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"Como héo de ser as palavras? Como as estrelas. As estrelas sGo muito distintas e muito
claras. (...) E nem por isso temais que parega o estilo baixo: as estrelas sdo muito
distintas e muito claras e altissimas. O estilo pode ser muito claro e muito alto: téo claro
que o entendam os que ndo sabem e téo alto que tenham muito que entender nele os que
sabem. O rustico acha documentos nas estrelas para a sua lavoura, o mareante para a sua
navegagdo e o matematico para as suas observagoes e para os seus juizos. De maneira que o
rustico e o mareante, que ndo sabem ler nem escrever, entendem as estrelas e o

matematico, que tem lido quantos escreveram nédo alcanga a entender quanto nelas ha."

(Serméao da Sexagésima, Pe. Anténio Vieira)
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RESUMO

Atualmente é visivel a preocupagdo mundial com a escassez de agua e a
busca de métodos para reutiliza-la com seguranca para a saude e o ambiente. O
presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade e eficiéncia do uso de um
filtro lento no tratamento de efluentes de leitos cultivados (constructed wetlands) da
Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). O sistema de Filtragdo Lenta é composto por uma caixa de PEMD
rotomoldado, tendo como meio filtrante a areia grossa de construg¢ao civil passada
por peneira de 1 mm e mantas sintéticas ndo tecidas. Para os ensaios realizados
com taxa de filtragdo igual a 3 m*m?.dia, o Filtro Lento reduziu, em média, em 64% a
turbidez, 38% a cor, 62% os soélidos suspensos totais, em 92,57% os E. coli e em
85,61% os coliformes totais. Nos ensaios com taxa de filtracdo igual a 6 m*m?.dia, a
reducdo em média foi de 72% para turbidez, 44% para cor, 67% para sélidos
suspensos totais, 83,87% para E. coli e 82,90% para coliformes totais. Apesar do
bom desempenho do Filtro Lento estudado, é recomendavel a desinfeccédo e
reaeracao antes do reaproveitamento do efluente. O emprego da filtracdo lenta em
conjunto com o sistema de leitos cultivados é uma técnica acessivel ao produtor
rural, tanto do ponto de vista técnico como econémico e pode viabilizar a reutilizacao
da agua que seria descartada, podendo esta ser reaproveitada para irrigacao

localizada ou outras atividades agricolas.

Palavras-Chave: Filtracdo Lenta, Leitos Cultivados, Reuso da Agua, Irrigacdo
Localizada



SUMMARY

The water quality is an important matter nowadays. This work is an evaluation
of Slow Sand Filtration efficiency to treat Constructed Wetlands effluent. The research
was performed at FEAGRI (Faculdade de Engenharia Agricola) - UNICAMP
(Universidade Estadual de Campinas). Slow Sand Filter is composed by plastic
boxes, construction sand and non-woven synthetic fabrics. Results from tests using
filtration rate of 3 m*m?.day, show reductions of 64% for turbidity, 38% for apparent
color, 62%, for total solids, 92,57% for faecal coliforms and 85,61% for total coliforms.
At testes with filtration rate of 6 m*m?.day, reduction was 72% for turbidity, 44% for
apparent color, 67% for total solids, 83,87% for faecal coliforms and 82,90% for total
coliforms. For reuse, best results are obtained with reaeration and desinfection of the
effluent. Slow Sand Filters and Constructed Wetlands are appropriate systems for

rural area or small communities and can make possible the water reuse.

Key-Words: slow sand filtration, constructed wetlands, water reuse, drip irrigation






1. INTRODUCAO

A vida em nosso planeta depende essencialmente da agua. Mas, dos quase
um bilhdo e quatrocentos milhdes de quildmetros cubicos existentes, dispde-se de
menos de 1% deste elemento para as atividades e o consumo humanos, estando
todo o restante sob a forma de agua salgada, geleiras e vapor de agua.

Dentre os recursos naturais, a agua € hoje um dos mais ameagados.
Ameacado quanto a escassez e também na sua qualidade, pelas intensas e
crescentes agressdes ao ambiente.

Uma das causas da escassez de agua € a poluicdo dos recursos hidricos.
Esta provoca problemas que tendem a se agravar, como resultado do uso incorreto
que o homem faz destes recursos e das atividades que desenvolve nas margens dos
rios e na bacia hidrografica como um todo. As conseqiéncias negativas da polui¢cao
da agua podem ser de carater sanitario, ecoldgico, social ou econémico. (Mota,
1997)

A reutilizacdo de aguas residuarias pode ser considerada como uma medida
de controle da poluigéo, pois, com a adog¢ao de tal pratica, evita-se o langcamento de
esgotos nos corpos d'agua. Essa € uma solucdo indicada, principalmente, para
regides onde ha caréncia de agua, por duas razdes principais: garante o suprimento
para outros fins, liberando os mananciais para o abastecimento humano e evita a
disposicdo de esgotos em mananciais, 0s quais, muitas vezes, secam durante
grande parte do ano. Mesmo tratados, os esgotos oferecem riscos ao ambiente. O
reuso dos mesmos de forma controlada pode significar a protecdo de recursos
hidricos. (Mota, 1997)

Na area urbana brasileira, onde seria esperada uma maior facilidade de
recursos para o tratamento da agua, encontram-se varias dificuldades. Na zona rural
esta situacdo se agrava, pois a agua gerada por atividades agricolas ou esgotos
domésticos é eliminada no ambiente, visto que muitas vezes ndo ha condicbes



financeiras ou informacgéo suficiente para trata-la. Esta agua, além da possibilidade
de contaminar o solo, ndo pode ser reutilizada.

O uso de leitos cultivados tem sido proposto como um método de tratamento
de baixo custo para efluentes liquidos sanitarios e eficiente para pequenas
propriedades rurais (Newman et al, 2000) e por sua grande capacidade em reduzir a
carga de residuos sélidos e substancias toxicas (Gopal, 1999).

A solucdo proposta neste trabalho para complementar o tratamento de
efluentes de leitos cultivados é a filtracdo lenta. Esta teria como fung¢édo reduzir na
agua residudria os valores de cor, turbidez, coliformes, solidos suspensos totais e
clorofila a, mantendo valores adequados de pH, temperatura, oxigénio dissolvido,
Ferro, Manganés, Fésforo e Nitrogénio, para que se pudesse reutilizar o efluente em
questao.

A filtracédo lenta € um processo que promove a passagem de agua por um
meio granular, geralmente areia, possibilitando a melhoria de suas caracteristicas
quimicas, fisicas e bacteriol6gicas. Este processo apresenta vantagens sobre outras
tecnologias, pois ndo requer uso de produtos quimicos, é de simples construgéo,
operacao e manutencao. Além disso, ndo requer mao de obra qualificada para sua
operacdo e apresenta custos geralmente acessiveis a pequenas comunidades,
principalmente em paises em desenvolvimento (Azevedo Netto e Hespanhol, 1979).
Também é um dos processos de tratamento de aguas de abastecimento que produz
menor quantidade de lodo.

Tendo em vistas que as duas tecnologias, filtragéo lenta e leitos cultivados,
possibilitam a melhora das caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriol6gicas do
efluente (Gearheart, 1999), seu uso em conjunto pode viabilizar a reutilizagcdo da
agua a ser descartada, podendo esta ser reaproveitada para irrigacao localizada ou
outros trabalhos na zona rural, ou, em ultimo caso, ser devolvida ao ambiente de

forma mais segura.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade do uso de um
filtro lento com mantas ndo tecidas no tratamento de efluentes de leitos cultivados
("constructed wetlands") e seu comportamento quando submetido a diferentes
valores de taxas de filtragcdo, em funcédo da qualidade da agua do afluente.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Leitos Cultivados ("Constructed Wetlands"):

“Os leitos cultivados (wetlands) podem ser classificados como um sistema
natural de tratamento de &guas residuarias, sendo baseados nos alagados, nas
varzeas ou “wetlands” naturais que sdo areas de solo hidromoérfico estando
permanentemente inundados ou saturados por aguas superficiais ou subterraneas e
onde vegetam varias espécies de plantas que sao diretamente dependentes da
hidrologia, do meio suporte e dos nutrientes caracteristicos da regido onde se
encontram (U.S.E.P.A., 1988; Wood e Mcatamney, 1996)

O uso de leitos cultivados plantados com Phragmites australis para o
tratamento de esgotos € comum no Reino Unido. A estratégia para o uso de leitos
plantados para uma maior utilizacdo de agua no Reino Unido é revista nos seguintes
termos: se 0 processo a) € apropriado para o ambiente rural, b) oferece desempenho
satisfatério e c) encontra critérios para sustentabilidade. (Griffin. e Upton, 1999)

Segundo Newman, Clausen e Neafsev (2000), os leitos cultivados
(constructed wetlands) estdo ganhado mais atencéo para o tratamento de fontes de
poluicdo de agua. Embora constructed wetlands estejam sendo utilizadas para
tratamento de aguas residuarias em climas quentes, seu desempenho em climas
frios também tem sido pesquisado.

Kuusemets e Mander (1999) desenvolveram medidas ecotecnoldgicas para
usar ecossistemas naturais e seminaturais para controlar perdas de nutrientes. Trés
wetlands no sul da Estonia foram estudadas. A eficiéncia de remoc¢ao foi 76 - 84%
para BODS5, 39 - 70% para Nitrogénio total, 73 - 83% para fésforo total. Todos os
resultados mostram que, comparado a outras estagdes, 0 desempenho no inverno
nao foi reduzido.

Bachand e Horne (2000) construiram seis macrocosmos (aproximadamente
0,13 ha cada) experimentais para estudar processos de transformacao de nitrogénio
na wetland da Base de Prado, sul da Califérnia, USA. Os dados do primeiro ano do



macrocosmos mostraram que o nitrato foi a espécie nitrogenada dominante,
enquanto as porcentagens de nitrogénio inorganico e transformacdo de amobnia
foram menores. Porcentagens de tendéncias e transformacdes do nitrogénio dentro
dos macrocosmos foram similares aquelas encontradas dentro da wetland adjacente.
Com base nas propor¢des calculadas e na auséncia de perdas, a remoc¢ao de nitrato
foi atribuida a denitrificagao.

Por fim, segundo Gopal (1999), wetlands tém sido consideradas cada vez
mais importantes para o tratamento de aguas residuarias por causa da habilidade de
muitas delas em absorver grandes quantidades de nutrientes e uma variedade de
substancias toxicas. O autor realca os processos quimicos, fisicos e biolégicos que
contribuem para o melhoramento da qualidade da agua, e a distingdo entre wetlands
naturais e construidas. E sugerido que enquanto as possibilidades para usar
wetlands baseadas em espécies nativas para pequenas comunidades sao
exploradas, dever-se-ia dar maior énfase na restauragdao de wetlands degradadas,
especialmente aquelas que podem ajudar a checar as fontes poluidoras.

Decamp e Warren (2000) conduziram estudos comparativos para determinar
a eficiéncia na remocéo de Escherichia coli em varios modelos de leitos cultivados
(constructed wetlands), empregando fluxo de superficie horizontal através da zona
de macréfitas emergentes (RZM)

3.2. Filtros Lentos (""Slow Sand Filters"):
3.2.1. Histoérico da Filtracao Lenta

Desde as civilizagcbes mais remotas, se observa a existéncia de uma
preocupacao constante do homem em relagdo a qualidade da agua e a transmisséo
de doencas. Aguas turvas, de superficie, eram utilizadas para bebida apds filtragdo
em aparelhos domésticos de porcelana porosa ou sedimentagdo em potes de barro,
pelos antigos egipcios e pelos japoneses. Outro método de purificacdo empregado
na antigliidade, baseava-se no transporte por capilaridade, de uma vasilha a outra,
empregando tiras de tecido. O objetivo primordial de tais praticas seria,



provavelmente, o de obter agua com boas caracteristicas estéticas, mas é possivel
que ja entao relacionassem o aspecto da agua com a transmissao de doencas,
relacionamento esse que ainda hoje predomina nos meios menos cultos: 0 homem
comum prefere a 4gua da fonte, por ser cristalina e rejeita a dgua dos rios por ser
turva, embora, muito freqiientemente, a 4gua cristalina, da fonte, seja transmissora
de germes patogénicos e esta Ultima ndo. (Branco, 1978)

Segundo Costa (1980) e Hespanhol (1969), somente em 1828 os filtros de
areia foram usados pela primeira vez para abastecimento publico, construidos para
abastecer Londres. Destes esperava-se apenas que reduzissem a turbidez da agua
através de mecanismos fisicos de retengao de particulas.

Em 1980, no Reino Unido, a filtragao lenta era o processo utilizado em cerca
de 27,6 % do total de agua tratada, e, além disso, em outras regides da Inglaterra
mais de 70% da agua tratada estava envolvida com a filtragdo lenta como processo
secundario de tratamento. (Mbwette e Graham, 1987)

Segundo Bolmann (1987), entre 1914 e 1918 o interesse pela filtracao lenta
diminuiu sensivelmente devido ao crescimento da utilizacao da filtragdo rapida, que
possibilitou a aplicagdo de taxas mais elevadas e consequentemente a produgéo de
um volume maior de agua tratada por unidade de area. Pequenas comunidades
comecgaram a optar pela filtragdo rapida na tentativa de demonstrar desenvolvimento
urbano.

A partir da década de 50, porém, a filtracao lenta voltou a chamar a atengéao
devido a intensificagdo dos estudos em tratamento de aguas nos Estados Unidos e
em alguns paises da Europa, os quais buscavam uma aplicagdo racional de uma
tecnologia simples e eficiente que promovesse o bem estar publico. (Valenzuela,
1991)

O uso da filtragdo lenta persiste nos dias de hoje, principalmente em
Londres, onde 80% do total de agua que abastece a cidade é tratado através deste
método. (Vareche, 1989)



3.2.2. Filtros Lentos e sua eficiéncia nha remocao de microrganismos:

Descobriu-se que a filtragcdo lenta poderia auxiliar na remogao de bactérias
em 1892, quando a cidade de Altona, na Alemanha, que utilizava tais filtros, néo foi
atingida por uma epidemia de cdlera que dizimou outras populagcées que utilizavam
tratamento de agua por sedimentacao.(Huisman, 1982).

Segundo Di Bernardo (1999) , o uso de baixas taxas de filtracdo faz com que
a agua permaneca mais tempo sobre o meio filtrante e no seu interior, 0 que
favorece uma intensa atividade bioldgica no filtro lento, atribuindo ao mesmo uma
grande vantagem: a elevada eficiéncia na remo¢ao de bactérias, virus e cistos de
Giardia. Contudo, o desempenho dos filtros lentos na remog¢do de microrganismos
depende, além da taxa de filtracdo, da temperatura, da espessura do meio filtrante,
do tamanho dos graos de areia, da maturidade microbiolégica do meio filtrante , entre
outros.

Experiéncias visando a remocgdo de oocistos de Cryptosporidium por
filtragdo lenta obtiveram eficiéncia de 99,9%. Observando-se que tais oocistos sdo
resistentes a desinfeccédo pelo cloro, foi comprovada a importancia e eficiéncia da
filtracao lenta na remogao de microrganismos. (Timms, Slade e Fricker, 1995)

Sanchez, Latorre e Galvis (1999) mostraram que depois da limpeza dos
filtros piloto por raspagem operando a uma taxa de filtracdo de 3,6 m/dia, estes
apresentaram periodos de maturacdo em E. coli de 120 a 142 horas e turbidez com
periodo de maturagao de 120 a 160 horas. Ja os filtros piloto com limpeza por arado,
operando com a mesma taxa de filtragdo, registraram periodos menores de
maturacao: 116 a 86 horas em E. colie 124 a 75 horas em turbidez.

Murtha E Heller (1999), investigaram o desempenho de filtros lentos em
relagdo a profundidade do leito filtrante e indicaram a possibilidade de reducao da
espessura util do leito filtrante até um valor limite de 40 cm, levando em consideracao
a eficiente reducéo dos indicadores basicos de qualidades da agua.

A espessura da camada de areia também pode ser diminuida quando séo
empregadas mantas sintéticas néo tecidas no topo da camada de areia. (Paterniani,
1991).



Segundo Di Bernardo (1993), as mantas ndo tecidas possuem maior
capacidade de retencdo de impurezas do que a areia aumentando a duracdo da
carreira de filtracdo e possibilitando o emprego de taxas de filtracdo mais altas e
reducdo da espessura da camada de areia, sem prejuizo da qualidade do efluente,
reduzindo, assim, os custos operacionais das estacoes.

O experimento realizado por Souza, Aratjo e Catunda (1999) sobre
tratamento de esgoto decantado, através de um filtro lento de areia, em escala piloto
e sob condi¢des anaerodbias, visou sua utilizacao para irrigacdo de culturas regionais
como milho e algoddo. O desempenho do filtro quanto a remogdo de matéria
organica, medida em DQO, foi de 75% e de sélidos suspensos volateis foi de 65%.
Esses resultados se aproximam daqueles obtidos em digestores anaerdbios de alta
taxa. A remocao de microrganismos no filtro lento foi de 99,9%, superior a obtida em
digestores anaerobios tipo UASB que é de 90%, quando operado com tempo de
detencgéao hidraulico de 17 horas. (Souza, Araujo e Catunda, 1999)

Yordanov, Melvin, Law et alii (1999) construiram uma planta de tratamento
piloto para agua potavel, consistindo de uma unidade de ozonagéo seguida de filtros
lentos. O ozénio foi usado para quebrar moléculas de substancias humicas para
substancias organicas menores, provendo mais material bioutilizavel na agua. A
filtracdo lenta, aplicada depois da ozonagao, remove um pouco desse material ao
custo de um entupimento mais rapido dos filtros, sendo que a biomassa de filtros
ozonados depois de entupidos foi significativamente grande comparada aos filtros
nao ozonados. Resultados revelaram um crescimento na biomassa heterotréfica,
mas nenhuma mudanca significativa na biomassa de comunidades autotréficas, em
filtros lentos recebendo agua pré-ozonada.

Com base nos estudos descritos acima, acredita-se que o uso dos dois
sistemas em conjunto seja viavel, produzindo como resultado esperado o

aproveitamento da 4gua com menos riscos de contaminagao por microrganismos.



3.3. Reuso de agua

A implementacdo bem sucedida de um projeto de reuso de &gua deve
depender da consideracdo de multiplos fatores, incluindo saude publica, aceitagao
popular, quantidade e qualidade de agua requeridas, suprimento confidvel e
variabilidade de demanda e aspectos econémicos. A agua recuperada deveria ser
tratada como uma "commodity", com qualidade e métodos de tratamento condizentes
com o uso desejado. Em um ambiente urbano, varios niveis de qualidade da agua
correspondem a diferentes usos, incluindo agua para beber, para higiene pessoal,
para irrigacao de culturas e para limpeza urbana e industrial. O transporte e a
distribuicdo da agua recuperada tém uma influéncia significante na viabilidade
econbmica, especialmente em comunidades com densidade populacional de baixa a
moderada. A tendéncia € de que fatores complexos de economia e riscos para a
saude publica tenham um papel principal no processo de tomadas de decisoes.
(Hermanowicz e Asano, 1999)

De acordo com Bahri (1999), o gerenciamento de dguas residuarias deveria
ser integrado ao ciclo global da agua, sendo também um componente integral no
gerenciamento de recursos de agua.

3.3.1. Reuso de agua na agricultura

O reuso de aguas residuarias na agricultura é um elemento de
desenvolvimento e gerenciamento dos recursos de agua que fornece opcoes
inovadoras e alternativas para a agricultura. O reuso de agua recuperada para
irrigacdo aumenta a produtividade agricola: fornece agua e nutrientes e melhora o
rendimento das colheitas. Entretanto, é necessario que haja protegcdo a saude
publica, tecnologias apropriadas de tratamento de aguas residuarias e tratamento
confiavel, gerenciamento de aguas e aceitagao e participagao publica. Também deve
ser viavel economicamente. (Bahri, 1999)

A producéo agricola requer um nivel de tratamento de aguas residuarias, e,
consequentemente, uma dada qualidade de agua. O reuso de 4guas residuarias na



agricultura, apesar de aceito e praticado em varios locais, ainda traz algumas
questdes e pontos de vista controversos. A concentracdo de sais e microrganismos
em aguas residuarias limitam as op¢des de usos; as aguas residuarias podem, em
alguns casos, ter uma alta concentragcao salina, o que ocasiona a salinizagdo do solo
e riscos de alcalinizacao, se usadas para irrigacdo. A composicao microbiolégica das
aguas residuarias impde restricoes as colheitas e aos usuarios. Isto significa que
nem todos os efluentes podem ser usados para finalidades agricolas. (Bahri, 1999)

Os autores Bonomo, Nurizzo e Rolle, (1999) referem-se a recuperagédo de
aguas residuarias na agricultura como um topico chave na Itdlia, especialmente nas
regides do sul.

O uso de aguas residuarias para irrigagdo na ltalia é regulado nos moldes do
Ato de Protecdo a 4gua de 1976, sendo considerado um processo de tratamento
extensivo. A proposta € muito severa de um ponto de vista higiénico, especialmente
se considerarmos que as aguas de superficie italianas geralmente usadas para
irrigacdo demonstram uma qualidade microbiolégica ruim (geralmente entre 10* e 10°
para coliformes totais) e os padroes de aguas para recreacao permitem 2.000
NMP/100 mL (coliformes totais) e 100 NMP/100 mL (coliformes fecais). Alguns
outros governos regionais (por exemplo, Apulia e Sicilia), usando os poderes
concedidos pelo ato de Protecdo a agua de 1976, prepararam e publicaram padroes
regionais. (Bonomo, Nurizzo e Rolle, 1999)

Seria aconselhavel para uma nova regulamentagdo nacional nesta area que
se considerasse uma proposta mais geral, para levar em conta varios parametros
que assegurem o nivel basico de qualidade e déem a governos locais a tarefa de
estabelecer outros parametros de controle ou diferentes padrées, com referéncia a
situagéo local. (Bonomo, Nurizzo e Rolle, 1999)

Neste caminho, uma definicdo mais precisa de classes de qualidade poderia
ser interessante: de fato o reuso de aguas residuarias em irrigagdo tem diferentes
impactos dependendo dos sistemas de irrigacao e dos diferentes tipos de culturas.
Propostas similares foram discutidas e um exemplo desta tendéncia € uma proposta
baseada em classes de qualidade: em cada classe de parametros microbiol6gicos,

de controle ou estéticos e de irrigacao, aspectos relacionados foram considerados.



Esta escolha certamente permitiia uma maior precisdo e uma classificagao
fundamentada de usos de agua recuperada, baseada nas facilidades de distribuicao
de agua (irrigacao localizada, de superficie) e no tipo de cultura a se irrigada
(vegetais consumidos crus, frutas com casca, vegetais para processar, entre outros),
mas o risco de usos nao apropropriados da agua recuperada podem ser altos.
(Bonomo, Nurizzo e Rolle, 1999)

Ainda segundo os autores, para realmente implementar o reuso de aguas
residuarias na agricultura, os aspectos econbémicos também devem ser
considerados: padrées de qualidade extremamente severos conduziriam a altos
custos, injustificados para a agua recuperada. Por exemplo, ndo parece ser de
interesse primario implementar padroes especificos para elementos com
concentragdes usualmente muito baixas em efluentes tratados. Este ndo é o caso de
Boro: uma das mais importantes culturas no sul da ltalia, o limao, € boro-sensivel.
Concentragdes de boro em efluentes tratados usualmente ndo sao verificadas, mas
uma pesquisa recente com 10 plantas demonstrou que em muitas amostras foram
encontradas concentragdes tdo altas quanto 1,5 mg B/L.

O reuso de &guas residuarias na agricultura deve também superar varios
desafios: deve-se estabelecer um programa de controle de fontes para protecdo da
qualidade da agua, desenvolver uma metodologia para fixar limites microbiolégicos e
quimicos, desenvolver tecnologias inovadoras (especialmente processos com
economia de energia), além de um melhor planejamento e gerenciamento de
operagdes de reuso. (Bahri, 1999)

Isto significa que deve melhorar o0 modo como sdo considerados os fatores
técnicos, socio-econdnicmos, regulatoérios e ambientais e que também é necessario
um melhor cendrio organizacional e institucional. Os aspectos técnicos e
administrativos necessitam também de mais estudos, juntamente com pesquisas
empiricas para aplicagdes especificas. Codigos de boas praticas agricolas poderiam
auxiliar produtores rurais na reutilizacdo de aguas recuperadas. Educacéo,
informacdo e treinamento de produtores rurais podem também representar um
importante papel na promocdo destas praticas, pretendendo alcancar altas
producdes agricolas sem impactos adversos no ambiente. (Bahri, 1999)



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local do Experimento

Os ensaios foram realizados na Faculdade de Engenharia Agricola da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), onde estéo instalados um sistema
piloto de tratamento de esgoto doméstico por leitos cultivados e um sistema de
filtracao lenta, objeto deste estudo.

4.2. Tratamento anterior a Filtracdo Lenta

O esgoto doméstico da Faculdade € composto por uma mistura de dejetos
domésticos e sanitarios e de agua residuaria dos laboratérios e da oficina mecanica.
Este esgoto passa por um tanque séptico de trés compartimentos em série
modificado (reatores anaerdbios compartimentados) e por leitos cultivados com
macréfitas (sistema aquatico natural) (Valentim, 1999). Em seguida, o efluente é
conduzido ao Filtro Lento avaliado no presente trabalho. Os leitos cultivados podem

ser vistos nas Figuras 1 e 2.

4.3. Sistema de Filtragdo Lenta

O Filtro Lento é constituido por um tanque cilindrico de plastico PEMD
rotomoldado com altura util de 1200 mm, diametro igual a 600 mm e fundo cbénico
contendo uma grade metalica, que forma o sistema de drenagem. O esquema da
instalacao piloto € mostrado na figura 4 e fotos sdo mostradas nas Figuras 2 € 3. O
sistema de coleta do efluente do Filtro Lento € constituido por um tubo de PVC de V%2,
o qual tem origem junto ao sistema de drenagem e segue até 10 cm acima da

camada de areia, evitando assim a ocorréncia de pressdao negativa e,



consequentemente, acumulo de ar no interior do meio filtrante, além de garantir a
presenga constante de agua no interior do Filtro. O sistema de coleta final pode ser
visualizado nas figuras 3 e 4.

Embora o funcionamento do filtro ndo tenha sido continuo, visto que ocorria
falta de efluente dos leitos cultivados durante a noite, finais de semana e feriados, o
nivel de agua no interior do filtro foi mantido sempre acima do leito filtrante, para
evitar possiveis alteracdes no schmutzdeck'.

O meio filtrante é constituido por uma camada de areia de 30 cm espessura
e por mantas sintéticas ndo tecidas instaladas no topo desta e também na camada
suporte.

O efluente dos leitos cultivados, que é o afluente do sistema de filtragcao
lenta, é conduzido, através de uma calha, a uma caixa de controle de vazao, e, em
seguida, através de uma mangueira plastica preta, até o interior do Filtro Lento. Em
virtude da alta e rapida proliferacdo de algas, visto que o0 meio & propicio ao seu
desenvolvimento, todo o sistema, incluindo mangueiras foi tampado ou envolvido
com plastico preto.

O acompanhamento da evolugdo da perda de carga devido a retengcédo de
impurezas pelo filtro foi feito através da medigdo da altura do nivel de agua no
interior do mesmo. Para isso, foi colocada na parede externa do Filtro Lento uma
escala feita em papel milimetrado. De acordo com esta escala, a carga hidraulica
disponivel no filtro é de 680 mm.

! Schmutzdeck é uma camada presente no topo do leito filtrante do Filtro Lento, composta por algas, matéria
organica e varios microrganismos. Esta camada é formada ao longo da carreira de filtracdo e auxilia na
capacidade de filtracdo.



Figura 1: Fotografia dos Leitos Cultivados

Figura 2: Fotografia do Filtro Lento com os Leitos Cultivados ao fundo.



Figura 3: Fotografia do Filtro Lento
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Figura 4: Desenho esquematico do Filtro Lento

4.4. Material Filtrante Utilizado
4.41. Areia

A areia utilizada no meio filirante foi areia grossa, utilizada em construgao
civil, passada por peneira de 1 mm.

Antes de ser colocada no Filtro, a areia foi lavada em uma unidade simples,
constituida de um galao de plastico de 50L. Neste procedimento, agua para lavagem
entra pela parte inferior e € distribuida por um sistema de canaliza¢des perfuradas de
PVC de 'z polegada. Sobre essas canaliza¢des, uma camada suporte composta de
brita 1 auxilia a distribuicdo da agua para lavagem. A unidade utilizada e o processo

de lavagem da areia podem ser observados nas figuras 5,6,7 e 8.












A aplicagdo da agua para lavagem é feita por meio de uma mangueira
conectada a uma torneira, que promove a entrada da agua no sentido ascensional e
a fluidificagdo dos graos de areia. Neste trabalho, como a agua chegava com alta
pressao, nao foi necessaria a utilizagdo de bomba centrifuga.

A areia foi colocada dentro da unidade em pequenas quantidades (cerca de
1Kg), com o devido cuidado para que os gréos de areia mais finos ndo fossem
carreados juntamente com a agua suja, pois isso reduziria o coeficiente de
desuniformidade (CD), alterando as caracteristicas da areia.

AplGs o processo de lavagem, a areia limpa foi distribuida em bandejas de
aluminio e levada a estufa para secagem. O periodo de secagem da areia foi de 24
horas sob temperatura de 105?C.

Os resultados obtidos nos ensaios granulométricos da areia juntamente com
as caracteristicas granulométricas recomendadas por Di Bernardo (1993) para a
areia empregada na filtracdo lenta sdo apresentados na tabela 1.

A areia grossa passada pela peneira com abertura de 1mm apresentou
caracteristicas bastante adequadas para ser usada na filtracdo lenta, apresentando
valores dentro do limite recomendado. (Di Bernardo & Escobar, 1996).

Tabela 1: Caracteristicas granulométricas obtidas para a areia grossa de
construcao civil e caracteristicas recomendadas para a areia usualmente empregada
em filtros lentos.

Tamanho Coeficiente de Tamanho dos Referéncia
Efetivo (mm) Desuniformidade (CD) Graos (mm)
0,2 2,4 0,053 a 1,000 Ensaio realizado
0,15a0,3 1,5a3,0 0,104 a 1,0 DI BERNARDO (1993)

As curvas de distribuicdo granulométrica da areia grossa de construcéo,
da areia grossa passada pela peneira de 1mm e de uma areia usualmente

empregada na filtracdo lenta sdo mostradas na Figura 9.
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4.4.2. Mantas sintéticas nao tecidas

Como material filtrante, além da areia, foram utilizadas mantas sintéticas nédo
tecidas da marca AMOCO-Propex do Brasil, modelo 4510, cujas caracteristicas
encontram-se na Tabela 2. As mantas ndo tecidas foram utilizadas no topo da
camada de areia e na camada suporte do Filtro Lento.

As mantas sintéticas nao tecidas foram selecionadas com base em estudo
feito por Loes (1999). O autor caracterizou diferentes tipos de nao tecidos através da
determinacao de suas principais propriedades fisicas, tais como: porosidade, massa
especifica, superficie especifica, espessura, entre outros.

Dos nove tipos de nao tecidos estudados pelo autor, foram selecionados dois
para serem utilizados na pesquisa, denominados M1 e M2, com base nos valores de
porosidade e superficie especifica. Estes parametros sdo de extrema importancia
pois estao relacionados, respectivamente, com o potencial da manta de reter
impurezas presentes na agua e com o mecanismo de adsor¢ao. Segundo Paterniani
(1991) a combinacao desses parametros determina qual manta melhor se adapta as
condigbes de filtracdo, como taxa de filtragdo, qualidade da &gua e sistema de
filtracao utilizado.

Os altos valores de porosidade sdo desejaveis pois proporcionam pequena
perda de carga no sistema de filtragdo, aumentando a duragdo das carreiras de
filtracdo ou possibilitando a adog¢ao de taxas de filtragdo mais elevadas.

Na Figura 10 € mostrado o esquema de fixagdo das mantas no topo da
camada de areia do Filtro Lento. As mantas do topo da camada de areia foram
recortadas em forma circular com didmetros ligeiramente maiores que o diametro dos
filtros e foram fixadas através de arcos de polietileno com didmetro ligeiramente
menor que o diametro interno das unidades. Estes arcos pressionam as mantas
contra a parede interna dos filtros, evitando caminhos preferenciais da agua nesta
regiao.

Ja a manta da camada suporte foi instalada do mesmo modo descrito para
as mantas instaladas no topo do leito filtrante, porém o arco de polietileno foi
colocado de forma que se encaixasse na grade metdlica constituinte do sistema de

drenagem, permitindo assim uma melhor fixacao da manta.



ApOs cada ensaio, as mantas do topo da areia eram retiradas e
lavadas. Este processo pode ser observado nas Figuras 11, 12 e 13.

Tabela 2: Propriedades e Composi¢cao das mantas sintéticas nao tecidas.

Propriedades M 1 Mantas M 2
Porosidade 95.70% 62.84%

Massa Especifica 0.1291 g/cm?® 0.1328 g/cm®
Superficie Especifica 2.530 m¥m® 26.936 m?m?®
Gramatura 380 g/m? 450 g/m?
Diametro médio das Fibras 67,950 ?7m 55,179 7m
Composicao 100% Polipropileno 33,0 Dtex 100% Poliéster 33,0 Dtex

2 circulos de tubo de
polietileno (? 19 mm)

Topo da camada
de areia

Parede interior do filtro

SECAO AA

2 circulos de tubos de
polietileno (? 19mm)

Parede do filtro

PLANTA

Figura 10: Esquema ilustrativo da fixagdo das mantas no Filtro Lento.




Figura 11: Mantas nao tecidas (M1 e M2) apés um ensaio com o Filtro Lento

S

o
P
?;
s

Figura 12: Lavagem de uma das mantas (M1)

Figura 13: Mantas sintéticas nao tecidas limpas

4.5. Controle de Vazéao

A vazao afluente para o filtro foi regulada através da variacao da altura de um

orificio (? = 4 mm) de descarga livre localizado em um tubo de PVC, que se

encontrava dentro de uma caixa de distribuicao. Na figura 14 é apresentado o

esquema da caixa de distribuicdo e na Figura 15 uma fotografia da mesma.



As respectivas alturas do orificio em relagdo ao nivel de 4gua da caixa (h)
para cada uma das duas taxas de filtracdo ensaiadas, de 3m®m?d e 6m*/m?d, foram

calculadas através da seguinte formula:

Q? Cd.A2gh  onde:
Q= vazao (m®/s)
Cd= Coeficiente de descarga =0,82
A= &rea do orificio (m?)
g= aceleracdo da gravidade (m?/s)

h= altura do orificio em relacédo ao nivel de agua dentro da caixa de distribuigcdo (cm).

Entrada do afluente

, < Tul?? ccl)m altura
/\ variave

\

Nivel — o h
constante /$'

Orificio ]
(? = 4 mm) Fi
Ao N

Extravasor

Saida para o filtro “ O’ Ring

Figura 14: Desenho esquematico em corte da caixa de controle de vazao.



Figura 15: Fotografia da caixa de controle de vazao do afluente do Filtro Lento



4.6. Programa dos Ensaios

O Filtro Lento foi operado com duas diferentes taxas de filtracdo (3 e 6
m®m?.dia). Para cada taxa foram realizados trés ensaios de repeticdo. A taxa de
filtracao foi monitorada através do método volumétrico e a evolugcao da perda de
carga, devido a retencdo de impurezas pelo Filtro, através da altura de agua no
interior do mesmo.

A eficiéncia do filtro lento foi avaliada através da andlise de varios
parametros de controle, medidos de acordo com as Tabelas 3 e 4, analisados em
amostras de agua extraidas do afluente e efluente do mesmo.

Tabela 3: Freqiiéncia de analise do afluente e efluente do Filtro Lento

Parametros Fregiéncia das analises
Turbidez 2 vezes por dia

Cor aparente 2 vezes por dia

Sélidos Suspensos totais 1 vez por dia
Coliformes totais 1 vez por semana (1)
E. coli 1 vez por semana (1)
Clorofila a 2 vezes por ensaio
Ferro 1 vezes por semana (2)
Manganés 1 vezes por semana (2)
Oxigénio dissolvido 1 vez por dia

pH 1 vez por dia
Temperatura 2 vezes por dia
Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) 1 vez por semana (3)
Demanda quimica de oxigénio (DQO) 1 vez por dia (3)
Fésforo total 1 vez por semana (3)
Nitrogénio total 1 vez por semana (3)
Perda de Carga 2 vezes por dia
Controle da taxa de Filtracdo 2 vezes por dia
Desinfec¢éo pelo método SODIS 3 vezes por ensaio (4)

Obs: Os numeros 1, 2, 3 e 4 estao descritos nos paragrafos a seguir

(1) Os testes de Coliformes totais e E.coli, incialmente, inicialmente eram diérios, e,
ao longo do trabalho, tornaram-se semanais.
(2) Os testes de Ferro e Manganés, durante o 1° e 2° ensaios com taxa de filtragcao

de 3 m¥m?.dia, foram realizados duas vezes por semana. Apds estes ensaios,



verificou-se que seria desnecessario um acompanhamento intenso, visto que
havia pouca variacdo do afluente para o efluente e que ambos a concentracéao
destes elementos era baixa.

(3) Os testes de DBO, DQO, fésforo e nitrogénio nao foram previstos inicialmente e
sua necessidade foi percebida ao longo do trabalho. Os testes de DBO foram
realizados no 32 ensaio com taxa de filtracdo de 3 m¥m?.dia e nos ensaios com
taxa de filtragdo de 6 m*/m?.dia. Os testes de DQO foram realizados no 32 ensaio
com taxa de filtragdo de 3 m*m?.dia e no 12 e 3¢ ensaios com taxa de filtragdo de
6 m*/m?.dia. J&4 as analises de fésforo e nitrogénio foram realizadas no 32 ensaio
com taxa de filtragdo de 3 m*m?.dia e no 2° e 3? ensaios com taxa de filtracdo de
6 m*/m°.dia

(4) Testes realizados apenas no 32 ensaio com taxa de filtracdo de 3 m*m?.dia.

Tabela 4: Metodologia e aparelhos utilizados nas analises

Analises Métodos e Aparelhos Utilizados

Turbidez Nefelometria, utilizando-se aparelho TURBIDIMETER 2100NA
- HACH, conforme descrito em HACH (1996).

Cor Aparente Espectrofotometria, utilizando-se aparelho TURBIDIMETER
2100NA - HACH, conforme descrito em HACH (1996).

pH Leitura em pHmetro Digimed DM 20, segundo Standard
Methods (APHA, 1995),

Temperatura Leitura em termémetro de mercurio

Oxigénio Dissolvido Utilizacao do aparelho YSI 58 — sonda YSI modelo 5730

Ferro Total Espectrofotometria, utilizando-se o aparelho DR 2010 -
HACH, conforme descrito em HACH (1996).

Manganés Espectrofotometria, utilizando-se o aparelho DR 2010 -

HACH, conforme descrito em HACH (1996).

Solidos Suspensos Totais | Método gravimétrico, com filtragdo em membrana GF 52-C, ?
47 mm, segundo Standard Methods (APHA, 1995).

Coliformes Totais e Fecais |Método do substrato definido, utilizando-se reagente
COLILERT, segundo Standard Methods (APHA, 1995),

Clorofila a Espectrofotometria, utilizando-se o aparelho HACH modelo
DR/4000 U, conforme descrito por Wood (1995).

Demanda bioquimica de |Leitura apos 5 dias, no aparelho DBOTrak (HACH), conforme

oxigénio (DBOs) descrito em HACH (1997).

Demanda  quimica  de|Espectrofotometria, utilizando-se o aparelho DR 2010 -
oxigénio (DQO) HACH, conforme descrito em HACH (1996).

Fosforo total e Nitrogénio | Espectrofotometria, utilizando-se o aparelho DR 2010 —
total HACH, conforme descrito em HACH (1996).

Desinfeccao por luz solar Método SODIS (SODIS, 2001)



4.7. Testes de desinfeccao por luz solar pelo método SODIS

O método SODIS (Solar Water Disinfection) é uma tecnologia simples usada
para melhorar a qualidade microbiolégica da agua. O processo utiliza a radiacao
solar para destruir microrganismos patogénicos veiculados pela agua.(SODIS, 2001)

O método é utilizado na Colémbia, Bolivia, Burkina Faso, Togo, Indonesia,
Tailandia e China, com aceitacao de 84% do usuérios. (SODIS, 2001)

SODIS ¢é ideal para desinfetar pequenas quantidades de agua. Deve-se
preencher garrafas de plastico transparente de 2 a 3L com a agua contaminada e
deixa-las expostas a luz do sol na posicao horizontal. A exposicédo deve ser de 6
horas se o céu estiver brilhante ou até 50% nublado, ou de 2 dias consecutivos se o
céu estiver 100%nublado ou se a temperatura da agua for inferior a 42°C. Durante
dias de chuva continua, o método ndo tem desempenho satisfatério. (SODIS, 2001)
A eficiéncia do processo pode ser aumentada usando-se garrafas plasticas metade
pintadas de preto, com a face pintada voltada para baixo, ou, também colocando-se
as mesmas sobre uma placa de zinco. (SODIS, 2001)

A luz do sol tem poder de desinfeccdo sobre a agua através de dois
mecanismos: radiacdo no espectro UVA (comprimento de onda entre 320 e 400 nm)
e temperatura aumentada da agua. (SODIS, 2001)

O método ndo produz agua estéril, assim como a agua potavel ndao tem que
ser estéril, mas inativa bactérias, virus e fungos. (SODIS, 2001)

A inativacao de esporos e cistos de protozoarios e helmintos ainda nao foi
avaliada. Entretanto, cistos de ameba, por exemplo, morrem a 50°C. Se a agua
contaminada atingir 50°C durante uma hora, havera a destrui¢cao dos cistos. (SODIS,
2001)

As limitacées do método incluem a exigéncia de agua relativamente limpa
(turbidez menor que 30 NTU) e de condi¢cbes climaticas adequadas, além de nao
mudar a qualidade quimica da 4gua e nao ser pratico para tratar grandes volumes de
agua. (SODIS, 2001)

Neste trabalho, foram utilizadas duas garrafas PET (polyethylene
terephtalate), que é o material mais recomendado para o processo. As garrafas



foram pintadas de preto na parte que ficaria voltada para baixo na posi¢cao horizontal.
Ambas tinham capacidade para 2L, sendo que uma foi preenchida com o afluente e
outra com o efluente do Filtro Lento. Apds o tempo estabelecido, as amostras foram
levadas ao laboratério e submetidas a analises de turbidez, cor, coliformes totais e E.
coli.

4.8. Exames biol6gicos

Ao longo do trabalho, foram realizadas analises microscépicas do afluente,
efluente e schmutzdeck do Filtro Lento, por meio de um axioscépio 100 Zeiss.

Também foi realizada a identificacdo de larvas de insetos e insetos
encontrados no filtro, através de exame a olho nu e em lupa, com o auxilio do Prof.
Dr. Angelo Pires do Prado, do Departamento de Parasitologia do Instituto de Biologia
da UNICAMP.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estao apresentados na forma de artigos (Artigos Cientificos | e
II) que foram enviados a revistas especializadas. Estes demonstram que, de um
modo geral, o Filtro Lento em estudo foi eficiente no tratamento dos efluentes de
leitos cultivados, o que se pode concluir através das altas porcentagens de remocgao
obtidas, mostradas na Figura 16.

O ARTIGO CIENTIFICO | tem enfoque no desempenho do Filtro Lento
submetido ao recebimento de um afluente diferente do usualmente empregado neste
tipo de sistema. A maioria dos artigos cientificos referentes a Filtracao Lenta citam a
utilizacdo de agua de reservatorios ou de lagos e raramente sdo descritos outros
tipos de afluentes. O Filtro Lento apresentou uma alta porcentagem de remocgao para
0s parametros analisados. Ainda neste artigo, pode-se reafirmar que a substituicao
de pedregulho por mantas ndo tecidas na camada suporte representa economia de
material e proporciona ao filtro uma maior carga hidraulica e, portanto, maior duragao
da carreira de filtragdo, como proposto por Paterniani (1991) e Ferraz (2001).

No ARTIGO CIENTIFICO II, discute-se a viabilidade do uso da Filtragao
Lenta para tratamento de efluentes a serem reutilizados em irrigagdo localizada.
Como este artigo tem seu enfoque na reutilizacdo, observa-se que para alguns
parametros (coliformes totais e fecais), a porcentagem de remog¢ao (apesar de alta)
nao foi suficiente para a finalidade citada. Também é possivel observar que o
parametro oxigénio dissolvido, ja no afluente, apresentava valores baixos, que se
mantiveram no efluente em virtude da configuracdo do Filtro, que nédo privilegia a
reaeracao. Portanto, apesar do bom desempenho do Filtro Lento, recomenda-se que
o efluente passe por processos de reaeracdo e desinfeccdo antes de sua
reutilizago.

Estao apresentados em apéndice todos os resultados da pesquisa, na forma
de graficos e tabela.



5.1. Comparacao dos resultados obtidos com diferentes taxas de filtragao

Através de andlises dos valores médios e porcentagem de diminuicdo destes
valores do afluente para o afluente, & possivel dizer que a remogéo foi maior em
ensaios com taxa de filtracdo de 6 m®m?.dia para os parametros cor, turbidez e
solidos suspensos totais. Para redugéo de coliformes totais e fecais, os ensaios com
taxa de filtracdo de 3 m*m?.dia foram mais eficientes.

Esta comparacao pode ser observada através do grafico da figura 16.

—
=l
=)

Porcentagem de remogao

S3 S6 T3 T6 C3 C6 CT3 CT6 CF3 CF6

Parametros analisados

S =S6lidos Suspensos Totais CT = Coliformes Totais

T =Turbidez CF = Coliformes Fecais
C =Cor aparente

3: valores médios para taxa de filtragdo =3 m’/m’.dia

6: valores médios para taxa de filtracdo = 6 m /m’.dia

Figura 16: Comparagao entre as porcentagens de remogao obtidas em ensaios com
taxas de filtragdo de 3 m¥/m?.dia e 6 m¥m?.dia.



5.2. Testes de Desinfeccéo do efluente do Filtro Lento através do método SODIS

Tabela 5: Resultados dos testes de desinfecgao pelo método SODIS:

Primeiro Teste (Tempo de exposicao de 4 h, céu sem nuvens)

Afluente |Efluente
Turbidez (NTU) 4,20 2,45
Cor (UC) 100 79
Coliformes Totais Antes da desinfeccao (SODIS) 204.600 [9.090
(NMP/100mL) Depois da desinfeccao (SODIS) |5,2 0
E. coli Antes da desinfeccao (SODIS) 108.100 [6.890
(NMP/100mL) Depois da desinfeccao (SODIS) |5,2 0
Clorofila a Antes da desinfeccao (SODIS) 51,48 32,34
(?g/L) Depois da desinfeccédo (SODIS) |4,84 0

Segundo Teste (Tempo de exposicao de 6 h, céu sem nuvens)

Afluente |Efluente
Turbidez (NTU) 33,4 1,73
Cor (UC) 320 48
Coliformes Totais Antes da desinfeccao (SODIS) 816.400 |98.040
(NMP/100mL) Depois da desinfeccao (SODIS) |2,0 0
E. coli Antes da desinfeccao (SODIS) 488.400 [64.880
(NMP/100mL) Depois da desinfeccao (SODIS) |2,0 0
Clorofila a Antes da desinfeccao (SODIS) 154.44 23.76
(?g/L) Depois da desinfeccéo (SODIS) |6,93 2,08

Terceiro Teste (Tempo de exposicao de 6 h, céu parcialmente nublado)

Afluente |Efluente
Turbidez (NTU) 14,97 2,00
Cor (UC) 92 62
Coliformes Totais Antes da desinfeccao (SODIS) 727.000 |[10.760
(NMP/100mL) Depois da desinfeccéo (SODIS) |3,1 0
E. coli Antes da desinfeccao (SODIS) 387.300 |2.380
(NMP/100mL) Depois da desinfeccdo (SODIS) |3,1 0
Clorofila a Antes da desinfeccao (SODIS) 36,96 10,42
(?g/L) Depois da desinfeccéo (SODIS) |0,96 0




5.3. Resultados dos exames bioldgicos

Em analise microscopica, em amostras do afluente e do schmutzdeck, foram
observados protozoarios, bacilos, ciliados, helmintos e ovos de helmintos e varios
géneros de algas. Ja em amostras do efluente, observou-se apenas algumas algas,
comprovando a eficiéncia do Filtro Lento na remogao de varios microrganismos.

Ao longo do trabalho, foi observado que nas épocas mais quentes do ano
surgiam larvas de insetos e insetos no interior do Filtro Lento. As larvas eram
depositadas primeiramente na agua dos tanques sépticos e dos leitos cultivados e,
depois, eram conduzidas ao Filtro Lento juntamente com o afluente. Tais larvas séao
do género Culex sp., as quais se alimentam de agua com poluentes organicos e
necessitam de meios quentes para se desenvolver. Em dareas endémicas, 0s
pernilongos deste género transmitem a doenca elefantiase (filariose). A regidao de
Campinas ndo é uma area endémica, portanto a presenca destes insetos no Filtro
nao traz maleficios a populacao desta cidade.

Além disso, é importante ressaltar que o Filtro permaneceu tampado durante
todo o trabalho, impedindo a liberacdo destes insetos . Ainda, o Filiro Lento foi
eficiente na remocéao de larvas deste inseto, 0 que protegeria o corpo d'agua onde
seu efluente seria langado.

Também é importante esclarecer que o Filtro Lento ndo contribui para a
procriagdo de mosquitos transmissores da Dengue, porque estes pdem seus ovos
em agua limpa. No caso do Filtro Lento, sendo um sistema completamente tampado,
a unica possibilidade de surgirem larvas de inseto seria a condugé@o destas a partir
dos tanques sépticos ou dos leitos cultivados. Como nestes ultimos as caracteristicas
da agua nao constituem o ambiente ideal para que o mosquito coloque seus ovos,

esta possibilidade pode ser desconsiderada.
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1. Resumo: Os leitos cultivados e a filtracdo lenta sdo tecnologias que vém apresentando
bons resultados respectivamente no tratamento de esgotos domésticos e dgua. O objetivo do
presente trabalho foi verificar a eficiéncia da filtragdo lenta no tratamento de efluentes de
leitos cultivados. O filtro lento foi construido com materiais alternativos de facil obtencao,
como areia grossa de construgdo civil, caixas plasticas pré-fabricadas e mantas nao tecidas.
Em ensaios com taxa de filtracdo igual a 3 m’/m”.dia, o Filtro Lento reduziu, em média, em
64% a turbidez, 38% a cor, 62% os sélidos suspensos totais, em 92,57% E. coli e em 85,61%
os coliformes totais. Nos ensaios com taxa de filtracao de 6 m’/m”.dia, a reducdo em média foi
de 72% para turbidez, 44% para cor, 67% para s6lidos suspensos totais, 83,87% para E. coli e
82,90% para coliformes totais.

2. Abstract: Slow Sand Filters and Constructed Wetlands are systems generally used to
treat water and residuary water. They offer simple instalation and operation and small costs.
Therefore, they are appropriate for rural area or small communities and can make possible the
water reuse. This work is an evaluation of Slow Sand Filtration efficiency to treat Constructed
Wetlands effluent. The Filter was constructed using simple and cheap material, as plastic
boxes, sand and non-woven fabrics,. Results from tests using filtration rate of 3 m3/m2.dia,
show reductions of 64% for turbidity, 38% for apparent color, 62%, for total solids, 92,57%
for E. coli and 85,61% for total coliforms. At testes with filtration rate of 6 m’/m’.dia,
reduction was 72% for turbidity, 44% for apparent color, 67% for total solids, 83,87% for E.
coli and 82,90% for total coliforms.

Palavras-Chave: Filtracdo Lenta, Leitos cultivados, Reutilizacio da Agua, Saneamento Rural
3. INTRODUCAO

A escassez de dgua de boa qualidade tem sido foco de grandes preocupacdes do mundo
moderno. No Brasil, o tratamento precario ou inadequado de dguas e esgotos ocasiona a
transmissdo de vdrias doencas e a polui¢do de rios e lagos, além de representar danos ao
ambiente. Desta forma, uma grande quantidade de dgua que poderia ser reutilizada torna-se
inadequada ao uso.



Na drea urbana brasileira, onde seria esperada uma maior facilidade de recursos para a
implantacdo de um sistema de tratamento eficiente, encontram-se muitas dificuldades de
ordem técnica e politica. Na zona rural esta situacdo se agrava, visto que muitas vezes nao ha
condi¢des financeiras ou informacdo suficiente para a implantacdo de um sistema de
tratamento a aproveitamento de dguas residudrias. Os residuos liquidos gerados por atividades
agricolas ou esgotos domésticos sdo eliminados no ambiente, e, além da possibilidade de
contaminar o solo e os mananciais, nao podem ser utilizados para outros fins.

O uso de leitos cultivados tem sido proposto como um método de tratamento de esgotos de
baixo custo e eficiente para pequenas propriedades rurais (Newman et al., 2000), por sua
grande capacidade em reduzir a carga de residuos so6lidos e substancias toxicas (Gopal, 1999).
Tendo em vista que ambos os sistemas, filtracdo lenta e leitos cultivados, possibilitam a
melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e bacteriologicas do efluente (Gearheart, 1999) e
apresentam custos geralmente acessiveis ao produtor rural (Azevedo Neto e Hespanhol, 1979),
o emprego das duas tecnologias em conjunto poderd viabilizar o uso da dgua que seria
descartada, podendo esta ser reaproveitada em vérias atividades na zona rural. O objetivo deste
trabalho € verificar a viabilidade e eficiéncia de um sistema de filtracdo lenta para
complementar o tratamento dos efluentes dos leitos cultivados.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local do Experimento

Os ensaios foram realizados na Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), onde estdo instalados um sistema piloto de tratamento de
esgoto doméstico por leitos cultivados e um sistema de filtracdo lenta, objeto deste estudo.

4.2. Tratamento anterior a Filtracao Lenta

O esgoto doméstico da Faculdade é composto por uma mistura de dejetos domésticos e
sanitdrios e de dgua residudria dos laboratdrios e da oficina mecénica. Este esgoto passa por
um tanque séptico de trés compartimentos em série modificado (reatores anaerdbios
compartimentados) e por leitos cultivados com macroéfitas (sistema aqudtico natural)
(Valentim, 1999). Em seguida, o efluente € conduzido ao sistema de filtracdo lenta, que é o
sistema avaliado no presente trabalho.

4.3.Sistema de Filtracao Lenta

O Filtro Lento € constituido por um tanque cilindrico de plastico PEMD rotomoldado com
altura util de 1200 mm, didmetro igual a 600 mm e fundo c6nico contendo uma grade
metdlica, que forma o sistema de drenagem. O esquema da instalacdo piloto € mostrado na
figura 1. O sistema de coleta do efluente do Filtro Lento € constituido por um tubo de PVC de
12, 0 qual tem origem junto ao sistema de drenagem e segue até 10 cm acima da camada de
areia, evitando assim a ocorréncia de pressdao negativa e, consequentemente, acimulo de ar no
interior do meio filtrante, além de garantir a presenca constante de 4gua no interior do Filtro.
Embora o funcionamento do filtro nio tenha sido continuo, visto que ocorria falta de efluente
dos leitos cultivados durante a noite, finais de semana e feriados, o nivel de 4gua no interior do



filtro foi mantido sempre acima do leito filtrante, para evitar possiveis alteracdes no
schmutzdeck.

O meio filtrante é constituido por uma camada de areia de 30 cm espessura e por mantas
sintéticas ndo tecidas instaladas no topo desta e também na camada suporte.

O efluente dos leitos cultivados, que € o afluente do sistema de filtragcdo lenta, € conduzido,
através de uma calha, a uma caixa de controle de vazdo, e, em seguida, através de uma
mangueira plastica preta, até o interior do Filtro Lento. Em virtude da alta e rédpida
proliferacdo de algas, visto que o meio € propicio ao seu desenvolvimento, todo o sistema,
incluindo mangueiras foi tampado ou envolvido com pldstico preto.

O acompanhamento da evolucdo da perda de carga devido a retencdo de impurezas pelos
filtros foi feito através da medi¢do da altura do nivel de dgua no interior dos mesmos. Para
1ss0, foi colocado na parede externa de cada filtro, uma escala feita em papel milimetrado. De
acordo com esta escala, a carga hidrdulica disponivel no filtro ¢ de 680mm.

Foram realizados trés ensaios com taxa de filtracdo igual a 3 m’/m”.dia e trés com taxa de
filtragdo de 6 m’/m”.dia.

A eficiéncia do filtro lento foi avaliada através da analise de amostras de dgua extraidas do
afluente e efluente do mesmo

As analises foram realizadas segundo Standard Methods (APHA, 1995), com excecdo do
teste de clorofila a, realizado segundo método proposto por Wood (1985).

MANTAS :0 <« ENTRADA DO
AFLUENTE
SAIDA DO
S EFLUENTE
- * 680 mm
AGUA
600 mm \
f \ AREIA 300 mm
]
]
y 1
NI 175 mm
GRADE

Figura 1: Desenho esquematico do sistema de Filtracao Lenta



4.4. Material Filtrante Utilizado

4.4.1.Areia

A areia utilizada no meio filtrante foi areia grossa de constru¢do passada por peneira de 1
mm.

Antes de ser colocada no Filtro, a areia foi lavada em uma unidade simples, constituida de
um galdo de plastico de 50L. A dgua para lavagem entra pela parte inferior e € distribuida por
um sistema de canalizacdes perfuradas de PVC de Y2 polegada. Sobre essas canaliza¢des, uma
camada suporte composta de brita 1 auxilia a distribuicao da dgua para lavagem.

A aplicacdo da dgua para lavagem ¢é feita por meio de uma mangueira conectada a uma
torneira, que promove a entrada da dgua no sentido ascensional e a fluidificacao dos graos de
areia. Neste trabalho, como a dgua chegava com alta pressdo, ndo foi necessdria a utilizacdo de
bomba centrifuga.

A areia foi colocada dentro da unidade em pequenas quantidades (cerca de 1Kg), com o
devido cuidado para que os graos de areia mais finos nao fossem carreados juntamente com a
dgua suja, pois isso reduziria o coeficiente de desuniformidade (CD), alterando as
caracteristicas da areia.

Ap6s o processo de lavagem, a areia limpa foi distribuida em bandejas de aluminio e levada
a estufa para que fosse seca. O periodo de secagem da areia foi de 24 horas sob temperatura de
105?C.

Os resultados obtidos nos ensaios granulométricos da areia juntamente com as
caracteristicas granulométricas recomendadas por Di Bernardo (1993) para a areia empregada
na filtracdo lenta sdo apresentados na tabela 1.

A areia grossa passada pela peneira com abertura de lmm apresentou caracteristicas
bastante adequadas para ser usada na filtracdo lenta, apresentando valores dentro do limite
recomendado. (D1 Bernardo & Escobar, 1996).

Tabela 1: Caracteristicas granulométricas obtidas para a areia grossa de construcdo civil e
caracteristicas recomendadas para a areia usualmente empregada em filtros lentos.

Tamanho Coeficiente de Tamanho dos Graos Referéncia
Efetivo (mm) Desuniformidade (mm)
(CD)
0,15 2.4 0,053 a 1,000 Ensaio realizado neste
trabalho
0,15a0,3 1,5a3,0 0,104 a1,0 DI BERNARDO (1993)

4.4.2. Mantas sintéticas niao tecidas

Foram utilizadas mantas sintéticas ndo tecidas da marca AMOCO-Propex do Brasil,
modelo 4510, cujas caracteristicas encontram-se na Tabela 2.

As mantas sintéticas ndo tecidas foram selecionadas com base em estudo feito por Loes
(1999). O autor caracterizou diferentes tipos de ndo tecidos através da determinagdo de suas



principais propriedades fisicas, tais como: porosidade, massa especifica, superficie especifica,
espessura, etc.

Dos nove tipos de nido tecidos estudados pelo autor, foram selecionados dois para serem
utilizados na pesquisa, denominados M1 e M2, com base nos valores de porosidade e
superficie especifica. Estes parametros sao de extrema importancia pois estdo relacionados,
respectivamente, com o potencial da manta de reter impurezas presentes na dgua € com O
mecanismo de adsor¢do. Segundo Paterniani (1991) a combinacdo desses parametros
determina qual manta melhor se adapta as condi¢des de filtragdo, como taxa de filtracao,
qualidade da 4gua e sistema de filtragao utilizado.

As mantas ndo tecidas sdo utilizadas no topo da camada de areia e na camada suporte da
unidade de filtracdo lenta. Sua composicdo e propriedades sdo apresentadas na tabela 2.

Os altos valores de porosidade sdo desejaveis pois proporcionam pequena perda de carga
no sistema de filtracdo, aumentando a duracdo das carreiras de filtracdo ou possibilitando a
adocdo de taxas de filtragdo mais elevadas.

As mantas foram recortadas em forma circular com didmetros ligeiramente maiores que o
diametro dos filtros e foram fixadas através de arcos de polietileno com didmetro ligeiramente
menor que o didmetro interno das unidades. Estes arcos pressionam as mantas contra a parede
interna dos filtros, evitando caminhos preferenciais da 4gua nesta regido.

Tabela 2: Propriedades e Composi¢cao das mantas sintéticas nao tecidas.

Propriedades M 1 Mantas M2
Porosidade 95.70 % 62.84 %

Massa Especifica 0.1291 g/em’ 0.1328 g/em’
Superficie Especifica 2.530 m*/m’ 26.936 m*/m’
Gramatura 380 g/m’ 450 g/m*
Diametro médio das Fibras 67,950 ?7m 55,179 ?7m
Composicao 100% Polipropileno 33,0 Dtex 100% Poliéster 33,0 Dtex

4.5. Controle de Vazao

A vazdo afluente para o filtro foi regulada através da variac@o da altura de um orificio (? =
Smm) de descarga livre localizado em um tubo de PVC, que se encontrava dentro de uma
caixa de distribuic@o. Na figura 2 € apresentado o esquema da caixa de distribuicao.

As respectivas alturas do orificio em relagdo ao nivel de dgua da caixa (h) para cada uma
das duas taxas de filtracdo ensaiadas, de 3m’/m’d e 6m3/m2d, foram calculadas através da
seguinte equagao:

Equagdo (1):  Q ? Cd.A\[2gh
onde:

Q= vazio (m3/s)

Cd= Coeficiente de descarga =0,82



A= érea do orificio (m?)

g= aceleracdo da gravidade (m*/s)
h= altura do orificio em relacdo ao nivel de 4gua dentro da caixa de distribuicdo (cm).

Entrada do afluente

< Tubo com altura

— 5
variavel

\

\
/
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constante

Orificio /

(7 =4 mm)

o h

Saida para o filtro

j “ 0" Ring vExtravasor

Figura 2: Desenho esquematico da caixa de distribuicdo para controle das taxas de

filtracao.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Comparacao entre as diferentes taxas de Filtracao:

Foram realizados trés ensaios com taxa de filtracdo igual a 3 m*/m”.dia e trés ensaios com
taxa de 6 m’/m”.dia. Considerando-se as médias gerais de todos os ensaios, os ensaios de 3
m>/m>.dia apresentaram valores menores de cor, turbidez, sélidos suspensos totais e Ferro,
porém apresentaram maiores valores de coliformes totais, E. coli, DBOs, NOs', NH3, N. Estas
comparacgdes podem ser observadas com base nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Valores dos parametros analisados em ensaios com taxas de filtragdo de 3 m’/m” dia.

Parametros Medidas Afluente Efluente
MEDIAS 10.22 3.69
TURBIDEZ Valor Maximo 66.00 29.30
Valor Minimo 1.14 0.70
MEDIAS 112.00 69.35

COR Valor Maximo 539.00 217.00
Valor Minimo 23.00 11.60




SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS MEDIAS 0.76 0.29
Valor Maximo 7.90 2.60
Valor Minimo 0 0
OXIGENIO DISSOLVIDO MEDIAS 2.07 2.06
Valor Maximo 3.87 4.87
Valor Minimo 0.14 0.14
MEDIAS 1.06 1.16
FERRO Valor Méaximo 2.35 3.02
Valor Minimo 0.18 0.12
MEDIAS 0.11 0.18
MANGANES Valor Méximo 0.15 .12
Valor Minimo 0.05 0.02
MEDIAS 6.93 7.04
pH Valor Maximo 7.65 7.65
Valor Minimo 6.40 6.60
MEDIAS 27.58 25.80
TEMPERATURA Valor Maximo 45.00 36.00
Valor Minimo 19.00 16.00
MEDIAS 98 84
DBO:s Valor Maximo 131 145
Valor Minimo 30 13
MEDIAS 76.98 76.35
DQO Valor Méximo 145.2 240.8
Valor Minimo 46.17 38.77
MEDIAS 6815395.07 980451.20
COLIFORMES TOTAIS Valor Méaximo 241.920000.00 30760000.00
Valor Minimo 2419.20 1510.00
MEDIAS 1576980.22 117.148.73
E. coli Valor Médximo 30440000.00 1986300.00
Valor Minimo 2000.00 399.00
MEDIAS 1.87 2.01
P Valor Maximo 3.34 3.26
Valor Minimo 0.10 0.10
MEDIAS 5.74 6.16
PO’ Valor Maximo 10.24 9.96
Valor Minimo 0.20 0.40
MEDIAS 4.29 4.60
P,0s Valor Maximo 7.66 7.44
Valor Minimo 0.20 0.30
MEDIAS 34.44 36.56
N Valor Maximo 90 100
Valor Minimo 20 20
MEDIAS 41.56 43.11
NH; Valor Maximo 110 120
Valor Minimo 24 24
MEDIAS 151.56 159.11
NOs Valor Maximo 390 430
Valor Minimo 88 92



Tabela 4: Valores dos pardmetros analisados em ensaios com taxas de filtracdo de 6 m*/m”.dia

PARAMETROS MEDIDAS AFLUENTE EFLUENTE
MEDIAS 14.64 4.16
TURBIDEZ Valor Maximo 106.00 27.80
Valor Minimo 1.39 0.52
MEDIAS 132.18 74.16
COR Valor Maximo 900.00 205.00
Valor Minimo 41.00 32.00
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS MEDIAS 0.87 0.29
Valor Maximo 8.50 3.60
Valor Minimo 0 0
. MEDIAS 1.39 1.32
OXIGENIO DISSOLVIDO Valor Méximo 2.63 3.50
Valor Minimo 0.30 0.17
MEDIAS 1.44 1.30
FERRO Valor Maximo 2.01 2.17
Valor Minimo 0.70 0.45
MEDIAS 0.14 0.16
MANGANES Valor Méximo 0.19 0.25
Valor Minimo 0.09 0.09
pH MEDIAS 6.93 7.09
Valor Maximo 8.10 7.95
Valor Minimo 6.38 6.59
MEDIAS 25.11 25.05
TEMPERATURA Valor Maximo 39.00 35.00
Valor Minimo 16.00 15.00
MEDIAS 47.86 23.96
DBO:s Valor Maximo 90.80 45.60
Valor Minimo 12.20 5.90
MEDIAS 96.80 67.97
DQO Valor Maximo 253.10 181.70
Valor Minimo 38.77 38.77
MEDIAS 2752320.57 470693.90
COLIFORMES TOTAIS Valor Méaximo 24192000.00 2419200.00
Valor Minimo 34192.00 970.00
MEDIAS 334203.38 53896.71
E. coli Valor Médximo 1119900.00 241920.00
Valor Minimo 7230.00 200.00
MEDIAS 2.01 1.90
P Valor Maximo 4.40 3.60
Valor Minimo 0.80 0.20
MEDIAS 6.10 5.93
PO, Valor Maximo 13.30 11.90
Valor Minimo 2.38 0.60
MEDIAS 4.57 4.33
P,0s Valor Maximo 10.00 8.10
Valor Minimo 1.79 0.50



MEDIAS 26.25 24.38
N Valor M4ximo 70 50

Valor Minimo 10 10

MEDIAS 32.38 29.25
NH; Valor Maximo 90 60

Valor Minimo 12 12

MEDIAS 115.63 112.50
NOs Valor Maximo 310 230

Valor Minimo 42 44
5.2. Cor

A cor é o resultado dos processos de decomposi¢do provocados pela variacdo de ions
metalicos, como ferro e magnésio, matéria organica decomposta, plancton e particulas em
suspensdo. (CESP, 1998) Como neste estudo a dgua € rica em todos os compostos citados
acima, os valores encontrados para cor sdo geralmente elevados, conforme se observa nas
figuras 3 e 4, para as duas taxas estudadas. Mesmo assim, nota-se que o Filtro Lento removeu
aproximadamente 38.08% e 43.89% de cor para as taxas de 3 m’/m’.dia. e 6 m’/m’.dia,
respectivamente.
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Figura 3: Valores de Cor obtidos no 1° ensaio com taxa de filtracdo de 3 m*/m>.dia
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Figura 4: Valores de Cor obtidos no 2° ensaio com taxa de filtracdo de 6 m*/m>.dia



5.3. pH
Os valores de pH na dgua em estudo variaram entre 6,40 e 8,10, com valores médios
préoximos de 7,00, ndo tendo sido observadas alteragdes deste parametro no afluente e efluente

do Filtro Lento.

5.4. Temperatura da agua

A temperatura da dgua variou ao longo dos ensaios, em funcdo das estagdes do ano e
também do grau de nebulosidade do local onde se encontra o Filtro Lento. Além disto, é
significativo o0 modo como o sistema foi instalado, envolto com pléstico preto e com o afluente
conduzido por mangueira preta, o que tende a aumentar a temperatura. Os valores medidos
encontram-se nas Tabelas 3 e 4.

5.5. Turbidez

Os valores de turbidez sofreram muitas variagdes em fungdo das oscilacOes nas
caracteristicas do afluente, sendo estas influenciadas por chuvas, obstrucdes no sistema de
leitos cultivados e despejo de substancias diferentes na rede de esgoto. Apesar de tais
variagdes, os valores de turbidez para o efluente permaneceram, em média abaixo de 4 UNT.
Os graficos de alguns ensaios realizados podem ser observados nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5: Valores de Turbidez obtidos no segundo ensaio com taxa de filtracdo de 3 m*/m”.dia
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Figura 6: Valores de Turbidez obtidos no primeiro ensaio com taxa de filtracdo de 6 m’/m”.dia

5.6. Oxigénio Dissolvido

Considerando-se que o afluente do Filtro lento é rico em matéria organica e que esta é
degradada em parte ainda nos leitos cultivados e em parte pelo schmutzdeck, nota-se que os
niveis de oxigénio dissolvido encontram-se baixos. Para solucionar tal problema, sugerimos
que a saida para o efluente do filtro lento seja projetada com degraus, para promover sua
reaeracao.

5.7. Coliformes Totais e E. coli

Alguns valores encontrados para Coliformes Totais estdo nas Figuras 11 e 12 e para E. coli
nas Figuras 13 e 14. Embora tenha havido redugdo de Coliformes Totais e E. coli pelo Filtro
Lento, este nimero ainda permaneceu acima dos valores esperados. Este fato pode ser
explicado em virtude do tipo de afluente utilizado para o Filtro. Nestas condicdes, o efluente
do Filtro poderia ser reaproveitado para uso ornamental ou na irrigacdo de culturas que nao
serdo ingeridas “in natura”. Para outros tipos de reutiliza¢do desta dgua, deve-se acrescentar ao
tratamento um processo de desinfec¢do, para prevenir riscos de contaminagdo por organismos
patogénicos.
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5.8. Ferro e Manganés

A concentracdo de Ferro e Manganés no afluente do filtro ndo € significativa, porque
ambos sdo removidos antes da passagem pelo filtro, ainda nos leitos cultivados. Houve um
ligeiro aumento na concentracdo de ambos, no efluente, provavelmente por interferéncia da
composi¢do da areia utilizada no filtro lento.

6. CONCLUSOES

A filtracdo lenta ao ser utilizada como tecnologia complementar em sistemas de tratamento
de 4guas residudrias, apresenta como vantagens a simplicidade de instalacdo, operacdo e
manuten¢do, e, também, seu baixo custo. A utilizacdo do efluente do sistema deve ser
condicionada a reaeragdo, e, dependendo da finalidade do uso, a desinfec¢do. Ainda assim, o
sistema mostrou-se eficiente no tratamento dos efluentes de leitos cultivados, com relacdo aos
principais parametros avaliados.

7. AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem a FAPESP pela Bolsa de Mestrado concedida (Processo: 00/01511-9).
8. LITERATURA CITADA

APHA; AWWA e WPCF. Standard Methods for the Examination of water and wastewater.,
Washington D.C./USA: American Public Health Association, 1995, 19* Edi¢ao

) AZEVEDO NETTO, J.M. & HESPANHOL, 1. Técnicas de Abastecimento e Tratamento de
Agua. Cap. 23: Filtracdo Lenta, Sdo Paulo: CETESB, 1979, 20 ed., vol 2, p.869-882.



CESP Conservacdo e Manejo nos Reservatérios: Limnologia, Ictiologia e Pesca. Sao
Paulo, 1998. 166 p. Série Divulgacdo e Informagao, 220

DI BERNARDO, L. Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua, vols. 1 e 2. ABES, Rio
de Janeiro. 1993.

GEARHEART, R.A. The use of free surface constructed wetland as na alternative process
treatment train to meet unrestricted water reclamation standards. Water Science And
Technology, Vol. 40, n. 4-5, Pg. 375-382,1999.

GOPAL,B Natural and constructed wetlands for wastewater treatment: Potentials and
problems Water Science And Technology, N. 44. 1999, Pg. 9 Vol. 40

LOES, D.S.G. “Determinagdo de Mantas ndo Tecidas Utilizadas em Filtros para Irrigacao
Localizada”. Relatério Final de Iniciacdo Cientifica - FAPESP. 1999.

NEWMAN, JM CLAUSEN, JC NEAFSEY, JA Seasonal performance of a wetland
constructed to process dairy milkhouse wastewater in Connecticut Ecological Engineering N.
74,2000, Pg. 18 Vol. 14.

PATERNIANI, J. E. S. “Utilizacao de Mantas Sintéticas ndo Tecidas na Filtracdo Lenta em
Areia de Aguas de Abastecimento. Tese (Doutorado), Escola de Engenharia de Sio Carlos,
1991.

VALENTIM, M.A.A. Uso de Leitos Cultivados no tratamento de efluentes de tanque
séptico modificado. Campinas: UNICAMP, 1999, 119 p. Dissertacao (Mestrado).

WOOD, L.W. Chloroform-Methanol Extraction of Chlorophyll a. Com. J. Fisli. Aquat. Sci.
Vol 42, 1985, p. 38-43.



6.2. Artigo cientifico Il

Artigo enviado a Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental - AGRIAMBI



POTENCIALIDADE DA FILTRAC%O LENTA PARA REUTILIZACAO DE
AGUA EM IRRIGACAO LOCALIZADA

Luciana de Resende Londe; José Euclides Stipp Paterniani
Aluna de Mestrado e Prof. Associado da Faculdade de Engenharia Agricola
(FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Cidade Universitaria
Zeferino Vaz, Bardo Geraldo, Campinas, SP, CEP 13083 970 tel (19) 3788 1019 e-mail:
pater@agr.unicamp.br

1. Resumo: O tratamento de esgotos domésticos por leitos cultivados tem se mostrado
eficiente, principalmente na diminuicdo de sdlidos, cor e turbidez. Esta tecnologia, porém,
matém ainda uma quantidade alta de coliformes totais e fecais e nao elimina a necessidade de
tratamentos complementares quando pretende-se reutilizar seu efluente. A proposta deste
trabalho € a utilizacdo da filtracdo lenta como tratamento posterior ao de leitos cultivados,
possibilitando a reutilizacdo de dguas residudrias em atividades rurais, como a irrigacao
localizada. Os dois sistemas de tratamento possibilitam simplicidade de instalagdo e operacao
e custos reduzidos. Portanto, sdo adequados em pequenas comunidades ou dreas rurais. Para os
ensaios realizados com taxa de filtracdo igual a 3 m’/m”.dia, o Filtro Lento reduziu, em média,
em 64% a turbidez, 38% a cor, 62% os solidos suspensos totais, em 92,57% E. coli e em
85,61% os coliformes totais. Nos ensaios com taxa de filtracdo igual a 6 m’/m”.dia, a reducdo
em média foi de 72% para turbidez, 44% para cor, 67% para s6lidos suspensos totais, 83,87%

para E. coli e 82,90% para coliformes totais.

Palavras-Chave: Filtracdo Lenta, Leitos Cultivados, Reuso da Agua, Irrigagio Localizada

EFFICIENCY OF SLOW SAND FILTRATIONT FOR WATER REUSE AT
DRIP IRRIGATION

2. Abstract: Sewage treatment by constructed wetlandsis very efficient to reduce color,
turbidity and solids. Although, it remains a high amount of total coliforms and faecal
coliforms and then it needs another treatment before water reuse. This study has evaluated the
efficiency slow sand filtration to treat constructed welands efluents and intends to make

possible the water reuse at rural works, for example at drip irrigation. Both treatment systems,



constructed wetlands and slow sand filtration, needs simple instalation and slow coasts. They
are indicated for small communities or rural area. Results from tests using filtration rate of 3
m’/m”.dia, show reductions of 64% for turbidity, 38% for apparent color, 62%, for total solids,
92,57% for E. coli and 85,61% for total coliforms. At testes with filtration rate of 6 m3/m2.dia,
reduction was 72% for turbidity, 44% for apparent color, 67% for total solids, 83,87% for E.

coli and 82,90% for total coliforms.

Key-Words: slow sand filtration, constructed wetlands, water reuse, drip irrigation

3. INTRODUCAO

Atualmente hd uma preocupagdo crescente com relagdo ao destino final de &dguas
residudrias, bem como com a politica de uso racional dos recursos hidricos. No Brasil, vérios
cursos d’dgua estdo poluidos e sem perspectivas de recuperacdo a curto prazo, devido a falta
de recursos financeiros, desinformacdo, entre outros. Neste contexto, torna-se importante o
estudo de sistemas de tratamento que minimizem este problema.

O uso de leitos cultivados tem sido proposto como um método de tratamento de
esgotos de baixo custo e eficiente para pequenas propriedades rurais (Newman et al., 2000),
por sua grande capacidade em reduzir a carga de residuos sélidos e substancias toxicas (Gopal,
1999).

O sistema filtracdo lenta, por sua vez, atua na reducdo de cor, turbidez, sélidos
suspensos e coliformes totais e fecais e também possibilita simplicidade de instalacdo e
operacao e custos reduzidos.

Tendo em vista que os sistemas possibilitam a melhoria das caracteristicas quimicas,
fisicas e bacteriologicas do efluente (Gearheart, 1999) e apresentam custos geralmente
acessiveis ao produtor rural, o uso das duas tecnologias em conjunto podera viabilizar o uso da
dgua que seria descartada, podendo esta ser reaproveitada para varios trabalhos na zona rural,
como a irrigacdo localizada, uma vez que pode prevenir a obstru¢do de gotejadores e

emissores por particulas solidas em suspensao.



O presente trabalho tem como objetivo utilizar um sistema de filtracdo lenta para
complementar o tratamento por leitos cultivados do esgoto da Faculdade de Engenharia

Agricola da Universidade Estadual de Campinas.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local do Experimento

Os ensaios foram realizados na Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), onde estdo instalados um sistema piloto de tratamento de

esgoto doméstico por leitos cultivados e um sistema de filtracao lenta.

4.2. Caracteristicas do Afluente Primario e Tratamentos anteriores a Filtracdo Lenta

O esgoto da Faculdade é composto por uma mistura de dejetos domésticos e sanitdrios
e dgua proveniente dos laboratdrios e oficina mecanica. Inicialmente, a d4gua residudria citada
passa por um tanque séptico de trés compartimentos em série modificado (reatores anaerébios
compartimentados) e por leitos cultivados com macroéfitas (sistema aqudtico natural)

(Valentim, 1999). Em seguida, o efluente € conduzido ao sistema de filtragdo lenta.

4.3. Caracteristicas do Filtro Lento utilizado

O Filtro Lento foi montado com as caracteristicas apresentadas na Figura 1.

Como meio filtrante foram utilizados areia grossa de constru¢do passada por peneira de
1 mm, cujas caracteristicas estdo na Tabela 1 e mantas sintéticas ndo tecidas da marca
AMOCO-Propex do Brasil, modelo 4510, cujas caracteristicas encontram-se na Tabela 2. Em
virtude da alta e rdpida proliferacio de algas, visto que o meio é propicio ao seu
desenvolvimento, todo o sistema, incluindo mangueiras foi tampado ou envolvido com
plastico preto. O sistema foi operado com duas taxas de filtracdo (3 e 6 m3/m2.dia).

O efluente dos leitos cultivados, que é o afluente do sistema de filtracdo lenta, €
conduzido, através de uma calha, a uma caixa de distribuicdo. O controle vazao do afluente do
filtro € feito pela variacdo da altura do orificio de 4 mm de um tubo de PVC instalado na caixa

de distribui¢do, cujo esquema € representado na Figura 2.



Embora o funcionamento do filtro ndo tenha sido continuo, visto que ocorria falta de
efluente dos leitos cultivados durante a noite, finais de semana e feriados, o nivel de 4gua no
interior do filtro foi mantido sempre acima do leito filtrante, para evitar ressecamento do leito

filtrante e a conseqiiente reducgdo de eficiéncia do sistema.

4.4. Metodologia das Anélises

A eficiéncia do Filtro Lento foi avaliada através da andlise de parametros fisicos,
quimicos e bacteriolégicos em amostras de dgua extraidas do afluente e efluente do mesmo.
As andlises foram realizadas segundo Standard Methods (APHA, 1995), com excegao

do teste de clorofila a, realizado segundo método proposto por Wood (1985).

Tabela 1: Caracteristicas da areia utilizada no meio filtrante do Filtro Lento

Caracteristicas da areia utilizada
Espessura da camada 300 mm
Maior Grio 1 mm
Menor grio 0,053 mm
Tamanho efetivo (D10) 0,2 mm
Coeficiente de Desuniformidade (CD) 2,4
MANTA. ENTRADA DO
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JR— SAIDA DO
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B 680 mm
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|
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Figura 1: Desenho esquematico do Filtro Lento
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Figura 2: Caixa de Distribuicio e Controle da Vazao do Afluente do Filtro Lento

Tabela 2: Caracteristicas das Mantas Nao Tecidas utilizadas no Filtro Lento

Propriedades Mantas
M1 M2
Porosidade 95,70 % 62,84 %
Massa especifica 0,1291 g/cm’ 0,1328 g/cm’
Superficie Especifica 2,530 m%/m’ 26,936 m*/m’
Gramatura 380 g/m’ 450 g/m’
Espessura 5,00 mm 3,8 mm
Diametro médio das Fibras | 67,950 ?m 55,179 7m
Composi¢ao 100% Polipropileno (33,0 100%  Poliéster (33,0
Dtex) Dtex)

5.1. Clorofila a

Os valores encontrados sdo muito varidveis. Como na maioria dos parametros
analisados, o efluente segue as flutuacdes do afluente, porém em menor escala (valor médio de
60,88 ?g/L para o afluente e 28,22 ?g/L. para o efluente). Sendo assim, houve picos em que
ambos tiveram valores proximos de zero e houve dias em que ambos encontravam-se
fortemente eutrofizados (valores mdximos de 171,6 ?g/L. para o afluente e 121,44 para o
efluente). O shmutzdeck esteve sempre eutrofizado (valor médio igual a 643,33 ?g/L). Mesmo

assim € possivel afirmar que, ao contrério do afluente, o efluente esteve oligotréfico na maior

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

parte das andlises realizadas e apresenta riscos baixos de obstru¢ao de emissores.



5.2. Oxigénio Dissolvido

Os fatores mais importantes do consumo de oxigénio estdo representados pelo processo
de decomposicdo da matéria orginica, pela perda para a atmosfera e pela respiragdo de
organismos aquaticos. (CESP, 1998) Considerando-se que o afluente do Filtro lento € rico em
matéria organica e que esta € degradada em parte ainda nos leitos cultivados e em parte pelo
schmutzdeck, foram esperados os baixos niveis de oxigénio dissolvido encontrados. Para
solucionar tal problema, sugere-se que a saida para o efluente do filtro lento seja projetada
com degraus, para promover sua reaeracdo. Os valores de oxigénio dissolvido podem ser

observados na Tabela 3.

Tabela 3: Resumo dos Valores de Oxigénio Dissolvido obtidos nos ensaios

Oxigénio Ensaios com taxa de filtragdo de | Ensaios com taxa de filtracdo de
Dissolvido 3 m3/m2.dia 6 m3/m2.dia
(mg/L) Afluente Efluente Afluente Efluente
MEDIAS 2,07 2,06 1,39 1,32
Valor Maximo 3,87 4,87 2,63 3,50
Valor Minimo 0,14 0,14 0,30 0,17
5.3. pH

Segundo BUCKS e NAKAYAMA (1986), a obstru¢do de emissores € mais provavel
quando a dgua utilizada tem pH maior que 8, o que significa a presenga de calcdrio dissolvido
na dgua. Com base nestes autores, o afluente em estudo apresentou risco de entupimento de

emissores de médio a alto e, o efluente, risco de baixo a médio. Os valores encontrados estdo

na Tabela 4.

Tabela 4: Resumo dos Valores de pH obtidos nos ensaios

Ensaios com taxa de filtragdo de | Ensaios com taxa de filtracdo de

pH 3 m3/m2.dia 6 m3/m2.dia
Afluente Efluente Afluente Efluente
MEDIAS 6,93 7,04 6,93 7,09
Valor Maximo 7,65 7,65 8,10 7,95
Valor Minimo 6,40 6,60 6,38 6,59




5.4. Turbidez

Em termos gerais houve uma boa redu¢do do grau de Turbidez da dgua apds sua

passagem pelo Filtro Lento. Os dados podem ser observados na Tabela 5 e na Figura 3.

Tabela 5: Resumo dos valores de Turbidez obtidos nos ensaios

Ensaios com taxa de Ensaios com taxa de
filtracdo de 3 m3/m2.dia filtracdo de 6 m3/m2.dia
Turbidez (NTU) Afluente Efluente Afluente Efluente
MEDIAS 10,22 3,69 14,64 4,16
Valor Mdximo 66,00 29,30 106,00 27,80
Valor Minimo 1,14 0,70 1,39 0,52
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Figura 3: Valores de Turbidez obtidos no segundo ensaio com taxa de filtragdo de 3 m’/m”.dia

5.5. Cor

A cor € resultante dos processos de decomposi¢do provocados pela variagdo de ions
metdlicos, como ferro e magnésio, matéria organica decomposta, plancton e particulas em
suspensdo. (CESP, 1998) Como neste estudo a dgua residudria € rica em todos os compostos
citados acima, torna-se dificil diminuir drasticamente os valores para cor.

Também aconteceram ao longo do trabalho algumas descargas de poluentes incomuns

no esgoto da Faculdade, alterando a composi¢ao e qualidade da dgua em todos os sistemas de



tratamento, como pode ser evidenciado nos valores mdximos da tabela 6. Ainda assim, houve

reducdes significativas.

Os dados podem ser observados na Tabela 6 e na Figura 4.

Tabela 6: Valores de Cor para os Ensaios Realizados

Ensaios com taxa de filtracdo de 3 |Ensaios com taxa de filtracdo de 6
Cor (UC) m3/m2.dia m3/m2.dia
Afluente Efluente Afluente Efluente
MEDIAS 112,00 69,35 132,18 74,16
Valor Méximo 539,00 217,00 900,00 205,00
Valor Minimo 32,00 11,60 41,00 32,00
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Figura 4: Valores de Cor obtidos no 1° ensaio com taxa de filtracdo de 3 m*/m>.dia

5.6. Solidos Suspensos Totais

Tanto o afluente como o efluente do Filtro Lento apresentaram valores baixos para
sOlidos suspensos totais, o que os torna, neste aspecto, adequados a irrigacdo. De acordo com

Bucks et al (1979), valores inferiores a 50 ppm na dgua de irrigagdo apresentam risco baixo de

obstru¢do de emissores.



Tabela 7: Valores de Solidos Suspensos Totais para os Ensaios Realizados

Sélidos Ensaios com taxa de filtracdao de 3 [Ensaios com taxa de filtragdo de 6
Suspensos Totais m3/m2.dia m3/m2.dia
(mg/L) Afluente Efluente Afluente Efluente
MEDIAS 0,76 0,29 0,87 0,29
Valor Maximo 7,90 2,60 8,50 3,60
Valor Minimo 0 0 0 0

5.7. Compostos de Fosforo e Nitrogénio

Estes elementos sdo importantes nutrientes para a agricultura. Portanto, sua presenca
na dgua para irrigacdo € desejavel e diminui os gastos com adi¢do de fertilizantes a 4gua.
Nota-se que o Filtro Lento ndo remove da dgua estes nutrientes, 0 que aumenta seu potencial
de uso em dguas para irrigacao.

Tendo em vista que o afluente provém de dguas residudrias, encontra-se varios
compostos de fosforo e nitrogénio. De uma forma geral, a diferenca de concentracdo do
afluente para o efluente € pouca. Pelos graficos das Figuras 5, 6, 7 e 8, observa-se uma
possivel tendéncia do Filtro Lento em reduzir os valores do afluente & medida em que hd um
amadurecimento do schmutzdeck. Pode-se observar também que em alguns casos ha valores
diferentes antes e depois dos finais de semana, quando o Filtro fica parado. Tal fato pode
significar retencdo ou liberacdo destes compostos por microrganismos existentes no Filtro
Lento. De acordo com Metcalf e Eddy (1991), sob certas condigdes aerdbicas, o0s
microrganismos podem reter mais fosforo do que o necessério e este pode ser liberado pelas
células sob condi¢des andxicas. Os autores afirmam, ainda, que 10 a 30% do fésforo afluente é
removido durante tratamento bioldgico secundario. Neste trabalho, houve reducio de fésforo
entre 2 € 5%.

Os valores encontrados para os compostos de fésforo estao apresentados na Tabela 8 e
nas Figuras 5 e 6.

Para os compostos de Nitrogénio, houve pouca variacdo do afluente para o efluente.

Estes parametro pode ser observado na Tabela 9 e nas Figuras 7 e 8.



Tabela 8: Valores dos compostos de Fosforo (mg/L) para os Ensaios Realizados

p PO, P,05
Afluente MEDIAS 1,87 5,74 4,29
Miximo 3,34 10,24 7,66
Ensaios com taxa de Filtragdo de Minimo 0,10 0,20 0,20
3 m3/m2.dia Efluente MEDIAS 2,01 6,16 4,60
Miximo 3,26 9,96 7,44
Minimo 0,10 0,40 0,30
Afluente MEDIAS 2,01 6,10 4,57
Méximo 4,40 13,30 10,00
Ensaios com taxa de Filtracao de Minimo 0,80 2.38 1,79
6 m3/m2.dia Efluente MEDIAS 1,90 5,93 4,33
Miximo 3,60 11,90 8,10
Minimo 0,20 0,60 0,50
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Figura 5: Valores de Fdsforo obtidos no 3° ensaio com taxa de filtracdo de 3 m’/m”.dia
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Figura 6: Valores de Fésforo obtidos no 2° ensaio com taxa de filtracdo de 6 m*/m”.dia



Tabela 9: Valores dos compostos de Nitrogénio (mg/L) para os Ensaios Realizados

N NH3 NOS-
Afluente MEDIAS 34,44 41,56 151,56
Maiximo 90 110 390
Ensaios com taxa de Filtragdo de Minimo 20 24 88
3 m3/m2.dia Efluente MEDIAS 36,56 43,11 159,11
Maximo 100 120 430
Minimo 20 24 92
Afluente MEDIAS 26,25 32,38 115,63
Maximo 70 90 310
Ensaios com taxa de Filtracdo de Minimo 10 12 42
6 m3/m2.dia Efluente MEDIAS 24,38 29,25 112,50
Maiximo 50 60 230
Minimo 10 12 44
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Figura 7: Valores de Nitrogénio obtidos no terceiro ensaio com taxa de filtracdo de 3

m’/m*.dia
350
300 |
% 250 — |®mN Afluente
E 200 1| | @NEfluente
?3/ O NH3 Afluente
<<|E) 150 — | |ONH3 Efluente
S 100 | | | O NO3- Afluente
£ O NOS3- Efluente
Z 50 ‘ m ’“ i
0 ,_-:—l—l—l_l : : | EEN ‘
4 (62 f) 7 (28 f) 11 (62f) 14 (22f)
Tempo (dias)

Figura 8: Valores de Nitrogénio obtidos no terceiro ensaio com taxa de filtracdo de 6
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5.8. Coliformes Totais € E. coli

Embora a redugdo de coliformes totais e E. coli pelo Filtro Lento tenha sido de 85%
em média, ainda manteve-se altas concentracdes destes microrganismos no efluente, o que
indica alto potencial contaminante. Se esta dgua for empregada para efeito ornamental ou
irrigacdo de culturas que ndo serdo ingeridas "in natura", ndo haverd problemas. Contudo, se
for usada para irrigacdo de hortalicas, mesmo com irrigacio localizada, que reduz o contato da
dgua com a cultura, um processo de desinfeccdo deve ser acrescentado para prevenir 0OS riscos
de contaminagdo por microrganismos patogénicos.

Os dados para Coliformes Totais estdo dispostos na Tabela 9 e nas Figuras 9 e 10 e,

para E. coli, na Tabela 10 e nas Figuras 11 e 12.

Tabela 10: Valores de Coliformes Totais para os Ensaios Realizados

Coliformes Ensaios com taxa de filtragdo de | Ensaios com taxa de filtracdo de
Totais 3 m3/m2.dia 6 m3/m2.dia

(NMP/100 mL) Afluente Efluente Afluente Efluente

MEDIAS 6.815.395,07 980.451,20 2.752.320,57 470.693,90
Valor Méximo |241.920.000,00 | 30.760.000,00 24.192.000,00 | 2.419.200,00
Valor Minimo 2.419,20 1.510,00 34.192,00 970,00
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Figura 9: Valores de Coliformes Totais obtidos no primeiro ensaio com taxa de filtracdo de 3
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Tabela 11: Valores de E. coli para os Ensaios Realizados

E. coli Ensaios com taxa de filtracdo de 3 |Ensaios com taxa de filtracio de 6
(NMP/100 mL) m3/m2.dia m3/m2.dia
Afluente Efluente Afluente Efluente
MEDIAS 1.576.980,22 117.148,73 334.203,38 53.896,71
Valor Méximo | 30.440.000,00 1.986.300,00 1.119.900,00 241.920,00
Valor Minimo 2.000,00 399,00 7.230,00 200,00
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Figura 11: Valores de E. coli obtidos no terceiro ensaio com taxa de filtracdo de 3 m*/m*.dia
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5.9. Consideragoes Gerais

A concentracdo de Ferro e Manganés no afluente do filtro ndo € significativa, porque
ambos, em grande parte, sdo removidos antes da passagem pelo filtro, ainda nos leitos
cultivados. Houve um ligeiro aumento na concentracdo de ambos, no efluente, provavelmente
por interferéncia da composicdo da areia utilizada no filtro lento, mas ainda assim
mantiveram-se valores baixos. Matsura et al (1989) citam entupimentos de emissores
decorrentes de sedimentos organicos associados a presenca de ferro. Sob este aspecto, o
efluente do Filtro Lento estaria adequado a irrigacao localizada.

Embora o funcionamento do filtro ndo tenha sido continuo, visto que ocorria falta de
efluente dos leitos cultivados durante a noite, fins de semana e feriados, a eficiéncia do filtro
lento ndo foi afetada, uma vez que o nivel de dgua no interior do filtro sempre permanecia
acima do leito filtrante, ndo deixando secar o schmutzdeck, o que seria prejudicial a eficiéncia

do Filtro.

6. CONCLUSOES

A filtracdo lenta € uma alternativa simples e eficaz para complementar o tratamento de

dguas residudrias, visando sua reutilizacdo em atividades agricolas. O sistema proporciona



uma eficiente redugdo de particulas sélidas em suspensdo, minimizando, assim, o risco de
obstrucdo de gotejadores, quando a dgua for usada para irrigacao localizada.

Apesar da alta eficiéncia do Filtro Lento na remocdo de coliformes totais e fecais, €
recomendavel que o efluente passe por um processos de desinfeccdo. Também € desejavel a
reaeracdo do efluente, o que pode ser conseguido projetando-se sua saida em forma de
degraus.

O efluente do Filtro Lento apresenta valores adequados de pH, clorofila a, cor,

turbidez, ferro, manganés, para reaproveitamento em irrigacao localizada.
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7. CONSIDERAGCOES FINAIS

O Filtro Lento, objeto de estudo neste trabalho, apresentou efluentes com
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos mais adequados a reutilizacdo em
comparagao com o afluente.

Este fato, juntamente com as caracteristicas de simplicidade e baixo custo
dos leitos cultivados e do Filtro Lento, fundamenta os beneficios destas tecnologias.

Espera-se que este trabalho possa contribuir para o tratamento de aguas
residuarias no meio rural e incentivar o reaproveitamento de efluentes.



8. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

= Andlises biolégicas detalhadas do afluente, efluente e schmutzdeck do Filtro
Lento, com identificacdo dos microrganismos presentes e levantamento de sua
influéncia nas caracteristicas da agua.

& Projeto e analise de um sistema de desinfeccdo para todo o efluente do Filtro
Lento, ampliando as possibilidades de sua reutilizacao.

= Projeto e analise da saida do efluente do Filtro Lento (em cascata) de modo a
propiciar a sua reaeracao e posterior reutlizagao.

& Testes de condutividade elétrica no efluente para determinacédo da concentracao

de sais, principalmente se a agua recuperada for utilizada para irrigacao.
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Tabela 6: Valores médios, maximos e minimos dos parametros analisados em

ensaios com taxa de Filtracao de 3 m®m?.dia

Comparacdes entre os Ensaios Realizados com taxa de Filtragdo de 3m*m®.dia

Cor (UC)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 116,839 71,742 116,143 67,886 103,02 68,42
Maximo 227 144 539 217 149 100
Minimo 32 28 37 29 67 11,6
Turbidez (NTU)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 11,38 3,92 12,12 4,48 7,15 2,67
Maximo 38,90 10,40 66,00 29,30 13,60 5,20
Minimo 1,52 1,43 1,14 0,70 2,67 1,18
Sélidos Suspensos Totais (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 0,63 0,23 0,45 0,25 1,2 0,4
Maximo 3,20 0,80 1,60 2,20 7,9 2,6
Minimo - - - - 0 0
Ferro (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 1,38 1,81 0,94 1,33 0,86 0,33
Maximo 2,35 2,98 2,10 3,02 0,92 0,53
Minimo 0,18 0,44 0,20 0,20 0,80 0,12
Manganés (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 0,11 0,30 0,10 0,16 0,12 0,08
Maximo 0,15 0,43 0,15 1,12 0,12 0,10
Minimo 0,05 0,02 0,07 0,09 0,11 0,06
pH
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 6,89 6,98 7,02 7,12 6,89 7,02
Maximo 7,50 7,50 7,65 7,65 7,36 7,32
Minimo 6,40 6,60 6,52 6,77 6,63 6,80




Temperatura (2C)

Primeiro Ensaio

Segundo Ensaio

Terceiro Ensaio

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 26,93 24,68 28,55 27,33 27,26 25,38
Maximo 38,00 31,00 45,00 36,00 39,5 33
Minimo 19,00 17,00 19,00 20,50 19 16
Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 2,32 2,60 1,46 1,40 2,43 2,174
Maximo 3,76 4,87 3,87 2,57 3,4 3,6
Minimo 1,24 1,01 0,14 0,14 1,72 1,58
PO,° (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média X X X X 5,736 6,16
Maximo X X X X 10,24 9,96
Minimo X X X X 0,20 0,40
P (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média X X X X 1,87 2,01
Maximo X X X X 3,34 3,26
Minimo X X X X 0,10 0,10
P,O5 (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média X X X X 4,291 4,602
Maximo X X X X 7,66 7,44
Minimo X X X X 0,20 0,30
N (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média X X X X 34,44 36,56
Maximo X X X X 90 100
Minimo X X X X 20 20
NH;3 (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média X X X X 41,56 43,11
Maximo X X X X 110 120
Minimo X X X X 24 24




NO; (mg/L)

Primeiro Ensaio

Segundo Ensaio

Terceiro Ensaio

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média X X X X 151,56 159,11
Maximo X X X X 390 430
Minimo X X X X 88 92
DBO; (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média X X X X 98 84
Maximo X X X X 131 145
Minimo X X X X 30 13
DQO (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média X X X X 76,98 76,35
Maximo X X X X 145,2 240,8
Minimo X X X X 46,17 38,77
E. coli (NMP/100 mL)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 4.168.965,00) 164.657,50| 414.985,65| 169.897,70 146.990 16.891
Maximo 30.440.000,00| 686.700,00( 1.565.000,00| 1.986.300,00 435.200 75.550
Minimo 22.820,00 2.280,00 3.130,00 630,00 2.000 399
Coliformes Totais (NMP/100mL)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 18.342.401,30| 2.451.647,95| 1.750.783,91| 451.710,65 353.000 37.995
Maximo 241,920.000,00[ 30.760.000,00] 14.136.000,00] 4.884.000,00 1.413.600 155.310
Minimo 2.419,20 1.510,00 12.100,00 2.280,00 12.100 1.610




Tabela 7: Valores médios, maximos e minimos dos parametros analisados em

ensaios com taxa de Filtragdo de 6 m®m?.dia

Comparacdes entre os Ensaios Realizados com taxa de Filtragdo de 3m*m®.dia

Cor (UC)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 109 66 127,44 64,28 160,1 92,19
Maximo 900 148 352 198 550 205
Minimo 41 32 50 32 75 54
Turbidez (NTU)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 9,50 3,13 17,02 3,74 17,40 5,60
Maximo 106,00 12,30 88,60 27,80 55,80 15,90
Minimo 1,39 0,74 3,17 0,52 5,12 2,11
Sélidos Suspensos Totais (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 0,69 0,08 0,50 0,30 1,41 0,48
Maximo 8,50 0,70 1,60 0,80 5,90 3,60
Minimo 0 0 0 0 0 0
Ferro (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 1,20 1,04 1,32 1,45 1,80 1,42
Maximo 1,57 1,60 1,93 1,80 2,01 2,17
Minimo 0,83 0,45 0,70 1,09 1,59 0,67
Manganés (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 0,10 0,11 0,16 0,15 0,17 0,21
Maximo 0,11 0,12 0,19 0,17 0,17 0,25
Minimo 0,09 0,09 0,12 0,13 0,16 0,17
pH
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 7,00 7,14 6,95 7,10 6,84 7,02
Maximo 8,10 7,95 7,30 7,48 7,46 7,75
Minimo 6,75 6,86 6,38 6,59 6,53 6,68




Temperatura (2C)

Primeiro Ensaio

Segundo Ensaio

Terceiro Ensaio

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 28,30 28,20 23,70 23,60 23,34 23,34
Maximo 39,00 35,00 33,50 31,00 29,00 28,00
Minimo 22,00 23,00 18,00 18,00 16,00 15,00
Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 1,51 1,53 1,38 1,20 1,27 1,24
Maximo 2,63 2,72 2,16 1,95 2,60 3,50
Minimo 0,75 0,38 0,65 0,75 0,30 0,17
PO,° (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média X X 517 4,95 7,035 6,91
Maximo X X 5,5 5,42 13,3 11,9
Minimo X X 4,92 4,61 2,38 0,6
P (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média X X 1,69 1,61 2,32 2,195
Maximo X X 1,8 1,77 44 3,6
Minimo X X 1,61 1,5 0,8 0,2
P,O5 (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média X X 3,86 3,70 5,2875 4,9675
Maximo X X 410 4,05 10 8,1
Minimo X X 3,68 3,45 1,79 0,5
N (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média X X 20 18,75 32,5 30
Maximo X X 24 21 70 50
Minimo X X 16 15 10 10
NH;3 (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média X X 24,25 23 40,5 35,5
Maximo X X 29 26 90 60
Minimo X X 20 18 12 12




NO; (mg/L)

Primeiro Ensaio

Segundo Ensaio

Terceiro Ensaio

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média X X 88,25 84,00 143 141
Maximo X X 105,00 94,00 310 230
Minimo X X 72,00 66,00 42 44
DBO; (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 33,04 21,62 19,73 11,57 90,80 38,70
Maximo 47,4 45,6 33,2 17,9 90,80 38,70
Minimo 16 6,8 12,2 5,9 90,80 38,70
DQO (mg/L)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 74,5024 57,254 X X 119,09 78,69
Maximo 78,1985 63,4142 X X 253,10 181,70
Minimo 70,8063 51,0939 X X 38,77 38,77
E. coli (NMP/100 mL)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 83.950,14 13.964,14| 542.320,00 70.764,00( 376.340,00 76.962,00
Maximo 488.400,00 64.880,00( 1.046.200,00] 241.920,00(1.119.900,00{ 198.630,00
Minimo 7.230,00 1.730,00 72.000,00 4.100,00 12.200,00 200,00
Coliformes Totais (NMP/100mL)
Primeiro Ensaio Segundo Ensaio Terceiro Ensaio
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 211.761,7 29.391,71 6.759.460 1.067.784 1.285.740 314.906
Maximo 816.400 98.040| 24.192.000 2.419.200 3.654.000 1.046.200
Minimo 34.192 3.840 749.000 9.700 72.700 970




