda de carga em fun¢éo de diferentes taxas de filtracdo do afluente apés

do sistema de zona de raiz e dos tanques sépticos e a remocédo de poluentes (Tabela 6).

TABELA 6. Combina¢des da espessura da manta ndo tecida (MSNT), camada de carvdo ativado
(CarAt) (0,30 m) e areia (CaAr) (0,30 m) na filtracdo do EET.

Espessura Carvao Mantas (m) Camadas de MSNT Areia

ativado CarAt (m) CaAr (m)
0,30 M1OP60 (0,001) 2 0,60
0,30 M1PP300 (0,003) 2 0,60
0,30 M1PP600 (0,006) 2 0,60
0,30 M20OP60 (0,001) 4 0,60
0,30 M2PP300 (0,003) 4 0,60
0,30 M2PP600 (0,006) 4 0,60

Na avaliagdo do desempenho hidraulica do sistema de filtragem, com camadas de 0,15 m e
0,30 m de carvao ativado em conjunto com a manta sintética ndo tecida sim e com camada de areia
de 0,60 m. A avaliagcéo foi de trés tipos de mantas sintética ndo tecida antes e depois da camada do
carvdo ativado, para determinar a perda de carga em funcédo de diferentes taxas de filtracdo com
agua limpa (Tabela 7).

Tabela 7. Combinacbes da espessura da manta ndo tecida (MSNT), camada de carvdo ativado
(CarAt) (0,15 e 0,30 m) e areia (CaAr) (0,30 m) na filtracdo do EET.

Espessura Carvao Mantas (m) Camadas de MSNT Areia
ativado CarAt (m) CaAr (m)
0,15 M10P60 (0,001) 2
0,15 M1PP300 (0,003) 2
0,15 M1PP600 (0,006) 2
0,30 M20P60 (0,002) 4 0,60
0,30 M2PP300 (0,006) 4 0,60
0,30 M2PP600 (0,012) 4 0,60

Foram utilizadas duas camadas de MSNT em cada unidade de filtro, tendo o carvdo ativado
confinado entre as mesmas, com o objetivo de evitar que 0 mesmo se misture com a areia ou que, ao

mesmo tempo, seja conduzido para o exterior do compartimento do filtro. Um dos objetivos das
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placas de aluminio foram dar sustentacdo as mantas sintéticas nao tecidas, tanto no processo de
filtragem como no de retrolavagem e confinar o carvao ativado (Figura 7).

Os discos de aluminio foram confeccionados com didmetro exatamente igual ao diametro
interno do tubo, que é 0,1925 m, entdo, a MSNT foi posicionada de forma que ficasse entre a placa
de aluminio e o tubo e presa no lado oposto ao disco de aluminio em relagdo ao lado de instalagédo a
MSNT.

Na Figura 8 séo apresentados os difusores utilizados para entrada e saida de agua no modulo
de filtragem. “Ja na Figura 9 apresenta-se as barras de ago zincado de 4" para fixac@o dos discos de
aluminio internamente ao tubo de PVC e externas para permitindo a vedacao do médulo de filtragem.
A Figura 10 apresenta detalhes do moédulo montado em laboratério e detalhes das tomadas de
pressdo e dos registros de controle de fluxo da agua e do efluente. A Figura 11 mostra os trés
moédulos de filtragem instalados em campo, funcionando em paralelo, possibilitando que 1, 2 ou os 3

moédulos pudessem ser acionados.

FIGURA 7. A) Tubo de polietileno de vinila modificado (MPVC), B) Placa metalica de fechamento
superior e inferior do modulo filtrante, C) Borracha com 5 mm de espessura para evitar vazamento do
modulo filtrante posicionada entre o disco de ferro fundido e o tubo de PVC, D) Placa em aluminio
superior com espessura de 6 mm com anel para prender as MSNT.
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FIGURA 8. A) 1. Difusor para entrada do afluente e 2. Saida de retrolavagem, B). Difusor para
entrada de agua de retrolavagem e/ou saida de efluente tratado nos leitos.

FIGURA 9. A) Barra de ferro fundido roscéavel interna para fixar os discos de aluminio e os anéis de
aluminio para fixar as MSNT, B) Barra de ferro roscavel externa para realizar a vedagdo com 0s
discos de ferro fundido externo.

37



FIGURA 10. A) Filtro pressurizado montado, B) 1. Registros de esfera para controle e direcionamento
e do fluxo de agua e efluente, C) Tomada de pressdo na entrada e saida do médulo de filtragem.
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FIGURA 11. Sistema de tratamento de esgoto e filtros pressurizados instalados.
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5.3.2 Material filtrante
5.3.2.1 Areia

Ensaio granulométrico da areia realizado obteve as caracteristicas conforme Tabela 8 e Figura
12.

Para o experimento de indice da filtrabilidade e remocao de particulas foram usados 0,60 m de

espessura de areia para taxa de filtragem de 60 m3 m2 h-L,

TABELA 8. Valores médios de massa (g), porcentual retido e do percentual que passou pelas malhas
das peneiras para a amostra de 1 kg de areia

Peneiras (mm) Massa retida (g) % Retida % Retida acumulada
4,00 0,17 0,017 0,017
2,00 394,67 39,46 35
1,40 153,50 15,35 55
1,0 435,75 43,59 98
0,50 15,54 1,55 99
0,25 0,37 0,037 100
Total 1000 100

Modulo de finura é a soma das porcentagens retida acumulada nas peneiras de série normal
divido por 100 (Equacéo 1), obtendo-se MF de 2,87

> %retenido _acumulado
MF = =~ —

O modulo de finura é a caracteristica mais expressiva para areia (Tabela 9)

TABELA.9. M6dulo de finuras de agregado miudo.

Zona Areia Modulo de Finura
1 Fina < 2,00
2 Média fina 2,00 — 2,49
3 Média grossa 2,50 -2,85
4 Grossa >2,85

Por outro lado, a classificacéo das particulas do solo vai depender do diametro, menor de 2,0 e
area e maior de 2,0 -20,0 mm ¢é brita (Figura 12). A determinacdo do diametro da areia foi em
correlagdo com a ABNT-Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 7217 Agregados —

Determinacao da composi¢édo granulométrica e o resultado do médulo de finura (Tabela 9).
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O diametro maximo da areia de silica é 2,87 mm.

—

FIGURA 12. Areia de silica utilizada nos ensaios.

5.3.2.2 Manta sintética nao tecida (MSNT)
As caracteristicas das 3 mantas sintéticas ndo tecidas usadas para os filtros sdo mostrados nas
Tabelas 10, 11 e 12.
M1- Geotéxtil OP-60, cor cinza com espessura de 0,001 m (Figura 13).
M2 — Fabricante Mexichem PP300, cor preta fina com espessura de 0,003 m (Figura 14).

M3 - Fabricante Mexichem PP600, cor preta grossa com espessura de 0,006 m (Figura 15).
No experimento do filtragem do efluente foram testadas as MSNT nas medias geral estadisticos de
remocdo das particulas, para o indice da filtrabilidade e taxa de filtragem de 60 m® m=2 h' para

MSNTs e MSNTI.

Tabela 10. Manta sintética ndo tecida (MSNT) (Geotéxtil OP-60).

Caracteristica Unidades

Modelo G5
Geotéxtil 2*OP-60
Material PET
Ma (g m?) 600
tqt (mm) 4,0
Ogs (mm) 0,800
Kn (cm/s) 0,20
1] (SY 0,9

Onde: Ma = massa por unidade de area (gramatura), ts¢ = espessura nominal (ABNT NBR 12569),
Oos = abertura de filtracdo, Kn = permeabilidade normal ao plano, g = permissividade. Valores de Ma,
tgt, Oos, Kn, W s&o dados fornecidos pelos fabricantes.
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FIGURA 13. Manta sintética ndo tecida (MSNT) (Geotéxtil OP-60).

TABELA 11. Manta sintética ndo tecida (MSNT) (Fabricante Mexichem), Geotéxtil Bimdim PP300

Propriedades Normas Unidades Valores
) 14
Trac&do na ruptura - T kN m-
(%] PN .
g g Resisnciaa  \,0amento - T NBR % >0
T O tracdo faixa
2 larga Ruptura elastica - L m
e2 o > 50
5 E Alongamento - L %
oA . NBR
Resisténcia ao puncionamento CBR 13359 kN 2,4
Gramatura NBR 2
g 12568 g m- 300
=)
8 S Largura - m 3,50
'qg)_ &2 Matéria prima 100% polipropileno aditivado anti UV
o Resistencia ao raio ultravioleta ASTM D % >70
(% de resisténcia retida apés 500 horas) 4355
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FIGURA 14. Manta sintética ndo tecida (MSNT) (Fabricante MacTex), Geotéxtil ndo-tecido em
poliéster N 26.2.

TABELA 12. Manta sintética ndo tecida (MSNT) (Fabricante Mexichem), Geotéxtil Bimdim PP600

Propriedades Normas Unidades Valores
. 30
Trac&do na ruptura - T kN m-
» NP >
L @ Resistnciaa o gamento - T NBR % >0
QO tracao faixa
2g larga Ruptura elastica - L m
8- o o > 50
5 E Alongamento - L 0
A . NBR
Resisténcia ao puncionamento CBR 13359 kN 5,2
Gramatura NBR 2
2 12568 gm 600
=)
8 g Largura - m 3,50
'qg)_ 2 Matéria prima 100% polipropileno aditivado anti UV
o Resistencia ao raio ultravioleta ASTM D % >70
(% de resisténcia retida apés 500 horas) 4355
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FIGURA 15. Manta sintética ndo tecida (MSNT) (Fabricante Mexichem), Geotéxtil Bimdim PP600.

5.3.2.3 Carvao ativado

O carvdo ativado selecionado tem caracteristicas conforme laudo técnico de analise, n.
4333/16 do produto Material filtrante (8 x 30) mesh de casca de coco da empresa BALASSA e
BOFATTI (Tabela 13 e Figura 16).

TABELA 13. Caracteristicas do carvdo ativado de casca de coco.

Analise Unidade Método Especificacao Resultado
Teor de umidade. % ASTM D-2867-99 8,0 (M&ximo) 6,1
Indice de iodo:(CA base) mgl?/ gCA ASTM D-4607-94 850 (Minimo) 861
Dureza. % ASTM D-3802-79 90 (Minimo) 96
Densidade aparente. gcm ASTM D-2854-96 0,45 a 0,55 0,53
Teor de cinzas % ASTM D-2866-94 10,0 (M&ximo) 8,6
Granulometria: Maior # 8 % AWWA B-604-96 5,0 (Maximo) 46
Menor # 30 mesh % AWWA B-604-96 5,0 (Maximo) 4,2

Fonte: BALASSA e BOFATTI MAGAZINE LTDA EPP
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FIGURA 16. Carvao ativado de casca de coco.

5.3.3 Avaliacéo do processo de filtragcéo e retrolavagem dos filtros

A obstrucdo dos filtros foi confirmada a partir da diferenca de pressdo medida na entrada e
saida dos mesmos, sendo realizada a retrolavagem com abertura manual dos registros quando a
diferenca de presséo entre a entrada e saida do filtro atingir préximo a 5 m.c.a.

Os ensaios de filtracdo do efluente foram realizados considerando a vaz&o constante para
todas as alternativas de combinacdo de areia versus manta sintética ndo tecida, em que, para cada
uma destas combinacgGes foi fixada taxa de filtragdo em 60 m-3 m-2 h-! (para agua considerada suja),
segundo TEZTESLAF (2014), sendo a area de filtragem de 0,03142 m? — para diametro do filtro de
0,1925 m - resulta em: Vazao do sistema (Q) = area de filtragem (m?) * taxa de filtragdo 60 m® m2 h-,
assim, Q = 1,88 m3 h'1, que corresponde o tempo de funcionamento de 40 min dial, por um periodo
de 24 dias de ensaio, totalizando 45,12 m? de agua filtrada por médulo de filtragem. Os ensaios foram
realizados de segunda, quarta e sexta-feira em fungéo da indisponibilidade de esgoto nos finais de
semana.

Para minimizar os efeitos da variagcdo na composi¢éo do afluente ao filtro, os ensaios foram

realizados a partir das 9:00 h.

5.3.4 Coleta de amostras e pardmetros avaliados no afluente e efluente ao filtro
Os parametros pH e condutividade elétrica (CE) foram analisados in loco, j& os demais
atributos (Tabela 14) foram determinados em laboratério. Para a realizagcdo das analises laboratoriais,
foram utilizados os Laboratérios de Anélise de Agua da FAV/UnB e outros laboratdrios disponiveis na
FAV e de outras faculdades e institutos da UnB, utilizando as metodologias de analise do (APHA,
2005).
As amostras foram coletadas em frascos de plastico de volume de 1,5 L, acondicionadas em

caixa de isopor com gelo, transportadas para o laboratério e conservadas em geladeira, conforme
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recomendacBes do Standard Methods, com excecdo dos pardmetros que exigem determinacdo no
mesmo dia.

As coletas do afluente e efluente para analise foram realizadas nas tubulacdes de entrada e
saida de cada filtro, sendo analisados os atributos apresentados na Tabela 14.

Amostras de agua para analise foram coletadas aos 3, 20 e 40 min apés o inicio do ensaio ou
carreira de filtragem, tanto no afluente como no efluente, sendo misturadas para formar uma amostra
composta em cada um dos trés médulos de ensaio. As coletas de amostras de afluente e efluente
foram realizadas nas segundas, quartas e sextas da semana para cada carreira de ensaio em cada
combinacéo de espessura da camada de areia carvao ativado e dos tipos de MSNT (Tratamento).

Nos ultimos 5 dias de ensaio utilizou-se efluente dos tanques sépticos (TS), que apresentam
maior concentracdo de soélidos em suspensao, visando acelerar o processo de obstrucéo do filtro e
analisar a eficiéncia da retrolavagem

Na medicao da cor foi realizada a escala APHA (também conhecida como Pt-Co e Hazen) pelo
aparelho ColorQuest, ver a Figura 17. Esta é uma escala visual utilizada para determinar o grau de
amarelamento em amostras liquidas claras. A escala possui a faixa 24 de 0 a 500, e os valores
padrdes sé@o obtidos através de uma solugdo padréo de Pt-Co de 500 ppm conforme descrito pelas
ASTM D1209 e ASTM D5386. O instrumento ndo calcula a medicdo de concentracdo em ppm,
apenas faz a medi¢do da cor e correlaciona o indice de amarelamento com a escala visual APHA
(APHA, 2012).

ColorQuest' XE
Standards Box kil
sh: CQU4404

O

Wi huntertab, com

FIGURA 17. Aparelho ColorQuest XE.
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TABELA 14. Parametros analisados no afluente e efluente aos filtros, unidade de medida e seus
respectivos métodos de analise.

Atributo Simbolo Unidade Método de andlise
Potencial hidrogenidnico pH - Eletroquimico
Condutividade elétrica CE NS mt Condutivimetro
Sélidos dissolvidos totais SDT mg L1 Gravimétrico
Sélidos totais ST mg L1 Gravimétrico
Solidos suspensos totais SS mg L1 Gravimétrico
Turbidez Turb NTU Colorimétrico de refluxo fechado
Cor Cor Adimensional Escala visual APHA*
Ferro total Fe mg L1 Fotocolorimétrico
Nitrogénio amoniacal N-NH4* mg L? Fotocolorimétrico
Potéassio K mg L1 Fotdbmetro de chama
Saodio Na mg L1 Fotbmetro de chama

* APHA - American Public Health Association, SDT (mg L) = CE (dS m1) x 640
SS=ST-SDT

5.3.5 Calculo da carga do médulo de filtragem
A perda de carga € a energia perdida pelo liquido por unidade de peso, entre dois pontos de

escoamentos. Utilizou-se a equacao de Bernoulli considerano os pontos antes e depds do médulo

filtrante.
e (21 JP1, v12> <22+ P2 +v22)

em que:

V2 V2 o |
—= @£ =altura ou energia cinética ou taquicarga (m);

29 29

Pl PZ = altura estatica ou piezomética ou de pressédo (m.c.a.);
N e —&

Yo

Z1 e Z» = altura geométrica ou de posicdo em relacdo a um PHR (m);
hfiota = perda de carga total ou gasto médio de energia para o liquido ser transportado do ponto Pi

para o ponto P2 (se¢éo 2).

5.4 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DOS FILTROS

O analise dos atributos avaliados no afluente e efluente foram feitos com as medias
aritméticas de remocdo dos poluentes dos matérias (areia, tipos das manta sintética ndo tecida e
carvdo ativado) e equacéo de regresséo para perdida de carga para agua limpa e afluente.

Na discussdo a qualidade da &gua tratada para irrigacdo bem como para lancamento em
cursos de agua em atendimento nas resolu¢gdes Conama n. 357 de 2005 (BRASIL, 2005) e a
Resolugdo Conama n. 430 de 2011 (BRASIL, 2011) e com a literatura especializada relacionada ao

uso em irrigacdo por gotejamento e langamento em cursos de dgua, bem como para outros usos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Desempenho dos filtros com agua limpa

A perda de carga (hfiotar) utilizando dgua limpa com uma camada de manta sintética ndo tecida
(M1) instaladas antes e uma depois da camada de CaAt de 0,15 m foram maiores na MSNT com
espessura de 0,006 m (M1PP600) em todas as vazdes, seguido pela MSNT com espessura de 0,003
m (M1PP300), ja no filtro com espessura da MSNT de 0,001 m (M1OP60), foi inferior as demais, em
todas as taxas de filtragem, sendo que nesta Ultima hfwta permaneceu estavel e proximo a 1,25 m,
enquanto que no M36, para taxa de filtragaem de 60 m3 m2 h-1 chegou a 1,9 m, contra 1,5 m na M23
(Figura 18). O Coeficiente de correlacdo foi considerado baixo, sendo de no maximo R2 = 7717
quando do uso da M10OP60, que deve-se a dificuldade de estabilizar a vaz&o nos filtros, uma vez que

0s mesmo funcionaram em paralelo e ao mesmo tempo.

2,00

1,90

1,80 y = 0,6876x0:2496

1,70 R2 =0,9889
~1.60 0,1098
S A A Yy=0,9798x>
51,50 .................................. R2=0,7717

140 | g e -

1,30 s | D

1 Pheocccccccccccce L SIITIITLALLALAAA A y — 1’23656:0,000%

1,20 R2= 0,724

1.10 AM10OP60 = M1PP300 M1PP600

1,00 T T T r v '

10,00 20,00 30,0 40,00 0,00 60,00 70,00
Q/olumen ?m:% m-2 h-l?

FIGURA 18. Perda de carga (hf) para diferentes taxas de filtragem utilizando agua limpa com uma
camada de MSNT M1POP60, M1PP300 e M1PP600, instaladas antes e depois da camada de carvéao
ativado de 0,15 m(CarAt).

Os resultados de perdida de carga com uma e duas camadas de mantas sintentica ndo tecidas
e da camada de carvéo ativado de 0,30 m e areia de 0,60 m, indicaram a tendéncia de perdida de
carga e entupimento pelo comportamento. O experimento tem uma relacdo com a perda de carga
(RIBEIRO et. al., 2008), uma maior tendéncia de entupimento foi na ndo-sintético filtro de fibra tecida,

que apresentou maior valor de o coeficiente angular (0,3677 contra 0,2936 para o filtro de disco).
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A hf utilizando agua limpa com duas camada de MSNT instaladas antes e depois da camada
de carvao ativado de 0,30 m e areia de 0,60 m observa-se que na taxa de filtracdo de 60 m3 m2 h1
chegou 2,8 m nas MSNT M20OP60 e M2PP300 2,9 m.

3,30
y = 0,0264x1:1432
R2=0,8915
2,80 'y
............. a
ety 10,0231%71:166
2,30 ..._._,'...'-:.-_' ........ R2 =0,8036
E e
< 1.80 A e -.'A
130 | T y = 0,1285x0.6134
A R2 = 0,6433
0.80 AM20P60 mM2PP300 ® M2PP600

28,00 33,00 38,00 43,00 48,00 53,00 58,00 63,00
Volumen (m3 m-2 h-1)

FIGURA 19. Perda de carga (hf) para diferentes taxas de filtragem utilizando agua limpa com duas
camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600, instaladas antes e depois da camada de
carvéo ativado de 0,30 m e areia de 0,60 m.

6.2 Perda de carga nos filtros para o fluxo de efluente.

Quando do uso de uma camada de MSNT antes e uma depois da camada de carvao ativado e
0,60 m de areia, observa-se que a perda de carga (hf) com uma taxa de filtragcdo constante de 60 m?3
m-2, mudaram pouco, sendo de 1,3 m no primeiro dia de ensaio (13/05/19) e chegando a 1,7 m apds
1.6 m acionamentos de 40 minutos cada (7/06/19) para a MSNT M1OP60 com espesssura de 0,001
m, demonstrando que houve reduzida obstru¢cdo dos meios filtrantes. Ja para as MSNT 1PP300 com
0,003 m de espessura e a M1PP600 com 0,006 m foram maiores, sendo hf de de 2,0 m no inicio,
chegando a 3,0 m e 3,3 m (7/06/19) (Figura 20), respectivamente, portanto, retendo mais impurezas e
elevando mais hf em relacdo ao MSNT com 0,001 m de espessura, mesmo assim, nenhuma exigiu
retrolagem, que deveria ser realizada caso a hf chegasse a5 m.

Os resultados retencdo de impurezas tem relacdo com (RIBEIRO et al., 2005), nas quatros
etapas do experimento de variagdo da perda de carga versus volume filtrado para filtros de disco e
manta sintética ndo- tecida, houve reducdo da qualidade da agua evidenciada pelo aumento dos
valores médios obtidos para as concentracdes dos parametros sélidos suspensos, turbidez e algas
analisadas. Mas a manta sintética nao tecida mostrou-se melhor remocao de particulas organicas e

inorganicos presentes na agua.
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FIGURA 20. Perda de carga (hf) com uma taxa de filtragdo 60 m® m2 h'1 EET apds os SZR e uma
camada MSNT M1POP60, M1PP300 e M1PP600, antes e uma depois da camada de carvao ativado
de 0,30 m e areia de 0,60 m.

Utilizando duas camadas de MSNT antes de duas depois da camada de carvao ativado, o
comportamento de hf foi similar se camparado ao uso de uma camada de MSNT, sendo menor na de
espessura de 0,001 m, esta com menor variacdo apds 5 dias de filtragem (12/06/19 a 28/06/19) em
relagdo aos modelos de MSNT M2PP300 com 0,003 m e M2PP600 com 0,006 m de espessura,
sendo que estas atigiram 4,0 m de perda de carga e com comportamento muito similar em todas as
datas de medida.

Considerando a amplitudi de variagdo de hf, tanto com uma como com duas camadas de

MSNT antes e depois da camada de carvédo ativado, houve maior retencéo de impurezas do EET.
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4.0 1 y = 1,9916x0.3652

2 =
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FIGURA 21. Perda de carga (hf) na taxa de filtracdo de 60 m3 m2 h utilizando EET apés os SZR,
com duas camada de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600, antes e duas depois da camada de
carvdo ativado de 0,30 m e areia de 0,60 m).
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Segundo Ribeiro et al., (2005), a turbidez é um indicador de soélidos suspensos, porém,
isoladamente, ndo é um parametro preciso para se determinar o grau de risco de entupimento de
emissores para fontes de agua superficial, este parametro deveria ser analisado conjuntamente em
teste de filtragem para se determinar a concentragdo de sélidos suspensos e assim mensurar o

potencial de risco de entupimento de emissores.

6.3 Composicao do afluente e efluente do sistema de filtragem
Condutividade eléctrica (CE).

A condutividade é a expressao numérica da capacidade de uma agua conduzir a corrente
elétrica, indicando a quantidade de sais existentes na coluna d’agua e, portanto, representando uma
medida indireta da concentragdo de poluentes. A condutividade elétrica (CE) no efluente tratado
apresentou baixos coeficiente de variagdo (CV). A CE do afluene na taxa de filtragdo 60 m3 m-2 h1
utilizando EET apés os SZR, com uma camada de MSNT antes e uma depois da camada de carvao
ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m foi maior em relagc&o ao efluente em todas as datas
de analise (Figura 22), justificando a reducéo de ST, SDT. Ao longo das datas de analise diarias com
tempo de filtragem de 40 min. a CE oscilou de forma regular tanto do afluente quanto do efluente,
sendo funcdo basicamente da composicao inicial da CE derivado dos SZR. Quando do uso de duas
camadas de MSNT antes e duas depois da camada de carvao ativado de 0,30 m (Figura 23) houve
maior CV entre as datas de medida, devido a variacdo na composi¢cdo do esgoto neste periodo,

sendo hora maior nun tipo de manta hora em outro.
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=
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—¥— Afluente —Aa—M10OP60
M1PP300 —e— M1PP600

Condutividade Elétrica (uS cm-1)

9 9 9 9 9 Q) &) 9 9 9 Q) Q)
\(b\@\\ \%\@\\ R \(0\\ r19\®\ q/q}%\\ q}\%\\ q:\ \b\\ (19\(0\'\ (b\\%\r\ o N R N A \%\'\
Data de filtrag&o
Afluente F1M10P60 F2M1PP300 F3M1PP600
Media 1,124 1,101 1,113 1,095
Desvio Padrdo 0,037 0,048 0,033 0,046
CV (%) 3,3 4,4 3,0 4,2

FIGURA 22. Condutividade Elétrica (uS cm) do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m2
h-t utilizando EET apos os SZR, com uma camada de MSNT M1POP60, M1PP300 e M1PP600 antes
e uma depois da camada de carvéo ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.

Os resultado das medias aritméticas dos filtros contra afluente foram pela obsor¢éo de sélidos

dissolvidos pela camada de carvao ativado e a retencdo de residuos orgénicos e inorganicos da
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manta sintética ndo tecida. Dantas et al. (2019), condutividade apresentou alta correlacdo positiva
significativa com os sélidos dissolvidos. Segundo Silva (2016) os valores dos sélidos totais, fixos e
volateis tem conexdo com os soélidos dissolvidos no meio, o que favorece a concentragcdo de ions e

consequente aumento da condutividade elétrica.
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1,1 r r r r r 3
12/6/19 14/6/19 17/6/19 | . 19/06/19 25/06/19 28/06/19
ata de filtracao
Afluente F1M20P60 F2M2PP300 F3M2PP600
Media 1,250 1,238 1,235 1,277
Desvio Padrao 0,081 0,068 0,042 0,046
CV (%) 6,5 55 3,4 3,6

FIGURA 23. Condutividade Elétrica (uS cm) do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m-2
h-1 utilizando EET apés os SZR, com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600
antes e duas depois da camada de carvao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.

A CE no afluente coletado apds o tanque sépticos (TS), portanto, sem passar pelo SZR
apresentou baixos coeficiente de variacdo (CV), o mesmo ocurreu com o efluente do sistema de
filtragem (Figura 24). A CE do afluente na taxa de filtragdo 60 m3® m2 h! utilizando EET apo6s os TS,
com duas camadas de MSNT M20OP60, M2PP300 eM2PP600 antes e duas depois da camada de
carvao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m foi menor em relagéo ao efluente do sistema
de filtragem em todas as datas de andlise (Figura 24). Na figura 24 se apresentaram concentracdes
de poluentes que afeito a condutividade electrica, devido ao desprendimento de carvao ativado com
as particulas organicas e inorganicas absorvidas e também das MSNT. Em geral, niveis superiores a
100 uS cm-1 indicam ambientes impactados. A condutividade da agua aumenta a medida que mais
sélidos dissolvidos sdo adicionados, onde altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas da
agua (CETESB, 2016).
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Data de filtragao
Afluente F1M20P60 F2M2PP300 F3M2PP600
Media 1,251 1,271 1,299 1,307
Desvio Padrao 0,016 0,030 0,045 0,051
CV (%) 1,3 2,3 3,5 3,9

FIGURA 24. Condutividade Elétrica (uS cm1) do afluene e do efluente na taxa de filtragcdo 60 m3 m-2
h-1 utilizando EET apés os tanques sépticos (TS), com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300
e M2PP600 antes e duas depois da camada de carvdo ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60
m.

Potencial Hidrogeniénico (pH)

O pH refere-se a uma medida que indica se uma solugéo liquida é &cida (pH < 7, a 25 °C),
neutra (pH = 7, a 25 °C), ou bésica/alcalina (pH > 7, a 25°C). Uma solu¢éo neutra s6 tem o valor de
pH = 7 a 25 °C, o que implica variagBes do valor medido conforme a temperatura, (FERNANDEZ,
2011).

Os resultados obtido nos sistemas de filtragem, tem uma relagdo com a qualidade do efluente
para entupimento. De acordo com a classificacéo citada (ALMEIDA, 2010) e, com estudos sobre a
influéncia da qualidade da agua no entupimento de sistemas de irrigacdo localizada, realizados por
RIBEIRO et al., (2005), os autores encontraram valores com maiores médias de pH entre 7,5 e 7,3,
respectivamente, que indicam risco moderado de entupimento, mas Nakayama e Bucks (1986) o
risco de entupimento >7 pH. Na RESOLUCAO CONAMA no 396 o valor permitido para ser langado
€ nos valores de 6,0 a 9,0.

O pH néo foi influenciado de maneira importante pelos sistema de filtragem proposto,
mantendo valores no afluente e efluente praticamente estaveis, embora levemente superior em valor
absoluto no afluente dos SZR. No entanto, observa-se que houve reducdo em ao longo dos dias,
possivelmene devido a variagao da qualidade so esgoto bruto derivado a ETE, com valores de cerca
de 7,7 em 13/05/19 para 7,5 em 7/06/19 no afluente (Figura 25).
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Data de filtracdo
Afluente F1M10P60 F2M1PP300 F3M1PP600
Media 7,531 7,481 7,496 7,471
Desvio Padréo 0,078 0,107 0,103 0,109
CV (%) 1,03 1,43 1,37 1,46

Figura 25. pH do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m-2 h-1 utilizando EET apos os
SZR, com uma camada de MSNT M1POP60, M1PP300 e M1PP600 antes e uma depois da camada
de carvéo ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.

Aumentanto para duas camadas de MSNT antes e duas depois da camada de carvao ativado,
observou-se que todo os valores de pH do afluente oriendo do SZR e do efluente do sistema de
fitragem n&o apresentaram variagdes ao longo das datas de analise (Figura 26), sendo que a MSNT
M2PP600 com 0,012 m de espessura houveram menores valores nas trés primeira datas de andlise
(Figura 26). O valor de pH apés 17/06/19 reduziu tanto no afluente de origem do SZR como no
efluente do sistema de filtragem, iniciando em torno de 7,6 e terminando em 7,1, que se deve a
reducdo na geracao de esgoto no refeitério da FAL em funcédo de conincidir com o término do 1°
semestre letivo de 2019.
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Afluente F1IM20P60 F2M2PP300 F3M2PP600

Media 7,40 7,39 7,39 7,37
Desvio Padrao 0,25 0,24 0,22 0,17
CV (%) 3,34 3,30 2,93 2,31

FIGURA 26. pH do afluene e do efluente na taxa de filtracdo 60 m3 m-2 h'1 utilizando EET apds os
SZR, com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600 antes e duas depois da
camada de carvao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.

Quando do uso de duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600 antes e duas
depois da camada de carvao ativado, os valores de pH do afluente oriendo do TS e do efluente do
sistema de filtragem nao apresentaram variac6es das medias aritméticas importantes ao longo das
datas de andlise, apenas oscilagcdes em funcdo da variacdo da composicdo do esgoto bruto (Figura
27).
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Data de filtracéo
Afluente F1IM20P60 F2M2PP300 F3M2PP600
Média 7,21 7,18 7,20 7,19
Desvio Padréo 0,326 0,375 0,326 0,301
CV (%) 4,52 5,22 4,53 4,19

FIGURA 27. pH do afluene e do efluente na taxa de filtracdo 60 m3 m-2 h' utilizando EET apos os
tanques sépticos (TS), com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600 antes e duas
depois da camada de carvao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.

Solidos suspensos totais (SST).

Os SST representam o grau de mineralizacdo da matéria orgénica e tem uma relacdo com a
turbidez. A turbidez e os sélidos suspensos fornecem indicacdes sobre o teor de particulas e coloides
que podem, na presenca de detergentes, solidificar-se e comprometer a eficiéncia do tratamento ou
causar o entupimento das tubulacdes (SARNAGLIA, 2014).

A remocdo de Solidos suspensos totais (SST) foram instaveis nos filtros, com CV esta acima
dos 20% e das medias aritméticas dos filtros contra o afluente. A maior concentracdo de SST foi
0,0196 mg Lt na MSNT M1PP600 com espessura de 0,006 m. Porém, observa-se leve tendéncia de
menores valores de SST no efluente utilizando espessura da MSNT M1POP60 de 0,001 m (Figura
28).
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Os SST representam o grau de mineralizacdo da matéria organica e tem uma relacdo com a
turbidez. A turbidez e os sélidos suspensos fornecem indicacdes sobre o teor de particulas e coloides
que podem, na presenca de detergentes, solidificar-se e comprometer a eficiéncia do tratamento ou
causar o entupimento das tubulagbes (SARNAGLIA, 2014).

Urashima & Vidal (1999), quando se utiliza um geotéxtil ndo tecido com sentido de fluxo Unico
as mantas retera as particulas, ou seja, as primeiras particulas finas atravessam a manta no inicio do
processo, porém gradualmente vai ocorrendo a formacédo do pré-filtro, que acontece devido a dois

mecanismos: formacao reticulada em arco e formacéo reticulada em abdboda.
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Data de filtracao
Afluente F1M10P60 F2M1PP300 F3M1PP600
Media 0,0184 0,0117 0,0167 0,0196
Desvio Padrao 0,011 0,005 0,010 0,015
CV (%) 57,21 46,30 59,32 75,94

FIGURA 28. Sdlidos Suspensos totais do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m=2 ht
utilizando EET apés 0s SZR, com uma camada de MSNT M1POP60, M1PP300 e M1PP600 antes e
uma depois da camada de carvdo ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.

Utilizando duas camadas de MSNT antes e duas depois da camada de carvao ativado, os
valores de SST do afluente oriendo do TS e do efluente do sistema de filtragem se elevaram ao longo
das datas de analise, mas deve-se em funcao da variagdo da composi¢do do esgoto bruto (Figura
29), ou seja, nao houve diferenga entre as medias aritméticas das MSNT M2POP60, M2PP300 e
M2PP600.

A filtragem EET dos TS para a remoc¢do de SST (Figura 30), apresentou média no efluene de
0,096 mg L1 utilizando MSNT M2PP600 com espessura de 0,012 m, seguido 0,100 mg L no uso de
MSNT com espessua de 0,002 m M20OP60 e 0,006 m M2PP300. Na data de 12/7/19 foi realizada a
filtragem e ap6s uma retrolavagem, observando que houve reducao dos SST nas trés MSNT, assim,
observa-se que ap6és saturacdo por impurezas o sistema de filtragem tende a liberar impurezas em
quantidade maior em relacdo ao filtro limpo (Figura 30).

Os problemas apresentados no sistema de filtragem dos filtros foram ao desprendimento de
carvao ativado com as particulas organicas e inorganicas absorvidas e também das particulas mas

finas retindas da MSNT, mas os valores dos efluentes tratados ndo atingem os 500 mg/L maximos
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permitidos na Resolugdo CONAMA N° 357/2005 e tampouco o intervalo usual para irrigacdo de 2,000

mg L1 e entupimento de emissores >50 mg L 1, Nakayama e Bucks (1986).
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Data de filtracdo
Afluente F1M20P60 F2M2PP300 F3M2PP600

Media 0,0375 0,0392 0,0281 0,0312
Desvio Padréo 0,043 0,044 0,031 0,033
CV (%) 115,58 112,35 111,45 107,10

FIGURA 29. Sélidos Suspensos totais do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m=2 ht
utilizando EET apés os SZR, com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600 antes e
duas depois da camada de carvéao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.
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D§ta de filtracdo
Afluente F1M20P60 F2M2PP300 F3M2PP600

Media 0,123 0,100 0,101 0,096
Desvio Padrao 0,021 0,045 0,025 0,038
CV (%) 17,2 454 24,3 39,7

FIGURA 30. Sdlidos Suspensos totais do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m=2 ht
utilizando EET apds os tanques sépticos (TS), com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e
M2PP600 antes e duas depois da camada de carvao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.
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Solidos totais (ST)

Os ST séao todas as substancias que permanecam apds a total secagem de um determinado
volume de amostra e, € um parametro importante nos processos de filtragem no tratamento de
efluentes, porque podem interferir nos processos de colmatagéo nos leitos. O filtro de areia € uma
das tecnologias mais comuns de tratamento de aguas cinza (Allen, Christian-Smith &Palaniappan,
2010).

Os sdlidos totais € um parametro importante nos processos de filtragem no tratamento de
efluentes, porque podem interferir nos processos de colmatacéo nos leitos. Usando uma camada de
MSNT antes e uma depois CarAt, o comportamento da remocéo de ST foram instaveis nos filtros com
MSNT de espessura de 0,001 M10OP60 e 0,003 m M1PP300. A média de remocéo foi maior no filtro
com MSNT 1PP600 de 0,006 m de espesssura, sendo significativamente maior nas Ultims seis datas
de analise (Figura 31).

O aumento para duas camadas de MSNT antes e depois da camada de CarAt (Figura 32),
apresentou maior concentra¢des de ST, 0,891 mg Lt (M2PP300), contra 0,811 mg L de afluente. O
filtro 3 da M2PP600 foi melhor a remogcéo de ST. O aumento de concentracbes de ST foi pelo
desprendimento de particulas de carvdo ativado e particulas organicas e inorganicas obsorvidas e

das mantas sinteticas ndo tecidas.
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ata de filtrac&@o
Afluente F1IM10OP60 F2M1PP300 F3M1PP600
Media 0,739 0,737 0,775 0,496
Desvio Padrao 0,120 0,125 0,133 0,281
CV (%) 16,22 16,98 17,20 56,63

FIGURA 31. S¢lidos Totais do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m2 m-2 h-1 utilizando EET
apos os SZR, com uma camada de MSNT c¢ antes e uma depois da camada de carvdo ativado de
0,30 m e camada de areia de 0,60 m.
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Data de filtragédo
Afluente F1M20P60 F2M2PP300 F3M2PP600

Media 0,811 0,775 0,891 0,341
Desvio Padréo 0,070 0,140 0,129 0,163
CV (%) 8,57 18,03 14,53 47,65

FIGURA 32. S¢lidos Totais do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m® m-2 h-1 utilizando EET
apos os SZR, com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600 antes e duas depois
da camada de carvao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.

O uso de EET vindo dos TS (Figura 33), foram instaveis para MSNT com espessuras de 0,002
m M2POP60 e 0,006 m M2PP300, pelo despredimentos das particulas do carvao ativado e das
particulas absorvidas e das mantas sintéticas n&o tecidas. O retrolavagem feito nos filtros reduziu as
concentracdes de ST no efluentes tratados. Durante as 5 datas de medidas o filtro com espessura de
0,012 m M2PP600 foi mais eflicinte na remocao de sélidos totais. Apds a retrolavagem, reduziu-se a
concentracao de ST no efluente em relagéo as analises antes da retrolavagem.

O uso de afluente apds dos tanques sépticos, apresentaram particulas groseras que foram
retidas na camada de 0,60 m e as mas finas pelas manta sintética ndo tecidas M2PP600. Martin &
Lisboa (2016), a eficiéncia do filtro de areia varia de acordo com a taxa de aplicacdo, com a qualidade

do efluente, com a espessura e granulometria das camadas filtrante, etc.
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Afluente F1M20P60 F2M2PP300 F3M2PP600

Media 0,957 0,941 0,965 0,461
Desvio Padréo 0,202 0,257 0,355 0,218
CV (%) 21,12 27,30 36,81 47,26

FIGURA 33. S¢lidos Totais do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m® m2 h-1 utilizando EET
apos os tanques sépticos (TS), com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600 antes
e duas depois da camada de carvao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.

Solidos dissolvidos totais (SDT).

Segundo RIBEIRO & PATERNIANI (2013), a determinacao dos valores de soélidos dissolvidos
na agua, é uma razdo de proporcionalidade entre os valores de condutividade elétrica medidos
relativos a este parametro. Por tanto, os valores da condutividade elétrica indicaram que o efluente
tratado para a irrigacdo tem salinidade muito baixa (indices de ndo entupimentos), de modo que
ocorreram poucas varia¢des ao longo de todas as etapas.

Os sodlidos dissolvidos totais (SDT) tiveram correlagdo com a CE pela presenca de sais e
metais no efluente. Na Figura 34, os filtros com M10P60 e M1PP300 foram instaveis na remocao de
SDT, onde observou-se a maior remocdo com média no efluente de 0,456 mg L' no M1PP600 contra

0,711 mg L1 no afluente.
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Data de filtrac&o
Afluente F1M10P60 F2M1PP300 F3M1PP600
Media 0,711 0,719 0,721 0,456
Desvio Padréo 0,139 0,135 0,169 0,299
CV (%) 19,55 18,71 23,44 65,65

FIGURA 34. Sélidos Dissolvidos Totais do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m=2 ht
utilizando EET apés 0s SZR, com uma camada de MSNT M1POP60, M1PP300 e M1PP600 antes e
uma depois da camada de carvdo ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.

Na Figura 35 e 36, se usou duas camadas de MSNT M2PP600 antes de depois do CarAt
houve maior reducdo de de SDT na maioria das datas, seja com o uso de afluente vindo do TS e do
SZR. Acredita-se que o aumeno do nimero de camadas de MSNT pode melhorar a remocéo de
alguns atributos no efluente, especialmente os sélidos.

O comportamento dos filtros FIM2POP60, F2M2PP300 e CarAt para a retencdo e adsorgcdo

foram maior ao afluente, devido ao desprendimento de particulas do carvao ativado e das particulas
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adsorvidas e das retidas pelas mantas sintéticas nédo tecidas. Sim embargo, os valores de soélidos
dissolvidos sdo bastante baixos, visto que para um risco médio de entupimento dos gotejadores este
parametro deve ser maior que 500 mg L! (Nakayama & Bucks, 1986). Sendo este o grande motivo

pela reduzida influencia do sistema de filtragem na maioria dos atributos avaliados.
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Data de filtragéo
Afluente F1M20P60 F2M2PP300 F3M2PP600
Media 0,707 0,735 0,859 0,310
Desvio Padréo 0,257 0,168 0,150 0,139
CV (%) 36,36 22,83 17,43 44,88

Figura 35. Sélidos Dissolvidos Totais do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m2 ht
utilizando EET apés os SZR, com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600 antes e
duas depois da camada de carvéao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.
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Data de filtragdo

Afluente F1M20P60 F2M2PP300 F3M2PP600
Media 0,855 0,841 0,879 0,369
Desvio Padrao 0,222 0,249 0,357 0,198
CV (%) 11,993 29,59 40,59 53,57

FIGURA 36. Solidos Dissolvidos Totais do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m=2 h
utilizando EET apés os tanques sépticos (TS), com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e
M2PP600 antes e duas depois da camada de carvao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.
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Turbidez.

Obsserva-se pelas Figuras 37, 38 e 39, que a turbidez estdo abaixos do valor maximo
permitido de 100 NTU da classe Il da Resolugdo No. 357, de 17 de marco de 2005, demosntradno
elevada eficiéncia da ETE/FAL/UnB.

A turbidez é utilizada nas ETAs para o controle e o monitoramento operacional da remocéo de
material particulado, devido a presenca de solidos em suspensao, tais como particulas inorganicas
(areia, silte, argila) e de detritos organicos, algas e bactérias, plancton em geral, etc. Os esgotos
sanitarios e diversos efluentes industriais também provocam elevac8es na turbidez das aguas, um
exemplo tipico deste fato ocorre em consequéncia das atividades de mineracao.

O comportamento da MSNT e carvao ativado nos filtros foram instaveis na remocado das
particulas inorganicas. As médias de turbidez utilizando os trés tipos de MSNT M1POP60, M1PP300
e M1PP600 foram de 26 NTU no efluente contra 27 NTU do afluente (Figura 37).
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Data de filtracdo

Afluente F1IM10P60 F2M1PP300 F3M1PP600
Media 27 26 26 26
Desvio Padréo 7,30 571 6,29 5,62
CV (%) 27,29 22,16 24,36 21,29

Figura 37. Valores de Turbidez do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m-2 h! utilizando
EET apds os SZR, com uma camada de MSNT M1POP60, M1PP300 e M1PP600 antes e uma
depois da camada de carvao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.

Utilizando duas camadas de MSNT antes e depois da camada de carvéo ativado, tanto com o
uso de afluente vindo do TS como do SZR, foram foram influencidos pelo sistema de filtragem, sendo
gue no uso de afluente do SZR foi de 41 NTU, no efluente o minimo foi de 37 na M20OP60 (Figura
38), ja com afluente do TS a turbidez foi de 108,8 NTU e o minimo de 95,3 NTU no M2PP600 (Figura
39). A turbidez no afluente se deve a pequenas particulas, ndo sendo capazes de serem removidas
pelo sistema proposto. Por tanto, segundo Urtiga & Ribeiro (2015), as substancias presentes no
esgoto desempenham funcdo deletéria aos corpos de &agua, a saber: Diminuicdo do oxigénio
dissolvido, provocando a morte de inUmeras espécies aquaticas; emanacdo de odores, bem como,

aumento da turbidez da agua.
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Data de filtracéo
Afluente F1M20P60 F2M2PP300 F3M2PP600
Media 41 37 38 40
Desvio Padréo 32,44 31,69 29,34 34,00
CV (%) 78,50 85,28 76,55 86,09

FIGURA 38. Valores de Turbidez do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m-2 h- utilizando
EET apds os SZR, com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600 antes e duas
depois da camada de carvao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.
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Data de filtrac&o
Afluente F1M20P60 F2M2PP300 F3M2PP600
Media 108,8 95,8 98,3 95,3
Desvio Padrao 28,0 29,0 30,4 28,8
CV (%) 25,7 30,3 30,9 30,2

FIGURA 39. Valores de Turbidez do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m-2 h-t utilizando
EET apds os tanques sépticos (TS), com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600
antes e duas depois da camada de carvéo ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.
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Cor

A cor de uma amostra de agua esta associada ao grau de reducéo de intensidade que a luz
sofre ao atravessa-la (e esta reducdo da-se por absorcdo de parte da radiagdo eletromagnética),
devido a presenca de sdlidos dissolvidos, principalmente material em estado coloidal organico e
inorganico. Dentre os coloides organicos pode-se mencionar os acidos humico e fulvico, substancias
naturais resultantes da decomposi¢céo parcial de compostos organicos presentes em folhas, dentre
outros substratos. Segundo Braga et al. (2002), a presenca de cor aparente na agua, mesmo tendo
embutido no seu valor uma parcela da turbidez, esta associada a presencia de matéria organica e
também estreita relacdo com a concentracdo de sélidos dissolvidos. Dantas et al. (2019), confirmo a
associacdo de cor/turbidez com a reducgdo dos sélidos onde houve uma eficiéncia de 62% de cor e
Turbidez de 82%.

Os soélidos dissolvidos, turbidez apresentaram as mesmas correlacdes de instabilidade de
funcionamentos dos leitos na remocado inorganicos nos gréficos. Nas Figuras 40, 41 e 42 mostram
pouca remogéao de particulas coloidal organica e inorganicas pelos filtros e ndo interferiu na mudanca
de colorimetria entre o afluente e o efluente. Utilizando uma camada de MSNT (Figura 40) observa-se
que no afluente a cor foi de 158,1 com menor reducgéo para 145,40 no F3AM1PP600. Segundo Von
Sperling (2014), a cor € o parametro fisico responsavel pela coloragdo na agua sendo constituida
principalmente pelos soélidos dissolvidos. A sua origem natural se deve a decomposicdo da matéria
organica e a de origem antropogénica devido aos residuos industriais e esgotos domésticos. Apesar
de ndo representar risco direto a salde, os consumidores podem questionar a sua confiabilidade,
além disso, a cloracdo da agua (responsével por remover a cor) pode gerar produtos potencialmente
cancerigenos (trihalometanos — ex: cloroférmio).
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Desvio Padréo 20,51 18,15 14,98 12,12
CV (%) 12,97 12,01 10,06 8,33

FIGURA 40. Valores de Cor padrdo APHA (adimensional) do afluene e do efluente na taxa de
filtragdo 60 m3 m2 ht utilizando EET apés os SZR, com uma camada de MSNT M1POP60, M1PP300
e M1PP600 antes e uma depois da camada de carvao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60
m.
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O resultado obtido no tratamento pelos filtros tem correlagdo com o uso do carvao ativado e
areia aos resultados de Paterniani et al. (2011), onde as eficiéncias de remocdo da cor aparente,
pelas unidades do sistema de filtragéo, foram de 0,1%, 39,31% e 26,01%, respectivamente, no pré-
filtro, no filtro lento com carvéo e areia e no filtro lento somente com areia. Mas apresentaram maiores
colometria do efluente com o afluente e foi devido ao desprendimento das particulas do carvdo

ativado e os poluentes retidos pelas manta sintética néo tecida e adsorvidos carvéao ativado.
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Data de filtracdo
Afluente F1M20P60 F2M2PP300 F3M2PP600
Media 141,89 140,38 146,36 134,70
Desvio Padréo 10,10 10,69 8,79 10,08
CV (%) 7,12 7,62 6,00 7,49

FIGURA 41. Valores de Cor padrao APHA (adimensional) do afluene e do efluente na taxa de
filtracdo 60 m3 m=2 h? utilizando EET apés os SZR, com duas camadas de MSNT M2POP60,
M2PP300 e M2PP600 antes e duas depois da camada de carvao ativado de 0,30 m e camada de
areia de 0,60 m.
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Desvio Padréo 23,64 32,67 50,19 48,14
CV (%) 16,33 26,04 46,03 43,94
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FIGURA 42. Valores de Cor padrdo APHA (adimensional) com uma taxa de filtracdo 60 m3 m-2 h1
utilizando efluentes, uma camada de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600 antes e depois da
camada de carvéo ativado de 0,30 m e areia de 0,60 m.

Ferro total

O ferro aparece principalmente em aguas subterréneas devido a dissolu¢cdo do minério pelo
gas carbbnico da agua e caracterizam-se por apresentar cor elevada e turbidez baixa. Nas aguas
superficiais, o nivel de ferro aumenta nas estacfes chuvosas devido ao carreamento de solos e a
ocorréncia de processos de eroséo das margens.

Na Figura 43, observa-se que usando F2M1PP300 houve maior concentracdo média de ferro,
sendo de 7,44, seguido pelo F3M1PP600 6,90 e FIM10OP60 6,77 com uma camada de MSNT,

menores aos verificados no afluente, ou seja, pequena reducdo, mas com ascilacdo entre as datas de

analise.
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Data de filtracdo
Afluente F1IM10P60 F2M1PP300 F3M1PP600
Media 8,22 6,77 7,44 6,90
Desvio Padréo 2,82 3,14 5,07 4,56
CV (%) 34,4 46,4 68,2 66,1

FIGURA 43. Valores de ferro total do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m-2 h-! utilizando
EET apds os SZR, com uma camada de MSNT M1POP60, M1PP300 e M1PP600 antes e uma
depois da camada de carvao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.

Utilizando duas camadas de MSNT antes e depois da camada de carvdo ativado, observa-se
elevacdo média no efluente em relacdo ao afluente, tanto utilizando afluente do SZR como do TS,
sendo mais acentuado no ultimo tipo de afluente, onde no afluente foi de 38,65 mg L' e maior valor
no efluente de 135,68 mg L1 no F2M2PP300.

O aumento das concentragcbes de Ferro no efluente na figura 44 e 45, foram pelo
desprendimento de ferro adsorvido pelo carvdo ativado e oxidag&o das porcas e ruelas usadas para o

fixar do disco de aluminio com as barras roscaveis.
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Data de filtragcéo
Afluente F1M20P60 F2M2PP300 F3M2PP600
Media 17,9 21,4 22,5 24,7
Desvio Padréo 9,55 10,13 10,32 14,76
CV (%) 53,3 47,3 45,8 59,9

FIGURA 44. Valores de ferro total do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m-2 h-! utilizando
EET apés os SZR, com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600 antes e duas
depois da camada de carvao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.
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Data de filtracédo
Afluente F1M20P60 F2M2PP300 F3M2PP600
Media 38,65 50,05 135,68 79,95
Desvio Padrao 11,60 14,02 94,74 49,46
CV (%) 333,27 356,87 143,21 161,64

FIGURA 45. Valores de ferro total do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m-2 h-! utilizando
EET apds os tanques sépticos (TS), com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600
antes e duas depois da camada de carvao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.
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Nitrogénio amoniacal (NH.)

Os esgotos sanitarios sdo em geral a principal fonte desse componente, lancando nas aguas
nitrogénio organico pela presenca de proteinas e nitrogénio amoniacal devido a hidrélise sofrida pela
ureia na agua.

Segundo, Fernandes (2011) em uma analise de agua os compostos de nitrogénio sao
registrados como: nitrogénio orgéanico, nitrogénio amoniacal, nitrogénio, nitrato, nitrito. A presenca de
compostos de nitrogénio na agua é usualmente admitida como indicacdo da presenca de matéria
organica. A amodnia é a mais reduzida forma de nitrogénio organico em agua e inclui NHz (amdnia) e
NH4* (ion am®&nio) dissolvidos.

Alguns amostras nos efluentes ndo apresentaram nitrogénio amoniacal devido ao processo de
nitrificagdo processo biolégico de remogé&o de nitrogénio, em que amonia é oxidada a nitrito e o nitrato
€ oxidado a nitrato. Nesse sentido, Jeschke et al. (2013) afirmam que o acumulo de amébnia
observada em ambientes naturais ou sistemas de tratamento se deve a inibicdo do processo causada
por valores acidos de pH no meio de reacéo.

As concentracdo e amonio (Figuras 46, 47 e 48) dos diferentes efluentes filtrados estédo de
acordo ao méximo permitido de concentra¢des na Resolugéo n° 370 CONAMA de 3,7 mg L para pH
< 7,5 e para 4gua de irrigagdo 5 mg L.

Com aumento para duas camadas de MSNT (Figura 58 e 59), as médias de aménio nos

efluentes filtrado diminui, que deve-se a adsorcao da molécula do aménio no carvao ativado.
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Afluente F1M10OP60 F2M1PP300 F3M1PP600
Media 2,90 2,61 3,95 2,42
Desvio Padrao 3,05 3,35 6,07 3,10
CV (%) 105,3 128,5 153,7 127,9

FIGURA 46. Valores de Nitrogénio amoniacal do afluene e do efluente na taxa de filtracdo 60 m3 m-?
h-t utilizando EET ap0s os SZR, com uma camada de MSNT M1POP60, M1PP300 e M1PP600 antes
e uma depois da camada de carvéo ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.
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Data de filtracdo
Afluente F1M20P60 F2M2PP300 F3M2PP600
Media 3,53 2,17 1,07 1,15
Desvio Padrao 5,95 1,77 0,44 0,61
CV (%) 168,6 81,2 40,8 52,6

FIGURA 47. Valores de nitrogénio amoniacal do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m-
h-1 utilizando EET apés os SZR, com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600
antes e duas depois da camada de carvao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.
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Aménia (mg L-1)

Efluente F1M20P60 F2M2PP300 F3M2PP600
Media 4,15 3,08 2,53 3,38
Desvio Padrao 2,846 2,543 1,514 2,248
CV (%) 68,58 9,42 9,17 8,13

FIGURA 48. Valores de Nitrogénio amoniacal do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m-2
h-t utilizando EET apés os tanques sépticos (TS), com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300
e M2PP600 antes e duas depois da camada de carvdo ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60
m.
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Sédio (Na*)

Todas aguas naturais contém algum quantidade de sddio ja que seus sais sdo na forma de sais
altamente sollveis em agua, podendo ser considerado um dos elementos mais abundantes na Terra.
Encontra-se na forma ibnica (Na+), e na matéria das plantas e animais, ja que é um elemento
essencial para os organismos vivos e 0 aumento dos niveis na superficie da agua podem provir de
esgotos, efluentes industriais e uso de sais em rodovias para controlar neve e gelo.

O aumento de so6dio nos efluentes, deveu-se ao despredimento de particulas de carvao ativado
e da moléculas de sédio adsorvidas nos poros do carvao ativado. Segundo Hoehne et al. (2015),
tratamento de amostras contendo metais e corante com carvao ativado, apés os tratamentos, houve
aumento na concentracdo de Na. Acredita-se que pode ser contaminacdo no carvao ou a saturagéo
do carvéo ativado.

Observa-se que os valores das medias aritméticas de sddio, em todos todos os tratamentos
forma levemente superirores no afluente em relagéo ao efluente, sendo mais evidente quando do uso
de afluente do TS.
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Data de filtragao
Afluente F1M10P60 F2M1PP300 F3M1PP600
Media 64 63 60 62
Desvio Padréo 17,07 15,67 12,94 17,03
CV (%) 26,7 24,7 21,5 27,3

FIGURA 49. Teores de Sodio do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m® m-2 h utilizando
EET apds os SZR, com uma camada de MSNT M1POP60, M1PP300 e M1PP600 antes e uma
depois da camada de carvao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.
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O aumento de espessura das camadas da MSNT e o0 uso do carvao ativado ndo apresentaram
adsorcdo de sodios, 87 mg L1 F3M2PP600, seguindo pelos 89 mg L1 F2M2PP300 contra 89 mg L
F1M20P60 do efluente (Figura 50).
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Data de filtracéo
Afluente F1M20P60 F2M2PP300 F3M2PP600
Media 89 89 89 87
Desvio Padréo 5,0 4,5 5,4 4,0
CV (%) 5,6 5,1 6,1 47

FIGURA 50. Teores de Sadio do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m-2 h utilizando
EET apo0s os SZR, com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600 antes e duas
depois da camada de carvao ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.

O comportamento do carvdo ativado e MSNT na adsorcao do sédio foram aceitdveis em funcéo
a concentragao do efluente como apresenta-se na Figura 51, 81 mg L** F3M2PP600, seguindo 83 mg
Lt F2M2PP300 e 84 mg L' FIM20OP60, contra 85 mg L do afluente.
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Data de filtragéo
Afluente F1M20P60 F2M2PP300 F3M2PP600
Media 85 84 83 81
Desvio Padrao 5,27 6,31 6,38 6,86
CV (%) 6,2 7,5 7,7 8,4

FIGURA 51. Teores de Sédio e do afluene e do efluente na taxa de filtragdo 60 m3 m-2 h-* utilizando
EET apos os tanques sépticos (TS), com duas camadas de MSNT M2POP60, M2PP300 e M2PP600
antes e duas depois da camada de carvéo ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m.
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7. CONCLUSOES

Os filtros pressurizados ndo promoveram significativamente a remocao das particulas finas
presentes no efluentes tratados em sistemas de zonas de raizes.

A CE do afluente de EET ap6s os SZR com uma camada de MSNT antes e uma depois da
camada de carvdo ativado de 0,30 m e camada de areia de 0,60 m foi maior em relacdo ao efluente
em todas as datas de analise.

O uso de uma ou duas camadas de MSNT com espessura de 0,006 m instaladas antes e
depois da camada de areaia foi eficiente na remocéo de soélidos totais e sélidos totais dissolvidos, ja
as de espessura 0,001 m e de 0,003 m n&o influenciaram na remocéo de sélidos totais.

A turbidez e a cor foram levemente ifluencidos pelo sistema de filtragem.

O carvéo ativado comercial de casca coco apresentou de desprendimento de poeira que afetou

a operacdo do filtro pressurizado.
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