UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E
URBANISMO

USO DA FILTRACAO LENTA E TECNICAS
DE DESINFECCAO PARA ADEQUACAO DE ESGOTOS
SANITARIOS AOS PADROES DE LANCAMENTO E
REUSO

Aluno: Eng. Agr. MSc. Marcelo Jacomini Moreira da Silva

Orientador: Prof. Dr. José Euclides Stipp Paterniani

CAMPINAS
OUTUBRO DE 2006



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E
URBANISMO

USO DA FILTRACAO LENTA E TECNICAS
DE DESINFECCAO PARA ADEQUACAO DE ESGOTOS
SANITARIOS AOS PADROES DE LANCAMENTO E
REUSO

Aluno: Eng. Agr. MSc. Marcelo Jacomini Moreira da Silva
Orientador: Prof. Dr. José Euclides Stipp Paterniani

Tese de Doutorado apresentada a Comissao de
P6s-Graduacdo da Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Estadual de Campinas, como parte dos
requisitos para obten¢do do titulo de Doutor em
Engenharia Civil, na drea de concentracdo de

Saneamento e Ambiente

CAMPINAS
OUTUBRO DE 2006

ii



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Silva, Marcelo Jacomini Moreira da

Si38u Uso da filtragdo lenta e técnicas de desinfec¢@o para adequacio
de esgotos sanitdrios aos padrdes de lancamento e reuso / Marcelo
Jacomini Moreira da Silva.--Campinas, SP: [s.n.], 2006.

Orientador: José Euclides Stipp Paterniani
Tese (Doutorado) - Universidade Estadual de Campinas,
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo.

1. Energia solar. 2. Agua - Qualidade. 3. Saneamento
doméstico. 4. Saneamento rural. 5. Radiacdo ultravioleta. 6. Filtros
e filtracdo. I. Paterniani, José Euclides Stipp. II. Universidade
Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura
e Urbanismo. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Use of slow sand filters and disinfection for adequate sanitary

effluents to discharge and reuse

Palavras-chave em Inglés: Rural Environmental, SODIS, Trihalomethane

Area de concentragdo: Saneamento e Ambiente

Titulagdo: Doutor em Engenharia Civil

Banca examinadora: Denis Miguel Roston, Marcelus Alexander Acorinte Valentim,
Ricardo de Lima Isaac, Edson Aparecido Abdul Nour

Data da defesa: 27/10/2006

il



QX 20E 5233

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E
URBANISMO

USO DA FILTRAGAO LENTA E TECNICAS DE
DESINFECGAO PARA ADEQUAGCAO DE ESGOTOS
SANITARIOS AOS PADROES DE LANGAMENTO E

REUSO

Tese de Doutorado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

Prof Dr. Jd%ﬁdes Stipp Paterniani
Presidente e Orientador

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP

foch A o

Prof Dr. Edson Aparec;do Abdul Nour

Faculdade de Ena!:jACJVH Arqwtetura e Urbanismo — UNICAMP

Prof Dr. R:ca o de L:ma Isaac
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP

97%5
Prof. Dr. Denis Miguel Roston

Faculdade de Engenha/q%Agﬁcoia - UNICAMP

P &
e
/

Y

Dr. Marcelu$ AlexandéiAcorinte Valentim

CAMPINAS, 27 de OUTUBRO DE 2006

iii



A minha esposa e minha filha



Agradecimentos

Ao Professor e Orientador Paterniani, pelo apoio e confianca em mim depositada para
execucao deste trabalho.

Aos meus avos Antonio (in memorian), Beatriz (in memorian), Margot e Renato, pelo incentivo
a continuidade nos estudos.

Ao meu mestre Sebastido dos Santos, por todas as vezes que me ouviu e aconselhou, assim
como pelos principios morais e éticos nos quais baseio meus atos e decisées.

As minhas tias Lucia e Rozely; Alcindo e Cristina.

A minha mae, meu irméo e minha irma,

A FEC pela participagdo no programa de pés-graduacao.

A FAPESP pelo apoio financeiro no decorrer da pesquisa.

vi



Resumo

Palavras-chave: reuso, filtra¢do lenta, desinfeccao, SODIS

O presente trabalho estudou a melhoria da qualidade de esgoto sanitério tratado
com a utilizagdo de pré-filtracdo em pedregulho, filtracio lenta com e sem carvao
ativado, cloragdo, radiagdo ultravioleta (UV) e radiacdo solar em fluxo continuo
(SODIS). A unidade piloto constituia um pré-filtro de pedregulho em camadas com
fluxo ascendente cujo efluente é destinado a dois filtros lentos com meio filtrante
composto de areia com 40cm de espessura (num dos filtros foi inserida, uma camada de
10cm de espessura de carvao vegetal ativado granulado) e 3 camadas de mantas
sintéticas ndo tecidas instaladas no topo da camada de areia seguindo de desinfec¢ao foi
realizada em trés sistemas paralelos: cloracdo com hipoclorito de sddio; radiacio UV
com reator do tipo tubular e lampada bactericida submersa; radiacio SODIS em fluxo
continuo. O pré-filtro de pedregulho apresentou efici€éncia de remocao de sélidos em
suspensdo, atenuou ainda, os picos de concentracdo de s6lidos em suspensao e turbidez
no efluente, garantido ao afluente dos filtros lentos menor variabilidade das suas
caracteristicas qualitativas. Os filtros lentos, com e sem carvao granulado, tiveram
comportamentos semelhantes com relacio a evolucdo da perda de carga e os resultados
mostraram que a utilizacdo do carvao ativado proporciona melhor remocdo das
impurezas, avaliadas pelos pardmetros adotados. A desinfeccio com radiacdo UV
atingiu eficiéncia proxima a cloracdo sendo um processo alternativo com menor risco de
formacao de produtos carcinogénicos, como os trialometanos. A radiacao solar (SODIS)
ndo atingiu valores adequados, uma vez que a temperatura no efluente ndo chegou a
50°C, e apresentou problemas relativos a proliferacdo de algas. Concluiu-se que a
utilizac@o de tais tecnologias, além de serem de custo baixo e de simples operacdo e
manutencio, conferem ao efluente melhores caracteristicas fisicas e bioldgicas, de tal
modo que se pode adequar o efluente para o redso em atividades de irrigacdo e o

lancamento em corpos d’dgua.
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Abstract

Keywords: Reuse, Slow Sand Filters, Disinfection, SODIS

The current work demonstrates the viability of domestic wastewater quality
improvement by the slow filtration preceded roughing filtration and disinfection by
ultraviolet and solar radiation. The pilot plant is constituided of two slow sand filters
with 40 cm sand layer thickness and 3 layers of synthetic non woven fabrics installed in
the top of the sand layer. Besides, in one of the filters there was inserted 10 cm
thickness of granulated vegetal coal. The roughing filter presented efficiency of 22.5%
in suspended solids removal, and 22.8% in turbidity removal. The slow filter with
granulated coal s, had similar behaviors with the slow sand filter with only sand, regard
to evolution of the head loss, so the initial average value was 6.2cm and 7.lcm,
respectively. The average of the filtration run was of 40days. The results showed that
the use of granulated coal better provides removal of the water impurities. The
disinfections systems are installed after the filters. The efficiencies of removal in the
slow filter with sand and blanket and of the slow filter I only contend sand coal and
weaveeed blanket had not been, respectively: 28% and 36% for solids in suspension,
33% and 43% for turbidez, 26% and 39% for apparent color, 57% and 74% for total
coliformes and 70% and 73% for E.coli. The chlorination has done with pump whose
applies 2mg/"' NaOHCI. The UV reactor has tubular layout. The SODIS reactor has
continuous flow, TDH = 4hours. The use of such technologies was concluded that,
beyond being of cost low e of simple operation and maintenance, confers to effluent the
better physical and biological characteristics, being possible still to increase this
efficiency with the use of granulated coal. The use of any insumo chemical is still
standed out not during the treatment of the effluent one, becoming the applicable
process in communities whose infrastructure is precarious. The evaluated system if

still gives to adjust the water for retiso in activities that do not demand potable quality.
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1. Introducao

Nos dias atuais sdo cada vez mais constantes as discussdes sobre a escassez
eminente dos recursos hidricos no planeta. O Brasil, apesar de sua condicao aparentemente
confortivel, ndo pode ficar alheio a essa questio uma vez que os recursos hidricos
brasileiros ndo estdo distribuidos de forma homogénea, fazendo com que muitas regides
brasileiras convivam com problemas de falta de dgua.

Na grande maioria das regides onde a dgua € escassa, a demanda é maior que a
oferta ou ainda possui qualidade impropria, devido ao lancamento de efluentes de esgotos
domésticos e industriais nos mananciais, se faz necessario a adequagdo da qualidade da
dgua para o uso a que se destinard, por meio de técnicas apropriadas de tratamento.

A escassez de dgua de boa qualidade, aliada a politicas de regulamentacdes e de
cobranca pelo uso da dgua tem conduzido a uma busca cada vez maior por solucdes que
visem a reutilizacdo de efluentes de esgotos domésticos ou industriais para uso em
atividades menos nobres.

Existem diversas tecnologias disponiveis que melhoram a qualidade da dgua ou de
efluentes adequando-os as necessidades para que sao exigidos. Algumas dessas tecnologias
sdo, contudo, caras e sofisticadas, necessitando de grandes investimentos para implantacdo
e para operagdo, tornando invidvel sua aplicacdo para pequenas comunidades,
principalmente localizada em regides carentes de recursos financeiros, tecnoldgicos ou de
mao de obra especializada.

Nessas situacdes o emprego de tecnologias simples e com baixo custo traz a
possibilidade de viabilizar o reiso de efluentes e minimizar os impactos sobre os recursos
hidricos

Assim, o presente projeto de pesquisa visou a realizacdo de investigacOes
experimentais mais detalhadas sobre a filtragdo em miultiplas etapas (pré-filtro de
pedregulho e filtro lento com e sem carvao) de efluentes sanitdrios tratados por reatores
anaerébios com pods-tratamento e leitos cultivados (constructed wetlands), bem como a
avaliacdo de métodos cldssicos (cloragdo) e alternativos (radiacdo UV e solar) a fim de
melhorar ainda mais a qualidade do efluente final, principalmente no aspecto bacteriolégico
ampliando, dessa forma, seu leque de utilizacdo e reduzindo o risco de formagdo de

subprodutos toxicos.



2. Objetivos

¢+ Avaliar a eficiéncia da pré-filtracdo em pedregulho, filtracdo lenta com e sem carvio

ativado e técnicas de desinfeccdo para polimento de efluentes tratados por reatores

anaerdbios e leitos cultivados, observando-se:

o

o

o

Cor aparente,

Turbidez,

Sélidos suspensos,

pH,

Temperatura,

Oxigénio dissolvido,

Demanda quimica de oxigénio,

Carbono organico total,

Coliformes totais e fecais

Subprodutos da desinfec¢do por cloracao

Eficiéncia da radiac@o ultravioleta e solar (SODIS) como alternativa para a
cloragdo.

A possibilidade de uso dessas tecnologias para atender os padrdes de
langamento em corpos d’dgua (Resolugdo CONAMA n°357/05) e os padrdes
de potabilidade de dgua para consumo humano (Portaria MS n°518/2004)

A viabilidade de redso do efluente final tratado em sistemas de irrigacdo
localizada, segundo a classificacdo de risco aos equipamentos de irrigacdo
propostas por NAKAYAMA & BUCKS (1986) e protecdo a saide publica
(Portaria CVS 21/91).



3. Revisao Bibliografica
3.1. Retiso de Agua

O retso de efluentes municipais tratados vem sendo praticado hd muitos anos, em
situacdes menos nobres, como lavagem de ruas, onde a qualidade exigida para este efluente
¢ praticamente nula. (CROOK, 1993), sendo o conceito de tratamento de dgua ao longo
desses anos, baseado apenas em atender os padrdes de qualidade exigidos pela legislacao,
por conseqii€éncia os estudos e pesquisas tecnoldgicas foram por muitos anos impulsionados
pelas restricoes das normas de modo que a qualidade do efluente passasse a atingir tais
padrdes. (HESPANHOL, 2000)

A necessidade do reaproveitamento do efluente por industriais que almejam ou
detém certificagdes internacionais ou ainda necessitam desse volume d’dgua para
viabilizacdo de novos, alteraram o conceito de “tratamento no fim de linha” para a nova
visdo de segregacdo das correntes de contaminantes, para otimizar a recuperacdo deste
contaminantes. (HESPANHOL, 2000)

No Brasil o retso de dgua encontra grande potencial de aplicacdo devido a
existéncia tanto de dreas dridas e semi-dridas como regides com grande demanda de dgua
devido a alta concentrac@o populacional e industrial (HESPANHOL, 2002)

O tratamento de efluentes, com objetivo de reudso, deve atender as exigéncias
ambientais considerando o fato do contaminante na maioria dos casos nio ser destruidos,
mas apenas ser transferido para outro meio como, por exemplo, da fase liquida do efluente
para a sdlida, podendo gerar outro problema a ser resolvido, reforcando a tendéncia de
segregacdo dos diferentes contaminantes e a ado¢@o de técnicas especificas de tratamento.

(HESPANHOL.. 2000)

3.2. Leitos Cultivados (“Constructed Wetlands”)

O uso de leitos cultivados para o tratamento de esgotos € comum no Reino Unido
(GRIFFIN & UPTON, 1999), e segundo NEWMAN et al (2000) ganharam mais atenc¢io
para o tratamento de fontes de poluicdo de dgua, sendo usados para tratamento de dguas
residudrias em regidoes de clima quente, e tendo seu desempenho estudado também em

regides de clima frio.



Trés sistemas de leitos cultivados foram estudados por KUUSEMETS & MANDER
(1999) com eficiéncia de remoc@o de DBOs o na faixa de 76 - 84%, para nitrogénio total a
faixa de eficiéncia foi de 39 - 70% e para fosforo total entre 73 - 83%. Todos os resultados
mostram que o desempenho no inverno ndo foi reduzido comparado a outras estacdes do
ano.

O uso do sistema de leitos cultivados, segundo GOPAL (1999), foi considerado
cada vez mais importante para o tratamento de dguas residudrias por causa da habilidade
das plantas em absorver grandes quantidades de nutrientes e uma variedade de substancias
toxicas.

Avaliando as condi¢Oes existentes em pequenas cidades na regido do médio Nilo,
Egito, BAHGAT et al (1999) concluiram que as tecnologias convencionais de tratamento
de efluentes sdo invidveis. Tais conclusdes devem-se a pequena escala de tratamento e
custo de energia para operar o sistema, sendo indicado como alternativa destinada aos
pequenos vilarejos, tecnologias de tratamento com leitos cultivados ou sistemas de
hidroponia em leito de pedras.

No Brasil, um sistema de tratamento de esgoto doméstico, instalado na Faculdade
de Engenharia Agricola da UNICAMP, composto por reator anaerébio compartimentado e
leito cultivado com macréfitas emergentes (Typha sp., Eleocharis sp. e Scirpus sp.),
apresenta efluente com turbidez entre 5 e 20NTU, sélidos em suspensdo maximos de
20mg£'], DQO variando entre 2 e 246mg[], pH de 6,6 a 7,0; mostrando que o leito
cultivado tem excelente eficiéncia de remog¢do de sélidos suspensos (entre 40 e 81%),
turbidez (entre 39 s 85%) DQO (entre 48 e 77%), sendo os principais contaminantes do
efluente de origem bioldgica. (coliformes totais e fecais) (LONDE, 2002; VALENTIM,
2003).

SANDRI (2003) avaliou o uso do efluente do leito cultivado citado no pardgrafo
anterior para irrigacdo de macroéfitas observando um bom desempenho do ponto de vista
nutricional para a nutri¢do das culturas, baixo risco de saliniza¢do do solo e ndo havendo
risco de contaminagdo do cultivar com coliformes quando se utiliza sistema por

gotejamento ou subterraneo cultura



3.3. Tecnologia de Filtracao Lenta e Filtracao em Multiplas Etapas
3.3.1. Historico da Filtracdao Lenta

Desde as civilizagdes mais remotas, se observa a existéncia de uma preocupacio
constante do homem em relagdo 4 qualidade da dgua e 2 transmissdo de doencas. Aguas
turvas, de superficie, eram utilizadas para dessedentagdo apods filtragdo em aparelhos
domésticos de porcelana porosa ou sedimentacdo em potes de barro pelos antigos egipcios
e pelos japoneses. Outro método de purificacdo empregado na Antigiiidade, baseava-se no
transporte por capilaridade, de uma vasilha a outra, empregando tiras de tecido. O objetivo
primordial de tais praticas seria, provavelmente, a obtencdo de dgua com boas
caracteristicas estéticas, mas € possivel que ji entdo relacionasse o aspecto da 4gua com a
transmissdo de doengas, relacionamento esse que ainda hoje predomina nos meios menos
cultos: “o homem comum prefere a 4gua da fonte, por ser cristalina e rejeita a dgua dos rios
por ser turva, embora, muito freqlientemente, a 4gua cristalina, da fonte, seja transmissora
de germes patogénicos e esta ultima ndao” (BRANCO, 1978).

O inicio do uso de filtros no tratamento de dgua de abastecimento ptblico iniciou-se
somente em 1828, em Londres, visando-se apenas a remocao de turbidez. (COSTA, 1980 e
HESPANHOL, 1969).

Posteriormente, entre 1914 e 1918 os desenvolvimentos dos filtros rdpidos causaram
uma diminui¢@o do interesse pela filtracdo lenta devido a possibilidade a aplicacdo de taxas
mais elevadas e producdo de um volume maior de dgua tratada por unidade de drea.
(BOLMANN, 1987 e LONDE, 2002),

A filtrac@o lenta voltou a chamar a aten¢do, a partir de década de 50 devido a
intensificacdo dos estudos em tratamento de dguas que buscavam tecnologias de baixo
custo e uso mais racional dos recursos naturais disponiveis (VALENZUELA, 1991) e
segundo LAY & ALLEN (1992) o projeto de filtros lentos deve ser em casos onde a escala
de producgido permite a construcao de unidades grandes.

Em 1980, no Reino Unido, a filtragdo lenta era o tnico processo utilizado em cerca
de 27,6 % do total de dgua tratada, e, além disso, em algumas regides da Inglaterra mais de
70% da agua tratada estava envolvida com a filtracdo lenta como processo secundério de

tratamento. (MBWETTE & GRAHAM, 1987)



O uso da filtragdo lenta persistiu, principalmente em Londres, onde 80% da dgua
que abastece a cidade € tratada através deste método. (VARECHE, 1989).

Destaca-se por ser um sistema que (AZEVEDO NETTO & HESPANHOL, 1979):

e Nao requer uso de coagulantes ou de outro produto quimico,
e Simples construcio, operacao e manutengao,
e Naio requer mao de obra especializada para sua operacao,
¢ Produz dguas com caracteristicas menos corrosivas,
e Apresenta custos geralmente acessiveis a pequenas comunidades, e
e Produz menos quantidade de lodo.
3.3.2. Eficiéncia dos Filtros Lentos

Os filtros lentos consistem em uma unidade de fluxo descendente com taxa de
filtracio entre 3 e 6md’ e meio filtrante composto de areia com curva granulométrica
definida entre 0,08mm e Imm e camada suporte de pedregulho com espessura total entre
0,8 e Im e carga hidrdulica entre 1,4 e 1,9m. A eficiéncia estd diretamente ligada ao
desenvolvimento de wuma camada biolégica na superficie deste denominada
“schumtzdecke” (PATERNIANI, 1991)

Descobriu-se que a filtracdo lenta poderia auxiliar na remocao de bactérias em 1892,
quando a cidade de Altona, na Alemanha, que utilizava tais filtros, nao foi atingida por uma
epidemia de cdlera que dizimou outras populagdes que utilizavam tratamento de dgua por
sedimenta¢do. (HUISMAN, 1982).

Segundo Di BERNARDO et al (1999), o uso de baixas taxas de filtracdo faz com
que a dgua permanega mais tempo sobre o meio filtrante, o que favorece uma intensa
atividade bioldgica no filtro lento, atribuindo ao mesmo uma grande vantagem: a elevada
eficiéncia na remocdo de bactérias, virus e cistos de Giardia. Contudo, o desempenho dos
filtros lentos na remocdo de microrganismos depende, além da taxa de filtracdo, da
temperatura, da espessura do meio filtrante, do tamanho dos graos de areia, da maturidade
microbioldgica do meio filtrante, entre outros.

Experiéncias visando a remog¢ao de oocistos de Cryptosporidium por filtracao lenta
obtiveram eficiéncia de 99,9%. Observando-se que tais oocistos sdo resistentes a
desinfeccdo pelo cloro, foram comprovadas a importancia e eficiéncia da filtracio lenta na

remo¢ado de microrganismos. (TIMMS et al, 1995)



GRAHAM (1999) estudou a remoc¢do de substancias humicas com uso de pré-
ozonizacao, filtragdo rdpida em carvao ativado granular e filtracdo lenta. A filtracdo lenta,
com operagdo isolada, apresenta reducdo de substancias himicas, avaliadas como cor, na
faixa entre 5 e 40%, enquanto o uso de pré-ozonizacido seguida de filtracdo lenta pode
elevar esses valores para 82%. Comparando a combinag¢do ozonio-filtracdo lenta com
ozonio-filtracdo rdpida em carvdo ativado tem-se melhor eficiéncia de remocao de matéria
organica biodegraddvel nos filtros lentos que nos filtros de carvao ativado, apesar da cor do
efluente do filtro de carvao ativado ser mais baixa.

ELLIS & AYDIN (1995) estudaram a penetracdo de sélidos e bactérias no meio
filtrante de filtros lentos, apenas com areia, e concluiram que existe uma retencdo de
material nos primeiros 400mm do meio, como mostra a TABELA 1, ndo sendo necessario
portanto espessura maior na operacao do filtro lento e quando este atingir 300mm, devido
as retiradas de camadas de areia para limpeza, deverd ser reconstituido.

Tabela 1 Penetracio de solidos suspensos, bactérias, turbidez e particulas organicas em filtros lentos
(ELLIS & AYDIN, 1995)

Particulas de

Profundidade 23151335505 Turbidez (c):;gz?c(:) Bactérias X

[mm] [mg = INTU] [mg(cm de [CFU(cm)™]
areia)"”]

Schum. - - 5490,0 360

0 123,0 1440 1312,5 77,5

50 32,8 230 1275,0 9,75

100 71,6 250 858.8 4,85

150 86,0 650 716,3 55,75

200 30,6 310 345,0 9,5

300 18,8 160 176,3 3,6

400 16,8 142 135,0 2,425

600 16,2 142 71,3 0,975

800 12,8 140 120,0 0,7225

1000 11,8 136 26,3 0,3775

1200 11,2 138 48,8 0,6625

O entupimento do meio filtrante, dos filtros lentos, pode ocorrer por causas
quimicas, fisicas e bioldgicas, sendo esta tltima a principal responsdvel pela reducdo da

condutividade hidraulica do meio. (MAUCLAIRE et al, 2004). Os autores observaram



também que o entupimento ocorre principalmente na faixa de 5 a 10cm de profundidade e
que a pratica da retirada da camada superior de areia é eficiente para o reinicio do processo
de filtragdo porém nao faz com que a condutividade hidrdulica retorne aos valores iniciais.

A espessura da camada de areia pode ser diminuida pois o principio do tratamento
consiste em agdes bioldgicas superficiais e ndo em acdes de profundidade como nos filtros
rapidos. A espessura do meio filtrante pode ser reduzida a 40cm com o uso de mantas
sintéticas ndo tecidas no topo da camada de areia. (PATERNIANI, 1991 e MURTHA &
HELLER, 1999).

Segundo Di BERNARDO (1993), as mantas sintéticas nao tecidas (TABELA 2)
possuem maior capacidade de retengdo de impurezas do que a areia, aumentando a duracio
da carreira de filtracdo e possibilitando o emprego de taxa de filtracdo mais alta e reducdo
da espessura da camada de areia, sem prejuizo da qualidade do efluente, reduzindo, assim,

0s custos operacionais das estagdes.

Tabela 2 Caracteristicas das Mantas Sintéticas Nao Tecidas para Filtros Lentos (PATERNIANI, 1991)

Permeabilidade normal 0,5 cms’!

Permissividade 1,65
Abertura dos poros 0,150 mm
Gramatura 380 gm™
Espessura 3,8 mm

Estudos realizados recentemente mostraram ser vidvel o uso de mantas sintéticas
ndo tecidas no topo do meio filtrante, permitindo reducdo da espessura deste para 40cm e
também na substitui¢do da camada suporte e também o uso de areia comum de constru¢io
peneirada em malha com abertura de Imm, sem reducdo da eficiéncia do filtro. Além da
reducdo da espessura do meio filtrante a manta sintética faz com que o “schmutzdecke” se
forme na superficie desta, eliminando a necessidade de raspagem da areia para limpeza do
filtro. (PATERNIANI, 1991; FERRAZ & PATERNIANI, 2002; LONDE, 2002 e
PATERNIANI & CONCEICAO, 2004)

SOUZA et al (1999) estudou o tratamento de efluentes domésticos em Campina
Grande — PB. O efluente era decantado e em seguida aplicado em filtros lentos com taxa de
0,3 a 0,58md’1, em unidades pilotos. O desempenho dos filtros lentos correspondeu a 75%

de remoc¢do de matéria organica (DQO), 65% de remocao de sélidos suspensos volateis e



99,9% de remocdo de coliformes fecais, entretanto a concentracdao destes no efluente do
filtro lento foi da ordem de 104CFU(100m£)'1 podendo, segundo o autor, ser reutilizado em
diversas aplica¢des de qualidade inferior.

LONDE (2002) utilizou um sistema composto apenas de filtro lento com mantas
sintéticas nao tecidas no tratamento do efluente de mesma estag¢do de tratamento de esgotos
que nesta pesquisa obteve eficiéncia de remocao de sélidos suspensos 67%, eficiéncia de
remocao de turbidez de 72%, eficiéncia de remocao de cor de 44%, eficiéncia de remog¢ao
de E.Coli de 92,57% e eficiéncia de remogao de coliformes totais de 85,61%.

Na remocdo de precursores de trialometanos o estudo realizado por COLLINS et al
(1992) mostra que os filtros lentos possuem uma capacidade média de remocdo de 15 + 5%
sendo esta proporcional ao desenvolvimento biolégico do schmutzdecke, assim como a

remocao de matéria orginica nao volatil.

3.3.3 Adsorcao em Carvao Ativado Granular

A adsorcdo consiste em um processo fisico-quimico onde substancias (adsorvato)
sdo acumuladas na interface da fase liquida com a fase sé6lida (adsorvente), de tal modo o
que adsorvato busca um estado de energia termodinamicamente estavel (ISAAC, 1993).

O uso do carvdo ativado é predominante para remoc¢do de cor, redugdo do
crescimento bacteriano e redugdo do potencial de formacdo de sub-produtos téxicos.

(SCHREIBER et al, 2005)

3.3.3.1 Fatores Atuantes na Adsorcao

A taxa de adsor¢do ¢ influenciada e limitada por diversos fatores tais como:

Transporte dos poluentes: O adsorvato é levado ao contato com o adsorvente por
diversos mecanismos de transferéncia e massa, sendo desenvolvidas diversas teorias para
explicar o funcionamento deste, tais como ‘“teoria da camada limite”, “teoria do filme”
entre outras, sendo relevante o fato que o adsorvato deve ser transportado tdo préximo do
adsorvente quanto for necessdrio para que os mecanismos fisico-quimicos de adsorcdo

atuem. (ISAAC, 1993)



Area Superficial do Adsorvente: A quantidade de substiancia adsorvida ¢é
proporcional a drea superficial especifica do adsorvente. Essa drea é tanto maior quanto
menor as particulas e maior a quantidade de poros. (ISAAC, 1993)

Natureza do Adsorvato: A solubilidade do adsorvato no meio liquido, reduz a
eficiéncia da adsor¢do pois existe a necessidade da quebra da ligacdo soluto-solvente,
obedecendo a Regra de Lundelius que coloca como relagdo inversa a extensio da adsorcao
e a solubilidade (ISSAC, 1993)

JUSOH et al (2005) estou a adsor¢do de Fe*> e Mn*? por carvio ativado granular
observando que ambos os adsorvatos tém comportamento previsto pela regra de Langmuir
e Freundlich, uma particularidade da regra de Lundelius, porém o fato do raio i6nico do
Fe** ser menor que do Mn*, justifica melhor remocao deste pois é mais facil a penetracao
Nnos MiCroporos.

pH: O pH afeta a adsorcdo pelo controle do grau de ionizagdo dos compostos
levando estes a serem fortemente adsorvido por fons H" ¢ OH™ da superficie do adsorvente.
(ISSAC, 1993)

De um modo geral a adsor¢cao aumenta com a reducao do pH. (ISSAC, 1993)

Temperatura: A natureza do processo de adsor¢do € exotérmica porém nio se
observa na pratica qualquer efeito ou influéncia na adsor¢do associada a temperatura, sendo
a maxima taxa de adsor¢do observada no intervalo de 25°C a 40°C (ISAAC, 1993;
SCHREIBER et al, 2005)

Adsorcdo de Multiplas Substancias: Em aplicagdes praticas a composi¢cdo do meio a
ser tratado é complexa podendo haver inibicdo da capacidade de adsor¢do pela interacio

entre diferentes solutos. (ISSAC, 1993).

3.3.3.2 Propriedades do Carvao Ativado Granular

O carvao ativado granular € utilizado no tratamento de dgua para controle de odor e
sabor, bem como de compostos organicos dissolvidos atuando por meio de adsor¢ao.

As propriedades fisicas mais relevantes s3o a dureza e o tamanho das particulas,
devido a necessidade de se constituir um meio filtrante onde haja pouca perda de material
por atrito e pequena perda de carga no meio, para facilitar o transporte de massa do

adsorvato. (ISSAC, 1933)
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As propriedades adsortivas do carvdo consistem em: drea superficial especifica
tamanho dos poros e natureza quimica do adsorvente, sendo destas o tamanho dos poros de
maior efeito sobre na taxa e capacidade de adsorc¢ao.

A distribui¢do do tamanho dos poros deve ser tal que permita a adsorcdo de
diferentes substancias, sendo considerado como tamanho minimo efetivos, poros com
diametro equivalente de 1nm (ISSAC, 1933).

CHENG et al (2005) estudou a remoc¢do de matéria organica dissolvida em carvao
ativado granular modificados por hélio, ferro, amonia, sendo preferencialmente removida
por poros com didmetro efetivo entre 1 e 3nm, independente do material impregnado no

carvao.

3.3.4 Filtracao em Multiplas Etapas

A degradagdo e a variacdo de qualidade dos mananciais limitam o uso de filtros
lentos. Com a tecnologia de filtracdo em multiplas etapas (FIME), é possivel remover
gradativamente as impurezas e atenuar picos de concentragdo de sélidos suspensos. Uma
instalacdo FIME completa é composta por: Pré Filtro Dindmico, Pré Filtro de Pedregulho e
Filtro Lento. (DI BERNARDO et al, 1999)

O pré-filtro dindmico consiste de uma unidade de fluxo descendente com taxa de
filtracdo entre 18 e 60md™' onde parte do afluente é utilizada como dgua de limpeza do topo
do meio granular. A fung¢do dos pré-filtros dindmicos € a remoc¢do de materiais mais
grosseiros, suportando picos de s6lidos em suspensao (DI BERNARDO et al, 1999).

Os pré-filtros de pedregulho com fluxo vertical (descendente ou ascendente) podem
ter configuracio em camadas ou em série, com taxa de filtracio entre 12 e 36md™ tendo
eficiéncia de remocdo de coliformes fecais da ordem de 99,4%, eficiéncia de remocdo de
turbidez de 80%, e de s6lidos suspensos de 97% (GALVIS et al, 1996), tornando entdo o
efluente do pré-filtro de pedregulho adequado para a filtragdo lenta.

Segundo DI BERNARDO et al (1999) os pré-filtros de pedregulho, tem sua
eficiéncia praticamente inalterada em funcdo do sentido de fluxo de dgua e da taxa de
filtracdo, entretanto a capacidade destes para atenuar picos de turbidez da dgua bruta é

muito pequena.
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O critério de dimensionamento dos pré-filtros de fluxo ascendente em camadas é
mostrado na TABELA 3, as operacoes de limpeza consistem em descargas de fundo a cada
aumento de 10cm na perda de carga deste, segundo DI BERNARDO et al (1999).

Tabela 3 critérios gerais de dimensionamento dos pré-filtros de fluxo ascendente em camadas (DI

BERNARDO et al, 1999)

Parametro Recomendagdes
Método de Operagido Continuo
Taxa de Aplicacdo (md™) 12 a 36
Niimero Minimo de Unidades em Paralelo 2
Altura Minima da Lamina Livre sobre a Superficie do Meio Granular 20
(cm)
Taxa Minima de Descarga para Limpeza (md™") 400
Espessura da Camada Suporte (m) 0,25 a 0,35
Espessura da Camada Inferior, Intermedidria 1 e Intermedidria 2 (m) 0,2a0,3
Espessura da Camada Superior (m) 0,2a04
Meio Granular da Camada Suporte (mm) 19,0 a 31,0
Meio Granular da Camada Inferior (mm) 12,7a 19,0
Meio Granular da Camada Intermediaria 1 (mm) 6,4al12,7
Meio Granular da Camada Intermediaria 2 (mm) 3,2a64
Meio Granular da Camada Superior (mm) 1,68 a3,2

3.4. Desinfeccao

As doencas relacionadas a qualidade da 4gua sdo conhecidas desde o periodo grego
com relatos de escolha de mananciais feitos por Hipdcrates, o pai da medicina, por volta de
2000 aC. (DANIEL et al, 2001) Entretanto a correlacdo entre dgua e veiculacao de doencas
s6 foi confirmada em 1848 por John Snow, que comparou as populagdes abastecidas por 2
mananciais diferentes, sendo que a taxa de mortalidade devido a célera era 6 vezes maior
naquele que recebia esgoto a montante e neste contexto desde o inicio do século XX adota-
se técnicas de tratamento de dgua para garantir o uso seguro das fontes de abastecimento de
dgua. (LUTTENBARCK & COSTA, 1994)

A desinfec¢do tem por objetivo a destruicdo dos patdgenos presentes na dgua,
constituindo uma parte do tratamento de potabilizacdo da dgua. (DANIEL et al, 2001)

Os agentes desinfetantes podem atuar por meios fisicos ou quimicos, podendo
ocorrer por 3 mecanismos diferentes: (STANIER et al, 1963 citado por DANIEL et al,
2001)
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1. Destruicdo ou danificacdo da organizacdo estrutural da célula com atuacdo na
parede celular causando disfuncdes pela combinacdo com &cidos ribonucléicos do
citoplasma ou do nicleo;
2. Interferéncia no nivel energético do metabolismo pela inativa¢do de enzimas;
3. Interferéncia na biossintese e crescimento pela combinagdo com sintese de
proteinas, dcidos nucléicos, enzimas etc
No tratamento de dgua os mecanismos mais comuns sdo a oxida¢do com ruptura da
parede celular e a difusdao no citoplasma com interferéncia metabdlica. (DANIEL et al,
2001)

A forte acdo oxidante dos desinfetantes e a presenca de diversas substincias na
dgua, como 4cidos himicos e fllvicos, levam a formacdo de subprodutos toxicos, onde os
mais estudados sao os trialometanos (THM), por serem potencialmente carcinogénicos,

apesar de representarem apenas 30% dos possiveis subprodutos gerados. (AWWA, 1964).

3.4.1. Teoria da Desinfeccao

A elimina¢do de 100% dos microrganismos presentes na dgua ¢ realizada pelo
processo de esterilizacdo. A desinfeccdo consiste na inativacdo de um grupo de
microrganismos, os patogénicos, e depende de diferentes fatores como: as interacdes fisicas
e quimicas que ocorrem entre desinfetante e d4gua, dosagem e tempo de contato e também
das caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas dos constituintes da dgua a ser
desinfetada. (RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991; DANIEL et al, 2001)

O comportamento do desinfetante pode ser expresso pela lei de HOM que considera
tanto a concentragdo do agente desinfetante como o tempo de contato em um processo do

tipo batelada (EQUACAO 1):

dN " n_ m-—

ﬁ=—k C"t"'N lei de HOM (1)
Integrando-se parat =0, N=Npe t, N temos a EQUACAO 2:
N kHCl’ltm

In = ()
N, m

onde: N, Ny — niimero de microrganismos vidveis nos instante t e 0;

C — concentracdo de desinfetante;
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n, m, — coeficientes;
t — tempo de contato;
k” - constantes de decaimento bacteriano.
Aplicando-se a EQUACAO 2 para situacdes reais em regime permanente utilizando
conceito de balanco de massa temos o modelo proposto na EQUACAO 3 para solugio

numérica de primeira ordem (DANIEL et al, 2001)

n [ e 1—e[_n']:J
N, \nk

3)

onde: C,— concentra¢do de desinfetante no instante t=0;

k*t — (d_cj
dt )’

Os valores obtidos para as constantes sao obtidos para condi¢des experimentais em
condic¢des controladas e conhecidas de pH, temperatura, alcalinidade, cor, turbidez, s6lidos
suspensos, espécie e idade dos microrganismos. Nao se tendo garantia da reprodutibilidade
dos resultados em condigdes reais e podendo levar a falsa idéia de maior resisténcia dos
microrganismos nas condi¢oes de campo.

Além dessas propriedades relacionadas ao desinfetante e a dgua existe também a
necessidade de se promover uma homogeneidade de dispersdo do desinfetante na dgua, que

¢ feita nos reatores de desinfeccao.

3.4.2. Fundamentos dos Reatores’

DANIEL et al (2001) definem reator como: “qualquer recipiente no qual estejam
ocorrendo reacdes de consumo ou decaimento de reagentes e formacdo de produtos”,
estando incluido nesta defini¢io portanto as unidades de desinfeccao de dguas.

A eficiéncia e a velocidade das rea¢des dependem também das caracteristicas de
escoamento dentro dos reatores. Duas situacdes limites e ideais sdo denominadas

escoamentos de pistdo e mistura completa. (FIGURA 1).

! Baseado em SOARES & DANIEL (1987) citado por DANIEL et al (2001)
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FIGURA 1 Curvas tipicas de tracadores no efluente de reatores (GALUIS & PEREZ, 1985 citado por
DANIEL et al, 2001)

No escoamento por pistdo se for introduzida continuamente uma solu¢do com
concentracdo constante (Cp), apdés um tempo t, o efluente do reator apresentard
concentracdo também constante. No caso de dosagem instantanea o volume de dilui¢do
tende a zero e portanto a concentragdo da solucdo tende a oo.

z

Para pistio ideal o tempo t € denominado tempo de detenc¢do hidraulica

— Volume .
(to N %/azdo )

Na mistura completa toda a solugdo injetada no sistema imediatamente € diluida no

volume presente dentro do reator. A concentracio do tragador no efluente portanto se altera
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de forma continua até atingir o valor de equilibrio Cy, podendo ser modelado para as fases

inicial (EQUACAO 4) e final (EQUACAO 5) com dosagem continua.
c=c,|i-e"] 4

C=C,e" 5)

Os modelos ndo ideais estdo situados entre os dois limites ideais. Nestes cada
particula pode permanecer um tempo diferente dentro do reator conferindo uma situagdo
ndo ideal porém € encontrada na maioria dos reatores reais.

Esse tempo de permanéncia é denominado “tempo de residéncia” e cada reator
apresenta uma distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) conforme as condi¢des de
operacdo a que estdo submetidos.

Existem diferentes modelos tedricos de reatores ndo ideais com diferentes meios de

célculo da concentragdo do efluente, alguns s@o mostrados na TABELA 4.

3.4.3. Caracterizacao de Reatores

Os parametros definidos a seguir foram utilizados por PIRES (2002) para
caracterizar reatores de desinfeccdo com radiacdo ultravioleta utilizado em efluente de
estacdes de tratamento de esgotos (ETE), onde as principais consideragdes hidrdulicas de
operacdo de um reator de ultravioleta sdao tempo de residéncia hidrdulico; dispersio;

turbuléncia e volume efetivo.
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TABELA 4 Modelos do Reatores Nao-Ideais

2
£y
0 e 40—
2. |7 n ¢ L
Escoamento Nao Ideal Com D — coeficiente de dispersio [L*T"']
Dispersio u — velocidade de escoamento da dgua [LT'l]

L — distancia percorrida pela dgua [L]

t .

¢ =— - Admensional de tempo
tO

t — tempo medido

to — Tempo tedrico

Reatores de Mistura Completa em C - Coi(i¢)i_l exp(—ig)

4 r—1)
Série (l 1)'
1 — ndmero de reatores

Reator de Pistdo com Conversio < _ exp|- kto]
C,
Mistura Completa Ideal com c 1
Conversio C, I+ki,
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Tempo de Residéncia Hidrdulica: como ja mencionado o tempo de detengdo das particulas
no reator é definido para a condi¢do ideal de escoamento por pistdo, sendo entdo possivel a
determinacdo de uma curva de Distribuicao do Tempo de Residéncia (DTR) (FIGURA 2).
Pela distribui¢io normalizada, a drea sob esta curva 4 igual a I como mostra a EQUACAO

6
J-: Edt=1 (6)

onde: E - a Distribuicdo do Tempo de Residéncia - DTR.

F'

Distribui¢do do
Tempo de
Residéncia - E

Curva E- DTR

b
r

FIGURA 2 Representacao da curva da distribuicdo do tempo de residéncia (PIRES, 2002)
O tempo de residéncia médio pode ser determinado por (EQUACAO 7):

0= IO t.E.dt (7)

Como as condicdes ideais ndo sdo obtidas em condi¢des reais, haverd um certo grau
de dispers@do. Um dos aspectos de se avaliar o comportamento hidrdulico do reator é
minimizar esta dispersao.
A seguir, sdo definidos alguns parametros (PIRES, 2002):
tr = tempo em que aparece o primeiro sinal do tragador;
t, = tempo em que o pico da concentragdo do tragador € observado;
tjo = tempo em que 10% do tracador passou pelo reator;
tso = tempo em que 50% do tracador passou pelo reator;
0 = tempo médio (centrdide) da curva;
top = tempo tedrico de residéncia (V/Q);
too = tempo em que 90% do tragador passou pelo reator.
As relagdes entre o tempo tedrico e os parametros acima utilizados por PIRES (2002)
juntamente com a curva de dispersdo do tempo de detencdo para obtencdo das

caracteristicas reais de operacao do reator sio:
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ti/ to: mede o curto circuito no reator. Para um reator de escoamento por pistdo ideal, a
razdo é 1, aproxima-se de 0, com aumento da mistura;

toto: mede a média do grau de curto-circuito e indica a presenca de dreas mortas, estimando
o volume efetivo. A razdo € de 1 para reator de escoamento por pistao ideal, e 0 com
aumento da mistura;

too/tio : conhecido como Morrill Dispersion Index, mede a dispersdo da curva. O valor de 1
€ para reator de escoamento por pistdo ideal, e 21,9 para mistura ideal.

0/ to : para qualquer reator deveria ser igual a 1, isto implica no uso completo de todo o
volume. Para valores significativamente menores que 1, implica em volume efetivo
muito menor que o real;

ts0/0 : 0 desvio do valor 1 indica o deslocamento lateral da curva normal de distribui¢ao.

Onde para um reator de escoamento por pistao ideal sdo recomendados:

t/to >0,5
too/tio < 1,0
tp/ tp, >09

t50/9 =0,9a1,1
Dispersdo: O niimero de dispersido (d) é grupo adimensional formado por (EQUACAO 8):
D
d="—" 8
L (@)
onde: D ¢é definido como coeficiente de dispersao (cmzs’l);
u € a velocidade axial linear, e;

L € comprimento (caminho percorrido pelo fluido).

Nos reatores tipo pistdo os valores do numero de dispersdo podem variar:

d=0 Sem dispersao;
d<0,01 Baixa dispersao;
0,0l <d<0,1 Moderada dispersao;
d>0,1 Alta dispersao.

Outro meio de se obter o nimero de dispersdo é com a varidncia quando a curva
DTR é uma distribuiciio normal (EQUACAO 9)
2

, O

0, =7 =2 ©)
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Turbuléncia: Em um regime turbulento, todas particulas t€ém a probabilidade igual de estar
em qualquer ponto da secdo transversal do reator. A importancia da turbuléncia é grande
em reatores de radiacdo ultravioleta pois o campo de intensidade de radiacdo ultravioleta
nao € uniforme, assim, fluxo em regime turbulento, forca a particula a passar por todos os
niveis de intensidade. (PIRES, 2002)

Volume Efetivo: E importante que o reator seja projetado para a utilizacdo de todo volume,
evitando zonas mortas ou dreas de curto-circuito, que implica na reducio da eficiéncia e no

por sua vez aumenta o custo de implantacdo e de operacao.

3.5. Sistema de Desinfeccao por Cloracao
O cloro € o desinfetante mais utilizado em dguas e esgotos, porém, estudos
demonstram que o cloro e seus subprodutos podem ser toxicos a vida aqudtica. (PIRES,
2002; DANIEL et al, 2001; SOARES & MAIA,1999; ROOK, 1974).
Dentre os motivos pelo qual o cloro € o desinfetante mais utilizado RICHTER &
AZEVEDO NETTO (1991) destacam:
1. E facilmente disponivel como gés, liquido ou sélido;
2. Ebarato;
3. E facil de aplicar devido a sua alta solubilidade;
4. Deixa residual em solu¢@o com fécil deteccao;
5. E capaz de destruir a maioria dos microrganismos patogénicos.
Existem vadrios tipos de compostos de cloro que podem ser aplicados a dgua. Um
dos tipos € o cloro gasoso que € aplicado na forma de gds liquido. Quando o gés € injetado
em 4gua pura (ou suficientemente pura) e se dissolve, reagindo completamente para formar

acido hipocloroso (HOC/) (CLARK & SMAJSTRLA, 1992):
Cl,+H,0 <> HOCIl+ HCI (10)

O 4cido hipocloroso (HOCY), que € um outro tipo a ser aplicado, dissocia-se em:

HOCl < OCl” +H" (11)
A extensdo dessa dissociacdo dependerd do pH da dgua. A FIGURA 3 mostra a

distribuicdo percentual desses dois compostos em dguas com pH de 5 até 10.
1. com pH = 5: apresenta-se apenas HOC/ (OC/" ausente);
2. com pH = 9: apresenta-se cerca de 4% de HOC/ e 96%, de ocr'.
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Ambos os compostos sdo desinfetantes, porém o HOC/ ¢ muito mais eficiente do
que o OC/". O cloro sob a forma de 4cido hipocloroso também pode se combinar com a
amoOnia presente na dgua e formar a monocloramina (NH,C/), a dicloramina (NHC/;) e o

tricloreto de nitrogénio (NC/3), de acordo com as seguintes reacoes:

NH} +HOCI <> NH,Cl+H,0+H* (12)
HOCI + NH,Cl <> NHCL, + H,0 (13)
HOCI + NH,Cl <> NCI, + H,0 (14)

Estas reacdes ocorrem mais rapidamente em valores de pH mais baixo, onde € mais
elevada a concentracio de dcido hipocloroso nao dissociado (BRANCO, 1986).

As monocloraminas apresentam uma constante de hidrélise muito baixa, formando
quantidades de dcido hipocloroso muito pequenas, ao passo que as dicloraminas produzem

maior quantidade de HOC/ e por isso apresentam um efeito bactericida melhor. As

cloraminas como desinfetantes diferem do HOC/, pois seus residuais sdo muito estdveis,
porém de acdo lenta. (ROSSIN, 1976)

A dicloramina é muito mais ativa do que a monocloramina (em certos casos cerca
de 3 vezes). Por outro lado comparando-se a dicloramina com o HOC/, na destruicdo de
esporos do bacilo anthracis, apds periodo de contato de 30 min., a dicloramina mostrou ter

um poder desinfetante apenas 15% do correspondente ao HOC/.

Devido a formagio de fon OC¢™" (pouco eficaz) na cloragdo com residual livre de
cloro, as cloraminas sdao mais eficientes na destruic@o de cistos com o pH acima de 7,5.
As cloraminas responsdveis pela desinfec¢do neste caso tém a sua formagao também
condicionada pelo pH:
1. pH acima de 8,5 apenas monocloramina,
2. pH =7,0 cerca de 50% monocloramina e 50% dicloramina
A FIGURA 4 mostra a distribui¢do percentual de mono e dicloraminas nas dguas

com pH desde 5 até 10.
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3.5.1. Outros Compostos Clorados
® Hipoclorito de s6dio - NaOC/: € aplicado na forma liquida em concentragdes de 15%
de cloro "disponivel". Sua reacgdo é:

NaOCl+H,0 — Na"+0OH™ + HOCI (15)

Nesta reacdo ocorre a formagdo do HOC/ que pode dissociar-se. Os fons OH' e
Na*' se formam, aumentando o pH da dgua.
e Hipoclorito de célcio - Ca(OC/,): € aplicado na forma de tabletes, pilulas ou granulado,
sendo muito utilizado em cloracio de piscinas.

calOCl), +2H,0 — Ca*” +20H ™ +2HOCI (16)

Nesta reac@o ocorre a formagcdo do HOC/ que pode dissociar-se. Os fons Ca™ e
OH™' se formam, aumentando o pH da dgua.

° Dioéxido de cloro - C/O;: € aplicado na forma liquida, mas € a formula mais cara de
cloro aplicado na dgua.

Ao cloro ativo, capaz de exercer acdes desinfetante e oxidante residual na dgua apds
um certo tempo da aplicacdo dos compostos citados anteriormente, denomina-se cloro
residual. Além dessa designacdo outras também sdo adotadas:

° cloro disponivel: é a medida de poder de oxidagdo de um composto de cloro
expresso em termos de cloro elementar ;

° cloro residual livre: é o cloro residual presente na dgua sob a forma de &cido
hipocloroso (HOCY) ou 4cido hipocloroso dissociado;

. cloro residual combinado: é o cloro residual presente na dgua, menos o cloro
residual livre. (Apresenta-se sob a forma de composto orgénico nitrogenado).

° demanda de cloro: € a diferenca entre a quantidade de cloro aplicado e o cloro
residual disponivel, ao fim de um periodo de contato especificado.

E importante salientar que o cloro residual combinado inicialmente aumenta com o
aumento do cloro dosado, passando por um maximo, e, a seguir, diminui até um minimo a
partir do qual passa novamente a aumentar. Nesse ponto, para cada aumento de cloro

dosado corresponde igual aumento de cloro residual livre. Tal fendmeno acha-se
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representado na FIGURA 5. O ponto de inflexdo encontrado ¢ comumente chamado de
“Break Point”, ROSSIN (1976).

De acordo com a AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION — AWWA,
WEF APHA, (1998), a eficiéncia da cloracdo para todos este compostos é afetada pelos
seguintes fatores; cloro disponivel (concentracdo e tipo), pH, tempo de contato e

temperatura.

3.5.2. Aplicacao do Cloro

As aplicacOes sdao usualmente realizadas por bombas injetoras ou dosadores por
gravidade.

Na zona rural, principalmente, o custo de um dosador comercial inviabiliza a
dosagem de cloro, porém pode-se utilizar um modelo construido no local, conhecido
popularmente como “pinga-pinga”. (LUTTENBARCK & COSTA, 1994)

Consiste basicamente em um reservatério, com tampa e volume aproximado de
0,1m’ onde no fundo é feito um orificio no qual introduz-se uma rolha e nesta um tubo de
vidro com didmetro aproximado de 3mm (ou uma torneira resistente a corrosao). O tubo
vidro ligado por uma mangueira de latex a outro tubo, também de vidro, que deverd ser
mantido na vertical por um flutuador (béia) e um lastro. (FIGURA 6) Nesse segundo tubo é
feito um orificio por onde € feita a dosagem . Esta é controlada tanto pela diferenca de cota
entre o furo do vidro que estd flutuando e a 1amina d’4gua como pela abertura da torneira.
Um modelo mais completo ¢ mostrado na FIGURA 7.

A dosagem de cloro em dgua para consumo humano € regulamentada pela Portaria
MS n°518/04, que regulamenta a concentracio maxima de Smg/™ de cloro livre e 0 minimo
de 0,2 mg/"' na linha de distribuico.

Esses valores sdo regulamentados para que exista durante todo o abastecimento um
efeito bactericida residual e também para evitar os efeitos nocivos do cloro em
concentra¢des mais elevadas.

A portaria ainda controla alguns subprodutos da cloragdo como mostra TABELA 5.
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FIGURA 6 Clorador de Baixo Custo, destinado as Comunidades Rurais
— modelo construtivo mais simples (LUTTENBARCK & COSTA, 1994)
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TABELA 5 Desinfetantes e Subprodutos da Desinfecio segundo a Portaria MS 518/04 (BRASIL, 2004)

Parametro VMP (mg¢
)

Bromato 0,025

Clorito 0,2

Cloro Livre 5

Monocloramina 3

2,4, 6 triclorofenol 0,2

Trialometanos totais 0,1

N

A formacdo de subprodutos toxicos ocorre devido a presenca de compostos
organicos que sdo oxidados pelos agentes desinfetantes clorados, sendo os mais estudados
os trialometanos, por serem comumente encontrados e terem efeito carcinogénicos.

(DANIEL et al, 2001)

3.5.3. Uso do cloro em sistema de irrigacao

As aguas superficiais, geralmente expostas a luz solar, sio um meio adequado para
o desenvolvimento de algas que, por sua vez, sao alimentos para as bactérias.

A acdo direta contra as bactérias se consegue com a aplicagao de biocidas, sendo o
cloro o mais utilizado, na forma gasosa ou como hipoclorito de sédio, injetando-se antes do
sistema de filtragem.

Segundo CLARK & SMAIJSTRLA, (1992), os sistemas de irrigagdo localizada
podem ser obstruidos parcial ou completamente através do crescimento de bactérias, fungos
ou algas; presentes nas fontes hidricas superficiais e subterraneas e se desenvolvendo com
mais facilidade quando se utiliza na dgua de irriga¢ao elementos quimicos como nitrogénio,
fosforo, enxofre e ferro como fonte de nutriente para as culturas irrigadas. A clora¢do pode
ser usada para minimizar o crescimento dos microrganismos dentro dos tubos e outros
componentes do sistema de irrigagao.

Sem um tratamento adequado da dgua, entupimentos dos tubos, acessorios e

emissores (microaspersores, gotejadores, spray jets, etc) podem ocorrer, resultando em uma
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diminuicdo do crescimento e desenvolvimento da cultura irrigada por causa da reducdo da
quantidade de aplicag@o de dgua, uniformidade e eficiéncia.

O principio da cloragdo da dgua para tratamento preventivo ou corretivo nos
processos de obstrucdo dos emissores sdo 0os mesmos aplicados ao tratamento de dgua para
consumo humano, industrial e para piscinas. Portanto o entendimento do processo quimico
ajuda a evitar problemas potenciais do seu uso (NAKAYAMA & BUCKS, 1986).

A aplicacao do cloro nas dguas de irrigacdo tem como objetivos principais a reducao
na quantidade de s6lidos em suspensdo contidos no sistema de filtragem, o controle do
crescimento de bactérias no sistema, a sedimentagcdo e/ou dissolucio de particulas sélidas
contidas na dgua e a homogeneizacdo mixima da dgua que esteja sendo filtrada, para se
obter uma filtragem fixa e uniforme. Para o agricultor que se preocupa em manter altos os
niveis de eficiéncia do seu sistema de irrigacdo, a cloragdo cria um ambiente em que nao
ocorre o desenvolvimento de algas pois atua como agente oxidante, causando a
decomposi¢do da matéria organica, além de prevenir a aglomeracdo e sedimentacdo de
matéria organica em suspensdo. Causa também a oxidacdo de substancias tais como o ferro
e manganés, produzindo compostos insoliveis que podem logo ser removidos pelo sistema
de filtragem impedindo entupimentos constantes (PLASTRO, 1994).

ENGLISH (1985) recomenda para um tratamento preventivo de bactérias

formadoras de limo, efetuar-se cloracdo continua a taxa, de 1 a ngf'l, ou semanalmente a

uma concentracio de 10 a 20mg¢" por 30 a 60min. Sendo que esta dltima dosagem é
também sugerida pelo autor para o tratamento de algas.

De acordo com pesquisas realizadas por KELLER & BLEISNER (1990) e PHENE
(1998), existem algumas indicacOes que tem apresentado bons resultados com a utiliza¢do

de cloro para problemas de entupimento de emissores que sao;

I. para algas, injecao continua de cloro, que atinja 1 mg[1 de cloro livre, no final das
mangueiras;
2. para algas, injecdo de choque, que atinja 20 mg/¢™ de cloro livre por 20min. no fim

da irrigacao;
3. para sulfeto de hidrogénio, injetar cloro 3,6 a 84 vezes o teor de sulfeto de

hidrogénio;
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4. para bactérias ferroredutoras usar acima de 1 mg¢™" de cloro acima do teor de ferro
presente na dgua;

5. para precipitagdo de ferro usar 0,64 vezes o teor de Fe™ e manter 1 mg[1 de cloro
residual livre no fim da mangueira;

6. para precipitacdo de manganés, usar 1,3 vezes o teor de Mn*;

7. para limbos, manter 1 mg/™' ou até 2 mg/"' de cloro livre no final das linhas laterais.

3.6. Subprodutos da Desinfeccao por Cloracao - Trialometanos

Os estudos sobre compostos organohalogenados comecgaram na década de 70,
quando se difundiu o uso do cloro nas estagdes de tratamento de dgua e esgoto, devido a
grande especulacdo da imprensa americana sobre o possivel cardter cancerigeno dos
compostos encontrados em dguas de abastecimento

Sem conhecimentos especificos sobre o assunto os primeiros estudos revelaram que
0s compostos cancerigenos mais encontrados eram os trialometanos. (BELLAR et al.,
1974, GALLARD & GUNTEN, 2001). Segundo THACKER et al. (2002) e LANTAGNE
et al. (2001) os pesquisadores BELLAR et al. (1974) e também ROOK (1974 e 1976)
foram os primeiros a comprovarem a formag¢ao de THM.

Os trialometanos (THM) s3o membros da familia dos compostos
organohalogenados e sdo denominados de um modo geral como derivados do metano, pois
trés, dos quatros dtomos de hidrogénio, sdo substituidos por dtomos de cloro, bromo ou
iodo, gerando dessa forma 10 possiveis combinagdes, onde as mais comuns na agua de
consumo sao: (APHA, 1999; SOARES & MAIA,1999)

1. Triclorometano ou cloroférmio (CHC/5);

2. Bromodiclorometano (CHBrC/»);
3. Dibromoclorometano (CHBr,C/);

4. Tribromometano ou bromoférmio (CHBr3).
Prevalecendo sempre a concentracdo de cloroférmio sobre as demais e podendo ser
encontrados outros subprodutos como dcidos halocéticos ou halonitrilos que se formam em

reacoes lentas do cloro com os denominados precursores naturais, tais como dacidos
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himicos e fidlvicos. (BELLAR et al, 1974; APHA, 1998; AMIRSARDARI et al, 2001;
THACKER et al, 2002).

Os compostos organoclorados contendo bromo sao usualmente encontrados em
mananciais localizados préximos ao mar ou de aqiiiferos salinos. (LANTAGNE et al; 2001)

A preocupagdo com o controle de THM aumentou nos dltimos 20 anos, devido a
estudos que comprovam o potencial cancerigeno dos THM, sendo os limites recomendados
pela U.S.EPA — Environmental Protection Agency em sistemas de tratamento de dgua entre
25 e 100ug/’, durante a década de 80. (APHA, 1998; SOARES & MAIA, 1999;
TOMINAGA & MIDIO, 1999; GALLARD & GUNTEN, 2001; LANTAGNE et al, 2001;
AMIRSARDARLI et al, 2001). Os valores maximos de referéncia admitidos pela U.S.EPA
e WHO — World Health Organization divulgados em 1996, segundo LANTAGNE et al
(2001) e THACKER et al (2002) estdo mostrados na TABELA 6.

TABELA 6 Valores de Referéncia de THM indicados pela WHO e U.S.EPA (LANTAGNE et al, 2001)

ENTIDADE THM Valores de Referéncia (ug/™")
EPA TOTAL THM 100

WHO Bromoférmio 100

WHO Bromodiclorometano 60

WHO Dibromoclorometano 100

WHO Cloroférmio 200

A legislagdo brasileira adotada como concentracdo maxima de THM na 4gua de
abastecimento publico de 100pg¢" para atendimento ao padrdo legal de potabilidade.
(TOMINAGA & MIDIO; 1999)

A exposicao aos THM por tempos prolongados ou concentracdes elevadas, além
dos problemas cancerigenos (principalmente na bexiga, c6lon e reto), ¢ atribuido ao
cloroférmio especificamente doencas de figado, rins e alteracdes cromossdmicas na medula
Ossea e no desenvolvimento ésseo e muscular de ratos de laboratério. (TOMINAGA &
MIDIO, 1999)

Atualmente vérios estudos sobre presencga e efeito do THM na dgua potdvel estdo
disponiveis para consulta, entretanto o efeito estudos relacionando os efeitos destes nas

culturas irrigadas e na microbiologia do solo ainda sdo muito pouco estudados. (CAIRNS,

1995)
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3.6.1. Anadlises de THM

As andlises de THM podem ser realizadas no instante da coleta da amostra ou apos
a desinfeccao um periodo T, em dias, para se avaliar o efeito deste tratamento. Assim
definem-se os termos:

1. THM Total (TTHMr): representa a soma das concentragdes dos 4 principais THM no
tempo T dias (em subscrito) apos a coleta da amostra;
2. Potencial de Formacdo de THM (THMFP ou ATHMFP): é a diferenca entre as

concentracdes de TTHMrt nos tempos T = 7 dias e T= 0;

3. Condic¢ao de Reagdo Padrao: cloro residual livre: entre 3 ¢ 5 mg/™";
periodo de incubagdo de 7 dias;
temperatura de 25 * 2°C;
pH =7,0 £0,2 com solugdo tampao fosfatada.

A condicdo de reacdo padrao ndo representa a realidade dos pontos de amostragem e
sim uma padronizagdo do tratamento dado as amostras para que se possa haver comparagao
entre os resultados, de tal modo que as medidas para se levar a amostra a esta condi¢io
devem ser tomadas logo apds a coleta destas.

Para os resultados das andlises serem compardveis e significativos, além da
condicdo padrdo devem ser monitorados ou seguintes parametros de acordo com a
metodologia do “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”:

(APHA, 1998; GALLARD & GUNTEN, 2001)

1. Temperatura;

2. Tempo de reacio;

3. Dose de cloracao;

4. Concentragdo de cloro residual livre;
5. pH.

O controle destes parametros pode ser realizado em laboratorio facilmente mas, em
plantas de tratamento de 4gua o controle de temperatura é economicamente invidvel, o pH
pode ser mantido sob condi¢des controladas entre 6 e 8, e o tempo de reacdo deve atender

um valor minimo para desinfetar o efluente. (ROOK, 1976)
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A amostragem deve ser feita com o preenchimento de frascos de vidro escuros, com
tampa de teflon, sem deixar bolhas de ar, uma vez que os THM sdo volateis, e a andlise serd
feita no espaco vazio que € deixado com a retirada de uma aliquota de dgua do frasco
através da tampa de teflon. (APHA, 1998)

As amostras para quantificagdo da concentracio de THM no momento da coleta
devem ser analisadas imediatamente ou preservadas com tiosulfato de sodio, que ird anular
o efeito do cloro e assim nao haverd forma¢dao de THM a partir da coleta. e as andlises para
quantificar a formacdo de THM devem ser estocadas em condi¢cdes ambientes que
representem a situacdo real do local onde a amostras foi coletada e se estas forem diferentes
da condicdo padronizada deve ser especificada na apresentacdo dos resultados. Para
comparacdo da concentragdo de precursores podem-se utilizar amostras sob condi¢des
padronizadas. (APHA 1998).

As andlises sdo feitas para cada um dos quatro componentes principais dos THM,
obtendo assim um valor individual para cada um destes, para quantificacdo da concentracio
total de THM pode-se adotar 3 formas (APHA 1998):

1. Concentracdo de cloroférmio: as concentragdes de cada componente devem ser

somadas com os coeficientes da EQUACAO 17:

THM |ug (CHCI )0~ |= (17
= [ug(crc,ye |+ 0.728[ug (cHBrCt )0+ 0,575[ug (CHBr,ClY e |+ 0,472 ug (CHBr, ) 7]
2. Conc. molar: o resultado da EQUACAO 10 dividido pelo peso molar (EQUACAO 18):

T [ ]= Y L”gl(lcf ety (18)

3. Concentracio de massa de THM (EQUACAO 19):
THM g™ =
1 1 1 1 (19)
= [ug(cHC1) 07 |+ [ug (CHBrC1,) 07 |+ [ug (CHBr,CIY |+ [ug (CHBr, ) 7]
A quantificacdo dos THM seguindo as metodologias propostas pela EPA, métodos
524.2, 551.1 e 552.2, baseados em cromatografia gasosa, com resultado final fornecendo
inclusive a especiacdo das espécies quimicas. A empresa HACH propde que a andlise seja

feita com um método colorimétrico, que apesar de fornecer apenas a concentragdo total sem

especiacdo, € muito mais simples, rdpido e com baixo custo.
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Estudos realizados por LORD (2003) e divulgados pela prépria empresa HACH,
mostram que a correlacdo entre o método proposto pela U.S.EPA e a nova metodologia

proposta pela HACH € de 0,966 para intervalo de confiabilidade de 95.

3.6.2. Formacao de THM

ROOK (1974) descobriu que os &cidos hipocloroso e hipobromoso reagem
naturalmente com a matéria organica criando 4 compostos: cloroférmio, bromoférmio,
bromodiclorometano e dibromoclorometano, que sdao chamados coletivamente como
trialometanos (THM).

BELLAR et al. (1974) a partir destas evidéncias estudaram as origens destes
compostos com objetivos de quantificar e identificar estes compostos a partir da dgua bruta
até o efluente final das estacdes de tratamento de dgua.

Os estudos de BELLAR et al. (1974), encontraram nas dguas brutas, concentragcdes
de alcool etilico, cloroférmio, bromodiclorometano e dibromoclorometano em
concentracdes da ordem de 50pg/™" nas amostras coletas em dguas superficiais e de 2ug/”
nas amostras de dguas e pocos, sendo o cloroférmio o composto de maior freqiiéncia e
quantidade nas andlises. Essa variacdo da concentracdo de THM deve-se as diferenca do
tipo de matéria organica encontrados (GALLARD & GUNTEN, 2001)

Nas andlises feitas em diferentes etapas do processo de tratamento de &dguas,
novamente o cloroférmio foi o composto que teve maior destaque, sendo que, para a dgua

bruta com O,9ug[CHC13]Z'1, a concentracdo no efluente final foi de 94ug[CHC13]€’1, tendo

picos de até 120ug[CHCl3][1 nos pontos de coleta onde ainda existia matéria organica e foi
realizada a cloragdo, e as menores concentragdes durante o tratamento, ocorreram apds a
filtracdo com carvdo ativado, podendo entdo descartar os riscos imediatos pois as
concentracOes letais imediatas encontradas para cobaias (“ratos de laboratérios™) sdo de
120mg/™". (BELLAR et al., 1974)

A formacdo de THM durante o tratamento de dgua ocorre na reac¢do entre o cloro
livre e compostos organicos presentes na dgua, segundo BELLAR et al. (1974), entretanto
até entdo ndo haviam sido identificados tais compostos devido a constante alteracdo na

composi¢cdo das amostras coletas em diferentes pontos do tratamento.
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Em 1976 os estudos cientificos apontavam que os dcidos fulvicos eram formadores
de THM e ROOK (1976) concluiu que apenas 0,2% (com pH = 7,5), podendo chegar até
0,9% (com pH = 11) da concentracdo de 4cidos filvicos, reagem com o cloro livre para
formar THM.

Os 4cidos humicos sdo responsdveis pela formagao de uma pequena parcela do total
de THM por meio da decomposi¢do de compostos ciclicos, como os fendis, que resultam
em composto organoclorados ndo volateis (ROOK, 1976). O tempo de reacdo para
formacdo de THM com precursores himicos é em torno 500 horas para estabilizacio
(GALLARD & GUNTEN, 2001). A principal fonte de dcidos himicos nos cursos d’dgua é
a matéria organica de origem humana (ROOK et al, 1982)

Os estudos durante as décadas de 70 a 90 concluiram que a formacdo dos THM
ocorre durante a desinfeccido da dgua bruta com cloro devido a reacdes entre o cloro
residual livre e compostos organicos, denominados precursores dos THM, que t€ém sua
origem na decomposi¢do da matéria organica presente na d4gua ou do metabolismo da biota
aqudtica. (SOARES & MAIA, 1999; TOMINAGA & MIDIO, 1999).

[cloro,bromo,iodo)+ [ precursores| = [THM:s] (20)

Os precursores nos mananciais originam-se de diversas fontes, como descargas
municipais, industriais, decomposi¢io de matéria orgénica, escoamento dos residuos
agricolas, podendo ser classificados quanto a sua origem como (SOARES & MAIA, 1999):
1. Naturais: geralmente dcidos hiimicos e filvicos formados pela decomposicao de

matéria organica;

2. Sintéticos: substancias quimicas formadas durante o tratamento da dgua (ex.

THM) ou fontes especificas (Ex. poluicao industrial ou agricola).

A reaciio mostrada na EQUACAO 20 é favorecida pelo aumento de temperatura, pH
alcalino, aumento da concentracdo de cloro residual livre, quantidade de precursores e
tempo de reacdo. (CAIRNS, 1995; APHA, 1998; SOARES & MAIA, 1999) Sendo que
para concentra¢des de cloro residual livre abaixo de 3mg/™ o tempo de reacdo para haver
formacao de THM ¢é aumentado (APHA, 1998).

ROOK (1976) também estudou as relacdes entre diferentes varidveis no processo de

formacao de THM, chegando a conclusdes que relacionam:
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1. Concentracao de cloroférmio e pH da dgua (FIGURA 8): onde a influéncia maior
pode ser constata na faixa de pH entre 8 e 10;

2. Concentragdo de cloroférmio e tempo de reagdo (FIGURA 9): assim com no
trabalho de BELLAR et al. (1974) a reacdo total ocorre em aproximadamente 15h
de reacdo e € estabilizada por um tempo de reagdo de 30h, entretanto ROOK (1976)
considera que a concentragdo significante da formacdo de THM ¢€ atingida nas
primeiras 4 horas de reacoes;

3. Concentracdo de cloroférmio e concentragdo de carbono orgéanico total (TOC)
(FIGURA 10): apresentando uma relacdo linear para concentracdes de TOC
inferiores a 250 mg/™;

4. Concentragdo de cloroférmio e THM total e dosagem de cloro (FIGURA 11), para
concentragdes constantes de precursores. AMIRSARDARI et al. (2001) cita o
mesmo comportamento mostrado na FIGURA 11.

GALLARD & GUNTEN (2001) estudaram cinética de formacao de THM a partir

de amostras de 4guas naturais com concentragdes elevadas de precursores hdmicos e

também a demanda de cloro livre. Os resultados encontrados da taxa constante de segunda

ordem de demanda de cloro (k = 0,020M"'s™) sdo muito proximos taxa constante de
segunda ordem de formacio de THM (k = 0,017M's™") mostram que a relagdo entre

consumo de cloro e potencial de forma¢dao de THM ¢ direta. (FIGURA 12)
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THACKER et al. (2002) em um trabalho semelhante ao de BELLAR et al. (1974)
estudou o potencial de formagdo de THM em diferentes plantas de tratamento de dguas e
caixas d’dgua de distribui¢io das residéncias, na India, concluiu que os maiores potenciais
de formacdao de THM, valores médios de ZOOugE'l, ocorreram nos reservatorios durante a
época do ano denominada estagdo de Mongdes, caracterizada por baixas temperaturas e
chuva intensa.

Os menores potenciais de formacdo de THM, valores médios de 100pgl”, que
foram encontrados por THACKER et al (2002) ocorreram tanto nos reservatorios como no
efluente das plantas de tratamento de dgua, nas estacdes de verdo e inverno, que na regiao
ambas possuem temperaturas médias acima da estacdo das Mongdes. No inverno as
concentracdes encontradas de bromodiclorometano usualmente excederam os valores de
referéncia da WHO (60pg/™).

GALLARD & GUNTEN (2001) nao consideram significativa a variagio sazonal do
potencial de formacdo de THM nos reservatérios naturais, entretanto o consumo de cloro
livre no verdao é 27% maior devido a formacdo de compostos carbonicos de baixo peso

molecular pela maior exposic¢ao a luz solar.

3.6.3. Controle dos THM
O controle dos THM em &4guas de sistema que utiliza a clora¢do € sensivelmente

alterada pela simples modificacdo do ponto de aplicac¢do do cloro, para etapas onde é menor
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a concentracdo de matéria organica, segundo trabalho de ROOK et al. (1982) numa estacio

de tratamento de 4gua em Roterdd, o potencial de formagcao de THM na pré-cloracdo da

4dgua bruta foi de 70ugl” e apés a filtracio de 25ugl” e também pode o controle ser
realizados de 3 diferentes formas: (ROOK, 1976; SOARES & MAIA, 1999):

1. Uso de métodos alternativos que ndo produzam THM, assim a concentra¢io
inicial ndo serd aumentada pelo tratamento;

2. Tratamentos para reduzir os precursores do THM na dgua bruta antes da
cloracdo: esta op¢do consiste basicamente na remoc¢do de matéria organica,
para evitar a formacdo de dcidos humicos e filvicos, por exemplo, por
processos de coagulacdo da matéria organica e também reducdo de
precursores sintéticos especificos, se for o caso;

3. Tratamento para reduzir a concentracio de THM depois de formados, no
caso do Brasil esta opcdo é favorecida pela rdpida volatilizacio dos
halogenados em temperatura ambiente elevada ou também por sistemas
artificiais de aerag@o ou absor¢cao com carbono ativado.

ISAAC (1993) estudou a remog¢dao de THM em leito de carvao ativado granular na
estacdo de tratamento de dgua do Alto Cotia concluindo que a remocdo ¢ vidvel, sendo
removidas também outras substincias orgdnicas possivelmente presentes na dgua, sem
prejuizos a qualidade da dgua tratada, porém o custo da utilizacdo destes leitos
representariam 20% dos custo total do tratamento.

Estudos de TOMINAGA & MIDIO (1999) em sistemas de distribuicao de dguas do
Estado de S@o Paulo mostraram que em caixas d’dgua com filtro de carvdo ativada a
concentracao de THM € cerca de 50% menor que nas caixas com entrada direta da dgua.

O método mais eficiente e econdmico de controle dos THM, segundo LANTAGNE
et al (2001) € junto aos pontos de utilizacdo, considerando o caso de consumo residencial, o
custo total de um filtro com cloracéo e carvao ativado é de $15,29 (fixo) e $0,42 por més

para manutencdo.
3.7. Sistema de Desinfeccao Solar (SODIS — Solar Water Disinfection)

A exposi¢do ao calor e as radia¢des ultravioletas, provenientes da radiag¢do solar, sdo

estudadas como processo de desinfec¢do desde a década de 70 no Libano, sendo que nos
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dltimos anos vem sendo dado um enfoque de alternativa de baixo custo para desinfeccdo de
dgua uma vez que ji estd comprovada a capacidade de eliminacdo de patégenos
(WEGELIN et al, 1994).

Os processos usuais de tratamento de 4gua em escala doméstica sdo:

1. Fervura: que tem o custo da energia de aquecimento da dgua;

2. Cloragdo: dificultada pela necessidade de controle de dosagem e do tempo

de contato, €;

3. Filtracdo em vela ceramica: requer um afluente com qualidade adequada

para ndo entupir rapidamente o meio filtrante freqiientemente.

O SODIS torna-se uma alternativa técnica e economicamente vidvel para o
tratamento de dgua em pequenas quantidades tendo como referéncia de custo $3,00 por ano
para uma residéncia de 5 pessoas utilizando garrafas PET (politereftalato de etileno), e
também ndo necessita dosagem de produtos quimicos. Essas caracteristicas fazem com que
o sistema tenha aceitacdo de 84% dos usudrios de paises em desenvolvimento, como
Colombia, Bolivia, Indonésia, Taildndia e China (WEGELIN et al, 1994; DANIEL et al,
2001; SODIS, 2003j, 2003k, 2003m).

Outro ponto importante ¢ que ndo ocorre nenhuma alteracdo nas caracteristicas
quimicas e organolépticas da dgua. Os requisitos para remocdo de E.Coli da ordem de 10°
sdo: escala de tratamento, turbidez da dgua que deve ser inferior a 30 NTU, intensidade
média de radiacdo solar seja da ordem de 600 Wm™ e tempo de exposicdo minimo de 5
horas com 50% de insolagdo ou 2 dias consecutivos para 100% de nuvens. Isto faz com que
a desinfeccao por radiacio solar seja apropriada para regides tropicais. (ZAPP et al, 1987;

WEGELIN et al, 1994; SODIS, 2003j, 2003g,)

3.7.1. Energia Solar

O aproveitamento da energia gerada pelo sol, sem sombra de ddvidas, uma das
alternativas energéticas mais promissoras para enfrentarmos os desafios de escassez de
recursos energéticos no futuro (ELETROBRAS, 2004).

A partir da energia do Sol que se da a evaporagdo, origem do ciclo das dguas, que
possibilita o represamento e a conseqiiente geracdo de eletricidade (hidroeletricidade). A

radiacao solar também induz a circulacdo atmosférica em larga escala, causando os ventos.
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Petrdleo, carvao e gds natural foram gerados a partir de residuos de plantas e animais que,
originalmente, obtiveram a energia necessdria ao seu desenvolvimento, da radiacdo solar
(ELETROBRAS, 2004).

No caso de uso da energia solar como energia térmica estamos interessados na
quantidade de energia que um determinado corpo € capaz de absorver, sob a forma de calor,
a partir da radiacdo solar incidente no mesmo. A utilizacio dessa forma de energia implica
saber captd-la e armazend-la. Os equipamentos mais difundidos com o objetivo especifico
de utilizar a energia solar fototérmica sdo conhecidos como coletores solares
(ELETROBRAS, 2004).

O espectro de radiacdo solar (FIGURA 13) sofre absorcdo na camada de ozonio
presente na atmosfera, de quase toda a faixa entre 200 e 300nm, chegando sobre a
superficie terrestre, em quantidade significativa, apenas as radia¢cdes com comprimento de
ondas UV-A (320 a 400nm) e mais longos.

O efeito bactericida solar corresponde a radiacdo UV-A do espectro violeta da luz
visivel, uma vez que as radiagdes UV-C e UV-B sdo retidas, quase totalmente, pela camada
de ozdénio (WEGELIN et al, 1994; SODIS, 2003b).

A distribuic@o dessa energia sofre ainda efeitos espaciais e sazonais. A regido mais
apropriada para uso dessa tecnologia compreende a faixa de latitude entre 15° e 35°,
principalmente em regides semi-dridas, porque nas regides mais chuvosas, entre 15°S e
15°N, a intensidade de chuvas diminui o tempo de insolacdo. O tempo médio de exposi¢ao
ao sol entre 15° e 35° é de 3000 horas por ano, enquanto na regido entre o meridiano do
equador e as latitudes 15°S ou 15°N € de 2500 horas por ano. (SODIS, 2003b, 2003f).

A variacdo sazonal da intensidade de radiagdo UV-A solar depende da latitude do
local, sendo menor a amplitude nas regides préximas ao equador. Na regido de Beirute -
Libano, localizada na latitude 56°N o valor maximo foi de 18Wm™ em junho e o menor de
5Wm™ em dezembro; a variacdo de 13Wm™ é considerada significativa (FIGURA 14). A
influéncia de nuvens na intensidade de radiacdo pode ser notada na FIGURA 15 que
permanece mais constante no periodo de inicio de inverno, menos chuvoso, apesar da

menor intensidade (SODIS, 2003a).
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3.7.2. Materiais Empregados no SODIS

Por ser uma tecnologia destinada as regides em desenvolvimento; os materiais
empregados para o SODIS devem ter baixo custo. Assim, as alternativas ja testadas foram:
garrafas de vidro, PVC (policloreto de vinila) e PET (politereftalato de etileno) e também
sacolas de PET; todos transparentes com a parte inferior pintada de preto. Desses materiais
as garrafas de vidro comuns, comumente utilizadas para envazar cerveja, contém 6xido de
ferro e espessura média de 2mm sendo praticamente opacas a radiagdo UV. Dessa forma
seriam necessarios vidros especiais como Pyrex, Corex entre outros, que tém custo elevado
e inviabilizam o objetivo da tecnologia. As garrafas, sejam de PET, PVC ou vidro, devem
ser incolores pois as cores marrom e verde absorvem radiacdo solar UV-A (WEGELIN et
al, 2000; SODIS, 2003e).

A vida util das garrafas de PVC € determinada pela transmitancia de UV, que no
comprimento de onda de 257nm € reduzido pela metade com 6 meses de uso continuo,
devido as mudancas nas propriedades Opticas e mecanicas das garrafas por reagdes
fotoquimicas. Essas reacdes entretanto ndo causam efeitos sobre a dgua pois alteram apenas
a superficie externa do PVC e pelas as moléculas terem alto peso molecular, ndo h4 risco da
migracdo dessas para a superficie interna. (WEGELIN et al, 1994; WEGELIN et al, 2000;
SODIS, 2003c).

As garrafas PET possuem estabilizantes para conter a degradacdo devido a
exposicdo aos raios UV, ndo sofrendo alteragdes nas caracteristicas quimicas quando
testado em laboratério pelo periodo de 1100 horas de exposicao. (FECHINE et al, 2002;
GIJISMAN et al, 1999)

Estudos realizados por KOHLER & WOLFENSBEREGER (2003) em amostras de
SODIS expostas ao sol por 6 horas encontraram di(2-ethylhexyl)adipate (DEHA) e di(2-

ethylhexyl)phthalate (DEHP) em concentracdes de 0,010 — 0,046pug/ " para DEHA ¢ 0,10 a
0,71 pg[l para DEHP. As amostras com branco apresentaram uma faixa média de niveis
0,018ugl" de DEHA e 0,11ug¢" de DEHP, valores muito abaixo da referéncia da WHO

para dgua potavel que € 80u g[l para DEHA e 8pg£'1 para DEHP.
Quanto as comparacdes entre garrafas e sacolas plasticas de PET (FIGURA 16), as
sacolas aquecem mais rapidamente e por apresentarem uma superficie de exposi¢do maior

resultando num tempo de exposi¢do mais curto para inativagdo das bactérias. Entretanto é
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mais dificil o seu manuseio: a vida 1til € no maximo 6 meses, e por necessitar de outro
recipiente para o consumo da dgua existe um ponto de possivel contaminagdo. Por outro
lado, as garrafas de PET sdo mais praticas de manusear, mais durdveis e t€ém baixo custo,
porém dependendo do niimero de pessoas a serem atendidas € necessdrio utilizar muitas

garrafas (SODIS, 2003d).

Figura 16 Sacolas Plasticas Utilizadas no SODIS (EAWAG/SANDEC 1999)

Deve-se considerar ainda, o destino util que se da as garrafas PET, evitando sua
disposicao em aterros sanitdrios e minimizando impactos ao meio ambiente face a sua lenta
degradacdo natural

Para aumentar a eficiéncia do SODIS, o Instituto Mexicano de Tecnologia de Agua
— IMTA, propde um concentrador solar, construido com material simples, como chapas de
aco ou placas de madeira revestidas com papel aluminio com capacidade para desinfec¢ao

de 3 garrafas simultaneamente, conforme mostra a FIGURA 17.

FIGURA 17 Modelo de Concentrador Solar proposto pelo IMTA - Instituto Mexicano de Tecnologia de
Agua

O referido concentrador tem as seguintes dimensoes:
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% Base =55x55cm
% Aletas =35 x 35cm
% Suportes triangulares = 8,5 x 15 x 17,5cm

A eficiéncia obtida nos estudos realizados pelo IMTA, mostra remog¢ao de 99,99%
de inativagdo de coliformes totais com 4 horas de exposi¢ao, enquanto que, sob as mesmas
condi¢des, as garrafas PET sem o concentrador necessitou de 6 horas de exposi¢cdo para
alcancar tal eficiéncia. (HERRERA, 2003)

Uma alternativa estudada por SOMMER et al (1997) na Colombia, propde um
concentrador solar com fluxo “continuo”, entretanto para ocorrer o fluxo existe uma
valvula termostdtica que sO € aberta quando a temperatura da dgua efluente do concentrador
atinge 50°C e a dgua tratada ainda quente passa por um trocador de calor com o objetivo de
pré-aquecer a agua bruta.

O modelo foi eficiente nos dias com sol para a vazdo méxima de 54/h™" (tempo de
detencdo de 40min); apresentou problemas para estabelecimento do fluxo em regime
permanente e inativacdo de coliformes fecais em dias com 50% com céu coberto por
nuvens, reducdo de 36% da energia solar comparada com os dias ensolarados. (SOMMER
et al, 1997).

Também foi utilizado este reator para o sistema de pasteurizagdo com energia solar
(SOPAS), cuja diferenca consiste na temperatura da dgua efluente do concentrador solar,
70°C ao invés de 50°C. O resultados foram similares ao SODIS (SOMMER et al, 1997)

SAITOH & EL-GHETANY (2002) também realizaram ensaios no Japao (latitude
38°N) com temperatura de pasteurizacdo de 65°C e fluxo “continuo”; mas o concentrador
utilizado era construido de Pyrex, com pré-aquecimento e vélvula termostitica para o
controle da temperatura do efluente. A desinfec¢do foi obtida com apenas 3 horas de
exposicdo ao sol, confirmando a possivel utilizacdo dessa tecnologia em fluxo “continuo”

apesar do concentrador utilizado ter custo elevado.

3.7.3. Eficiéncia do Sistema SODIS
A eficiéncia do sistema depende basicamente da qualidade da 4gua, temperatura,
tempo e intensidade de radiagdo UV. Dentre os microrganismos mais encontrados nas

dguas a maior resisténcia térmica € dos coliformes fecais que necessitam de 80°C para
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inativacdo instantanea total. A dose de radiacdo UV para inativagdo de 99,9% de coliformes
fecais € 24,74Whm'2 e para E.Coli 19,08Whm’2, existindo ainda na combinacdo de
temperatura e radiacdo um efeito sinergético que duplica a taxa de inativac@o de coliformes
fecais (ARAFA, 1985; WEGELIN et al, 1994; SODIS, 2003i).

O estudo realizado por WEGELIN et al (1994), na inativacao de enterovirus, obteve
resultados mostrados na TABELA 7 para inativacao de 99,9%.

TABELA 7 Tempo necessaria para inativacao de 99,9% de enterovirus em fun¢ao da temperatura da
agua no SODIS (WEGELIN et al, 1994)

Temperatura (°C) 63 40 20
Tempo (min) 30 42 150

A restricdo quanto a qualidade da &dgua utilizada estd no valor da turbidez,
profundidade da lamina d’4dgua e concentragdo de oxigénio. A recomendacdo de turbidez €
0 méaximo 30 NTU com lamina d’d4gua maxima de 10 cm, sendo que ocorre a eliminagdo de
100% de coliformes fecais com 1amina de 4cm e turbidez de 250NTU. O oxigénio presente
na 4gua durante a exposicdo a luz solar produz radicais livres e per6xidos de hidrogénio
que auxiliam na inativacdo dos microrganismos, este processo ¢ denominado desinfecc¢io
foto-oxidativa solar (solar photo-oxidative disinfection) e apesar de ndo apresentar efeitos
residuais quando a dgua é retirada da presenca de luz, reduz o tempo de exposicao
necessdrio para inativagdo de microrganismos, como no caso de E.Coli, mostrado na
FIGURA 18. (SODIS, 2003g, 20030, 2003p, 2003q)

Aguas com a bactéria Shigella dysenteriae, de dificil controle profildtico devido a
baixa concentracdo infectante, tem sua contaminacdo reduzida em 6 casas logaritmicas
quando submetidas ao SODIS por 5 horas e quando o processo € realizado por 6 horas estas
dguas sdo totalmente isentas deste microrganismo (KEHOE et al, 2004)

No Brasil, estudos realizados por BRANDAO (2000), na cidade de Brasilia no
sistema de batelada com diferentes tempos de exposi¢do e dgua que apresentava turbidez de
110 NTU e concentracdo de coliformes totais de 106UFC(1001rn1)'1 foram inativados 100%
dos coliformes num tempo de exposi¢cdo de 2 horas e temperatura da dgua de 50°C. E
noutro estudo a autora obteve a desinfec¢do em sacolas plasticas com ldmina de Scm e

tempo de exposicdo de 3 horas para dguas com concentracio de E.Coli da ordem de 10°.
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Neste também foi confirmada pela autora a maior eficiéncia de desinfeccdo obtida com o
efeito conjunto de radiacio e temperatura. (BRANDAO et al, 2000)

Em Campinas — SP, LONDE (2002), para dguas com turbidez 2NTU e cor 62uC,
obteve a inativacdo de 100% dos coliformes totais, E.Coli e algas, medidas por meio de
clorofila a, num periodo de exposicao de 6 horas em um dia nublado.

KEHOE et al (2001), estudaram os efeitos da agitacao periddica, turbidez, fundo de
papel aluminio e volume das garrafas na inativa¢do de E.Coli, com concentracdo inicial de
10°(UFC)m/¢" com garrafas totalmente cheias de 4gua, concluindo que a agitacio das
garrafas diminui o oxigénio dissolvido da dgua fazendo com diminua a taxa de inativacao
de microrganismos pela menor formacgao de peréxidos de hidrogénio; entretanto quando
nao ha efeito térmico também ndo houve influéncia significativa da concentracdo de
oxigenio dissolvido na eficiéncia do sistema.

As garrafas que tiveram a folha de papel aluminio apresentaram um decaimento na
concentracdo de E.Coli 1,85 vezes maior que as garrafas que ndo tinham nada na parte
inferior, fato atribuido a reflexao da luz na dgua atuando como um foto-sensibilizador
(KEHOE et al, 2001). Nao houve comparacdo com eficiéncia das garrafas pintadas de
preto.

A turbidez maxima para a eliminaco total das bactérias foi de 200NTU com tempo
de exposi¢dao de 8,5h, em condi¢des do sol durante todo o dia. Nao houve influéncia do
volume da garrafa para valores ente 500m/ e 1500m/ e o consumo da dgua deve feito no
maximo em 24h devido ao recrescimento bacteriano. (KEHOE et al, 2001)

OATES et al (2003) realizaram testes no HAITI com apenas 2/3 da garrafa cheia de
dgua e agitadas antes do inicio da desinfec¢do para aumentar o teor de oxigénio dissolvido,
e utilizou como parametros de acompanhamento: a remog¢ao de coliformes totais, E.Coli e
bactérias redutoras de enxofre; além de comparar a intensidade de radiacao solar tedrica e
real. As amostras apresentavam turbidez de 1,3NTU.

A inativacdo de 100% microrganismos ocorre com apenas 1 dia de exposicao ao sol
sob condig¢des climdticas adequadas, porém devido as possiveis variacdes climdticas, com 2

dias de exposi¢ao ao sol ndo ha risco de sobrevivéncia microbioldgica.
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Comparacdes entre as intensidades de radiacdo solar real e tedrica também foram
realizadas no Japao por SAITOH & EL-GHETANY (2002) com resultados semelhantes
aos encontrados por OATES et al (2003), mostrado na FIGURA 19.

OATES et al (2003) destacam que se deve ter cuidados para utilizacdo de dados

tedricos devido a existéncia de microclimas nas diferentes regides de mundo

Anaerdbio
O Aerébio

log UFC/ml

Tempo [h]

FIGURA 18 Inativacio de E.Coli em condicoes aerébias e anaerébias (SODIS, 2003p)
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FIGURA 19 Comparacao entre a intensidade de radiacio solar experimental e obtida por modelo

teérico durante um teste em 10 de junho de 1999 realizado por SAITOH & EL-GHETANY (2002)
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3.7.4. Recomendacodes para utilizacao do SODIS

Apesar de ser um sistema simples, existem algumas recomendag¢des que aumentam
sua efici€éncia. Nas comunidades onde o SODIS foi implementado sem o treinamento da
populacio, a eficiéncia era reduzida por motivos simples como as garrafas serem colocadas
no sol pela manha e a tarde ficarem na sombra de alguma casa, drvore ou encosto de
cadeira (SODIS, 2003h).

Para garantir eficiéncia as garrafas devem ser preferencialmente de 1/ ou 2/,
semelhantes as utilizadas em refrigerantes, deve ser verificado se o fechamento hermético
da garrafa ndo estd danificado por defeito na tampa; lavar a garrafa interna e externamente;
e pintar de preto a metade da garrafa que deverd ficar voltada para baixo no periodo de
exposi¢ao.

E recomendado que se preencha todo o contetido para aproveitar o volume total da
garrafa, e que o procedimento seja iniciado pela manha para aproveitamento méiximo da
energia solar e conseqiientemente da eficiéncia; além disso, colocar as garrafas na
horizontal e de preferéncia sobre placas onduladas ou o beiral de uma cobertura, com a
metade pintada de preto para baixo, tendo o cuidado para garantir que no decorrer do dia
ndo exista nada que faga sombra na garrafa, como arvores ou até mesmo que a garrafa gire
e fique com a parte pintada de preto voltada para cima. Para o consumo, deve-se esperar
que a temperatura volte ao natural e ndo se recomenda estocar 4gua por mais que 1 dia, pois
o SODIS nao tem efeito residual e existe possibilidade do recrescimento de microrganismos
(SODIS, 2003f, 2003h, 20031).

Para aumentar a seguranga do sistema OATES et al (2003) recomendam o uso de 3
garrafas com o consumo de apenas 1 garrafa por dia e depois retornando essa para o SODIS
e retirando outra para consumo. Essa metodologia faz com que cada garrafa fique exposta
ao sol por no minimo 2 dias.

Quando forem utilizadas sacolas deve-se estabelecer a lamina d’dgua e retirar o ar
excedente pois com o aquecimento ocorre expansdo deste podendo romper a embalagem

(SODIS, 2003n).
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3.8. Sistema de Desinfeccao com Radiacao Ultravioleta

A desinfeccdo por radiacdo ultravioleta atua por meio fisico principalmente nos
dcidos nucléicos dos microrganismos desencadeando reagcao fotoquimicas que os inativam.
(DANIEL et al, 2001)

As principais dificuldades encontradas no desenvolvimento dessa tecnologia
encontravam-se nos reatores e lampadas, atualmente ja solucionadas, sendo esta uma
tecnologia em crescente aplicacdo tanto para desinfeccio de dgua como de efluente,
demonstrando ser uma boa alternativa a cloracd@o, principalmente apds a descoberta dos
problemas causados pela cloragdo, como subprodutos indesejdveis com propriedades
cancerigenas, além da necessidade de altas dosagens e longo tempo de contato (SEVERIN,
1980; ZUKOVS et al, 1986; DANIEL et al, 2001).

Apesar da mudanca do mecanismo de a¢do o uso de bactérias do grupo coliforme
com microrganismos indicador de qualidade € indicado por YIP & KONASEWICH (1972)
que sugerem que a dose necessdria para inativagdo desses seja maior que a necessdria para
eliminacdo de outros patdgenos, sendo que SHABAN et al (1997) considera o grupo
coliforme um indicador mais eficiente nos processos de radiacdo UV que na cloragdo.

O espectro ultravioleta corresponde a regido com comprimento de ondas entre 40 e
400nm, com mostrou a FIGURA 13, e tem com subdivisdo: vacuo (40 a 200nm), UV-C
(200 a 280nm), UV-B (280 a 315nm) e UV-A (315 a 400nm) (KOLLER, 1952;
SOBOTKA, 1993).

A maior eficiéncia como bactericida € encontrada no comprimento de onda igual a
253, 7nm. (BOLTON, 1999), sendo considerado como intervalo 6timo para inativacdo de
microrganismos a faixa de 245 a 285nm e para promover a fot6lise de moléculas de dgua e
oxidacdo por meio de radicais hidroxila (OHe) e hidrogénio (H®) o comprimento minimo
de onda € 190nm. (DANIEL et al, 2001)

A emissdo de raios UV ¢€ feita por lampadas de arco de merctirio com bulbo
hermético de silica ou quartzo com eletrodos de tungsténio nas extremidades facilitando a
formacao de arco elétrico. O gds presente no interior da ldmpada € inerte, geralmente
argdnio ou mercurio. As lampadas de vapor de mercirio com baixa pressao (0,001atm) sao
mais facilmente encontradas no mercado e 95% do seu espectro possui comprimento

253,7nm, como mostra a TABELA 8. (DANIEL et al, 2001)
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TABELA 8 Distribuicao de energia emitida por uma lampada bactericida. (HARM, 1980 citado por
PIRES, 2002)

Comprimento de  Porcentagem relativa de emissao dentro da regido

Onda (nm) 248 a 365nm 248 a 313nm
248 0,1 0,1

254 95,2 97,4

265 0,1 0,1

280/289 0,1 0,1

297 0,3 0,3

302 0,2 0,2

313 1,8 1,9

334 0,1 -

365 2,0 -

3.8.1. Dose de Radiacao Ultravioleta
A terminologia “dose de radiacdo” € andloga aos processos de cloragdo, sendo
utilizada para representar a quantidade de radiacdo a que o microrganismo € exposto;
calculada pelo produto entre a intensidade de emissdo da lampada e o tempo de exposi¢ao
em unidades de mWs(cm)™ ou mJ(cm)? (EQUACAO 21)
dose=1.t 21)
onde: dose : dose de radiagdo ultravioleta, Ws(cm)'z;
I : intensidade de radiag@o bactericida, W(cm)"z;
t : tempo de exposi¢ao, s;
A fracdo de sobrevivéncia N/Np € funcdo direta de dosagem de radiacdo
(EQUACAO 22):
N =f (dose) (22)
0
Onde Nj e N sdo, respectivamente, densidade de microrganismos antes e depois da
radiacdo ultravioleta, e;
f(dose) representa a fungdo da dose.
SOMMER et al (1998) trabalhando com processo de desinfec¢ao natural através da
radiacdo ultravioleta solar, utilizando bacteri6fagos e E.coli, concluiram que ndo ha

evidéncias para um tempo minimo ou minima intensidade de radiacdo ultravioleta, mas é
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essencial que o produto destes dois parametros seja suficiente para a inativacdo. (PIRES,
2002)

Em um sistema de fluxo continuo uma particula pode ser submetida a variagdo de
niveis de intensidade durante o periodo de exposi¢do. A dose de uma particula durante um

pequeno intervalo de tempo I.dt e para o periodo é (EQUACAO 23):
dose, = [ 1.d
ose, = | I. t (23)

onde w, refere-se a fracdo de distribuic@o de intensidades médias

A intensidade média que a particula é submetida em relacdo ao periodo de

exposicdo é definido como (EQUACAO 24):
I = 1]? dt 25
w tdo . ( )

De modo que a dose recebida por uma particula é (EQUACAO 26):
dose, = (Iw).(t) (26)

Nos sistemas tipo batelada onde o sistema é fechado, a dose, como o produto da
intensidade pelo tempo de exposicdo € facilmente entendido.

A inativag¢do de microrganismos ¢ uma func¢io exponencial com respeito a dosagem,
em que parte da energia emitida pela fonte de radiacdo € absorvida por substancias
presentes na dgua como matérias dissolvidas, particulas em suspensdo, e pela prépria dgua.
(PIRES, 2002) Esta absor¢do segue a lei de Beer-Lambert (SOBOTKA, 1993):

I=1,-e* (27
onde: I:intensidade de radiacdo que passa através da camada de 4gua, W(cm)?;
Iy: intensidade da radiagc@o emitida pela fonte, W(cm)'z;
X: espessura da camada de dgua exposta a radiacdo, cm;
ai: coeficiente de absor¢ao ou absorbancia, cm™.

Considerando que na superficie da lamina d’dgua (x = 0), a intensidade de radiac¢do

¢ maxima (I= Iy), desprezando a absor¢do pelo ar entre a fonte de radiacdo e a superficie da

lamina d’4gua, e que a intensidade € minima na profundidade x, pode-se calcular a

intensidade média (I,,,) integrando a equacao (27), resultando em:
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J‘xlo.e_“"‘.dx
I, = L (28)
X
Desta forma, a intensidade média resultante é mostrado na EQUACAO 29 e o

parametro coeficiente de absor¢do o € fung@o da qualidade da dgua ou do efluente, turbidez
e cor. (PIRES 2002)

1
I =2 (l—e_“'x) (29)

=
d.X

HILLS et al (2000) estudaram a desinfeccdo UV em efluentes de tratamento
secunddrio seguido de filtragdo convencional para utilizacdo em sistemas de irrigacdo por
gotejamento, com dosagem de exposi¢do aos raios UV de 100mWs(cm)?, o sistema é
vidvel, mesmo sendo esta uma aplicacdo que exige qualidade adequada da dgua devido ao
entupimento dos emissores de gotejamento.

ROBINSON & ADAMS (1978) estudaram a aplicacdo da radiacio UV em dguas
para irrigacdo e notaram que as condi¢Oes reais podem reduzir a eficiéncia do sistema
quando comparado aos resultados em laboratério devido a presenca de particulas suspensas
e outros materiais presentes no manancial de captagcdo de dgua.

POZOS et al (2004) estudaram o biofilme formado em reatores UV, comparando
com reatores onde ndo foram acesas as lampadas. Nos reatores com emissao de radiacio
UV a concentracao de E.Coli era menor entretanto a densidade de bactérias no biofilme
formado era a igual em ambos os reatores assim como a concentragdo de bactérias
heterotroficas.

A empresa SPRINGWAY (2002), produtora de sistemas de potabilizacdo de dguas
divulga as doses de radiacdo UV na mostradas na TABELA 9 como adequadas para

inativacao de 99,9% dos microorganismos.
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Tabela 9 Dose de Radiacdo UV com comprimento de onda de 253,7um para inativar 99,9% dos
microorganismos (SPRINGWAY, 2002)

Microorganismo Dose de UV [uWs(cm)™?]
Bactérias Bacillus Antracis 8500
Clostridium tetani 22000
Escherichia coli 7000
Mycobaterium tuberculosis 10000
Pseudomonas aeruginosa 3900
Salmonella enteritidis 7600
Shigella dysenteriae 4200
Vibrio cholerae 6500
Algas Chlorella vulgaris 22000
Virus Bacterophage 6600
Hepatitus virus 8000
Influenza virus 6600
Poliovirus 21000
Rotavirus 24000
Fungos Fungos de Baxter 8800
Fungos de Brewer 6600
Colobnias de fungos comuns 13200
Saccharomyces var. ellipsoides 13200
Saccharomyces sp 17600

3.8.2. Influéncia da Exposicao aos Raios Ultravioleta na Presenca de THM em
aguas.

O uso da cloragdo como desinfetante de dguas estd diretamente ligado a formagdo
de THM, como ja foi relatado até entdao, os métodos de remogdo de precursores, consistem
na remogdo de matéria orgénica, entretanto no caso de fertirrigacdo com produtos organicos
este método € invidvel, uma vez que o objetivo principal € a aplicacdo desta diretamente
nas culturas. (SCHWANKL & McGOURT, 1992),

Outro método sugerido pelos autores ROOK (1976) e SOARES & MAIA (1999) € a
utilizacdo de desinfetantes alternativos, sendo a exposicdo a raios UV indicado para
desinfec¢do de dguas e nao formador de THM. (CAIRNS, 1995; SOARES & MAIA, 1999
e AMIRSARDARI et al, 2001)

O tratamento UV tem sido empregado como alternativa economicamente vidvel a
cloracdo, uma vez que os estudos sobre exposi¢cdo ao UV mostram que hd ndo efeitos

mutagénicos sobre organismos presentes no efluente deste tratamento nem formacgdo de
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THM. Nas instalacdes que utilizam UV a eficiéncia deste deve ser imediata, devido ao
baixo tempo de retencdo e ao tratamento UV ndo tem efeito residual. (CAIRNS, 1995)

GALLARD & GUNTEN (2001) fazendo pré-tratamento da dgua com exposi¢do a
raios UV e luz visivel seguida da cloragdo de amostra coletadas em pocos com
profundidade de 32m, concluiram que a exposi¢do aos raios UV nio altera o potencial de
formacao de THM, apenas aumenta da demanda de cloro livre (FIGURA 20)

Os pré-tratamentos como exposi¢cdo ultravioleta ou ozoénio e filtracdo direta em
seguida reduz a concentragdo inicial de THM em 90% e as concentracdes do efluente sdo

inferiores aos encontrados em plantas convencionais que utilizam a cloracdo.

(AMIRSARDARI et al., 2001)
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FIGURA 20 Efeito do tratamento UV na formacao de THM e na demanda de cloro livre (m amostras

nao expostas ao UV, amostras expostas ao UV)

3.9. Padrées de Qualidade de Agua
A qualidade da dgua deve atender, no minimo, os padrdes exigidos para a finalidade

a que estard sendo destinada.
Nesta condicdo a minimizagdo do custo de tratamento de d4gua podem ser realizados

com o estabelecimento de diferentes padrdes de qualidade e o retdso desta.
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3.9.1. Padrao de Potabilidade da Agua

As édguas destinadas ao consumo humano devem ser distribuidas a populagdo sem o
risco de veiculagdo de doencas e com condi¢des organolépticas adequadas, a
regulamentacio € feita pela Portaria n° 518/2004 do Ministério da Satde.

A legislagio citada define como dgua potdvel: “Agua para consumo humano cujos
parametros microbioldgicos, fisicos, quimicos e radioativos atendam ao padrio e nao

ofereca riscos a saude” (BRASIL, 2004).

Tabela 10 Padrio de Potabilidade de Agua, adaptado da Portaria MS 518/04

Parametro Unidade VYMP

pH - Entre 6,0 € 9,5

pH para cloracao - < 8,0

Cor uH (mg[PtCo][l) 15

Turbidez — apés filtracio lenta uT 2,0

Turbidez — agua distribuida UT 5,0

Ferro mg/’ 0,3

Manganés mg/" 0,1

Coliformes Totais — saida do NMP(100m/)™! Auséncia em 100m/
tratamento

E.coli — 4gua para consumo humano  NMP(100m/)’’ Auséncia em 100m/
Cloro Residual Livre mg/”’ 2,0

Cloro Residual Livre — apos mgg'l minimo de 0,5
desinfeccio

Trialometanos mg/”’ 0,1

O padrao de potabilidade é definido no capitulo 4 do anexo da portaria, que
estabelece os parametros com controle obrigatério e também algumas recomendagdes; que
poderdo se tornar obrigatdrios em futuras revisdes dessa portaria. Além da quantificacao
dos valores méiximos de cada parametro, os resultados apresentados devem ser
representativos e para isso € estabelecido um plano de amostragem baseado tanto na
populagdo atendida como no tipo de manancial onde a dgua é captada e a forma de
distribuicdo. Para os parametros que serdo estudados nesta pesquisa os valores maximos

permitidos sdo apresentados na TABELA 10.
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3.9.2 Padrao de Lancamento em Corpos d’agua
O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, através da resolucdo
357/2005, estabelece padrdes para enquadramento dos corpos d’agua classificados como

dgua doce” (salinidade < 0,5%) conforme os usos a que se destinam, como mostra a

TABELA 11. (BRASIL, 2005)

TABELA 11 Classificacio das Aguas Doces em funciio dos Usos Preponderantes do CONAMA 357/05

USO CLASSES
Especial 1 11 11T v

Abastecimento Doméstico X (a) X (b)) X X(@)
Preservaciao das Comunidades Aquaticas X
Recreacao de Contato Primario X X
Recreacao de Contato Secundario X
Protecio de Comunidades Aquaticas X (b)) X
Irrigacdo de Culturas Consumidas Cruas X
Irrigacao de Culturas (ex. hortalicas) X
Irrig. de Cult. Arbéreas/Cereais/Forragens X
Agqiiicultura X
Pesca X
Pesca Amadora X
Dessedentacio de Animais X
Navegacao X
Harmonia Paisagistica X

(a) com desinfeccdo, (b) apos tratamento simples, (b) também em terras indigenas, (c) apds tratamento
convencional (d) apds tratamento convencional ou avancado

A qualidade dos efluentes no momento do despejo também é controlada, ndo sendo
permitido a diluicdo com &dguas consideradas nao poluidas como potavel, do mar, de
refrigeracdo, etc. Para os parametros que serdo estudados nesta pesquisa os valores

mdximos permitidos sdo apresentados na TABELA 12. (BRASIL, 2005)

Tabela 12 Padrao de Qualidade do Efluente a ser Lancado, adaptado do CONAMA 357/05 Capitulo IV

Parametro Unidade VMP

pH - Entre 5¢9
Temperatura °C 40

Ferro Solavel mg/"! 15
Manganés Solavel mg/"! 1

Sélidos em Suspensio mg/" Auséncia
Cloroférmio mg/"! 1
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Além dos pardmetros maximos listados na TABELA 12 o efluente ndo pode fazer
com que o enquadramento do corpo d’dgua (TABELA 13) ndo seja alterado apds a
dilui¢do. A classe especial por ser destinada a manutencio paisagistica e ao abastecimento
doméstico sem qualquer tipo de tratamento ndo deve apresentar coliformes totais e ndo é
permitido o despejo de efluente algum, independente da qualidade e a temperatura de
qualquer corpo d’dgua ndo deve varia mais que 30°C apds a dilui¢do do efluente. (BRASIL,
2005)
SPERLING (1996) apresenta o balanco de carga e vazio para dilui¢do na equagio
30, sendo entdo possivel calcular a concentracdo méaxima do efluente a ser despejado.
c,0,=C,0,+C,0, (30)
onde: C;-— concentracdo da substancia estudada no rio ap6s dilui¢do
Qs — vazdo do rio ap6s diluicao
Cen — concentrag@o da substancia no efluente antes diluicao
Qes1 — vazdo de descarga do efluente
Ciio — concentragdo da substancia estudada no rio antes da diluicdo

Q:rio — vazao do rio antes da dilui¢ao

Tabela 13 Padrio de Enquadramento do Corpos d’Agua, adaptado do CONAMA 357/05

Parametro Unidades CLASSES - VMP
I II 11T v

pH - 6,0a9,0 6,0a90 6,0a90 6,0a9,0
Cor uH Constante 75 75 -
Turbidez NTU 40 100 100 -
Ferro Solavel mg[l 0,3 0,3 5,0 -
Manganés mg[l 0,1 0,1 0,5 -
oD mg[l > 6,0 >5.0 >4.0 >2.0
DBOs mg/” <30 <50 < 10,0 -
Sélidos Suspensos - Visualmente Ausente
E.coli NMP(100m/)" 200 1.000 2.500 -
Cloro Residual mg e 0,01 0,01 - -

3.9.3. Qualidade da Agua para Irrigacdo Localizada:
De uma maneira geral a qualidade da dgua refere-se a existéncia de impurezas de

origens fisicas, quimicas e bioldgicas. Estes aspectos interferem diretamente na eficiéncia
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dos sistemas de irrigacdo localizada, podendo causar entupimento dos emissores e assim
prejudicar a uniformidade de distribuicdo de dgua do equipamento.

No sentido de dar uma orientacdo de caréter quantitativo, NAKAYAMA & BUCKS
(1986), propuseram uma classificacdo da dgua, indicando critérios para avaliagdo do risco
de entupimentos de emissores, apresentados na TABELA 14.

A TABELA 14 de acordo com o trabalho de PITTS et al (1990) foi acrescentado o

. . . -1 .
item dureza, com valor de risco baixo para dureza menor que 150mg/"; risco moderado

para o intervalo entre 150 e 300mg/™" e risco severo para dureza maior que 300mg/™.

As principais causas de entupimento se devem as particulas em suspensio na agua
que sdo maiores que o orificio do gotejador, sendo que as pesquisas t€m mostrado que
mesmo utilizando dguas com mais de 500mg/" de sélidos em suspensdo o entupimento

pode ser evitado a medida que o tamanho das particulas forem maiores que a malha dos

elementos filtrantes. (PITTS et al, 1985)

Tabela 14 Influéncia da qualidade da agua no surgimento de problemas de obstrucio de gotejadores
(NAKAYAMA & BUCKS, 1986)

Grau de Restricao de Uso
Problemas Unidades Baixa Moderada Severa
Parametros Fisicos
Sélidos Suspensos mg/! <50 50 -100 > 100
Parametros Quimicos
pH - <17,0 7,0-38,0 > 8,0
Solidos Soluveis mg/! <500 500 - 2000 > 2000
Manganés mg/”! <0,1 0,1-1,5 >1,5
Ferro mg/™! <0,1 0,1-1,5 >1,5
Sulf. de Hidrogénio mg/" < 0,5 05-2,0 >2,0
Parametros Biologicos
Pop. Bacterianas UFC(m/)!' < 10* 10*-5x10* >5x10*

Por esse motivo a turbidez, quando usada com tunico parametro de avaliagdo da
qualidade da agua € apenas um indicativo da possibilidade de entupimento, devendo ser
usada em conjunto com analises de sélidos suspensos para ser obter uma estimativa real da

possibilidade de entupimento dos gotejadores (GILBERT & FORD, 1986).
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Os constituintes bioldgicos da dgua, (bactérias e algas) mesmo sendo menores que o
orificio do gotejador podem causar entupimento dos gotejadores, pois se combinam com
particulas de silte e argila formando aglomerados e também podem causar precipitaciao de
manganés, ferro e enxofre. (PITTS et al, 1990)

Outra finalidade do controle da qualidade da dgua é a ndo veiculacdo de doencas,
tendo como padrdo, definido pela Portaria 21 de 19/12/1991 do Centro de Vigilancia
Sanitdria da Saude do Estado de Sdo Paulo, o limite para a irrigacdo em hortaligas e frutas
rasteiras ou de consumo in natura, o limite de 1000 coliformes fecais em 100m/ de

amostra.
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4. Materiais e Métodos

4.1. Caracteristicas Gerais

A instalacdo piloto para a investigacdao experimental, foi montada no Campo
Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP localizado no municipio
de Campinas, SP, Brasil (Latitude 22°49°05”S e Longitude 47°04°40”W), que recebe no
verdo a intensidade média de radiag@o solar total de 763,17Wm e no inverno 471,98Wm™,
calculado com dados referentes aos ultimos 30 anos pelo CIAGRO - Centro de
Ecofisiologia e Biofisica (2001).

O afluente do experimento consistiu no esgoto sanitario com tratamento secundario,
realizado em reatores anaerdbios e leitos cultivados (constructed wetlands), sendo a
primeira parcela com polimento utilizando pré-filtro de pedregulho e filtro lento, a segunda
utilizando pré-filtro de pedregulho e filtro lento com carvdo, em seguida o efluente foi
submetido a processos de desinfec¢dao por radiagdo ultravioleta, radiacdao solar (SODIS) e
cloragdo.

O esquema da instalacio é mostrado na FIGURA 21, formado por sistemas de
filtracdo em multiplas etapas e de desinfec¢do utilizando radiac@o ultravioleta, radiacio

solar (SODIS) e solugdo de hipoclorito de sodio.

Cloracao

Radiacao UV

EFLUENTE
TRATADO

Radiacao Solar

FL

Figura 21 — Fluxograma da Instalacio Piloto

A qualidade deste efluente com tratamento tercidrio realizado em leitos cultivados

(wetlands) e polido apenas com filtracdo lenta ja foi estudada por LONDE (2002) sendo
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adequada para os processos de desinfec¢do propostos. Os resultados obtidos pela

pesquisadora sdo mostrados na TABELA 15.

TABELA 15 Valores médios parametros analisados do polimento do efluente tratado com taxas de
filtracio de 3md™” (LONDE, 2002)

Parametros Efluente apos Efluente apos
reatores anaerébios reatores anaer.,
e wetlands wetlands e FL

Turbidez (NTU) 10,22 3,69

Cor (uH) 112,00 69,35

Sélidos Suspensos Totais (mg¢™) 0,76 0,29

Oxigénio Dissolvido (mg¢™) 2,07 2,06

Ferro (mgf’l) 1,06 1,16

Manganés (mg/¢™”) 0,11 0,18

pH 6,93 7,04

Temperatura (°C) 27,58 25,80

DQO (mg? ™) 98 84

DBOs (mg/™) 76 76

Coliformes Totais (NMP(100m¢)™) 6x10° 9x 10’

E. Coli (NMP(100m¢)™) 1x 10° 1x10°

4.2.Composicao do Sistema de Filtracao em Multiplas Etapas.
O sistema de filtragdo em multiplas etapas — FIME constituiu-se de um pré-filtro de
pedregulho de fluxo ascendente e dois filtros lentos, um de com areia e carvao ativado

granulado e outro apenas com areia, como mostra a FIGURA 22.

4.2.1. Pré-filtro de Pedregulho

O pré-filtro de pedregulho, denominado PF, possuiu forma cilindrica, constituida de
polietileno com didmetro 0,6m e altura ttil de 1,2m, apresentando secdo circular de 0,28m2.
O fundo do recipiente era conico onde foi apoiada uma grade metdlica com a funcdo de

suportar o meio filtrante, como mostra a FIGURA 23.
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Figura 22 Vista geral dos filtros em fase de montagem

Saida para Oreno de
filtros lentos Excesso

Carnada Superior

Camada Intermediarial

Carada Inferior

Grade s;-~===---—--

Entrada

Dreno

Figura 23 Esquema Construtivo Do Pré Filtro

Orificio com —
Altura —___ |
Regulavel |0

Anel de__ 44—

Vedagdo
A :
S _d u Dreno de
ana Entrada Euwresso
Figura 24 Esquema do dosador do pré-filtro Figura 25 Foto do dosador do Pré-filtro de

Pedregulho
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Figura 27 Curva granulométrica da areia dos filtros lentos
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Figura 28 Curva granulométrica do carvao ativado do filtro lento
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A alimentagdo do PF foi feita por um dosador, utilizado por LONDE (2002)
composto por uma caixa onde o afluente do PF foi admitido por um orificio mantido sob
carga hidréaulica constante, de modo que teremos neste projeto a taxa de pré-filtracdo e
Omd;

Na FIGURA 24 ¢ apresentado o esquema da caixa de distribui¢do e na FIGURA 25
uma fotografia da mesma.

O meio filtrante do PF se constituiu por 3 camadas de pedregulho, cada uma com
0,25cm de espessura, maior granulometria na camada inferior € menor granulometria na

camada superior. A TABELA 16 mostra a composi¢ao das 3 camadas do PF.

Tabela 16 Meio Filtrante do Pré-Filtro de Pedregulho

Material Granular (mm) Espessura (m)

Camada Superior 32a64 0,25
Camada Intermediaria 6.4 a 19,0 0,25
Camada Inferior 19,0 a 31,0 0,25

4.2.2. Filtros Lentos

A estrutura construtiva dos filtros lentos foi a mesma utilizada no pré-filtro de
pedregulho, sendo colocada sobre a grade uma camada de manta sintética ndo tecida para
atuar como suporte do meio filtrante, conforme recomenda FERRAZ & PATERNIANI
(2002). As caracteristicas da manta utilizada sdo as mesmas mostradas na TABELA 2.

O meio filtrante do filtro lento de areia denominado FL1 foi composto de 3 mantas
sintéticas ndo tecidas na superficie superior onde se desenvolveu o schmutzdecke e uma
camada de areia com espessura de 0,40m e o meio filtrante do filtro lento de areia e carvao,
doravante chamado de FL2 também foi composto de 3 mantas sintéticas ndo tecidas na
superficie superior, sendo que existe logo abaixo das mantas uma camada de areia com
0,10m de espessura, abaixo desta uma camada intermedidria de carvao ativado granulado
com espessura de 0,10m, e uma camada inferior de areia com espessura de 0,20m,
totalizado a espessura de 0,40m. (FIGURA 26)

A areia utilizada como meio filtrante foi do tipo grossa, comumente usada em obras
de construgcdo civil, peneirada em malha como abertura de Imm e com a curva

granulométrica mostrada na FIGURA 27.
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A curva granulométrica da areia apresentou didmetro efetivo, Djp= 0,225mm e
coeficiente de desuniformidade, Dgy/Dg= 3, adequados a filtracdo lenta, segundo DI
BERNARDO et al (1999) que recomendam D entre 0,15 e 0,25mm e Dgy/Djo entre 2 e 5.
Seguiu-se, também a recomendagdo de DI BERNARDO et al (1999) de modo que o maior
grao passou pela malha de 1,00mm e o menor grao ficou retido na malha de 0,08 mm.

O carvao ativado apresentou a curva granulométrica mostrada na FIGURA 28, que
concentra as particulas na faixa entre 2 e 4mm, adotada nesta pesquisa por ser o carvao
granular mais facilmente encontrado comercialmente.

A alimentacdo dos filtros foi feita por uma caixa de derivacdo que dividiu o fluxo
efluente do PF através de orificios sob carga hidrdulica mantida constante devido ao
excesso de efluente extravasar pelo vertedor; assim uma vazdo constante que entra nos
tubos pelos orificios € dividida igualitariamente entre o FL1 e o FL2. Um esquema do
dosador ¢ mostrado nas FIGURAS 29 e 30. No ponto de coleta efluente dos FL1 e FL2
instalou-se uma vélvula de drenagem que pode ser utilizada tanto para drenagem como para
enchimento dos filtros no sentido contrdrio ao fluxo normal para evitar o aparecimento de
bolsdes de ar e em seguida dois sifées que mantém uma lamina d’4gua sobre a manta
sintética ndo tecida mesmo quando ndo ha fluxo e apds estes as tubulagdes convergem para
o sistema de desinfeccdo e um funil para manter descarga livre e coleta de amostras.
(FIGURAS 31, 32 ¢ 33).

A perda de carga nos FLs foi medida pelo desnivel entre a 1amina d’4gua livre e a

saida dos filtros, em descarga livre.
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Figura 35 Instalacio

Figura 36 Foto da caixa de contato usada na desinfeccdo com hipoclorito de sédio (PIRES, 2002)

66



4.3. Sistemas de Desinfeccao
4.3.1. Cloracao

A cloracdo foi realizada em fluxo continuo, com dosagens ajustadas para que a
concentracdo de cloro residual livre fosse proxima a ngf'l‘

A escolha do hipoclorito de sédio como composto utilizado devido a facilidade de
manuseio, baixo custo, e possibilidade de comparacdo de resultados com outros estudos
uma vez que o produto quimico em questdo foi utilizado em diversas pesquisas, deste modo
o sistema de desinfec¢do por cloragdo foi constituido por uma bomba dosadora e uma caixa
de contato para aplicagc@o e mistura do hipoclorito do sédio no efluente.

A bomba dosadora utilizada foi fabricada pela INJETRONIC modelo V-1,5/13, e
opera acionada eletricamente com o deslocamento da solugdo clorada realizado por meio de
um diafragma.

Os parametros da bomba sdo mostrados na TABELA 17 e na FIGURA 34.

Tabela 17 Dados da Bomba dosador de Cloro (INJETRONIC, 2004)

Vazio minima [/h™] 0,045
Vazio méxima [¢h™] L5
Pressao Maxima [bar] 13,0
Injecoes por minuto (minima) 3
Injecoes por minuto (maxima) 100
Volume de cada Injecao [m/] 0,25
Tensao de alimentacio [V] 220
Freqiiéncia de alimentacao [Hz] 56 — 60
Poténcia [w] 38
Corrente elétrica [A] 0,16
Fusivel [A] 1,0
Peso [kg] 2,7

A instalacdo da bomba dosadora de cloro é mostrada na FIGURA 35, conforme
manual fornecido pelo fabricante.

Ap6s a aplicacdo do cloro existiu uma caixa de contato com chicanas para que se
avalie a ac@o do cloro no efluente ap6s o tempo de contato de 30min

A caixa de contato utilizada foi estudada por PIRES (2002) consiste em um canal
com dimensdes externas 120 x 40 x 10cm e subdivide-se com chicanas. A FIGURA 36

apresenta a da caixa de contato, que possui segundo o autor comportamento tipo pistao.
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4.3.1.1. Calculo da Concentracao de Hipoclorito de Sodio.

Adotou-se o valor da concentragdo de cloro necessaria no efluente final de 2mg/™,
porque de acordo com a Portaria MS 518/2004 deve-se ter uma concentragio de 1 a 2mg/™'
de cloro livre nas tubulacdes de 4gua para o controle bacterioldgico preventivo.

A fonte de cloro utilizada foi o hipoclorito de sédio (12%) que para CLARK &
SMAIJSTRLA (1992), é a forma mais conveniente e segura de utilizacio do cloro.

O célculo para a concentracdo necessdria no tanque da bomba dosadora para
conhecimento da quantidade de hipoclorito a ser adicionada ao efluente sem considerar a
demanda de cloro no processo de desinfec¢do, foi feita da seguinte maneira:

e Concentragdo na dgua desinfectada (Cd) — 2mg/”"

e Concentragdo natural de cloro no efluente tratado (Ci) — Omg/™
¢ Concentracao no tanque da bomba dosadora (Cb) - ?

e Vazido do sistema de desinfeccio por cloracdo (Qd) — 35¢h™

*  Vazdo da bomba dosadora (Qb) — 1/h!

* Vazdo total (Qt = Qd + Qb) - 36/h™

Assim deveriamos ter uma solucdo com 72 mg[1 de hipoclorito de s6dio, como
mostrado na EQUACAO 31:

(€,*0,)+(C,*0,)=(C,*Q,)

*k *k
C,= €,r0)_ 136) =72mgl”

0,

(€29)

Considerando que na soluc@o inicial apenas 12% ¢€ de hipoclorito de sddio
(120.000ppm); no tanque de solu¢do, com volume de 50 litros, é 30m/, como mostrado na
EQUACAO 32.

(Vsolugdo * O’l 2) (7277’181_] )

= = Vsolu -do
501 1000 ‘

Mas de acordo com BRANCO (1978), para se determinar corretamente o teor de

=30ml (32)

cloro residual livre deve-se levar em considerag@o dois fatores importantes: se a 4gua nao
possui compostos nitrogenados € a carga organica presente nesta. Se a dgua contém tais

compostos isto resultard na formagdo de cloraminas e portanto deverd ser aplicado um
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excesso de cloro para a destruicdo dos compostos e monitorar por meio de andlises no
efluente da caixa de contato se a dosagem ¢é adequada.

Atendendo tal citacdo na literatura fez um pequeno ajuste na vazdo da bomba

dosadora, mantendo estdo aproximadamente em 1,2€h’1

4.3.2. Radiacéao Ultravioleta

O reator para desinfec¢do com radiagdo UV operou com uma lampada submersa no
fluxo que 4gua que ocorre por um tubo cilindrico com didmetro de 6,5cm e comprimento de
85cm, construido em ago inox com uma lampada bactericida no interior de diametro 2,5cm,
possuindo volume interno ttil de aproximadamente 2,4 litros.

As disposi¢oes das conexdes de entrada e saida de dgua, diametralmente opostas, de
modo a manter o reator sempre cheio para evitar o aquecimento excessivo da lampada. A

FIGURA 37 mostra o esquema geral do reator e a FIGURA 38 uma foto do equipamento.

4.3.2.1. Intensidade da radiacao ultravioleta

Para afericdo da intensidade da radiacdo ultravioleta emitida pela lampada e que
atinge a superficie externa do tubo do reator foi confeccionado uma janela com lente de
cristal de quartzo onde colocado o sensor de um radiometro da marca “Instrutherm”,
modelo RS232 MRUR-203, que mede a intensidade de radiacio UV, em mW(cm™), no
comprimento de onda de 254nm.

Este ponto de medicdo representa a superficie externa do tubo e oposta a lampada
bactericida, portanto neste o ponto de menor intensidade de radiacdo, fornecendo assim
uma seguranca maior na garantia da efici€ncia pois todos os outros pontos receberam mais

energia radiante que no ponto de medigdo.

4.3.3. Desinfeccao Solar - SODIS

Este sistema de desinfec¢do operou em fluxo continuo, sem qualquer tipo de
restri¢dao de fluxo, com inicio do processo, aproximadamente a partir das 9 horas da manha,
momento em que se iniciava o fluxo de efluente tratado, sendo coletadas amostras com

tempo de detencdo de 4h, com altura da lamina d’agua de 6cm.
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A desinfec¢do solar da 4dgua tem resultados comprovadamente adequados para a
regiao de Campinas nos processos em batelada (SILVA, 2004), sendo uma das restricdes
desse processo a escala do sistema.

Os processos em fluxo continuo vém sendo estudados pela EAWAG/SANDEC em
paises como Costa Rica, México e Colombia, sendo utilizado como parametros de processo
a altura da 1amina d’4gua, entre 4 e 8cm, o tempo de deten¢do hidrdulico tedrico, entre 4 e
6h e a temperatura do efluente, aprox. S0°C. (WEGELIN, 2000)

Dentre os parametros acima citados a temperatura € a Unica que torna o sistema
mais complexo pela necessidade do controle do fluxo, nesta pesquisa existe a
particularidade do fluxo cessar durante a noite, portanto optou-se por nao controlar o fluxo
e apenas monitorar a temperatura da entrada e saida do efluente no reator solar ao longo do
dia.

Adotou-se tempo de detengdo tedrico de 4h e um reator com fundo preto, e laterais e
cobertura de acrilico, constituido por 5 canais de largura 0,22m com comprimento total de
10m (FIGURAS 39 e 40). Sendo o controle da altura da 1amina d’4gua controlada pela
altura de vertedores instalados na entrada e saida do reator (FIGURA 41)

Com as caracteristicas fisicas do reator temos o tempo de detengdo hidrdulica
tedrico em fungdo da lamina d’agua e da taxa de filtracdo dos filtros lentos, como mostra a
EQUACAO 33. A FIGURA 42 mostra um gréfico do tempo de detencio

. b*L*h _ 0,22*%10*h
Q 0

onde: t=tempo de detencdo tedrico, em s;

(33)

b = largura do canal, 0,22m;
L = comprimento total do canal, 10m;

Q = vazdo do filtro lento, 9,72 x 10°m’s™" (1 filtro); 1,944 x 10°m’s™" (2 filtros)
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Figura 40 Foto do Reator Solar (sem a placa superior)

B

Figura 41 Vertedores de Entrada e Saida do Reator Solar
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Figura 42 Tempo de Detencao Teérico do Reator Solar
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4.4. Ajustes Preliminares e Caracterizacao da Instalacao Experimental
4.4.1. Curva de Calibracdao do Dosador do Pré Filtro

A vazdo afluente para o PF foi regulada através da variacdo da altura de um orificio
(¢ = 6mm) de descarga livre localizado em um tubo de PVC, que se encontrava dentro de
uma caixa de distribui¢do. A obtencdo dos dados experimentais foi realizada por meio do
método volumétrico.

As respectivas alturas do orificio em relacdo ao nivel de dgua da caixa (h) para
cada vazio do filtro, podem ser calculadas através da EQUACAO 34:
Q=Cd.A\2gh (34)

onde: Q= vazio (m3 s"l)

Cd= Coeficiente de descarga = 0,82 (em geral)

A= drea do orificio = 2,8277 x 10™ (m?)

g= aceleracdo da gravidade = 9,81 (m*s™)

h= altura do orificio em relac@o ao nivel d’dgua dentro da caixa de distribui¢do (m).

Tabela 18 Dados (tedricos e experimentais) para calibracao do dosador do pré filtro de pedregulho

Pré-Filtro de Pedregulho

h Valores Experimentais Valores Teodricos
[cm] Vazio Vazio Taxa Vazio Vazio Taxa
[s] [m’d"] [md'] [m’s™] [m’d"] [md']
8 0,0292 2,52 9,00 2,9x 107 2,51 8,96
9 0,0303 2,62 9,36 3,1x 10° 2,66 9,51
10 0,0327 2,82 10,08 32x 107 2,81 10,02
11 0,0345 2,98 10,65 3,4 x 107 2,94 10,51
12 0,0365 3,15 11,26 3,6 x 10° 3,07 10,98

A TABELA 18 e a FIGURA 43 mostram os valores obtidos durante o ensaio para
determinac@o do coeficiente de vazdo do dosador utilizado no controle de vazdo do PF e o
valor tedrico obtido com o dados acima sendo substituidos na EQUACAO 34,

comprovando a validade do modelo tedrico.

73



4.4.2. Curva de Calibracao do Dosador dos Filtros Lentos

A vazdo afluente para os FL1 e FL2 foram reguladas noutro conjunto dosador com
o mesmo principio de funcionamento do utilizado no pré-filtro de pedregulho, porém com
orificio de descarga de didmetro 4mm.

A TABELA 19 e a FIGURA 44 mostram os valores obtidos durante o ensaio para
determinacdo do coeficiente de vazao do dosador utilizado no controle de vazao do PF,
comprovando, novamente, a validade do modelo tedrico.

As diferencas entre os valores tedricos e experimentais dos 2 dosadores ocorreram
devido a imperfei¢des no orificio dosador, portanto utilizar-se-a os valores experimentais
na regulagem da taxa de filtrac@o a qual serd verificada periodicamente durante a realiza¢io

dos ensaios experimentais.

4.4.3. Caracterizacao Hidraulica do Reator Solar

O reator solar foi testado com 3 vazdes diferentes para ser obter a distribui¢do do
tempo de deteng¢do real do reator. As vazdes utilizadas foram 100, 200 e 300 fh'l,
controlada por um rotametro e os vertedores regulados para manter a lamina d’dgua com
6cm de altura que representa um volume tedrico de 132 litros.

O deslocamento do liquido foi verificado pela injecao pontual de uma solucio de
NaC/ no inicio de reator e pela medi¢do em diferentes tempos da condutividade elétrica na

saida do reator. Para avaliacdo do comportamento hidrodindmico do reator utilizou-se o

procedimento adotado por PIRES (2002).
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Tabela 19 Dados (tedricos e experimentais) para calibra¢io do dosador do pré filtro de pedregulho

Filtro Lento com Meio Filtrante de Areia (FL1)

h Valores Experimentais Valores Tedricos
[cm] Vaziao Vazao Taxa Vaziao Vazao Taxa
[s] [m’d"] [md™'] [m’s™] [m’d"] [md ']
1 0,0048 0,42 1,49 4,6x10° 0,39 1,41
2 0,0069 0,60 2,14 6,5x 10° 0,56 1,99
3 0,0078 0,67 2,40 7,9x 10° 0,68 2,44
4 0,0086 0,74 2,66 9,1x 10° 0,79 2,82
5 0,0101 0,87 3,12 1,0x 107 0,88 3,15
6 0,0109 0,95 3,38 1,1 x 107 0,97 3,45
7 0,0119 1,03 3,67 1,2x 107 1,04 3,73
8 0,0126 1,09 3,89 1,3x 107 1,12 3,98
9 0,0132 1,14 4,08 1,4x 107 1,18 4,23
10 0,0140 1,21 4,32 1,4x 107 1,25 4,45
Filtro Lento com Meio Filtrante de Areia e Carvao (FL2)
h Valores Experimentais Valores Tedricos
[em] Vazio Vazao Taxa Vazao Vazao Taxa
[s] [m’d"] [md™'] [m’s™] [m’d"] [md"']
1 0,0051 0,44 1,56 46x10° 0,39 1,41
2 0,0059 0,51 1,82 6,5x 10° 0,56 1,99
3 0,0067 0,58 2,06 7,9x10° 0,68 2,44
4 0,0077 0,66 2,37 9,1x10° 0,79 2,82
5 0,0093 0,81 2,88 1,0x 107 0,88 3,15
6 0,0097 0,84 3,00 1,1x107° 0,97 3,45
7 0,0104 0,90 3,22 1,2x 107 1,04 3,73
8 0,0115 0,99 3,55 1,3x 107 1,12 3,98
9 0,0125 1,08 3,86 1,4x 107 1,18 4,23
10 0,0133 1,15 4,10 1,4x 107 1,25 4,45
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4.4.3.1. Tempo de Residéncia Hidraulico

Em condicdes ideais, o perfil de velocidade deveria ser conhecido em qualquer
ponto, porém, em condicdes reais as caracteristicas do fluxo podem ser descritas pela curva
de Distribuicao do Tempo de Residéncia - DTR - (FIGURA 45), onde E = Distribui¢cdo do
Tempo de Residéncia - DTR. (PIRES, 2002)

F'

Curva E- DTR

Distribuicao do
Tempo de
Residéncia - E

-

Figura 45 Representacio da curva da distribuicao do tempo de residéncia (PIRES, 2002)

Segundo PIRES (2002) a melhor condi¢do de operagao do reator de desinfec¢ao por
ultravioleta, é plug-flow ideal, onde todas particulas residem por um tempo igual, porém
esta condi¢do ideal ndo € obtida em condicdes reais, pois haverd um certo grau de dispersao
e DANIEL et al (2001) relata que na situacdo real ocorre uma dispersdao longitudinal ao
longo dos reatores ultravioleta fazendo com que haja uma mistura no meio liquido de modo
que todas as particulas ocupem por determinado tempo os diferentes lugares do reator; isso
no caso desta pesquisa tornasse uma vantagem pois a fonte de desinfec¢do estd posicionada
em unico ponto, a superficie superior, evitando que algumas particulas ndo fiquem expostas
a radiacdo solar.

A TABELA 20 mostra os dados referentes aos ensaios e as FIGURAS 46, 47 e 48
as curvas de distribuicio do tempo de detengdo do reator para as diferentes vazdes
ensaiadas.

Os valores encontrados na TABELA 20 mostram que os parametros t/T , top/tio €
t,/T estdo proximos as referéncias de fluxo tipo pistdo que de mistura completa ideal, sendo
os desvios apresentados referentes as caracteristicas reais do reator sem comprometer o
funcionamento deste uma vez de 6/T estdo proximos a 1 quando a vazdo diminui, indicando
pouco volume morto; como o reator solar ird operar com a vazdo de apenas 1 FL (£35/h™)

estd condi¢c@o deverd ser mais adequada ainda nas condi¢des reais de estudo
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As FIGURAS 46 a 48 e os valores de tso/0 mostram, também, que para pequenas

vazdes a curva tende a se aproximar da distribui¢do normal.

Tabela 20 Dados da caracteriza¢io hidraulica do reator solar

Parametro Vazio [Eh-l]

100 200 300
Volume [/] 132 132 132
t; [s] 372 264 42
tp, [s] 810 338 172,5
to [s] 456 276 54
tso [s] 744 372 180
0 [s] 404,6 1844 88,2
T [s] 475,2 237,6 118,8
tog [S] 1164 468 276
t/T 0,78 1,11 0,35
too/t10 3,13 1,69 6,57
t,/T 1,70 1,96 0,95
o/T 0,85 0,77 0,74
t50/0 1,83 2,01 2,04
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4.4.4. Caracterizacao Hidraulica da Caixa de Contato de Hipoclorito de Sodio
A caixa de contato de hipoclorito foi caracterizada por PIRES (2002), que utilizou
as mesmas chicanas para desinfeccao de efluentes com radiacdo UV.

4.4.4.1. Tempo de Residéncia Hidraulico

Por se tratar de um canal com escoamento livre a altura da lamina d’dgua e o

volume da caixa variam conforme a vazao do efluente (PIRES, 2002)
Com a baixa vazdo do sistema, 0,583 Emin’l, considerando-se que a lamina d’4gua é

pouco maior que a altura dos vertedores, Scm, o volume do reator é aproximadamente 20/;
temos entdo um tempo de detengdo teérico de 34min.

Os dados obtidos por PIRES (2002) mostram que o tempo de deten¢do médio real é
maior que tedrico, garantindo entdo um tempo real maior de 30min.

4.5. Operacao do Sistema e Amostragem

No PF o fluxo foi ascendente e a taxa de filtragdo de 9md™', sendo as descargas de
fundo realizadas semanalmente.

O efluente do PF foi levado para o conjunto dosador do FLL1 e FL2 por uma
tubulacdo reta onde o fluxo ocorre apenas em parte da secgdo transversal evitando
pressurizacao do sistema.

No dosador do FL1 e FL2 foi fixada a carga hidrdulica para que a taxa de filtracdo
seja 3md™ em cada filtro, sendo nestes acompanhados os valores de perda de carga pela
medi¢do do desnivel entre a 1amina d’dgua livre e a saida de efluente que foi mantida em
nivel constante e sob pressdo atmosférica..

A limpeza dos filtros lentos, realizada quando a qualidade do efluente foi
inadequada ou perda de carga excessiva; feita com a retirada das mantas sintéticas nao
tecidas que recobrem o meio filtrante e limpeza dessas com jato d’dgua pressurizada.

O efluente filtrado foi distribuido para os sistemas de desinfec¢do que estdo sendo
estudados: cloracdo, exposi¢cdo a radiacdo UV e exposi¢do a radiacao solar.

A desinfec¢@o por radiag@o ultravioleta foi realizada apenas nos momentos em que
serdo coletadas as amostras. O sistema foi controlado por meio da vazdo do efluente e da
medi¢do da intensidade de radiagdo ultravioleta emitida com comprimento de onda 254nm,

assim poder-se-4 calcular a dosagem de radiac@o na qual o efluente foi exposto.
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No processo de desinfeccdo com energia solar o fluxo de dgua foi continuo em um
canal retangular onde por meio de 2 vertedores a altura da 1dmina d’4gua, mantida em 6cm,
sendo o tempo de detencao tedrico de 4h.

A cloragio foi realizada a partir de uma solucd@o de hipoclorito de sédio por meio de
uma bomba de diafragma, apds a dosagem o efluente passa por uma caixa de contato com
chicanas e tempo de contato superior a 30min onde o objetivo foi homogeneizar a mistura
da solucdo desinfetante e do efluente e na saida desta € coletada as amostras referentes ao
efluente do processo de desinfeccdo para avaliacdo deste e controle da dosagem de
hipoclorito de sédio de modo a permanecer um residual de cloro com concentragdo 2 mg/™.

O sistema foi testado entre os meses setembro de 2004 e junho de 2005 de modo a
se obter dados referentes a diferentes condi¢des climéticas.

A TABELA 21 mostra os pontos de coleta, com as respectivas analises que foram

realizadas.

Tabela 21 Sistematizacio dos parametros de controle para amostragem

Parametro Ponto de Freqiiéncia
Amostragem
pH LILOIe IV Diaria
Cor LI lelV Diaria
Turbidez LILIIelIV Diaria
Temperatura I IlIelV Ao longo do dia
Intensidade de Radiagc@o Bactericida Solar I Didria
Intens. de Radiacao Bactericida Artificial I Didria
Ferro Telll Semanal
Manganés ITelll Semanal
Sélidos em Suspensdo LILIelIV 2 X por semana
Coliformes Totais LILIIelIV 2 X por semana
Coliformes Fecais - E.Coli LILIelV 2 X por semana
Demanda Quimica de Oxigénio LI, Ol elV 2 X por semana
Concentragdo de Cloro Residual Livre eIV Semanal
Trialometanos v Semanal
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Onde: I - Afluente do pré-filtro de pedregulho

II - Efluente do pré-filtro de pedregulho

III - Efluente dos filtros lentos

IV — Efluente dos sistemas de desinfec¢cao

4.6. Dados do Afluente e das Condicoes Experimentais

O afluente utilizado na presente pesquisa foi o tratado por reatores anaerobios

compartimentados seguidos por leitos cultivados. As amostras coletadas ao longo dos

ensaios apresentaram os valores mostrados na TABELA 22

Tabela 22 Dados das amostras de agua afluente

Média Desvio Va,lor Valor
Padrao Maximo Minimo

Turbidez [FAU] 32,8 16,6 107 10
Cor Aparente [mg(Pt-Co)¢”] 210,2 65 343 10
Temperatura [°C] 23,7 3,2 30,2 17,6
Oxigénio Dissolvido [mg(0,) ¢'] 3,0 1,3 0,3 0,7
pH 7,0 0,2 7,6 6,6
Col. Totais [NMP(100m ¢)"'] 14x10° 1,0x10° 24x10° 65x10°
Col. Fecais [NMP(100m ¢)'] 32x10° 57x10° 24x10° 1,4x10°
Ferro Total [mg(Fe) ¢ 0,8 0.5 1,8 0,3
Manganés Total [mg(Mn) [1] 0,086 0,019 0,125 0,053
Conc. Sélidos em Suspensiio [mg ¢'] 12,4 0,8 40,0 5,0
Demanda Quim. de Oxigénio [mg ¢'] 50,5 30,3 132,8 8,1

Os valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, concentragdo de sélidos

suspensos € manganés total tiveram pouca variabilidade ao longo do experimento, enquanto

turbidez, cor aparente, DQO, coliformes (totais e fecais) e ferro total variaram no decorrer

dos ensaios, chegando a valores superiores aos recomendados por Di BERNARDO et al

(1999) para utilizando em filtros lentos.
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As recomendacdes dadas por Di Bernardo et al (1999), para turbidez, solidos
suspensos, coliformes totais e fecais maximos para sistemas de filtracdo lenta, mostradas na
TABELA 23 referem-se a 100% das amostras, ndo sendo atendidos deste modo nos
parametros bacterioldgicos, porém € valido relembrar que as recomendacdes dos autores
sao feitas para afluentes coletados em corpos d’dgua naturais com fins de potabilizacdo, e
nesta pesquisa esta sendo utilizado efluente doméstico tratado onde ainda serdo avaliadas as

diferentes possibilidades de utilizacio deste.

Tabela 23 Valores Maximos recomendados para 100% das amostras em sistemas de filtracdo lenta e
filtracao em muiltiplas etapas (DI BERNARDO et al, 1999)

Filtro Lento F.I.M.E. Maximos
obtidos

Turbidez [uT] <25 <200 107
Sélidos Suspensos Totais [mg¢'] <25 <200 40
Coliformes Totais [NMP(100m¢) < 1 x 10’ <2x10* 2,4x10°
1

1

Coliformes Fecais [NMP(100m¢)” <S5 x 10° <1x 10" 2,4 % 10°
1

1
Ferro Total [mg/™] <15 <2,0 1,8

As condi¢des experimentais, referentes ao clima, importantes para o processo de
desinfec¢do por radiacio solar (SODIS), foram monitoradas pela intensidade de radiacio
solar total e temperatura ambiente dos dias de duracdo das carreiras por meio de dados
fornecidos pelo Centro de Estudos e Pesquisas Agropecudrias — CEPAGRI - UNICAMP.

As TABELAS 24 e 25 mostram os valores médios, mdximos e minimos para cada
ensaio e as FIGURAS 53 a 58 mostram os dados obtidos ao longo de cada ensaio.

Observa-se nos ensaios 3 e 4 uma variagdo tanto dos valores de radiagdo como de
temperatura maior que nos demais ensaios devido a ocorréncia de chuva e presenca de
nuvens pertinentes a época do ano em que foram realizados.

A intensidade de radiacdo solar média é menor nestes periodos como mostra a
TABELA 24, porém a temperatura maxima do ar € maior, como mostra a TABELA 25.

Os dados climéticos dos ensaios foram semelhantes aos obtidos por SILVA (2004)
onde o autor obteve resultados satisfatérios para ensaio de desinfec¢do solar (SODIS)

tradicional, em batelada.
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Tabela 24 Valores Médios, Maximos e Minimos de Intensidade de Radiacio Solar Total Média Diaria
em cada ensaio de filtracao. (CEPAGRI, 2005)

Perfodo Me'dia_2 Méxin_lza Minim_?
[KWm™] [KWm™] [KWm™]

Ensaio 3 5/out — 22/out 146 204 67
Ensaio 4 16/fev a 22/mar - - -
Ensaio 5 6/abr a 3/mai 273 329 136
Ensaio 6 17/mai a 18/jun 207 238 106
Ensaio 7 1/jul a 18/jul 208 239 129
Ensaio 8 1/ago a 18/ago 262 286 230

Tabela 25 Valores Médios, Maximos e Minimos de Temperatura Maxima Diaria em cada ensaio de
filtracdo. (CEPAGRI, 2005)

Periodo Meédia [°C] Maxima [°C] Minima [°C]
Ensaio 3 5/out — 22/out 27,6 34,0 22,5
Ensaio 4 16/fev a 22/mar 31,5 36,0 23,8
Ensaio 5 6/abr a 3/mai 29,2 33,5 20,3
Ensaio 6 17/maia 18/jun 274 314 19,6
Ensaio 7 1/jul a 18/jul 24,4 28,4 16,3
Ensaio 8 1/ago a 18/ago 28.0 30,9 20,9
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5. Resultados e Discussoes

Realizaram-se duas carreiras de filtragdo para teste do sistema e correcdo de
possiveis obstdculos a operacdo continua do sistema, onde foram monitorados apenas:
turbidez, cor, sélidos suspensos, perda de carga e taxa de filtragdo.

A taxa de filtracdo de aplicacdo do efluente secunddrio foi 9md™” no pré-filtro de
pedregulho (PF) e 3md™’ nos filtros lentos (FL). Nao foi realizada nenhuma descarga de
fundo no pré-filtro.

Os ensaios de nimeros 3 a 8 foram considerados como resultados efetivos dessa
pesquisa, uma vez que os dois anteriores foram utilizados para ajustes das instalacdes

experimentais e da metodologia adotada.

5.1. Ensaio 1

Nesse ensaio 1, a carreira de filtragdo foi realizada entre 06/06/2004 e 30/06/2004,
com o efluente sendo tratado apenas por reatores anaerdbios, resultando nos dados
mostrados na TABELA 26 e eficiéncias médias de remogao de 39% para turbidez e 28%
para cor aparente no pré-filtro. O acompanhamento da amostragem pode ser observado na
FIGURA 59 onde se nota um pequeno aumento de eficiéncia nos primeiros 7 dias da
carreira e apds este periodo a eficiéncia do pré-filtro mostrou-se muito varidvel.

Para corrigir este fato optou-se por realizar 2 descargas de fundo por semana no PF
durante as carreiras de filtragao dos préximos ensaios a serem realizados.

Os filtros lentos apresentaram valores crescentes de eficiéncia de remogdo
(FIGURAS 60 e 61), conforme era previsto devido ao amadurecimento dos mesmos com a
formagdo do “schmutzdeck”, sendo que apds este periodo inicial a eficiéncia do filtro
contendo carvao ativado foi pouco superior a do filtro com meio filtrante apenas de areia,
como era esperado devido a adsor¢do promovida pelo carvao ativado; principalmente em
relac@o a cor aparente.

Sendo os valores médios de eficiéncia de remocao de cor 52,8% no filtro lento com
carvao e areia e 47,1% no filtro lento com areia e eficiéncia de remoc¢ao de turbidez de
55,6% e 58,1%, respectivamente.

A duracdo da carreira entretanto foi curta, apenas 25 dias (FIGURA 62), com ambos

filtros apresentando valores aproximados da perda de carga, que é condizente com a
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expectativa tedrica uma vez que esta aumenta em funcdo da formacdo do “schmutzdeck”, e

ndo da composicao do meio filtrante.

Tabela 26 Eficiéncia obtida no sistema de pré-filtracao seguida de filtracao lenta durante o ensaio 1

Eficiéncia de Remocao de Eficiéncia de Remocao de

Turbidez [ %] Cor [%]
Duracio da ; Filtro  Filtro . Filtro  Filtro
. Pré- Pré-

Carreira filiro de de . filtro de de .
[dias] Carvao Areia Carvao Areia
1 47,5 25,8 25,8 423 58,2 43,8
2 60,3 56,0 52,0 48,0 50,3 42,1
10 65,4 22,2 0,0 56,6 27,6 0,0
11 22,1 47,4 42,1 4.4 38,1 33,9
16 25,2 0,0 41,6 6,2 89,8 36,0
17 81,6 59,1 63,6 38,2 45,6 49,5
18 31,6 57,7 62,8 34,2 70,2 70,8
21 32,4 63,8 68,1 44,8 594 64,5
22 0,0 48,5 60,4 15,0 41,7 48,2
23 33,0 90,6 95,5 0,0 55,8 68,6
24 7,7 75,4 84,8 25,2 43,0 55,6
25 71,0 52,5 67,2 29,4 54,4 52,4
média 39,8 49,9 55,3 28,7 52,8 47,1
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Figura 64 Tampas dos filtros lentos

Figura 65 Mantas Sujas As duas de baixo sdo as
superficiais e as duas de cima sdo as secundarias - A
regido central apresentada na foto ja esta limpa

Dado a pequena quantidade de matéria desenvolvida nas mantas inferiores e a
premissa de impedir que o “schmutzdeck” se desenvolva na superficie de areia, optou-se
por utilizar 3 ao invés de 2 mantas sintéticas ndo tecidas, de modo que estando a manta

inferior limpa garante-se que ndo estd havendo deposito de matéria sobre a areia.
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E importante salientar que o sistema é abastecido com efluente de esgoto tratado
proveniente da Faculdade de Engenharia Agricola e do Departamento de Genética do
Instituto de Biologia. Sendo assim durante as noites, finais de semanas e feriados o sistema
fica sem contribuicdo e o fluxo € interrompido.

Nota-se, portanto, que no 15° dia da carreira de filtragao (FIGURA 62) o fluxo de
efluente bruto foi interrompido devido a um feriado prolongado que acarretou auséncia de
contribuicdo de esgoto, portanto a taxa de aplicagdo de efluente diminuiu até cessar e
coluna d’agua diminuiu, uma vez que o efluente ja aplicado continuou a ser filtrado. A
normalizacdo da situacao ocorreu no 17° dia.

Essa situacdo ja era esperada devido as caracteristicas de vazdo do efluente bruto.

A curta duracdo da carreira e baixa eficiéncia dos filtros podem ter sido causadas
pela proliferacdo de algas, uma vez que os filtros estavam expostos a luminosidade;
portanto optou-se por revestimento os FL e o PF com tinta preta e tampar os dosadores com
caixas de madeira, com pode ser visto nas FIGURAS 63 e 64 e por utilizar o efluente

tratado pelo sistema de leitos cultivados apds os reatores anaerébios

5.1.1. Mantas Sintéticas Nao Tecidas

Observou-se nas mantas que estavam na superficie desenvolveram uma camada
espessa de “schmutzdeck” e nas mantas abaixo dessas permaneceram quase totalmente
limpas (mantas na parte superior da FIGURA 65), mostrando que houve pouca percolacio e
desenvolvimento de matéria organica abaixo da superficie da manta. Essa constatagdo é de
extrema importancia quando se utilizam mantas sintéticas ndo tecidas no topo do leito de
areia; pois deve prever apenas a limpeza das mantas e nao da areia.

A limpeza das mantas sintéticas ndo tecidas foi realizada apenas com &4gua
pressurizada sem utilizacdo de qualquer produto para limpeza evitando assim qualquer
contaminacdo que possa inibir a formagdo do “schmutzdeck” na carreira de filtracao
subseqiiente.

Pode-se observar, também pela FIGURA 65 que as mantas da superficie estavam
mais sujas que as outras. Apés a limpeza as mantas foram secas ao sol e recolocadas nos

filtros lentos.
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5.2. Ensaio 2

Nesse segundo ensaio, a carreira foi realizada entre 20/08/2004 e 15/09/2004
utilizou-se o efluente tratado por reatores anaerdbios seguidos por leitos cultivados,
mantendo as mesmas caracteristicas operacionais do ensaio 1 e implementando as
modificagdes citadas no capitulo anterior.

Foram obtidas carreiras cujas perdas de carga aos 30 dias foi 38cm no filtro lento
com carvao e areia ¢ 18cm no filtro lento com areia, enquanto na carreira anterior aos 25
dias a perda de carga atingiu 70cm, que € o valor maximo disponivel. (FIGURA 65).

Optou-se por interromper esta carreira com 30 dias de duragdo mesmo sem a perda
de carga atingir o valor maximo disponivel (70cm). Este procedimento foi adotado uma vez
que, tendo sido constatada melhora na eficiéncia em virtude das alteragdes feitas, iniciou-se

um novo ensaio com andlise dos constituintes previsto na metodologia inicial.

Tabela 27 Eficiéncia obtida no sistema de pré-filtracao seguida de filtracao lenta durante o ensaio 2

Eficiéncia de Remocao de Eficiéncia de Remocao de Cor
guraqﬁo Turbidez [%] [%]
a
Carreira Filwode g5 de Filwode gy de
[dias] Pré-filtro  Areiae Areia Pré-filtro Areiae Areia
Carvao Carvao
4 14,2 40,4 37,6 12,7 30,5 25,6
9 37,0 44,4 44,4 12,0 30,2 35,6
10 31,6 40,3 35,8 24,2 36,3 0,0
14 59,2 43,1 69,0 23,7 45,4 60,4
15 64,1 68,7 62,7 13,9 64,3 55,5
16 77,1 28,7 58,6 20,7 18,5 45,6
17 86,0 0,0 61,5 34,3 8,5 54,6
18 79,6 9,0 50,0 13,7 24,7 42,5
24 65,5 69,0 58,6 49,6 65,1 48,5
25 71,5 64,2 52,2 29,6 62,9 43,9
28 89,5 51,8 60,7 47,8 55,0 56,4
30 52,5 56,1 57,9 33,5 62,3 57,1
média 60,6 43,0 54,1 26,3 42,0 43,8
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Figura 66 Perda de Carga nos Filtros Lentos durante a segunda carreira de filtracao
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Figura 67 Eficiéncia do pré-filtro de pedregulho no ensaio 2

Contudo
aproximadamente 70 dias para o filtro de areia atingir a perda de carga de 70cm (igual a
carreira do ensaio anterior). Essa constatacdo € explicada devido a capacidade dos leitos

cultivados de reter uma parcela significativa dos sélidos em suspensdo, aliviando deste

se este ensaio tivesse

modo a caga aplicada no pré-filtro.
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O ensaio 2 (TABELA 27 — FIGURA 67) apresentou uma maior eficiéncia na
remocdo de turbidez pelo pré-filtro de pedregulho tendo média de 60,6%, enquanto na
carreira anterior foi de 39,8% e a efici€éncia de remocao de cor manteve-se semelhante, 28%
na primeira carreira e 26% na segunda carreira.

Os valores obtidos na remocao de turbidez no ensaio 2 podem ser considerados
adequados se comparados aos valores encontrados na literatura, onde se tem eficiéncia da
ordem de 70% para turbidez e entre 10 e 45% para cor verdadeira em unidades isoladas e
de 90% de remocdo de turbidez em unidades de pré-filtracdo compostas por 3 etapas. (Di
Bernardo et al, 1999).

Ressalta-se, novamente que o presente projeto utiliza efluente doméstico e ndo na
dgua coletada em mananciais superficiais

A FIGURA 67 mostra que ap6s o 16° dia de duracdo da carreira a eficiéncia do pré-
filtro passou a oscilar, passando a ter valores entre 52% e 90%. Como a Unica manutenc¢ao
realizada durante a operagdo do pré-filtro de pedregulho sdo descarga de fundo, substituiu-
se o valvula de descarga de 1” para 37, visando melhorar a eficiéncia desta operacao.

As FIGURAS 68 e 69 mostram a execucdo da descarga de fundo.

Figura 68 Valvula de descarga de fundo do

pré-filtro de pedregulho Figura 69 Realizacio de Descarga de Fundo
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Neste ensaio as eficiéncias dos filtros lentos mostraram-se crescente como se pode

notar a TABELA 28, atingindo valores da ordem de 60%.

Tabela 28 Valores médios, iniciais, finais, minimos e maximos de eficiéncias durante o ensaio 2

Eficiéncia de Remocao de Eficiéncia de Remocao de

Turbidez [ %] Cor [%]

) Filro o ) Filro g
Pré- de de Pré- de de
filtro Areila e ) filtro Areia e .

~ Arela ~ Areia
Carvao Carvao

Inicial 14,2 40,4 37,6 12,7 30,5 25,6
Final 52,5 56,1 57,9 33,5 62,3 57,1
Minimo 14,2 0,0 35,8 12,0 8,5 0,0

Maximo 89,5 69,0 69,0 49,6 65,1 60,4

A interrupcio desse segundo ensaio deu-se com perda de carga inferior a finalizacao
da primeira carreira dificultando a comparacdo entre elas, pois havia ainda tempo
disponivel para melhor desenvolvimento biolégico do ‘“‘schmutzdecke” que levaria a
maiores eficiéncias dos filtros lentos (PATERNIANI, 1991). Entretanto, comparando os
valores médios das TABELAS 27 e 28, tem-se valores da mesma ordem de grandeza para
as duas carreiras.

A avaliagdo baseada em solidos suspensos apresentado na TABELA 29 mostra que
a maior parte de remoc¢ao ocorre no pré-filtro de pedregulho, que se reduz em média de
111mg/¢™" para 28,0mg/™"; representando eficiéncia média de 69,5%.

As eficiéncias dos filtros lentos foram menores que a do pré-filtro de pedregulho
porém a concentragdo de solidos suspensos no efluente a ser filtrado € muito baixa, e o
efluente chega a ter préximos Smg/”', que é o menor que valor possivel de mensuragéo com
0 equipamento e metodologia utilizados, e bem inferior ao valor de referéncia para redso

desta em sistemas de irrigacdo localizada (< 50mg£'1) (NAKAYAMA & BUCKS, 1986)
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Tabela 29 Valores de Concentracio e Eficiéncia de Remocao de Soélidos Suspensos no ensaio 2

Concentracao de Eficiéncia de Remocao
Duracio Solidos em Suspenséo [mg/ '] de Solidos Suspensos
da [%]
Carreira Entrada Saida Saida Filtro  Saida Pré- Filtro de  Filtro
[dias] Pré-filtro  Pré-filtro de Areiae Filtrode filtro Areiae de

Carvao Areia Carvao Areia
9 60 30 35 25 50 0 16,5
15 145 35 15 15 75,5 57 57
16 240 40 25 20 83,5 37,5 50
24 40 10 5 5 75 50 50
30 70 25 10 5 64 60 80
Média 111,0 28,0 18,0 14,0 69,5 41 51
5.3. Ensaio 3

5.3.1. Taxa de Filtracao

Neste ensaio a taxa média de pré-filtragdo foi de 7,9md™, a taxa média de filtracdo
no filtro lento de areia foi de 2,8 md"! e do filtro lento de areia e carvio foi de 2,9 md.
Para efeito de comparacdo pode-se considerar que os dois filtros lentos operaram coma a

mesma taxa de filtragdo.

5.3.2. Perda de Carga

As perdas de cargas dos filtros alcancaram o valor de 70cm, considerado limitante,
quando as carreiras de filtracdo estavam com 18 dias de duracao (FIGURA 70).

As curvas desenhadas como tendéncias da evolucdo da perda de carga dos filtros
podem ser modeladas como exponenciais, sendo o filtro lento de areia representado na

EQUACAO 35 e o filtro lento de areia e carvio representado na EQUACAO 36.

AH,  =76716e"* R>=0,65 (35)

Areia

AH =10,005¢""> R*> =086 (36)

Areia _Carvdo
onde: AH = perda de carga, em cm
t = tempo de duragdo da carreira, em dias

Os valores 0,1429 e 0,1428 mostram que a evolug@o da perda de carga em ambos os
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Figura 70 Evolucao da perda de carga dos filtros lentos durante a carreira do 3° ensaio.
filtros foi semelhante e a pequena diferenca nos valores € decorrente da perda de carga

inicial nos filtros, que possuem meios filtrantes distintos.

5.3.3. Solidos em Suspensao

A remocao de sélidos em suspensdo nas unidades de pré-filtracdo e filtracdo lenta
teve eficiéncia média de 50% no pré-filtro de pedregulho e no filtro lento de areia e carvao
e de 66,7% no filtro lento de areia.

As eficiéncias, ndo foram muito altas, porém o efluente a ser tratado possui boa
qualidade no que diz respeito aos valores de concentragdo de s6lidos em suspensdo, como
mostra a TABELA 30, de tal modo que o efluente filtrado também apresentou baixa

concentracio de s6lidos em suspensao.

Tabela 30 Valores Médios, Maximos e Minimos de Concentracio de Sélidos em Suspensao no Pré-
Filtro e Filtros Lentos no 3° Ensaio, em mg/™

Média Maxima Minima

Afluente ao Pré-Filtro 21,7 40,0 10,0
Efluente do Pré-Filtro 15,0 20,0 10,0
Efluente do Filtro de Carvao e Areia 15,0 25,0 5,0
Efluente do Filtro de Areia 11,7 20,0 5,0
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Tabela 31 Valores Médios, Maximos e Minimos de Turbidez no Pré-Filtro e Filtros Lentos no 3°

Ensaio, em FAU
Média Maxima Minima
Afluente do Pré-Filtro 32,3 50,0 18,0
Efluente do Pré Filtro 23,8 36,0 14,0
Efluente do Filtro de Carvao e Areia 16,3 27,0 9,0
Efluente do Filtro de Areia 18,9 25,0 10,0
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Figura 71 Valores de turbidez das amostras coletadas no pré-filtro e filtros lentos no 3° ensaio
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Figura 72 Valores de cor aparente das amostras coletadas no pré-filtro e filtros lentos no 3° ensaio
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5.3.4. Turbidez

A remocdo da turbidez mostrou-se eficaz ao longo das unidades experimentais de
tratamento como mostra a FIGURA 71, onde se nota que em 100% das amostras o efluente
dos filtros lentos apresentou turbidez inferior a entrada do pré-filtro e em apenas 2 amostras
o pré-filtro ndo estava apresentando eficiéncia.

As eficiéncias médias de remog¢do de turbidez obtidas no decorrer deste ensaio
foram de 31,2% no pré-filtro, 34,8 % no filtro lento de carvao e areia e 24,0% no filtro lento
de areia, de tal modo que o efluente filtrado possui baixos valores de turbidez, como mostra

a TABELA 31.

5.3.5. Cor Aparente

A remocgao da cor aparente, do mesmo modo que a remog¢ao de turbidez, mostrou-se
eficaz ao longo das unidades experimentais como mostra a FIGURA 72, onde se nota que
em 100% das amostras o efluente dos filtros lentos possui cor aparente inferior as das
entradas do pré-filtro.

As eficiéncias médias obtidas no decorrer deste ensaio foram de 23,0% no pré-filtro,
31,3% no filtro lento de carvao e areia e 21,3% no filtro lento de areia, de tal modo que o
filtro lento com carvao e areia apresentou eficiéncia 46% maior que a eficiéncia do filtro
lento cujo meio filtrante era composto apenas de areia. Essa melhor eficiéncia, encontrada
no filtro com carvdo e areia, jd era esperada devido as caracteristicas de adsor¢do da
matéria organica, grande responsdvel pela presenca de cor aparente na dgua, inerente ao
carvao ativo.

A TABELA 32 mostra a eficiéncia média, médxima e minima da remoc¢do de cor
aparente podendo-se observar que no filtro lento com carvdo o valor minimo manteve-se

mais préximo ao médio.

Tabela 32 Valores Médios, Maximos e Minimos de Eficiéncia de Remocao de Cor Aparente no Pré-
Filtro e Filtros Lentos no 3° Ensaio, em %

Média Maxima Minima

Pré Filtro 23,0 31,3 21,3
Filtro de Carvao e Areia 41,1 41,8 28,4
Filtro de Areia 5,0 24,6 9.8
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5.3.6. Demanda Quimica de Oxigénio

No presente ensaio, bem como no ensaio 4, houve problemas de contaminagdo dos
reagentes utilizados para as andlises de DQO, levando a desconsideracdo desses dados. Nos
ensaios de ndmero 5 a 8 os problemas foram posteriormente resolvidos e poder-se-a notar
que ocorre uma significativa reducdo dessa demanda com a utilizacdo da pré-filtracdo e

filtracdo lenta.

5.3.7. Coliformes Totais e E.Coli

A presenca de coliformes totais no efluente tratado pelos leitos cultivados e
conseqiientemente no afluente ao Pré-Filtro foi, em média, da ordem 106, e de E.Coli, de
10° , como mostra a TABELA 33, onde nota-se que os valores maximos e minimos também

tiveram pouco distanciamento do valor médio.

Tabela 33 Valores Médios, Maximos e Minimos de concentracao de coliformes totais e E.Coli no Pré-
Filtro e Filtros Lentos no 3° Ensaio, em NMP(100m¢)!

Coliformes Totais E.Coli

Média Maxima  Minima Média Miaxima  Minima
Afluente 14x10° 24x10° 69x10° 42x10° 61x10° 1,7x10°
ao Pré-Filtro
Efluente 40x10° 55x10° 20x10° 14x10° 17x10° 7.2x10*
do Pré Filtro
Efluente do
Filtro de 90x10* 20x10° 25x10* 3,1x10* 62x10*° 1.,1x10*
Carvao e Areia
Efluente do 13x10° 29x10° 46x10* 29x10° 58x10* 1.2x10*
Filtro de Areia

O efluente dos filtros lentos apresentaram, em media, concentracdes da ordem de
10° para coliformes totais e 10* para E.Coli, tais valores sdo préximos aos obtidos na
pesquisa desenvolvida por LONDE (2002) utilizando apenas filtro lento e representam a

eficiéncia global de remoc¢ao mostrada na TABELA 34.

Tabela 34 Valores Médios de Eficiéncia de Remocao de Coliformes Totais e E.Coli no Pré-Filtro e
Filtros Lentos no 3° Ensaio, em %

Col. Totais E.Coli
Pré Filtro + Filtro de Areia 90 93
Pré Filtro + Filtro de Areia e Carvao 93 92
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Embora tenham sido obtidas remog¢do de Coliformes Totais e E.Coli, nota-se que 0s
valores de concentracio desses microrganismos no efluente final sdo ainda elevados, por se
tratar de efluentes de sistemas de tratamento de esgotos domésticos. Assim, pode-se afirmar
que se faz necessdrio a aplicaciao de algum método de desinfec¢do para inativar, ou reduzir
a concentragdo desses microrganismos, no efluente final, a fim de minimizar riscos de
contaminacao de corpos receptores e principalmente de atividades de retiso do efluente.

Serd apresentado nos itens 7.8 a 7.10 o estudo sobre a eficiéncia de diferentes

métodos de desinfeccio avaliados na presente pesquisa

5.3..8. Ferro Total

Os resultados obtidos neste ensaio mostraram que houve aumento da concentragio
de ferro total ao longo do processo de pré-filtracdo e filtracdo lenta, provavelmente devido
existéncia de partes metélicas na estrutura dos filtros (grade suporte do meio filtrante e
caixa dosadora), sendo o maximo valor de com concentracdo de ferro foi de 1,8mgL'1. Essa
concentrac¢do, no entanto, ndo compromete a qualidade de corpos receptores no lancamento

do efluente, bem como de diversas atividades de redso.

5.3.9. Manganés Total, pH, Temperatura e Oxigénio Dissolvido

Os resultados desses parametros foram reunidos em um tnico subitem pois ndo
apresentaram variacoes significativas no efluente a ser filtrado nem ao longo do processo
de pré-filtracdo e filtracdo lenta, sendo considerados apenas como parametros de
acompanhamento do processo e ndo de avaliacdo de eficiéncia.

A concentragido de manganés total esteve constante entre 0,108 e 0,11 mg/" ao
longo de todo o ensaio.

O pH oscilou entre 6,7 e 7,4 durante todo o periodo de amostragem, ndo sendo esta
pequena amplitude representativa de alguma varia¢do na composicao quimica do efluente.
O valor deste parametro manteve-se praticamente constante ao longo do ensaio e do

processo de tratamento, ratificando os dados de literatura onde citam a ndo alteracdo das
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caracteristicas quimicas de efluentes submetidos ao processo de pré-filtracio em

pedregulho e filtracdo lenta. (FIGURA 73).

A temperatura oscilou entre 18°C e 26°C, mantendo o valor médio de 22°C, e assim

como o pH nao teve alteragdo devido as etapas do processo. (FIGURA 74).

L1 oA : 1
O valor médio do oxigénio dissolvido manteve-se em torno de 3mg/ ", apresentando

poucos valores acima de Smg/™' ou abaixo de 1mg/™', como mostra a TABELA 35. No foi

identificada nenhuma anormalidade que pudesse ser responsdvel pela pequena varia¢io

deste parametro.

Tabela 35 Valores de Oxigénio Dissolvido no 3° Ensaio

Amostra Entrada do Saida do Pré- Saida Filtro de  Saida Filtro de
Pré-filtro filtro Carvao e Areia Areia

1 4,6 0,4 1,9 2,6

2 3,4 0,4 2 1,6

3 2,8 3,2 2,2 2

4 3,1 3,4 3,1 2

5 6,28 4,38 3,49 3,05

6 2,01 2,71 1,34 1,67

7 3,1 3,6 3 2,8

9 3,3 2,8 2 2,4

10 3,3 3,9 4,8 49

11 3,7 2,6 2,8 2,9

12 1,9 2,8 2,4 2,7

Média 3,4 2,7 2,6 2,6

Maxima 6,3 4.4 4.8 49

Minima 1,9 0,4 1,3 1,6
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Figura 74 Valores de Temperatura no 3° ensaio

5.4. Ensaio 4
5.4.1. Taxa de Filtracao

Neste ensaio a taxa média de pré-filtracdo foi de 8,9md™, a taxa média de filtracdo

de ambos os filtros lentos foi de 2,7 md!
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5.4.2. Perda de Carga

As perdas de carga dos filtros alcangaram o valor de 70cm, considerado limitante,

quando as carreiras de filtracdo estavam com 35 dias de duracao (FIGURA 75).

80
70
60
50
40
30
20 -
10
0 =

1 2 6 7 8 9 13 14 17 20 21 24 34 35
Dias de Duracéao da Carreira

Perda de Carga [cm]

== Filtro Carvao e Areia mm Filtro Areia

Expon. (Filtro Areia) — — Expon. (Filtro Canvéao e Areia)

Figura 75 Evolucio da perda de carga dos filtros lentos durante a carreira do 4° ensaio.

As curvas desenhadas como tendéncias da evolug¢do da perda de carga dos filtros
podem ser modeladas como exponenciais, sendo o filtro lento de areia representado na

EQUACAO 37 e o filtro lento de areia e carvio representado na EQUACAO 38.

AH , . =0,2865¢"% R> =089 (37)

Areia

AH =0,1717%>7" R>=0.89 (38)

Areia _ Carvdo
onde: AH = perda de carga, em cm

t = tempo de duracdo da carreira, em dias

Os coeficientes das equagdes e a andlises graficas mostram que neste ensaio ambos

os filtros tiveram a evolug@o da perda de carga muito semelhante.

5.4.3. Solidos em Suspensao

A remocdo média de s6lidos em suspensdo na unidade de pré-filtragao foi de 77,8%,

conferindo assim ao efluente um valor médio de concentragdo de sélidos em suspensdo de

6,8mgl”! e maximo de 15,0mg¢”. E portanto o efluente dos filtros lentos possuiram
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concentragdes proximas ao valor minimo detectdvel pela balanca, em geral valores 0 ou

5mg/"" demonstrando a excelente qualidade do efluente no que diz respeito a tal pardmetro.

5.4.4. Turbidez

O sistema mostrou-se eficaz na remocdao da turbidez ao longo das unidades
experimentais de tratamento como mostra a FIGURA 76, onde se nota que em apenas 4
amostras o efluente dos filtros lentos apresentou turbidez superior ao afluente do pré-filtro e
em apenas 3 amostras o pré-filtro ndo estava apresentando eficiéncia.

As eficiéncias médias de remoc¢do de turbidez obtidas no decorrer deste ensaio
foram de 31,0% no pré-filtro, 50,7% no filtro lento de carvao e areia e 54,4% no filtro lento

de areia, de tal modo que o efluente filtrado possui baixos valores de turbidez, como mostra

a TABELA 36.

Tabela 36 Valores Médios, Maximos e Minimos de Turbidez no Pré-Filtro e Filtros Lentos no 4°
Ensaio, em FAU

Média Maxima Minima

Afluente do Pré-Filtro 34,1 107,0 10,0
Efluente do Pré Filtro 26,7 50,0 12,0
Efluente do Filtro de Carvao e Areia 13,8 33,0 5,0
Efluente do Filtro de Areia 16,5 35,0 7,0

5.4.5. Cor Aparente

A remocdo da cor aparente, do mesmo modo que a remocao de turbidez, foi
significativa ao longo das unidades experimentais como mostra a FIGURA 77, onde se nota
que o efluente os filtros lentos possuem cor aparente inferior ao afluente do pré-filtro,
exceto em 3 amostras (dias 3, 6 e 34)

As eficiéncias médias obtidas no decorrer deste ensaio foram de 18,0% no pré-filtro,
42.,0% no filtro lento de carvao e areia e 27,7% no filtro lento de areia, de tal modo que,
assim como no ensaio 3, o filtro lento com carvao e areia apresentou eficiéncia 51% maior

que a eficiéncia do filtro lento cujo meio filtrante era comporto apenas de areia.

Tabela 37 Valores Médios, Maximos e Minimos de Eficiéncia de Remocao de Cor Aparente no Pré-
Filtro e Filtros Lentos no 4° Ensaio, em %

Média Maxima Minima
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Pré Filtro 18,0 34,1 33
Filtro de Carvao e Areia 42.0 61,1 8,2
Filtro de Areia 27,7 56,6 12,8

5.4.6. Coliformes Totais e E.Coli

A presenca coliformes totais no efluente tratado pelos leitos cultivados e

conseqiientemente no afluente ao pré-filtro foi, em média, da ordem 106, e de E.Coli, de

5 . .. .
10°, como mostra a TABELA 38, onde nota-se que os valores mdximos e minimos também

tiveram pouco distanciamento do valor médio, como foi observado também no ensaio 3

Tabela 38 Valores Médios, Maximos e Minimos de concentracio de coliformes totais e E.Coli no Pré-
Filtro e Filtros Lentos no 4° Ensaio, em NMP(IOOmZ)'l

Coliformes Totais E.Coli

Média Maxima  Minima Média Maxima Minima
Afluente ao Preé- 18x10°  24x10° 14x10° 58x10° 24x10° 14x10*
Filtro
Efluente do Pré 18x10°  24x10° 19x10° 13x10° 98x10° 2.8x 10°
Filtro
Efluente do Filtro /o s 54 10 10x10° 3.1x10° 1.6x10° 73x 10°
de Carvao e Areia
Efluentedo Filtro 5 105 544 10° 14x10° 34x10° 24x10° 63x 10°
de Areia

Os efluentes dos filtros lentos apresentaram, em média, concentracdes da ordem de

10° para coliformes totais e E.Coli, representando no ensaio 4 a eficiéncia global mostrada

na TABELA 39.
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Figura 76 Valores de turbidez das amostras coletadas no pré-filtro e filtros lentos no 4° ensaio
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Figura 77 Valores de cor aparente das amostras coletadas no pré-filtro e filtros lentos no 4° ensaio

Tabela 39 Valores Médios de Eficiéncia de Remocio de Coliformes Totais e E.Coli no Pré-Filtro e
Filtros Lentos no 4° Ensaio, em %

Col. Totais E.Coli
Pré Filtro + Filtro de Areia 67,1 46,5
Pré Filtro + Filtro de Areia e Carvao 63,7 41,3

107



As porcentagens de eficiéncias de remocao de Coliformes Totais e E.Coli, foram
neste ensaio inferiores as do ensaio anterior. Nota-se também que a concentracdo do
afluente é também mais elevada que no ensaio 3, e tal resultado confirma que se faz
necessario a aplicacdo de algum método de desinfec¢do para inativar, ou reduzir a

concentracio desses microrganismos, no efluente final.

5.4.8. Ferro Total

Os resultados obtidos neste ensaio, assim com no ensaio anterior, mostram que
houve aumento da concentracdo de ferro total ao longo do processo de pré-filtracdo e
filtracdo lenta, sendo o méximo valor de com concentragio de ferro foi de 2,7mg/¢™. Essa
concentracio, no entanto, ndo compromete a qualidade de corpos receptores quando do

lancamento do efluente, bem como de atividades de retso.

5.4.9. Parametros de Pequena Variacao

5.4.9.1. Manganés

A concentracio de manganés total esteve constante entre 0,08 e 0,23mg/" ao longo

de todo o ensaio.

5.4.9.2. pH

O pH oscilou entre 5,9 e 7,2 durante todo o periodo de amostragem, ndo sendo esta
pequena amplitude representativa de alguma variacdo na composicdo quimica o efluente. O
valor deste parametro manteve-se praticamente constante ao longo do ensaio e do processo
de tratamento, ratificando os dados de literatura onde citam a ndo alteracdo das
caracteristicas quimicas do efluente submetidos a processo de pré-filtracdo em pedregulho e

filtracdo lenta. (FIGURA 78).

5.4.9.3. Temperatura

A temperatura oscilou entre 23,5°C e 31,4°C, mantendo o valor médio de 28°C, e

assim como o pH ndo teve alteracdo devido as etapas do processo. (FIGURA 79)
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Neste ensaio a temperatura foi em média 6°C maior que no ensaio 3, mas o valor
atingido nao afeta a camada bioldgica dos filtros lentos (schmutzdecke) ndo havendo

portanto alteragdo no processo devido a diferenca de temperatura do efluente.

7,5
7 i I -
i | i ] L
6,5 - 1 1
s
o
6 ,
5,5
5 -~ 1 T _r T T+ 1* T+ —T+r T+ T T 71T 1
1 2 6 7 8 9 13 14 17 20 21 24 34 35
Dias de Duracgao da Carreira
m Efluente Filtro de Carvédo e Areia m Efluente Filtro de Areia
O Efluente do Pré-filtro O Afluente do Pré-filtro

Figura 78 Valores de pH no 4° ensaio
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5.4.9.4. Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido manteve valores semelhantes ao ensaio 3, tendo valor médio
em torno de 3mg€'1, apresentado poucos valores acima de 5mg€'1 ou abaixo de 1mg€'1,
como mostra a TABELA 40. Nao foi identificada nenhuma anormalidade que pudesse ser

responsdvel pela pequena variagdo deste parametro.

Tabela 40 Valores de Oxigénio Dissolvido no 3° Ensaio

Amostra Entrada do Saida do Pré- Saida Filtro de  Saida Filtro de
Pré-filtro filtro Carvao e Areia Areia

1 3,22 1,29 2,54 3,27
2 2,98 34 1,92 1,58
3 4,1 4,43 4,47 3,12
4 3,62 5,13 4,44 4,28
5 5,05 3,87 2,55 2,61
6 5,2 4,75 4,18 3,75
7 4,58 4,58 2,63 2,11

8 4,01 3,96 4,44 4,01
9 2,7 1,51 3,21 2,16
10 1,98 3,07 3,18 1,95
11 1,94 2,88 2,23 2,3

12 1,21 2,03 1,27 1,62
13 2,88 6,82 6,01 4,53
14 3,35 5,8 3,84 2,89
Média 3,3 3.8 3.4 2,9
Maxima 52 6,8 6,0 4,5
Minima 1,2 1,3 1,3 1,6

5.5.3. Ensaio 5
5.5.1. Taxa de Filtracao

Neste ensaio a taxa média de pré-filtracdo foi de 8,7md™', dos filtros lentos de areia
foi 2,7md'1 e do filtro lento de areia e carvao foi de 2,6md’1. Para efeito de comparagdo

pode-se considerar que os dois filtros lentos operaram com a mesma taxa de filtracdo.

5.5.2. Perda de Carga

A perda de carga dos filtros alcancou o valor de 70cm, considerado limitante,

quando as carreiras de filtracdo estavam com 28 dias de duracao (FIGURA 80).
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As curvas desenhadas como tendéncias da evolucdo da perda de carga dos filtros
podem ser modeladas como exponenciais, sendo o filtro lento de areia representado na
EQUACAO 39 e o filtro lento de areia e carvio representado na EQUACAO 40.

AH , . =83637¢"%1 R? =0,65 (39)

Areia

AH =8,0586¢""7"" R*>=0,73 (40)

Areia _ Carvdo
onde: AH = perda de carga, em cm

t = tempo de duragdo da carreira, em dias

Os coeficientes das equagdes 6 € 7 e a andlise grafica mostram que neste ensaio
ambos os filtros tiveram a evolu¢do da perda de carga bastante semelhante, assim como no
ensaio 4 e diferentemente do ensaio 3 onde apenas o filtro lento de carvdo e areia teve
perda de carga inicial préxima a 10cm, neste ensaio ambos os filtros lentos tiveram um

valor de perda de carga inicial de 8cm.

5.5.3. Solidos em Suspensao

A eficiéncia de remocdo de sélidos em suspensdo ndo teve valores significativos
quando quantificado em valores numéricos pois o afluente teve concentragdo inicial média
de 10,0mg/" que é um valor muito baixo, porém o efluente a ser tratado possui
concentracdes menores que a afluente indicando que houve redug¢do de sdlidos em

suspensao pelos processos de pré-filtracdo e filtracdo lenta, como mostra a TABELA 41.

Tabela 41 Valores Médios, Maximos e Minimos de Concentracao de Solidos em Suspensao no Pré-
Filtro e Filtros Lentos no 5° Ensaio, em mg ¢

Média Maxima Minima

Afluente ao Pré-Filtro 10,0 15,0 5,0
Efluente do Pré-Filtro 10,0 15,0 5,0
Efluente do Filtro de Carvao e Areia 3,8 5,0 0,0
Efluente do Filtro de Areia 6,3 10,0 5,0

Tabela 42 Valores Médios, Maximos e Minimos de Turbidez no Pré-Filtro e Filtros Lentos no 5°
Ensaio, em FAU

Média Maxima Minima

Afluente do Pré-Filtro 37,4 67,0 10,0
Efluente do Pré Filtro 25,1 45,0 7,0
Efluente do Filtro de Carvao e Areia 10,9 19,0 1,0

Efluente do Filtro de Areia 12,8 22,0 3,0
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5.5.4. Turbidez

A remocgdo da turbidez, assim como nos ensaios anteriores, foi significativa ao
longo das unidades experimentais de tratamento como mostra a FIGURA 81.

As eficiéncias médias de remoc¢do de turbidez obtidas no decorrer deste ensaio
foram de 33,4% no pré-filtro, 54,8 % no filtro lento de carvao e areia e 59,0% no filtro lento
de areia, de tal modo que o efluente filtrado possui baixos valores de turbidez, como mostra

a TABELA 42 e como j4 apresentou os resultados dos ensaios 3 e 4.

5.5.5. Cor Aparente

O sistema apresentou, neste ensaio, eficiéncia na remocdo da cor aparente, do
mesmo modo que a remogdo de turbidez, ao longo das unidades experimentais,

principalmente pelos filtros lentos, como mostra a FIGURA 82.
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Figura 80 Evolucio da perda de carga dos filtros lentos durante a carreira do 5° ensaio.
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Figura 81 Valores de turbidez das amostras coletadas no pré-filtro e filtros lentos no 5° ensaio
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Figura 82 Valores de cor aparente das amostras coletadas no pré-filtro e filtros lentos no 5° ensaio
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As eficiéncias médias obtidas no decorrer deste ensaio foram de 17,1% no pré-filtro,
43,3% no filtro lento de carvao e areia e 35,6% no filtro lento de areia.

A TABELA 43 mostra a eficiéncia média, mdxima e minima da remocao de cor
aparente podendo-se observar que no filtro lento com carvao o valor minimo manteve mais

préoximo ao médio.

Tabela 43 Valores Médios, Maximos e Minimos de Eficiéncia de Remocao de Cor Aparente no Pré-
Filtro e Filtros Lentos no 3° Ensaio, em %

Média Maxima Minima

Pré Filtro 17,1 54,0 4.5
Filtro de Carvao e Areia 433 71,6 21,9
Filtro de Areia 35,6 64,2 6,2

5.5.6. Demanda Quimica de Oxigénio

No decorrer do presente ensaio os problemas operacionais referentes as analises de
DQO foram resolvidos.

Os valores obtidos do afluente apresentaram média de 46,9mg ¢!, sendo reduzido
gradativamente até o efluente dos filtros lentos que apresentaram valores médios de
22,2mg ¢! no filtro lento de carvio e areia e 34,6mg ¢! no filtro lento de areia (TABELA
44)

Tabela 44 Valores Médios, Maximos e Minimos de Demanda Quimica de Oxigénio no Pré-Filtro e
Filtros Lentos no 5° Ensaio, em mg[O,] !

Média Maxima Minima

Afluente do Pré-Filtro 46,9 65,3 22,6
Efluente do Pré Filtro 38,1 60,3 10,0
Efluente do Filtro de Carvao e Areia 22,2 38,0 10,0
Efluente do Filtro de Areia 34,6 55,2 4,3

5.5.7. Coliformes Totais e E.Coli

A presenga de coliformes totais e E.Coli no efluente tratado pelas wetlands e
conseqiientemente no afluente ao Pré-Filtro foi, em média, da ordem 10° , COmMoO mostra a
TABELA 45, onde se comparando com os valores dos ensaios anteriores ¢ uma casa

logaritmica menor.
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Tabela 45 Valores Médios, Maximos e Minimos de concentracao de coliformes totais e E.Coli no Pré-
Filtro e Filtros Lentos no 5° Ensaio, em NMP(100m¢)™

Coliformes Totais E.Coli

Média Mixima Minima Média Miéxima  Minima
Afluente a0 Pré- 35, 10°  87x10° 74x10* 12x10° 34x10° 45x10°
Filtro
EfluentedoPré 5 ) 105 61x10° 52x10° 92x10° 26x10° 22x 10°
Filtro
Eftuente do Filtro 57, 104 99x10° 15x10' 14x10° 37x10° 29x10°
de Carvao e Areia
Efuentedo Filtro |, 105 51x10° 83x10° 24x10° 40x10' 63x10°
de Areia

O efluente final dos filtros lentos apresentou, entretanto, concentragdes das ordens
10° e 10* como também pode ser visto na TABELA 45, e nos resultados dos ensaios
anteriores.

Os valores referentes a eficiéncia no ensaio 5 pode ser visto na TABELA 46.

Tabela 46 Valores Médios de Eficiéncia de Remocao de Coliformes Totais e E.Coli no Pré-Filtro e
Filtros Lentos no 5° Ensaio, em %

Col. Totais E.Coli
Pré Filtro + Filtro de Areia 65 80
Pré Filtro + Filtro de Areia e Carvao 82 88

Os valores de eficiéncia deste ensaio sdo menores que dos ensaios anteriores, porém
essa reducdo deve-se a menores concentracdes no afluente do pré-filtros e valores
semelhantes no efluente dos filtros lentos, indicando que pode haver uma limitacdo na
qualidade do efluente dos filtros lentos, para as condi¢des operacionais adotadas nesta
pesquisa e justificando novamente a necessidade de sistemas de desinfec¢do para adequar o
efluente final a usos que exigem seguranca sanitdria.e minimizar riscos de contaminac¢do de

corpos receptores

5.5.8. Ferro Total

Os resultados das analises de ferro total tiveram os mesmos valores dos ensaios
anteriores, onde houve aumento da concentragdo de ferro ao longo do processo de pré-

filtracdo e filtracdo lenta.
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. L. . -1 . .
Neste ensaio o valor médximo foi de 3,2mg/ ", obtido no efluente do filtro lento com

~ .. ~ . -1
carvao e areia, indicando um aumento em relacdo aos ensaios 3 e 4 que foram de 1,8mg/" e

2,7mg€'1, respectivamente.

5.5.9. Parametros de Pequena Variacao

5.5.9.1. Manganés

A concentracio de manganés total esteve constante entre 0,08 e 0,17mg/" ao longo

de todo o ensaio, mantendo a tendéncia observada nos ensaios anteriores.

5.5.9.2. pH

O pH das amostras do ensaio 5 oscilou entre 6,7 e 7,8 durante todo o periodo de
amostragem, e do mesmo modo que foi observado nos ensaios 3 e 4 a pequena variagdo nao

representou alteracdo na composicao quimica o efluente. (FIGURA 83).

5.5.9.3. Temperatura

A temperatura oscilou entre 21,3°C e 29,4°C, mantendo o valor médio de 26°C, e
assim como o pH ndo teve alteragao devido as etapas do processo. (FIGURA 84)

Neste ensaio a temperatura média e os valores maximos € minimos ndo atingiram
valores limitantes do desenvolvimento da camada bioldgica dos filtros lentos
(schmutzdecke) ndo havendo portanto alteragdo no processo devido a diferenca de

temperatura do efluente.

5.5.9.4. Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido manteve valores semelhantes aos ensaios 3 e, tendo valor
T -1 . 0 .
médio em torno de 3mg/ ', apresentando poucos valores acima de Smg/~ ou abaixo de

Img/™", como mostra a TABELA 47. Nio foi identificada nenhuma anormalidade que

pudesse ser responsavel pela pequena variacdo deste parametro.
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Tabela 47 Valores de Oxigénio Dissolvido no 3° Ensaio

Amostra Entrada do Saida do Pré- Saida Filtro de  Saida Filtro de
Pré-filtro filtro Carvao e Areia Areia

1 3,13 4,75 3,95 2,41
2 0,73 2,61 2,35 1,55
5 4,54 3,6 1,44 1,34
9 4,31 3,92 2,08 1,21
10 4,01 3,75 2,01 1,89
13 0,89 3,15 1,58 1,68
14 1,12 2,58 1,96 1,62
27 2,91 3,61 5,62 3,67
28 3,06 2,99 3,55 3,18
Média 2,7 3,4 2,7 2,1
Miaxima 4,5 4,8 5,6 3,7
Minima 0,7 2,6 1,4 1,2

5.6.4. Ensaio 6
5.6.1. Taxa de Filtracao

Neste ensaio a taxa média de pré-filtragdo foi de 8,4md™, e de filtracdo foi 2,8md™,

em ambos os filtros lentos
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Figura 85 Evolucio da perda de carga dos filtros lentos durante a carreira do 6° ensaio.
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5.6.2. Perda de Carga

As perdas de carga dos filtros alcangaram o valor de 70cm, considerado limitante,
quando as carreiras de filtracdo estavam com 33 dias de duracao (FIGURA 85).

As curvas desenhadas como tendéncias da evolug¢do da perda de carga dos filtros
podem ser modeladas como exponenciais, sendo o filtro lento de areia representado na

EQUACAO 41 e o filtro lento de areia e carvio representado na EQUACAO 42.

AH, . =1,0131"%* R?>=0,39 41)

Areia

AH =2.8778¢"2%" R*=0,92 (42)

Areia _ Carvdo
onde: AH = perda de carga, em cm

t = tempo de duragdo da carreira, em dias

Os coeficientes das equacdes e a andlise grafica mostram que, também neste ensaio
ambos os filtros tiveram a evolucdo da perda de carga semelhante, assim como no ensaio 4
e diferentemente do ensaio 3 onde apenas o filtro lento de carvdo e areia teve perda de

carga inicial préxima a 10cm.

5.6.3. Solidos em Suspensao

A eficiéncia de remocdo de sélidos em suspensdo ndo teve valores significativos
quando quantificado em valores numéricos pois o afluente teve concentrag¢do inicial média
de 133mg/" que é um valor muito baixo, porém o efluente a ser tratado possui
concentracdes menores que a afluente indicando que houve reducdo de sélidos em
suspensao pelos processos de pré-filtracdo e filtracao lenta, como mostra a TABELA 48, do

mesmo modo que nos ensaios anteriores.

Tabela 48 Valores Médios, Maximos e Minimos de Concentracio de Sélidos em Suspensao no Pré-
Filtro e Filtros Lentos no 6° Ensaio, em mg¢™”

Média Maxima Minima

Afluente ao Pré-Filtro 13,3 15,0 10,0
Efluente do Pré-Filtro 10,0 15,0 5,0
Efluente do Filtro de Carvao e Areia 5.8 10,0 5,0

Efluente do Filtro de Areia 7,5 10,0 5,0
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5.6.4. Turbidez

A remocgdo da turbidez, assim como nos ensaios anteriores, foi significativa ao
longo das unidades experimentais de tratamento como mostra a FIGURA 86.

As eficiéncias médias de remoc¢do de turbidez obtidas no decorrer deste ensaio
foram de 23,0% no pré-filtro, 39,2% no filtro lento de carvao e areia e 30,7% no filtro lento
de areia, de tal modo que o efluente filtrado possui baixos valores de turbidez, como mostra
a TABELA 49, apesar da eficiéncia apresentada neste ensaio ser inferior aos ensaios

anteriores.

Tabela 49 Valores Médios, Maximos e Minimos de Turbidez no Pré-Filtro e Filtros Lentos no 6°
Ensaio, em FAU

Média Maxima Minima

Afluente do Pré-Filtro 32,3 52,0 15,0
Efluente do Pré Filtro 26,2 36,0 13,0
Efluente do Filtro de Carvao e Areia 15,5 21,0 8,0
Efluente do Filtro de Areia 18,7 29,0 8,0

5.6.5. Cor Aparente

A remocgao da cor aparente, do mesmo modo que a remog¢ao de turbidez, mostrou-se
eficaz ao longo das unidades experimentais, principalmente pelos filtros lentos, como
mostra a FIGURA 87.

As eficiéncias médias obtidas no decorrer deste ensaio foram de 12,7% no pré-filtro,
42.3% no filtro lento de carvao e areia e 33,2% no filtro lento de areia.

A TABELA 50 mostra a eficiéncia média, mdxima e minima da remocao de cor
aparente podendo-se observar que os valores de ambos os filtros estdo com valores
maximos e minimos similares, diferentemente dos outros ensaios onde o filtro lento com

carvao e areia apresentou maior eficiéncia.

Tabela 50 Valores Médios, Maximos e Minimos de Eficiéncia de Remocao de Cor Aparente no Pré-
Filtro e Filtros Lentos no 6° Ensaio, em %

Média Maxima Minima

Pré Filtro 12,7 34,1 2.9
Filtro de Carvao e Areia 42,3 59,9 24,6
Filtro de Areia 33,2 56,7 13,4
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5.6.6. Demanda Quimica de Oxigénio

Os valores obtidos do afluente apresentaram média de 38,5mg/", sendo reduzido
gradativamente até o efluente dos filtros lentos que apresentaram valores médios de
17,6mg[1 no filtro lento de carvao e areia e 21,8mg[1 no filtro lento de areia (TABELA
51), que sdo resultados semelhantes aos obtidos no ensaio 5, representando valores de
eficiéncia de 54,2% no conjunto pré-filtro seguido e filtro lento de carvao e areia e 43,3%

no conjunto pré-filtro seguido e filtro lento de areia.

Tabela 51 Valores Médios, Maximos e Minimos de Demanda Quimica de Oxigénio no Pré-Filtro e
Filtros Lentos no 6° Ensaio, em mg[O,] !

Média Maxima Minima

Afluente do Pré-Filtro 38,5 50,2 10,0
Efluente do Pré Filtro 20,5 22,6 15,1
Efluente do Filtro de Carvao e Areia 17,6 27,6 10,0
Efluente do Filtro de Areia 21,8 45,2 15,1

5.6.7. Coliformes Totais e E.Coli

A presenca de coliformes totais no efluente tratado pelos leitos cultivados e
conseqiientemente no afluente ao pré-filtro foi, em média, da ordem 10°, e de E.Coli, de
105, como mostra a TABELA 52, onde nota-se que os valores mdximos e minimos também

tiveram pouco distanciamento do valor médio, como foi observado nos ensaios 3 e 4.

Tabela 52 Valores Médios, Maximos e Minimos de concentracao de coliformes totais e E.Coli no Pré-
Filtro e Filtros Lentos no 6° Ensaio, em NMP(lOOmZ)'l

Coliformes Totais E.Coli

Média Maxima  Minima Média Miaxima  Minima
Afluente ao Pré- 1.0x10° 24x10° 65x10* 17x10° 44x10° 34x10*
Filtro
Efluente do Pré 63x10° 24x10° 99x10* 18x10° 34x10° 3.4x10*
Filtro
Efluente do Filtrode ¢ /104 53,105 10x10° 53x10° 24x10° 2.9x10°
Carvao e Areia
iﬂ;ﬁ“te doFiltrode . 155 24x10° 41x10° 68x10° 13x10° 12x 10*

Os efluentes finais dos filtros lentos apresentaram, em média, concentracOes da
ordem de 10° para coliformes totais e ordem de 10* para E.Coli, representando no ensaio 6

valores similares ao ensaio 4, e tendo a eficiéncia global mostrada na TABELA 53.
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Tabela 53 Valores Médios de Eficiéncia de Remocido de Coliformes Totais e E.Coli no Pré-Filtro e
Filtros Lentos no 6° Ensaio, em %

Col. Totais E.Coli
Pré Filtro + Filtro de Areia 53,4 68,9
Pré Filtro + Filtro de Areia e Carvao 91,7 60,0

Os resultados continuam confirmando que se faz necessdrio a aplicacdo de algum
método de desinfec¢do para inativar, ou reduzir a concentragdo desses microrganismos, no
efluente final.

5.6.8. Ferro Total

Os resultados das analises de ferro total tiveram os mesmos valores dos ensaios
anteriores, onde houve aumento da concentragdo de ferro ao longo do processo de pré-
filtragdo e filtracdo lenta.

Neste ensaio o valor maximo foi de 2,6mg[1, obtido no efluente do filtro lento com
carvdo e areia, indicando uma reducdo em relacio & média do ensaio anterior e
concentragdes semelhantes aos ensaios 3 e 4.

5.6.9. Parametros de Pequena Variacao

5.6.9.1. Manganés

A concentracdo de manganés total esteve constante entre 0,06 e 0,16 mg[1 ao longo

de todo o ensaio, mantendo a tendéncia observada nos ensaios anteriores.

5.6.9.2. pH

O pH das amostras do ensaio 6 oscilou entre 6,6 e 7,7 durante todo o periodo de
amostragem, ¢ do mesmo modo que foi observado nos ensaios anteriores, a pequena
variacdo ndo representou alteracdo na composicao quimica o efluente. (FIGURA 88).

5.6.9.3. Temperatura

A temperatura oscilou entre 19,7°C e 26,8°C, mantendo o valor médio de 23°C, e
assim como o pH ndo teve alteragdo devido as etapas do processo. (FIGURA 89)

Neste ensaio, assim como nos anteriores € como se esperava pelas caracteristicas
climaticas da regido, a temperatura média e os valores maximos € minimos ndo atingiram

valores limitantes do desenvolvimento da camada bioldgica dos filtros Ientos
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(schmutzdecke) ndao havendo portanto alteracdo no processo devido a diferenca de
temperatura do efluente.

5.6.9.4. Oxigénio Dissolvido
O Oxigénio Dissolvido manteve valores semelhantes aos ensaios anteriores, tendo

P -1 . -1 .
valor médio em torno de 3mg/~', apresentado poucos valores acima de Smg/~ ou abaixo de

Img/', como mostra a TABELA 54 Nio foi identificada nenhuma anormalidade que

pudesse ser responsavel pela pequena variacdo deste parametro.

Tabela 54 Valores de Oxigénio Dissolvido no 6° Ensaio

Amostra Entrada do Saida do Pré- Saida Filtro de  Saida Filtro de
Pré-filtro filtro Carvao e Areia Areia
1 5,01 3,96 2,25 3,19
4 3,95 3,22 3,41 2,27
7 3,1 3,09 2,4 1,48
15 3,53 2,59 2,08 1,69
18 1,97 2,29 3,19 2,5
21 1,63 2,85 1,46 1,69
22 1,89 2,71 2,02 1,97
24 3,18 4,26 5,23 2,83
25 3,98 3,8 3,95 2,57
28 1,14 4,22 2,79 3,06
30 1,18 2,08 0,94 1
32 1,14 2,64 1,98 1,67
Média 2,6 3,1 2,6 2,2
Maiaxima 5,0 4,3 5,2 3,2
Minima 1,1 2,1 0,9 1,0
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5.7. Ensaio 7
5.7.1. Taxa de Filtracao

Neste ensaio a taxa média de pré-filtracdo foi de 8,5md™, de filtracdo lenta em
carvdo e areia 2,7md” e de filtragdo lenta em areia de 2,6md ™. Para efeito de comparagdo

pode-se considerar que os dois filtros lentos operaram com a mesma taxa de filtragdo.

5.7.2. Perda de Carga

As perdas de carga dos filtros alcancaram o valor de 70cm, considerado limitante,
quando as carreiras de filtracdo estavam com 18 dias de duracao da carreira. (FIGURA 90).
A duracdo dessa carreira foi mais curta que as anteriores possivelmente pela
mudanca no regime de geracdo de efluente para tratamento na instalacdo experimental pois
o ensaio decorreu nos meses de junho e julho, onde partes das instalagdes prediais estavam

fechadas devido ao periodo de férias escolares.

80
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Dias de Duracao da Carreira

== Filtro Carvao e Areia mm Filtro Areia

Expon. (Filtro Areia) — — Expon. (Filtro Carvao e Areia)

Figura 90 Evolucao da perda de carga dos filtros lentos durante a carreira do 7° ensaio.

As curvas desenhadas como tendéncias da evolug¢do da perda de carga dos filtros
podem ser modeladas como exponenciais, sendo o filtro lento de areia representado na
EQUACAO 43 e o filtro lento de areia e carvio representado na EQUACAO 44.

AH =4,2165¢"%3 R>=0,82 (43)

Areia
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AH =10,602¢"*"* R’ =0,62 (44)

Areia_ Carvdo
onde: AH = perda de carga, em cm

t = tempo de duracdo da carreira, em dias

Os coeficientes das equagdes e a andlise grafica mostram que neste ensaio ambos os
filtros tiveram a evolucdo da perda de carga semelhante, apesar da pequena quantidade de

dados dificultar uma assertiva mais precisa.

5.7.3. Solidos em Suspensao

A concentracdo média de s6lidos em suspensdo neste ensaio se manteve baixa no
afluente do pré-filtro, porém as unidades de pré-filtracdo e filtracdo lenta ndo demonstraram
reducdo desses valores como mostra a TABELA 55.

Este foi o tnico ensaio onde a concentracdo de sélidos suspensos ndo foi reduzida

ao longo das unidades experimentais de filtrac@o lenta.

Tabela 55 Valores Médios, Maximos e Minimos de Concentracio de Sélidos em Suspensao no Pré-
Filtro e Filtros Lentos no 7° Ensaio, em mg¢™”

Média Maxima Minima

Afluente ao Pré-Filtro 11,2 17,5 8,3
Efluente do Pré-Filtro 10,9 12,5 8,3
Efluente do Filtro de Carvao e Areia 8,6 15,6 3.4
Efluente do Filtro de Areia 12,9 17,4 2,5

5.7.4. Turbidez

A remocgdo da turbidez, assim como nos ensaios anteriores, foi significativa ao
longo das unidades experimentais de tratamento como mostra a FIGURA 91.

As eficiéncias médias de remog¢do de turbidez obtidas no decorrer deste ensaio
foram de 18,5% no pré-filtro, 49,9% no filtro lento de carvao e areia e 42,9% no filtro lento

de areia, de tal modo o efluente filtrado possui baixos valores de turbidez (TABELA 56).

Tabela 56 Valores Médios, Maximos e Minimos de Turbidez no Pré-Filtro e Filtros Lentos no 7°
Ensaio, em FAU

Média Maxima Minima
Afluente do Pré-Filtro 29 4 42 15
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Efluente do Pré Filtro 30,1 54 14
Efluente do Filtro de Carvao e Areia 12,9 22
Efluente do Filtro de Areia 17,4 25 9

(91

5.7.5. Cor Aparente

Obteve-se neste ensaio eficaz remoc¢do da cor aparente, do mesmo modo que a
remog¢do de turbidez, ao longo das unidades experimentais, principalmente pelos filtros
lentos, como mostra a FIGURA 92.

Os valores de cor aparente obtidas no decorrer deste ensaio foram, em média,

175,6mg[Pt—C0]£"1 no pré-filtro, 93,Omg[Pt—C0][1 no filtro lento de carvdao e areia e

124,3mg[Pt—C0]€'1 no filtro lento de areia.
A TABELA 57 mostra a eficiéncia média, mdxima e minima da remocao de cor
aparente podendo-se observar que a eficiéncia do filtro de carvao e areia é maior que do

filtro de areia, como também se observou nos ensaios 3 a 5.

Tabela 57 Valores Médios, Maximos e Minimos de Eficiéncia de Remocido de Cor Aparente no Pré-
Filtro e Filtros Lentos no 7° Ensaio, em %

Média Maxima Minima

Pré Filtro 24,0 36,6 12,6
Filtro de Carvao e Areia 56,0 68,9 25,3
Filtro de Areia 26,8 56,1 7,5

5.7.6. Demanda Quimica de Oxigénio

O valor médio obtido nas amostras do afluente apresentaram média de 89,0mg[1,
sendo reduzido gradativamente até o efluente dos filtros lentos que apresentaram valores
médios de 45,Orng[1 no filtro lento de carvao e areia e 67,6mg[1 no filtro lento de areia
(TABELA 58), indicando uma eficiéncia de 49,5% no conjunto pré-filtro seguido e filtro

lento de carvao e areia e 25% no conjunto pré-filtro seguido e filtro lento de areia.

128



60 -

50

40 -
30 -
20
8 ol il
0 - ‘
4 5 6 7 12 14 18

Dias de Duracgao da Carreira

Turbidez [FAU]

m Afluente do Pré-filtro m Efluente do Pré-filtro

O Efluente Filtro de Carvao e Areia O Efluente Filtro de Areia

Figura 91 Valores de turbidez das amostras coletadas no pré-filtro e filtros lentos no 7° ensaio

350

; 300
?)
Q 250
e
D 200 -
E
o 150
[
[})
& 100 -
<
= 50 -
o
o

0 _

4 5 6 7 12 14 18
Dias de Duracao da Carreira

@ Afluente do Pré-filtro m Efluente do Pré-filtro
O Efluente Filtro de Carvao e Areia O Efluente Filtro de Areia

Figura 92 Valores de cor aparente das amostras coletadas no pré-filtro e filtros lentos no 7° ensaio

129



Tabela 58 Valores Médios, Maximos e Minimos de Demanda Quimica de Oxigénio no Pré-Filtro e
Filtros Lentos no 7° Ensaio, em mg[02]€'1

Média Maxima Minima

Afluente do Pré-Filtro 89,0 132,8 61,8
Efluente do Pré Filtro 68,9 89,9 46,8
Efluente do Filtro de Carvao e Areia 45,0 57,0 29,3
Efluente do Filtro de Areia 67,6 74,3 56,8

5.7.7. Coliformes Totais e E.Coli

A presenca de coliformes totais no efluente tratado pelos leitos cultivados e
conseqiientemente no afluente ao Pré-Filtro foi, em média, da ordem 106, e de E.Coli, de

10° , como mostra a TABELA 59.

Tabela 59 Valores Médios, Maximos e Minimos de concentracao de coliformes totais e E.Coli no Pré-
Filtro e Filtros Lentos no 7° Ensaio, em NMP(lOOmZ)'1

Coliformes Totais E.Coli

Média Maxima Minima  Mé&dia Maxima Minima

Afluente ao Pré-

. 14x10° 24x10° 70x10* 47x10° 20x10® 3,8x10*
Filtro

Efluente do Pré

. 1,5x10° 24x10° 1,0x10° 54x10° 24x10° 34x10*
Filtro

Efluente do Filtro de

. X 1,1x10° 24x10° 1,1x10* 7,1x10* 23x10° 1,7x10°
Carvao e Areia

Efluente do Filtro de

. 25x10° 53x10° 1,1x10* 12x10° 24x10° 1,6x10°
Areia

O efluente final dos filtros lentos apresentou, em média, concentragdes da ordem de
10° para coliformes totais. Para E.Coli o filtro lento de carvido e areia apresentou em média
concentragdes da ordem 10* e no filtro lento de areia a concentracdo média foi da ordem
10° , representando neste ensaio valores similares aos ensaios anteriores, e tendo a eficiéncia

global mostrada na TABELA 60.

Tabela 60 Valores Médios de Eficiéncia de Remocao de Coliformes Totais e E.Coli no Pré-Filtro e
Filtros Lentos no 7° Ensaio, em %

Col. Totais E.Coli
Pré Filtro + Filtro de Areia 81,6 74,4
Pré Filtro + Filtro de Areia e Carvao 922 84,8
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5.7.8. Ferro Total

Os resultados das analises de ferro total tiveram os mesmos valores dos ensaios
anteriores, onde houve aumento da concentragdo de ferro ao longo do processo de pré-
filtragao e filtracdo lenta.

Neste ensaio o valor maximo foi de 3,2mg[1, obtido no efluente do filtro lento com

carvao e areia, indicando um aumento em relacdo a média dos ensaios anteriores.

5.7.9. Parametros de Pequena Variacao
5.7.9.1. Manganés

A concentracdo de manganés total esteve constante entre 0,05 e 0,24mg[1 durante

todo o ensaio, mantendo a tendéncia constante ja observada nos ensaios anteriores.

5.7.9.2. pH

O pH das amostras do ensaio 7 oscilou entre 6,9 e 7,4 durante todo o periodo de
amostragem, ¢ do mesmo modo que foi observado nos ensaios anteriores, a pequena

varia¢do ndo representou alteracdo na composi¢ao quimica o efluente. (FIGURA 93).

5.7.9.3. Temperatura

A temperatura oscilou entre 17,6°C e 23,0°C, mantendo o valor médio de 20°C, e
assim como o pH ndo teve alteragdo devido as etapas do processo. (FIGURA 94)

Neste ensaio, assim como nos anteriores € como se esperava pelas caracteristicas
climdticas da regido, a temperatura média e os valores maximos e minimos ndo atingiram
valores limitantes do desenvolvimento da camada bioldgica dos filtros lentos
(schmutzdecke) niao havendo portanto alteragdo no processo devido a diferenga de

temperatura do efluente, do mesmo modo que foi relatado no ensaio anterior.
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5.7.9.4. Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido manteve valores semelhantes aos ensaios anteriores, tendo
valor médio em torno de 3mg€'1, apresentado poucos valores acima de Smg[1 ou proximos
de 1mg[1, como mostra a TABELA 61. Nao foi identificada nenhuma anormalidade que

pudesse ser responsavel pela pequena variagdo deste parametro.

Tabela 61 Valores de Oxigénio Dissolvido no 7° Ensaio

Amostra Entrada do Saida do Pré- Saida Filtro de Saida Filtro de
Pré-filtro filtro Carvao e Areia Areia
4 1,81 4,61 4,21 1,92
5 1,18 2,52 2,38 1,47
6 1,83 2,55 1,94 1,16
7 3,31 5,77 5,7 4,36
12 1,7 3,55 1,86 1,61
14 2,03 1,18 1,81 1,47
18 2,95 5,76 6,37 5,49
Média 2,1 3,7 3,5 2.5
Maxima 3,31 5,77 6,37 5,49
Minima 1,18 1,18 1,81 1,16
7,5 -
7,4 -
7.3 1 M
7,2 1 B
- —
& 71
7 _
6,8 - ‘
4 5 6 7 12 14 18
Dias de Duracao da Carreira
@ Afluente do Pré-filtro m Efluente do Préfiltro
O Efluente Filtro de Carvao e Areia O Efluente Filtro de Areia

Figura 93 Valores de pH no 7° ensaio
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Figura 94 Valores de Temperatura no 7° ensaio

5.8. Ensaio 8
5.8.1. Taxa de Filtracao

Neste ensaio a taxa média de pré-filtracdo foi de 8,3md™”, de filtracdo lenta em
carvio e areia 2,8md™ e de filtracdo lenta ema areia de 2,7md . Para efeito de comparacio

pode-se considerar que os dois filtros lentos operaram com a mesma taxa de filtracdo.

5.8.2. Perda de Carga

Este ensaio foi interrompido aos 18 dias de durag@o da carreira devido a obstrucdo
da tubulacdo que leva o efluente dos reatores anaerdbios aos leitos cultivados. Nessa
situacdo a perda de carga do filtro de carvao e areia era de 36cm e do filtro lento de areia é
de 10cm. (FIGURA 95). Assim optou-se por ndo determinar a equacdo de evolugdo da
perda de carga para este ensaio, uma vez que nos ensaios anteriores ficou demonstrada a
grande semelhan¢a no comportamento entre os dois filtros relativo a evolugdo da perda de

carga devido ao acimulo de impurezas.
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Figura 95 Evolucao da perda de carga dos filtros lentos durante a carreira do 8° ensaio.

5.8.3. Solidos em Suspensao

A eficiéncia de remocgdo de s6lidos em suspensdo deste ensaio comportou-se como
nos ensaios anteriores (exceto o ensaio 7).
~ P . -1 , . .
A concentragdo média do afluente foi de 15,4mg/" que € um valor muito baixo,

porém o efluente a ser tratado possui concentragdes menores que a afluente, como mostra a

TABELA 62.

Tabela 62 Valores Médios, Maximos e Minimos de Concentracio de Sélidos em Suspensao no Pré-
Filtro e Filtros Lentos no 8* Ensaio, em mg/¢™”

Média Maxima Minima

Afluente ao Pré-Filtro 154 25,0 6,7
Efluente do Pré-Filtro 10,4 20,0 5,0
Efluente do Filtro de Carvao e Areia 8.3 10,0 3,3
Efluente do Filtro de Areia 7,5 13,3 5,0

5.8.4. Turbidez

Na remocdo da turbidez, observou-se que, houve reducdo ao longo das unidades
experimentais de tratamento como mostra a FIGURA 96.

As eficiéncias médias de remoc¢do de turbidez obtidas no decorrer deste ensaio
foram de 19,3% no pré-filtro, 26,4% no filtro lento de carvao e areia e 33,% no filtro lento

de areia, como mostra a TABELA 63.
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Tabela 63 Valores Médios, Maximos e Minimos de Turbidez no Pré-Filtro e Filtros Lentos no 8°
Ensaio, em FAU

Média Maxima Minima

Afluente do Pré-Filtro 27,0 37,0 10,0
Efluente do Pré Filtro 23,3 32,0 9,0

Efluente do Filtro de Carvao e Areia 17,5 24,0 10,0
Efluente do Filtro de Areia 18,5 24,0 11,0

5.8.5. Cor Aparente

A remocao da cor aparente, do mesmo modo que a remocao de turbidez, mostrou-se

eficaz ao longo das unidades experimentais, principalmente pelos filtros lentos, como
mostra a FIGURA 97.

Os valores de cor aparente obtidas no decorrer deste ensaio foram, em média,
161,5mg[Pt—C0][1 no pré-filtro, 113,0mg[Pt—Co][l no filtro lento de carvao e areia e
126,3mg[Pt-Co] ¢! no filtro lento de areia.

A TABELA 64 mostra a eficiéncia média, médxima e minima da remog¢do de cor

aparente podendo-se observar que a eficiéncia do filtro de carvao e areia é maior que do

filtro de areia, como ja observado anteriormente.
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@ Afluente do Pré-filtro m Efluente do Pré-filtro
O Efluente Filtro de Carvao e Areia o Efluente Filtro de Areia

Figura 96 Valores de turbidez das amostras coletadas no pré-filtro e filtros lentos no 8° ensaio
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Figura 97 Valores de cor aparente das amostras coletadas no pré-filtro e filtros lentos no 8° ensaio
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Tabela 64 Valores Médios, Maximos e Minimos de Eficiéncia de Remocido de Cor Aparente no Pré-
Filtro e Filtros Lentos no 8° Ensaio, em %

Média Maxima Minima

Pré Filtro 27,6 31,8 23,4
Filtro de Carvao e Areia 28.6 49,8 13,7
Filtro de Areia 24,6 40,2 9.1

5.8.6. Demanda Quimica de Oxigénio

Os valores obtidos do afluente apresentaram média de 59,2mg[l, sendo reduzido
gradativamente até o efluente dos filtros lentos que apresentaram valores médios de
27,4mg[1 no filtro lento de carvdo e areia e 42,5mg[1 no filtro lento de areia (TABELA
65), indicando uma eficiéncia de 53,7% no conjunto pré-filtro seguido e filtro lento de

carvao e areia e 28,2% no conjunto pré-filtro seguido e filtro lento de areia.

Tabela 65 Valores Médios, Maximos e Minimos de Demanda Quimica de Oxigénio no Pré-Filtro e
Filtros Lentos no 8° Ensaio, em mg[Oz]é'1

Média Maxima Minima

Afluente do Pré-Filtro 59,2 62,3 56,8
Efluente do Pré Filtro 37,5 43,5 243
Efluente do Filtro de Carvao e Areia 27,4 28,8 26,8
Efluente do Filtro de Areia 42.5 61,8 34,3

5.8.7. Coliformes Totais e E.Coli

A presenca coliformes totais no efluente tratado e conseqiientemente no afluente ao
Pré-Filtro foi, em média, da ordem 106, ede E.Coli, de 104, como mostra a TABELA 66.

O efluente final dos filtros lentos apresentou, em media, concentracdes da ordem de
10° para coliformes totais.e 10* para E.Coli., ndo sendo a eficiéncia de remocdo de E.Coli

significativa neste ensaio como mostrado na TABELA 67.

Tabela 66 Valores Médios, Maximos e Minimos de concentracao de coliformes totais e E.Coli no Pré-
Filtro e Filtros Lentos no 8° Ensaio, em NMP(100m¢)!

Coliformes Totais E.Coli

Média Maxima  Minima Média Maxima  Minima

Afluente ao Pré-Filtro 1,8x 10° 24x10° 69x10° 88x 10* 13x10° 24x10*

Efluente do Pré Filtro 1,7x 10° 24x10° 43x10° 12x10° 26x10° 1,0x10°
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Efluente do Filtro de

- , 86x10° 24x10° 12x10* 7.0x10* 14x10° 1,1x10*
Carvao e Areia

Efluente do Filtro de

. 90x10° 24x10° 62x10* 50x10* 13x10° 7.7x10°
Areia

Tabela 67 Valores Médios de Eficiéncia de Remocido de Coliformes Totais e E.Coli no Pré-Filtro e
Filtros Lentos no 8° Ensaio, em %

Col. Totais E.Coli
Pré Filtro + Filtro de Areia 50,7 43,3
Pré Filtro + Filtro de Areia e Carvao 52,9 20,5

5.8.8. Ferro Total

Os resultados das analises de ferro total tiveram os mesmos valores dos ensaios

anteriores, onde houve aumento da concentracdo de ferro ao longo do processo de pré-
filtracdo e filtracao lenta. Neste ensaio o valor médximo foi de 2,5mg€'1.

5.8.9. Parametros de Pequena Variacao

5.8.9.1. Manganés

A concentracio de manganés total esteve constante entre 0,05 e 0,25mg/”" ao longo

de todo o ensaio, mantendo a tendéncia constante ja observada nos ensaios anteriores.

5.8.9.2. pH

O pH das amostras do ensaio 7 oscilou entre 7,0 e 7,5 durante todo o periodo de
amostragem, ¢ do mesmo modo que foi observado nos ensaios anteriores, a pequena

variacdo ndo representou alteragdo na composic¢ao quimica o efluente. (FIGURA 98).
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Figura 98 Valores de pH no 8° ensaio

5.8.9.3. Temperatura

A temperatura oscilou entre 20,6°C e 27,8°C, mantendo o valor médio de 22°C, e
assim como o pH ndo teve alterac¢do devido as etapas do processo. (FIGURA 99)
Neste ensaio a temperatura teve O mesmo comportamento que nos ensaios

anteriores.
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Figura 99 Valores de Temperatura no 8° ensaio
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5.8.9.4. Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido manteve valores semelhantes aos ensaios anteriores, tendo
valor médio em torno de 3mg€'1, apresentado poucos valores acima de Smg[1 ou abaixo de
1mg£’1, como mostra a TABELA 68. Nao foi identificada nenhuma anormalidade que

pudesse ser responsavel pela pequena variagdo deste parametro.

Tabela 68 Valores de Oxigénio Dissolvido no 8° Ensaio [mg[l]

Amostra Entrada do Saida do Pré- Saida Filtro de  Saida Filtro de
Pré-filtro filtro Carvao e Areia Areia

4 1,57 0,79 1,11 1,58

8 3,33 5,13 4,84 3,87

15 4,71 5,48 5,35 5,16

18 3.4 5,96 4,19 491

Média 3,3 4,3 3,9 3,9

Maxima 4,7 6,0 5.4 52

Minima 1,6 0,8 1,1 1,6

5.9. Discussao Geral das Unidades de Filtracao
Os ensaios 3 a 8 mostraram que a pré-filtracdo e filtracdo lenta tiveram
comportamento semelhante nos diferentes ensaios como se pode observar nos resultados

anteriormente apresentados.

5.9.1. Taxa de Filtracao

A taxa de filtracdo manteve-se constante em praticamente todos 0s ensaios, como
mostra a TABELA 69, demonstrando que os dosadores utilizados possuem estabilidade
suficiente para utilizacdo em sistemas com pequenas vazdes, desde que sejam realizadas
verificagdes freqiientes das condi¢des de trabalho destes pois existe o risco de obstrugdo do

orificio presente no tubo dosador.
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Tabela 69 Taxa de Filtracao Média dos Ensaios e Média Geral

Ensaio Taxa de Filtracao [md'l]
Pré-filtro de Filtro Lento de  Filtro Lento de

Pedregulho Carvao e Areia  Areia
3 7,8 2,8 2,9
4 8,9 2,7 2,7
5 8,8 2,5 2,6
6 8,4 2,8 2,8
7 8,5 2,7 2,6
8 8,3 2,8 2,7
Média 84 2,7 2,7

5.9.2. Perda de Carga

A perda de carga de ambos os filtros apresentou valores iniciais baixo, proximos a
10cm, em todos os ensaios, indicando que a influéncia do uso de camada de carvdo no meio
filtrante € pequena quando comparada com a perda de carga causada pelo desenvolvimento
do “schmutzdecke”.

Os valores médios dos coeficientes das curvas de regressao de cada ensaios

resultam nas EQUACOES 45 e 46.

AH , . =62e"5% (45)

Areia

AH =7,1e"" (46)

Areia _Carvdo
onde: AH = perda de carga, em cm

t = tempo de duragdo da carreira, em dias

Substituindo valores nas EQUACOES 34 e 35 teremos no filtro lento de carvio e
areia o valor inicial de 7,1148cm e perda de carga de 70cm aos 39 dias de duracdo da
carreira, no filtro de areia o valor inicial de 6,2543 cm e perda de carga de 70cm aos 43 dias

de duragdo da carreira.
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5.9.3. Sdlidos em Suspensao

A concentracdo de so6lidos em suspensdo manteve-se baixa no afluente pois o
sistema de leitos cultivados (wetlands) conferiu boa qualidade ao efluente tratado, sendo a
concentracdo média no afluente do pré-filtro de 13,4mg[1

Mesmo sendo baixa a concentragdo de sélidos suspensos no afluente, as unidades de
pré-filtracdo e filtracdo lenta reduziram essas concentracdes, como mostra a TABELA 70,
sendo a eficiéncia média do pré-filtro de 22,5%, do filtro lento de carvao e areia de 36,2% e

do filtro lento de areia de 28,2%.

Tabela 70 Concentracoes Médias de Sélidos em Suspensio dos Ensaios e Média Geral

Concentracio de Sélidos em Suspensiio [mg/ ']

Ensaio Afluente do Efluente do Efluente do Efluente do
Pré-filtro de Pré-filtro de Filtro Lento de  Filtro Lento de
Pedregulho Pedregulho Carvdo e Areia  Areia

3 21,7 15,0 15,0 11,7

4 8,8 6,9 8,1 9,4

5 10,0 10,0 3,8 6,3

6 13,3 10,0 5,8 7,5

7 11,2 10,9 8,6 12,9

8 15,4 10,4 8,3 7,5

Média 134 10,5 8,3 9,2

5.9.4. Turbidez

A remoc¢do da turbidez pelas unidades experimentais mostrou-se eficiente nos
ensaios realizados.

O afluente teve turbidez média de 32,1 FAU sendo esta reduzida para 14,5 FAU no
efluente do filtro lento de carvao e areia e 17,1 FAU no efluente do filtro lento de areia,
como mostra a TABELA 71, que sdo valores baixos principalmente se tratando de efluente

tratado.

Tabela 71 Turbidez Médias dos Ensaios e Média Geral

Turbidez [FAU]

Afluente do Efluente do Efluente do Efluente do
Pré-filtro de Pré-filtro de Filtro Lento de  Filtro Lento de
Pedregulho Pedregulho Carvdo e Areia  Areia

3 32,3 23,8 16,3 18,9

Ensaio
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4 34,1 26,7 13,8 16,5
5 374 25,1 10,9 12,8
6 32,3 26,2 15,5 18,7
7 29,4 30,1 12,9 17,4
8 27,0 23,3 17,5 18,5
Média 32,1 25,9 14,5 17,1

As eficiéncias médias de remog¢do de turbidez obtidas neste experimento foram de

22,8% no pré-filtro, 43,2% no filtro lento de carvao e areia e 33,2% no filtro lento de areia.

5.9.5. Cor Aparente

A remocgao da cor aparente, do mesmo modo que a remog¢ao de turbidez, mostrou-se
eficaz ao longo de todos os ensaios sendo ainda os valores médios do filtro lento com
carvao e areia sempre menor que o filtro lento de areia e por conseqiiéncia a eficiéncia
deste superior ao filtro lento cujo meio filtrante composto apenas por areia, como mostra a
TABELA 72.

Os valores de cor aparente foram, em média, 177,0mg[Pt—Co]£'l no pré-filtro,

107,4mg[Pt—C0][1 no filtro lento de carvao e areia e 130,9mg[Pt—Co]£'1 no filtro lento de
areia.
A FIGURA 100 mostra que ndao houve nenhuma tendéncia de reducdo da eficiéncia

do carvao ativado, que ndo foi substituido, mesmo depois de 8 ensaios realizados.
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Tabela 72 Cor Aparente Médias dos Ensaios e Média Geral

Cor Aparente [mg(Pt-Co)/"']

Ensaio Afluente do Efluente do Efluente do Efluente do
Pré-filtro de Pré-filtro de Filtro Lento de  Filtro Lento de
Pedregulho Pedregulho Carvdo e Areia  Areia

3 200,6 155,8 1114 129,6

4 183,4 169,0 98,6 136,1

5 239,1 1922 109,7 125,0

6 232,6 207,8 118.,8 144,1

7 2189 175,6 93,0 124,3

8 185,5 161,5 113,0 126,3

Média 210,0 177,0 107,4 130,9

5.9.6. Demanda Quimica de Oxigénio

A remog¢do de DQO, assim como nos parametros fisicos (cor aparente, turbidez e
solidos em suspensdo), mostrou-se eficaz ao longo de todos os ensaios sendo ainda os
valores médios do filtro lento com carvao e areia sempre menor que o filtro lento de areia e
por conseqiiéncia a eficiéncia deste superior ao filtro lento cujo meio filtrante composto

apenas por areia, como mostra FIGURA 101.

5.9.7. Coliformes Totais e E.Coli

A presenca de coliformes totais no efluente tratado e no afluente ao pré-filtro foi,
em média, da ordem 106, e de E.Coli, de 105, como na maioria dos ensaios, sendo os

valores médios mostrados nas TABELA 73 e 74.
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Tabela 73 Concentracio de Coliformes Totais Médias dos Ensaios e Média Geral

Concentracao de Coliformes Totais [NMP(100m¢)™]

Ensaio Afluente do Efluente do Efluente do Efluente do
Pré-filtro de Pré-filtro de Filtro Lento de  Filtro Lento de
Pedregulho Pedregulho Carvdo e Areia  Areia

3 1,4x 10° 40x10° 9,0 x 10 1,3x% 10°

4 1,8 x 10° 1,8x 10° 6,5 x 10° 59x 10°

5 32x 10° 24x10° 5,7 x10* 1,1 x 10°

6 1,0 x 10° 6,3 x 10° 8,4 x 10* 4,7x10°

7 1,4x 10° 1,5x 10° 1,1 x 10° 2,5x 10°

8 1,8x 10° 1,7 x 10° 8,6 x 10° 9,0x 10°

Média 1,29 x 10° 1,06 x 10° 3,09 x 10° 4,09 x 10°

Tabela 74 Concentracao de E.Coli Médias dos Ensaios e Média Geral

Ensaio Concentracao de E.Coli [NMP(lOOmZ)'l]

Afluente do Efluente do Efluente do Efluente do
Pré-filtro de Pré-filtro de Filtro Lento de  Filtro Lento de
Pedregulho Pedregulho Carvdo e Areia  Areia

3 42 x 10° 14x10° 3,1 x10* 29x10*

4 5,8x 10° 1,3 x 10° 3,1x 10° 3.4 x 10°

5 1,2x 10° 9,2 x 10" 1,4x 10 24x10°

6 1,7 x 10° 1,8 x 10° 5,3 x 10 6,8 x 10*

7 47x 10° 54x10° 7,1 x 10* 12x10°

8 8,8 x 10 1,2x10° 7,0 x 10°* 5,0 x 10

Média 3,08 x 10° 3,92 x 10° 9,13 x 10* 1,04 x 10°

Durante todos os ensaios, o pré-filtro de pedregulho nao apresentou redugédo efetiva

de coliformes, sejam totais ou E.Coli, e a eficiéncia dos filtros lentos manteve-se proxima a

70%, (TABELAS 75 e 76), ndo levando o efluente tratado a condicdo de estéril, mesmo

constatando-se reduc@o da concentracdo bacterioldgica no efluente final do sistema, esta

. Lo 3 . .
ainda permaneceu em média da ordem de 10°, necessitando deste modo de uma unidade de

desinfec¢do posterior.

Tabela 75 Eficiéncia Média de Remocao de Coliformes Totais dos Ensaios e Média Geral

Eficiéncia de Remocao de Concentracao de

Coliformes Totais [ %]

Ensaio

Pré-filtro de

Filtro Lento de

Filtro Lento de

Pedregulho Carvdo e Areia  Areia
3 71,9 77,2 65,9
4 Nao Houve 63,9 67,2
5 24,6 76,2 55,4

146



6 38,0 86,7 25,2
7 N3ao Houve 92,9 83,4
8 4,7 50,6 48,3
Média 34,8 74,6 57,6

Tabela 76 Eficiéncia Média de Remocao de E.Coli dos Ensaios e Média Geral

Eficiéncia de Remocao de Concentracao de E.Coli

Ensaio [%]
Pré-filtro de Filtro Lento de  Filtro Lento de
Pedregulho Carvao e Areia  Areia

3 68,0 76,9 78,7

4 N3ao Houve 76,0 73,7

5 25,3 84,5 73,9

6 N3ao Houve 70,3 61,8

7 N3ao Houve 86,9 78,4

8 Nao Houve 41,3 58,2

Média 46,7 72,7 70,8

5.9.8. Ferro Total

Os resultados das analises de ferro total tiveram um acréscimo no decorrer das
unidades de filtracdo, A TABELA 77 mostra os valores obtidos onde se nota que estes nao

atingiram patamares elevados, resultados semelhantes aos encontrados por LONDE (2002)
no qual a concentracio de ferro total no afluente do filtro lento era de 1,06mg/" passando
para 1,16mg[1 no efluente.. Nos itens subseqiientes poder-se-4 observar que 0s processos

de desinfeccao reduziram a concentracao de ferro total.

Tabela 77 Concentracao de Ferro Total Médias dos Ensaios e Média Geral

Concentracao de Ferro Total [mg[l]

Ensaio Afluente do Efluente do Efluente do Efluente do
Pré-filtro de Pré-filtro de Filtro Lento de  Filtro Lento de
Pedregulho Pedregulho Carvdo e Areia  Areia

3 0,64 0,55 1,19 1,52

4 1,40 1,61 1,52 1,87

5 0,54 0,60 2,39 1,08

6 0,53 0,81 1,63 1,55

7 0,60 1,01 1,54 1,90

8 0,47 1,35 1,59 1,70

Média 0,69 0,99 1,64 1,60
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5.9.9. Parametros de Pequena Variacao
5.9.9.1. Manganés

A concentragdo de manganés total esteve constante durante os ensaios € entre 0s
ensaios como mostra a FIGURA 102, onde se pode observar que ndao houve variacdo na

concentracdo de manganés do afluente, nem qualquer influéncia dos tratamentos realizados.

5.9.9.2. pH

O pH do efluente ao longo dos ensaios ndo apresentou varia¢do significativa com

comentados nos itens referentes a cada ensaio.

5.9.9.3. Temperatura

As médias de temperatura oscilaram entre 19,2°C e 28,5°C, sendo estes valores
resultantes de ensaios realizados em periodos tanto de verdo com de inverno, ndo havendo
portanto limitacdo para desenvolvimento do “schmutzdecke” por temperaturas
excessivamente altas ou baixas.

A TABELA 78 mostra os valores médios de cada ensaio e a média geral.
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Figura 102 Valores Médios de Concentracio de Manganés

Tabela 78 Temperatura Média dos Ensaios e Média Geral

Temperatura [°C]

Ensaio Periodo Afluente do  Efluente do Efluente do Efluente do
Pré-filtro de  Pré-filtro de Filtro Lento de  Filtro Lento de
Pedregulho  Pedregulho Carvdo e Areia  Areia

3 Outubro /04 22,2 22,9 23,2 23,0

4 Fev —Mar /05 27,2 28,5 28,3 27,8

5 Abr —Mai /05 25,3 26,8 26,6 26,6

6 Mai - Jun /05 229 24,0 23,0 22,9

7 Julho / 05 19,2 20,3 20,7 20,7

8 Agosto / 05 21,5 22,9 22,9 23,2

Média 23,1 24,2 24,1 24,0

5.9.9.4. Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido, assim como a concentra¢do de manganés, ndo foi alterada ao
longo das unidades pré-filtracdo e filtracdo lenta, nem entre os ensaios realizados, a
TABELA 79, mostra que a concentracao de oxigénio dissolvido se manteve em torno de
3,0mg/" durante todo o periodo, ndo havendo alteracio no regime de oxigenacdo do meio

bioldgico desenvolvido no “schmutzdecke”.
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Tabela 79 Concentracao de Oxigénio Dissolvido Média dos Ensaios e Média Geral

Concentracio de Oxigénio Dissolvido [mg/™]

Afluente do Efluente do Efluente do Efluente do
Pré-filtro de Pré-filtro de Filtro Lento de  Filtro Lento de
Pedregulho Pedregulho Carvdo e Areia  Areia

Ensaio

3 34 2,7 2,6 2,6
4 3,3 3.8 3.4 2,9
S 2,7 34 2,7 2,1
6 2,6 3,1 2,6 2,2
7 2,1 3,7 3,5 2,5
8 3,3 4,3 3.9 3.9
Média 2,9 3,5 3,1 2,7

5.10. Desinfeccao por Radiacao Ultravioleta
5.10.1. Vazao do Sistema e Dose de Radiacao

A desinfec¢ido por exposi¢do a radiacdo ultravioleta utilizou o efluente do filtro
lento de carvao e areia, sendo a vazao média do sistema 31,5£h'1.

O equipamento utilizado é fabricado pela empresa SNatural Tecnologia LTDA,
modelo UV-0136/02, cuja dose de radiacdo ultravioleta é superior a 30.000pWs(cm)?,
vazdo de projeto de 2.000¢h™.

A vazdo aplicada, bem abaixo da especificada pelo fabricante do equipamento, fez
com que a dose de radiacdo total fosse maior, devido ao maior tempo de deteng¢do do
efluente no equipamento. Porém, o regime de fluxo laminar ndo contribuiu para um maior
contato das particulas em suspensdo e conseqiientemente microrganismos, com 0s raios
ultravioletas emitidos pela lampada. Assim, a baixa eficiéncia observada nos ensaios foi
devido a ocorréncia de caminhos preferenciais no interior do equipamento e ndo da
eficiéncia do processo.

5.10.2. Sdlidos em Suspensao, Turbidez e Cor Aparente

Os valores de cor aparente, turbidez e s6lidos em suspensdo tiveram reducdo no

processo de desinfec¢do por radiacio ultravioleta, como mostra a TABELA 80

Tabela 80 Concentracido média de solidos em suspensdo, turbidez e cor aparente no afluente e efluente
do reator ultravioleta

Afluente Efluente Eficiéncia [ %]

Conc. de Sol. em Suspenséo [mg/™] 9.1 6,5 28,3
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Concentracao Turbidez [FAU] 14 11 20,1

Concentraciio Cor Ap. [mg(Pt-Co)/""] 107 84 21,2

5.10.3. Ferro e Manganés Total

As concentragdes de ferro e manganés total presente do afluente e efluente do reator
UV sdo baixas, como mostra a TABELA 81, ndo havendo influéncia do sistema de UV

sobre este parametro no efluente a ser desinfetado.

Tabela 81 Concentracio média de ferro total e manganés total no afluente e efluente do reator
ultravioleta

Afluente Efluente Eficiéncia[%]

Concentracio de Ferro Total [mg(Fe)/ '] 1,64 1,07 344

Concentracio de Manganés Total [mg(Mn)¢'] 0,127 0,102 19,3

5.10.4. pH

Os valores de pH do afluente e efluente do sistema de desinfeccdo ndo tiveram
variacdo significativa. A TABELA 82 mostra os valores maximo e minimos de pH,

indicando que nao houve variacao na composi¢ido quimica no efluente.

Tabela 82 Valores maximos e minimos de pH no afluente e efluente do reator ultravioleta

Afluente Efluente
pH - maximo 7,65 7,49
pH - minimo 6,52 6,87

5.10.5. Demanda Quimica de Oxigénio, Coliformes Totais e E.Coli

A DQO do efluente teve um aumento com a desinfec¢do por radiagdo ultravioleta
que era em média de 37,9 mg[O,]¢" para 48,8 mg[O,]¢", em contrapartida a concentracio
de bactérias do grupo coliformes e E.Coli tiveram reducdao média da ordem de 82,4% e

97,7%:; respectivamente como mostra a TABELA 83.

Tabela 83 Valores médios de concentracao de coliformes totais, E.Coli e DQO no afluente e efluente do
processo de desinfeccao por radiacio ultravioleta.

Afluente ao reator UV Efluente ao reator UV

Coliformes totais [NMP(100m¢)"] 3.5 x 10° 6,1 x 10*

E. Coli [NMP(100m¢)™] 1,3x 10° 29x 10°

DQO 37,9 48.8
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A concentracdo de bactérias no efluente ja desinfetado mostra que a utilizacdo de
radiacdo ultravioleta reduziu o nimero de microrganismos, mas ndo garantiu a inativag¢ao
na totalidade das amostras como mostrou o valor médio diferente de zero da coluna

“Efluente ao Reator UV” na TABELA 83.

5.10.6. Temperatura e Oxigénio Dissolvido

A temperatura e o oxigénio dissolvido ndo sofreram alteragdo devido ao processo de
desinfeccdo por radiacdo ultravioleta, sendo os valores do afluente e do efluente

semelhantes, como mostra a TABELA 84.

Tabela 84 Valores médios de oxigénio dissolvido e temperatura no afluente e efluente do processo de
desinfeccao por radiaca ultravioleta.

Afluente ao reator UV Efluente ao reator UV

Oxigénio Dissolvido [mg(0,)¢'] 3,15 4,22

Temperatura [°C] 249 23,8

5.11. Desinfeccao por Radiacao Solar (SODIS)
5.11.1. Vazao do Sistema

A desinfec¢do por radiacdo solar pelo método SODIS em fluxo continuo utilizou o
efluente do filtro lento de areia, sendo a vazio média do sistema 31,2¢h”, que representa
um tempo de detengio tedrico de 4,2h, como mostra a EQUACAO 47

. b*L*h _ 0,22*10%*0,06
0 8,6x107°

onde: t=tempo de detencdo tedrico, em s;

=15348s = 4,2h (47)

b = largura do canal, 0,22m;
L = comprimento total do canal, 10m;
h = altura da lamina d’4gua, 0,06m;

Q = vazao do filtro lento, 8,6 x 10°m? s'l;

5.11.2. Solidos em Suspensao, Turbidez e Cor Aparente

Os valores de cor aparente, turbidez e sélidos em suspensdo (TABELA 85) tiveram

aumento no processo de desinfec¢do por radiagdo solar SODIS devido a proliferacdo de
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algas dentro do reator, como mostram as FIGURAS 103 e 104. Esse fato comprometeu a
eficiéncia do sistema ao longo do tempo e indica a inviabilidade do método em fluxo

continuo se o desenvolvimento de algas ndo for controlado.

Tabela 85 Concentracido média de sélidos em suspensio, turbidez e cor aparente no afluente e efluente
do reator SODIS

Afluente Efluente

Concentracio de Sol. em Suspensiio [mg/'] 8.2 13,0
Concentracao Turbidez [FAU] 17,2 429
Concentracio Cor Aparente [mg(Pt-Co)¢']  130,0 219,1

5.11.3. Ferro e Manganés Total

As concentragdes de ferro e manganés total presente do afluente e efluente do reator
UV sdo baixas, como mostra a TABELA 86, nao havendo influéncia do sistema de SODIS

sobre este parametro no efluente a ser desinfetado.

Tabela 86 Concentracio média de ferro total e manganés total no afluente e efluente do reator SODIS

Afluente  Efluente
Concentracio de Ferro Total [mg(Fe)¢'] 1,50 1,51
Concentracio de Manganés Total [mg(Mn)¢'] 0,130 0,129

5.11.4. pH e Oxigénio Dissolvido

Os valores de pH do afluente e efluente do sistema de desinfec¢do tiveram um

aumento com o processo de desinfec¢do SODIS com mostra a TABELA 87.

Tabela 87 Valores maximos e minimos de pH no afluente e efluente do reator SODIS

Afluente Efluente
pH - maximo 7,48 9,03
pH - minimo 6,89 6,89

A elevacdo do pH estd ligada a proliferacao de algas que durante o processo de
fotossintese hd consumo de CO,, deslocando o equilibrio do fon bicarbonato HCO'; para
OH'. (SPERLING, 1996)

A alteracdo do pH € sazonal didria pois com a reducdo da intensidade de luz e a
predominéncia da respiracdo sobre a fotossintese hd produgdo de CO, (SPERLING, 1996)

As amostras coletadas entre 10:00 e 12:00 refletem o aumento do pH.
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O processo de fotossintese € notado também pelo aumento da concentracdo de
oxigénio dissolvido, em média, de 2,5mg[()2]€'1 no afluente e de 8,04mg[02]£'1 no efluente

como mostra a TABELA 88, chegando ao valor mdximo de 16,70mg[02]€'1.

Tabela 88 Valores médios, maximos e minimos de concentracio de oxigénio dissolvido no afluente e
efluente do SODIS, em mg[Oz][1

Média Maxima Minima
Afluente ao SODIS 2,50 5,49 1,00
Efluente ao SODIS 8,04 16,70 2,42

5.11.5. Demanda Quimica de Oxigénio

A DQO do efluente sofreu um aumento com a desinfeccio SODIS, em média, de
66,3mg[0,]¢" para 98,1mg[0,]¢". O ensaio de DQO foi realizado sem a filtragdo da
amostra, sendo neste aumento de DQO inclusa a parcela referente a proliferacio algas no

reator, como mostrado nas FIGURAS 103 e 104.

Figura 104 Foto do reator SODIS apos 20 dias

Figura 103 Foto do reator SODIS apos 20 dias de operacio
de operacao

5.11.6. Temperatura , Coliformes Totais e E.Coli

A temperatura e a concentracdo de bactérias estd diretamente relacionada pois a
eficiéncia do SODIS baseia-se apenas na radiagc@o solar, num efeito de sinergismo entre a
radiacdo ultravioleta emitida pelos raios solares e a elevacio da temperatura.

Os valores médios de temperatura do efluente e eficiéncia de inativacdo média de

bactérias do grupo coliformes foram baixos, como pode ser observado na TABELA 89; nao
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atingindo os valores esperados. A FIGURA 105, indica a existéncia de relacdo direta entre

a temperatura e a reducdo de microrganismos.
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Tabela 89 Valores médios, maximos e minimos de concentracdo de coliformes totais, E.Coli e
temperatura no afluente e efluente do processo de desinfec¢cio por radiacao solar

Afluente ao reator SODIS Efluente ao reator SODIS

Média Maxima Minima Média Maxima Minima

Col. totais 24x10° 24x10° 83x10° 80x10* 53x10° 63x 10’

[NMP(100m¢)']
E. Coli 4 5 3 4 5
59x10° 2,4x10 1,6 x10° 7,5x10° 6,3x 10 0
[NMP(100m¢)™'] * * X * *
Temperatura [°C] 24,1 31,4 18,0 31,5 52,0 17,6
100 e = . ‘ - Ll
* -
£ =
95 LL) [ —_
s
M
T 90 T -~ TS
) - .
2 - -
S ¢ -
w 80
75 PO
70 T T T T 1
10 20 30 40 50 60
Temperatura do Efluente [°C]
¢ Col. Totais = E. Coli Log. (Col. Totais) — — Log. (E. Cali)

Figura 105 Relacao entre eficiéncia de inativacao de bactérias do grupo coliformes e temperatura do
efluente no SODIS

Neste ensaio utilizou-se o fluxo continuo como premissa de funcionamento do
sistema, ndo havendo restricdes de vazdo no reator SODIS para promover o aquecimento,
nem o esvaziamento do reator em periodos noturnos, ficando todo o volume de dgua no

reator mesmo em periodos onde € sabido que ndo ha desinfeccao.

156



5.12. Desinfeccao por Cloracao
5.12.1. Vazao do Sistema e Dose de Cloro

A desinfeccdo por cloracdo com a aplicacdo de hipoclorito de sédio utilizou o
efluente tratado pelo filtro lento de carvao e areia, sendo a vazdo média do sistema 31,5€h'1,
o tempo de deten¢do da caixa de contato superior a 1h e a dose de solu¢do de hipoclorito de

sédio aplicada de 2mg/™!

5.12.2. Sdlidos em Suspensao, Turbidez e Cor Aparente

Os valores médios e maximos de cada um desses parametros podem ser

considerados baixos quando se trata de efluentes domésticos tratados, como mostra a

TABELA 90.

Tabela 90 Concentracao média, maxima e minima de sélidos em suspensio, turbidez e cor aparente no
afluente e efluente do processo de cloracao

Afluente Efluente Eficiéncia

Média Max.  Min.  Média Méx.  Min. ?gf]dia
Sol. Susp. [mg¢'] 89 25 3,3 8,5 25 5 4,4
Turbidez [FAU] 13,9 24 4 11,1 45 1 19,9
Cor Aparente ;0 5 28 89,5 190 47 16,2

[mg(Pt-Co)¢™"]

Numericamente o processo de cloracdo apresentou eficiéncia de remocdo de
turbidez de 19,9%, cor aparente de 16,2% e solidos em suspensdo de 4,4%; porém os
valores absolutos mostram que ndo houve variagdo significativa no processo de desinfecc¢ao

por cloragdo.

5.12.3. Ferro e Manganés Total

As concentracdes de ferro e manganés total presente do afluente e efluente ao
sistema de cloracdo, assim como nos processos jd discutidos anteriormente sdo baixas,

como mostra a TABELA 91.
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Tabela 91 Concentracio média, maxima e minima de ferro total e manganés total no afluente e efluente
do processo de cloracao

Afluente Efluente
Média Maxima Minima Média Maxima Minima
Ferro [mg(Fe)[l] 1,64 3,20 0,54 1,25 2,57 0,61

Manganés [mg(Mn)[l] 0,127 0,250 0,072 0,103 0,205 0,037

5.12.4. pH e Oxigénio Dissolvido

Os valores de pH e Oxigénio Dissolvido do efluente do sistema de cloragdo
apresentaram um pequeno aumento em relagdo ao afluente, como mostram as TABELAS

92 e 93.

Tabela 92 Valores maximos e minimos de pH no afluente e efluente do sistema de desinfeccao por
cloracao

Afluente Efluente
pH - maximo 7,65 7,73
pH - minimo 6,52 6,28

Tabela 93 Valores médios, maximos e minimos de concentracio de oxigénio dissolvido no afluente e
efluente do sistema de desinfec¢do por cloraciao, em mg[Oz]Z'1

Média Maxima Minima
Afluente 3,14 6,37 0,94
Efluente 4,76 9,67 2,12

A elevacdo desses parametros, do mesmo modo que no SODIS, estd ligado a
atividade bioldgicas de algas no tanque de contato que € aberto ficando este exposto a
luminosidade, entretanto, a proliferacdo de algas no tanque de contato € muito menor que

no reator SODIS, sendo observada a presenga significativa de algas neste

5.12.5. Demanda Quimica de Oxigénio, Coliformes Totais e E.Coli

A DQO do efluente clorado, do mesmo modo nos processos de desinfeccdo por
radiacdo ultravioleta e radiacdo solar, teve um aumento, sendo no afluente em média de
38,8mg[02]€'1 e no efluente de 59,5mg[02][1.

A concentracio de bactérias do grupo coliformes e E.Coli tiveram reducao média da
ordem de 85,5% e 82,0%; respectivamente como mostra a TABELA 94, sendo a

concentracio de E.Coli nula em 35% das amostras
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Tabela 94 Valores médios de concentracao de coliformes totais, E.Coli e DQO no afluente e efluente do
processo de desinfeccao por cloracao.

Afluente Efluente
Coliformes totais [NMP(100m¢)"] 3.5 x 10’ 5.1x 10
E. Coli [NMP(100m¢)™] 1,3x 10° 2.4x 10*
DQO 38,8 59,5

O aumento da DQO reflete um aumento na matéria organica a ser degradada,
proveniente do desenvolvimento de algas na caixa de contato.

5.12.6. Temperatura

A temperatura nio sofreu altera¢do devido ao processo de desinfeccao por cloragdo,

sendo os valores do afluente e do efluente semelhantes, como mostra a TABELA 95.

Tabela 95 Valores médios, maximos e minimos de temperatura do afluente e efluente do sistema de
desinfeccao por cloraciao, em °C

Média Maxima Minima
Afluente 25,0 31,4 18,3
Efluente 234 29,1 11,0
5.12.7. Trialometanos

A presenca de trialometanos totais no efluente antes da cloragdo teve concentra¢io
média de 51,9ug[1, sendo esta oriunda da reagdo entre o cloro residual e a matéria organica
presente no efluente, apesar da existéncia de carvdo ativado no meio filtrante.

A formacdo de trialometanos € influenciada principalmente pelo pH,
temperatura, cloro residual, dosagem de cloro no efluente assim como pelo tempo de
reacdo. (ROOK, 1976; APHA, 1999; SOARES & MAIA, 1999).

Nas amostras coletadas mantiveram-se praticamente constantes o pH e temperatura
do efluente, a dosagem de cloro foi mantida em 2mg[1 durante todo o periodo de ensaio, e
a analises realizadas logo em seguida da coleta das amostras.

No efluente desinfetado por hipoclorito de sédio a concentracio média de THM foi
de 129,3ug€'1, sendo em muitas amostras obtido o valor de fim de escala, ZOOugE'l, como
mostra a FIGURA 106.

A relacdo entre a concentracdo de cloro residual livre e trialometanos no efluente

clorado (FIGURA 107) mostra que a relagdo entre os parametros existe, conforme citado na

literatura por GALLARD & GUNTEN (2001).
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A linha de tendéncia da FIGURA 107 € apenas indicativa do comportamento, ndo
sendo calculada a equacdo que a descreve devido a existéncia de valores com fim de escala

de trialometanos.

n
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Cconcentracédo de THM's [ug/L]
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Figura 106 Valores de concentracio de trialometanos, em pug¢”, no efluente do filtro de carvio e areia e
da desinfeccao por cloracao
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Figura 107 Relacio entre concentracio de cloro residual livre e trialometanos.
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5.13. Comparacao das Medias do Experimento com os Parametros de
Qualidade na Legislacao Vigente
5.13.1. Padrao de Potabilidade da Agua
O padriao de potabilidade neste estudo € utilizado como referéncia de qualidade, nao
sendo objetivo deste, o desenvolvimento de um sistema de produgdo de dgua destinada ao
consumo humano.
A TABELA 96 mostra que para os parametros estudados nao sdo atingidos os
padrdes da legislacdo vigente, exceto para pH e cloro residual.

Tabela 96 Padrio de Potabilidade de Agua, adaptado da Portaria MS 518/04, e valores médios obtidos

na unidades de pré-filtracao, filtracio e desinfeccio

Filtro
Pré- Lento Filtro Portaria
Parametro . Carva Lento UV Sodis Cloro Valor
Filtro . L.

oe Areia Maximo

Areia
PH (maximos) 7,6 7,7 7,8 7,6 9,0 - Entre 6.0e 9.5
PH’p?ra cloracao i i i i i 7.7 <80
(maximos)
Cor (mg[Pt-Co]¢™") 177,0 1074 130,9 83,6 204,7 86,5 15
Turbidez — apos
filtracdo lentg (U”m) 25,9 14,5 17.1 ) ) ) 2,0
Turbidez — agua
distribuida (%T) i i 1,9 376 1L0 5,0
Ferro (mg/™") 0,99 1,64 1,60 1,06 1,53 1,25 0,3
Manganés (mg/”) 0,124 0,124 0,104 0,101 0,125 0,102 0,1
Coliformes Totais — 1,06x 3,09x 4,0x 485x 931x 5,14x n
NMP(100m¢)™ 10° 10 10° 10t 10" jot  Ausencia
E. Coli - 392x  9,13x  1,04x 220x 8,11x 242x N
NMP(100m¢)™ 10° 100 100 10° 10* jot  Auséncia
Cloro Residual Livre (mg/™") 0.72 2,0
Cloro Residual Livre — apé6s desinfecciio (mg?™") ' minimo de 0,5
Trialometanos - (mg[l) 0,122 0,1

5.13.2. Padrao de Lancamento em Corpos d’agua
O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, através da resolugdo
357/2005, estabelece padrdes para enquadramento dos corpos d’agua classificados como

“dgua doce” (salinidade < 0,5%).
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Tabela 97 Padrao de Lancamento em Corpos D’Aguas, adaptado da Resoluc¢io CONAMA 357/2005, e

valores médios obtidos na unidades de pré-filtracao, filtracao e desinfeccao

Filtro . .
Pré- Lento Filtro Portaria
Parametro . - Lento Uv SODIS Cloro Valor
Filtro Carvao . . .
. Areia Maximo
e Areia
L. Entre Se
PH (méaximos) 7,6 7,7 7.8 7.6 9,0 7,7 g
ﬁg‘;‘perat‘“a 242 24.1 24,0 22.9 31.1 22.5 40°C
Ferro 0,99 1.64 1,60 1,06 1.53 1.25 15
(mg?)
Manganés 0124 0124 0104 0101 0125 0,102 ]
(mg?)
Cor
177 107,4 1 204,7 -
(me[Pt-ColtY) 0 07, 30,9 83,6 04, 86,5
Turbidez
(FAU) 25,9 14,5 17,1 11,9 37,6 11,0 -
oD
3,5 3,1 2,7 43 8.4 5,0 -
(mg/™)
DQO_I 36,2 24,2 37,6 20,3 63,1 34,5 -
(mg?™)
Coliformes
Totais 1,06 x  3,09x  40x 4,85 x 9,31 x 5,14 x
; 10° 10° 10° 10* 10* 10*
NMP(100m/)*
E.coli - 392x  9,13x 1,04x  220x 8,11 x 2,42 x
NMP(100m¢)"  10° 10* 10° 10° 10* 10*
Cloro Residual Livre (mg¢™) 0,72 -
Trialometanos (mg/™") 0,1222 0,1

Diferentemente da comparacao com o padrao de potabilidade, neste caso o efluente
tratado deve atender a legislacido vigente, pois o destino dos efluentes sdo geralmente os
corpos d’dguas.

A TABELA 97 mostra os valores mdximos para langcamento conforme a resolugio
CONAMA 357 e os valores médios obtidos no presente projeto de pesquisa, ndo sendo
enquadrados apenas pH do efluente do SODIS e a concentragdo de trialometanos do
efluente clorado.

Além dos parametros méaximos listados na TABELA 82, deve-se atentar para que a
classificacdo do corpo d’dgua (TABELA 98) ndo seja alterada com o despejo devendo ser

feito o balancgo de cargas poluentes para se definir a vazdo de lancado do efluente tratado.
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Tabela 98 Padriao de Enquadramento do Corpos d’Agua, adaptado do CONAMA 357/05

CLASSES - VMP

Parametro Unidades I m I v
pH - 6,029,0 60290 6,0a90 6,0a9,0
Cor (mg[Pt-Co]¢")  Constante 75 75 -
Turbidez NTU 40 100 100 -
Ferro Solivel  (mg/™") 0,3 0,3 5,0 -
Manganés (mg[l) 0,1 0,1 0,5 -
oD (mg/™) > 6,0 >5,0 > 4,0 >2,0
DBO; (mg/™) <30 <50 <100 -
Sol. Suspensos - Visualmente Ausente
E.Coli NMP(100m/)" 200 1.000 2.500 -
Cloro Residual (mg[l) 0,01 0,01 - -

5.13.3. Qualidade da Agua para Irrigacdo Localizada

O acompanhamento da qualidade da dgua para irrigacao deve—se a 2 aspectos:
® Riscos de entupimentos dos sistemas de irrigacio localizada; e
e Riscos de proliferacdo de doencas em culturas consumidas in natura.

Para controle do risco de entupimento dos sistemas de irriga¢do localizada ndo ha
legislacdo especifica, o controle € feito baseado em pesquisas ja desenvolvidas, sendo estas
voltadas para quantificar o risco de entupimento dos emissores, mostradas na TABELA 14.

A TABELA 99 indica a classificagdo do efluente de cada unidade para cada
parametro analisado

Tabela 99 Classificacdo do risco de obstrucao de gotejadores, segundo NAKAYAMA & BUCKS (1986)

para os valores médios obtidos na unidades de pré-filtracgao, filtracao e desinfeccio

Filtro .
Pré- Lento Filtro
Parametro . ~ Lento UV SODIS Cloro
Filtro Carvao e .
. Areia
Areia
PH (maximos) Moderada Moderada Moderada Moderada Alta Moderada
Sol. Slu SPEnsos Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa
(mgl™)
Ferro (mg[l) Moderada Alta Alta Moderada Alta Moderada
?izr;_gla)lnes Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
Pop. Bacteriana Alta Alta Alta Alta Alta Alta
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A TABELA 99 mostra que de um modo geral os efluentes tratados devem ser
tratados como sendo de risco moderado de entupimento de emissores dos gotejadores,
exceto pelo efluente do SODIS cuja classificacao € de alto risco de entupimento.

Para o controle sanitario, definido pela Portaria 21 de 19/12/1991 do Centro de
Vigilancia Sanitdria da Satde do Estado de Sao Paulo, o limite para a irrigagcdo em
hortalicas e frutas rasteiras ou de consumo in natura, o limite de 1000 coliformes fecais em
100m/ de amostra, ndo devendo ser aplicado o efluente desse sistema nestas culturas, para
a dosagem de cloro adotado neste pesquisa, devendo ser aumentada essa dosagem para se

garantir a desinfeccdo do efluente..
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6. Conclusoes

O presente trabalho mostrou que processos utilizando tecnologia de baixo custo
reduzem a concentra¢do dos contaminantes presentes no efluente de esgoto tratado.

As unidades de pré-filtragcdo e filtracio lenta mostram que mesmo sendo o efluente
doméstico tratado com boa qualidade é possivel reduzir ainda mais as concentracdes de
sélidos em suspensao, turbidez, cor aparente, demanda quimica de oxigénio, sem adi¢cdo de
produtos quimicos ou alteragdo das caracteristicas quimicas, como se observou pela
permanéncia constante dos valores de pH, temperatura e oxigénio dissolvido. Os valores
referentes a manganés total permaneceu constante, entretanto o ferro total teve aumento de
concentracdo devido a utilizacdo de partes metdlicas na constru¢ao dos protétipos sem que
houvesse revestimentos especial dessas.

A carga patogénica no efluente dos filtros lentos foi reduzida em até 2 unidades
logaritmicas, tendo ainda concentracdes da ordem de 104, indicando a necessidade de
desinfecc¢do se o efluente final for destinado ao retso.

A comparacdo entre valores de cor aparente mostrou que o uso do carvao ativado
granular aumenta a eficiéncia do filtro lento, a dificuldade prevista nesta instalacio foi para
substituicao deste que se encontrava entre as camadas de areia, devendo ser adotado o uso
de carvao ativado em uma coluna separada no meio filtrante de areia.

Os processos de desinfeccdo utilizados, assim como as filtracOes, conferiram ao
efluente caracteristicas mais proximas as desejadas.

A desinfeccdo por radiacdo ultravioleta teve como caracteristica principal a nao
alteracdo das caracteristicas fisicas e quimicas do efluente a ser desinfetado, restringindo
sua atuacdo a inativagdo de microorganismos, confirmando relatos de literatura, devendo
ser estudado um layout de reator adequado a baixas vazdes.

A desinfeccdo por exposicdo a radiacdo solar (SODIS) em fluxo continuo, teve
baixa eficiéncia, sendo esta proporcional a temperatura da dgua e apresentou grande
proliferagdo de algas.

A desinfeccdo com aplicagdo de hipoclorito de sédio teve bons resultados
bacteriologicos, ndo sendo possivel esterilizar o efluente devido a premissa deste

experimento de se manter a dosagem de cloro constante, mas sendo possivel manter um
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residual de cloro livre como exige a portaria 518/2004, entretanto a formacgdo de
trialometanos é tanto maior quanto for o excedente de cloro residual livre no efluente.

Os dados referentes ao langcamento em corpos d’dgua, referentes a resolucdo
CONAMA 357 mostram que se deve trabalhar para enquadrar os valores de pH no efluente

submetidos ao SODIS e THM no efluente clorado.
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7. Recomendacoes

As seguintes recomendacdes foram obtidas a partir das conclusdes extraidas do
presente trabalho:

Empregar uma coluna tnica de carvao granulado entre o Pré-Filtro e o filtro lento
parece ser uma solucdo para facilitar a substituicdo do carvdo quando este estiver saturado.

Estudar a eficiéncia de utilizacdo de carvao ndo ativado, com alternativa de reducao
de custo e mais facil obten¢do do produto.

O uso de reatores ultravioleta para a desinfeccdo parece ser uma alternativa a
cloragdo cada vez mais vidvel. No entanto, garantir um fluxo turbulento no interior do
reator favorece um maior contato entre microrganismos com a radia¢do, aumentando a
eficiéncia de inativagdes.

O uso do SODIS em fluxo continuo € ainda uma alternativa que deve ser melhor
estudada, principalmente no sentido de evitar a proliferacdo de algas que reduz a eficiéncia
da inativacdo bacteriolégica e causa outros problemas relativos a eutrofizacdo de
mananciais no caso de langamento e limitacdes quanto ao redso do efluente final.

A cloracdo € ainda um eficaz e econdmico método de desinfeccdo, mas em se
tratando de efluentes oriundo de sistemas de tratamento de esgoto, a elevada concentracio
de matéria organica contribui para a formagdo de trialometanos que podem inviabilizar o

redso.
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