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RESUMO

A protecao e o uso adequado das fontes de agua potavel no planeta devem ser
buscadas de forma exaustiva para a conservacao da vida na terra. O processo
de industrializacdo e crescimento demografico acaba por tornar ainda mais
preocupante a manutencdo das reservas hidricas para garantir o
desenvolvimento sustentavel. Frente a esse desafio, cada vez mais os ramos da
engenharia ligados a area ambiental vém desenvolvendo novos métodos de
tratamento do esgoto de forma a alcangar a manutencdo da dgua para as futuras
geragoes. Entre as novas tecnologias em estudo tem-se o sistema de filtragao
lenta que a partir da utilizacdo de reservatdrios com camadas de areia e pedra
de tamanhos distintos possibilitam por processos fisico-quimicos a depuragao do
esgoto. A presente pesquisa buscou monitorar e avaliar a concentragao de
oxigénio dissolvido em um sistema de filtros lentos com e sem carvao ativado
projetado e instalado na UNICAMP. Durante as nove semanas de estudo os
resultados alcancados foram de eficiéncia no ganho de oxigénio dissolvido no
filtro com e sem carvao ativo de 90,67% e 49,50%, respectivamente.
Palavras-chave: Filtro lento; Reuso; Sustentabilidade; Esgoto Doméstico.

VARIATION OF OXYGEN CONCENTRATION DISSOLVED IN
CONVENTIONAL SLOW FILTER WITH ACTIVATED COAL

ABSTRACT

The protection and proper use of drinking water sources on the planet should be
pursued in an exhaustive way for the conservation of life on earth. The process
of industrialization and population growth have made the maintenance of water
reserves even more worrisome to ensure sustainable development. Faced with
this challenge, more and more the engineering branches related to the
environmental area have been developing new methods of treatment of the
sewage in order to reach the maintenance of water for future generations. Among
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the new technologies under study is the slow filtration system which, through the
use of reservoirs with layers of sand and stone of different sizes, enables the
purification of sewage by physico-chemical processes. The present research
sought to monitor and evaluate the concentration of dissolved oxygen in a system
of slow filters with and without activated carbon designed and installed in
UNICAMP. During the nine weeks of study, the results obtained were of efficiency
in the gain of oxygen dissolved in the filter with and without active carbon of
90.67% and 49.50%, respectively.

Keys Words: Slow filter; Reuse; Sustainability; Domestic sewage.

1. INTRODUCAO

A distribuicdo irregular de agua no planeta faz com que se torne vital a
manutencao das fontes potdveis. Poucos paises no mundo como o Brasil
possuem grandes reservas de agua, mas apesar de sua condicdo aparentemente
confortavel, ndo pode ficar alheio a essa questdo uma vez que 0s recursos
hidricos brasileiros ndao estdo distribuidos de forma homogénea, concentrando
nas regioes de menor densidade demografica, fazendo com que muitas regides
brasileiras convivam com problemas de falta de agua.

Na grande maioria das regidoes onde a agua é escassa, a demanda é maior que
a oferta ou ainda possui qualidade impropria, devido ao langamento de efluentes
de esgotos domésticos e industriais nos mananciais.

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

O reuso hidrico tornou-se cada vez mais atrativo para o setor industrial e
agricola, uma vez que a estabilizacdo do lodo e decaimento dos agentes toxicos
faz com que seja possivel um desenvolvimento sustentavel e equilibrado,
mantendo o ciclo hidrico.

Existem diversas tecnologias disponiveis que melhoram a qualidade da dgua ou
de efluentes adequando-os as necessidades para que seja exigido.
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Algumas dessas tecnologias sdo, contudo, caras e sofisticadas, necessitando de
grandes investimentos para implantacao e para operacdo, tornando inviavel 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 uma
esperanca e a possibilidade de viabilizar o reuso de efluentes e minimizar os
impactos sobre os recursos hidricos.

O sistema de filtros lentos, por exemplo, foi desenvolvido inicialmente no século XIX
por John Gibb em Paisley (Escdcia) e por James Simpson na cidade de Londres na
Inglaterra (PATERNIANI, 1991). Em Londres o processo se baseava principalmente
na remocgao de sdélidos suspensos da agua bruta (PATERNIANI, 1991).

Segundo Melo Juanior (2005) ja em 1850 John Snow mostrou que o célera que
era transmitido pela dgua podia ser eliminada pela técnica, o que se tornou uma
solucao para evitar a transmissao do agente.

O presente estudo objetivou pesquisar o desempenho da concentracao de
oxigénio dissolvido (0.D) em um sistema de filtro lento.

2. CLASSIFICACAO HIDRICA

A qualidade de uma &gua é definida por sua composicdo quimica, fisica e
bacterioldgica. As caracteristicas desejaveis de uma agua dependem de sua
utilizacao.

Para o consumo humano ha a necessidade de uma agua pura e saudavel, isto &,
livre de matéria suspensa visivel, cor, gosto e odor, de quaisquer organismos
capazes de provocar enfermidades e de quaisquer substancias organicas ou
inorganicas que possam produzir efeitos fisioldgicos prejudiciais (RICHTER e
AZEVEDO NETTO, 1991).

A qualidade da agua deve atender, no minimo, os padrdoes exigidos para a
finalidade a que estara sendo destinada.

Devido as limitagdes de tecnologia, recursos financeiros e mananciais
disponiveis as aguas que nao sdo destinadas para abastecimento publico,
regulamentado pelo padrdao de potabilidade da Portaria n® 518/2004 do
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Ministério da Saude podem ter qualidade inferior, conforme a finalidade a que é
destinada.

Os compostos organicos dissolvidos ou particulados presentes, em baixa
concentracao, em aguas de abastecimento contribuem para o crescimento de
bactérias heterotréficas que utilizam o carbono organico para produzir material
celular ou para obter energia.

Quando estes compostos nao sao removidos durante o processo de tratamento
de agua, podem contribuir para acelerar a taxa de corrosdao na tubulagao,
aumentar a incidéncia de doencas causadas por bactérias, comprometer a
eficiéncia do residual para desinfeccdao e aumentar a formacdo de precursores
da desinfeccao (EDZWALD et al., 1985).

Além do padrao de potabilidade, do Ministério da Saude, o Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA, através da resolucao 357/2005, estabelece padrdes
para classificacdo dos corpos d’agua conforme os usos a que se destinam (Tabela
1) e também para o lancamento de efluentes nesses corpos para evitar a
alteracao das caracteristicas de montante do corpo receptor, com o objetivo de
preservagao dos mananciais superficiais.

Tabela 1 - Classificagdo das Aguas Doces em func¢do dos Usos pelo CONAMA

357/2005.
USO CLASSES
Especial I I1 III 1V
Abastecimento Doméstico X X@ | X®) | X(b)
Preservacdo das Comunidades Aquaticas X
Recreacao de Contato Primario X X
Protecao de Comunidades Aquaticas X X
Irrigacao X X© | X
Aquicultura X X
Lancamento de Despejos X X X
Dessedentacdo de Animais
Navegacao
Harmonia Paisagistica
Usos menos Exigentes

(a) apés tratamento simples, (b) apds tratamento convencional, (c) hortalicas e
plantas frutiferas, (d) culturas arbdreas, cerealistas e forrageiras (e) apds
desinfecgao.
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3. REUSO HIDRICO

Reuso € o processo de utilizagdo da agua por mais de uma vez, tratada ou ndo,
para 0 mesmo ou outro fim.

A grande vantagem da utilizacao da agua de reuso é a de preservar agua potavel
exclusivamente para atendimento de necessidades que exigem a sua
potabilidade, como para o abastecimento humano.

Dentro dessa oOtica, os esgotos tratados tém um papel fundamental no
planejamento e na gestdo dos recursos hidricos como um substituto para o uso
de aguas destinadas a fins agricolas e de irrigacdo, entre outros.

Ao liberar as fontes de agua de boa qualidade para abastecimento publico e
outros usos prioritarios, sem duvida o uso de esgotos contribui para a
conservacao dos recursos e acrescenta uma dimensdao econdmica ao
planejamento dos recursos hidricos (MACHADO, 2004).

O reuso de aguas para irrigacao localizada vem crescendo pela possibilidade de
automatizacao dos sistemas e também pela economia de agua em relagdo aos
métodos de irrigagao convencional.

A implementagao bem sucedida de um projeto de reuso de agua deve depender
da consideracao de multiplos fatores, incluindo saude publica, aceitagao popular,
quantidade e qualidade de agua requerida, suprimento confidvel e variabilidade
de demanda e aspectos econdmicos.

Em um ambiente urbano, varios niveis de qualidade da agua correspondem a
diferentes usos, incluindo agua para beber, para higiene pessoal, para irrigacao
de culturas e para limpeza urbana e industrial.

O transporte e a distribuicdo da agua recuperada tém uma influéncia significante
na viabilidade econOGmica, especialmente em comunidades com densidade
populacional de baixa a moderada.

A tendéncia é de que fatores complexos de economia e riscos para a saude
publica tenham um papel principal no processo de tomadas de decisdes
(HERMANOWICZ e ASANO, 1999).
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4.FILTRACAO LENTA

A Filtracdo Lenta é uma tecnologia bastante adequada para pequenas
comunidades, estruturas populacionais em areas rurais e assentamento de porte
reduzido, principalmente de paises em desenvolvimento e pode ser associada a
sistemas de pré-tratamento, bem como a sedimentacdo simples com o uso de
coagulantes naturais [FUNASA (2004); Von SPERLING (1996)].

Solugdo apropriada para muitos paises como o Brasil, que possui regides de
acentuadas diferencas sdcio-econdmicas, pois as tecnologias de tratamento de
coagulacao quimica e filtracdo rapida requerem pessoal técnico qualificado para
operacao e muitas vezes o material para construgao, os equipamentos e 0s
produtos quimicos tém de ser adquiridos em locais distantes.

As primeiras instalagdes de tratamento, com passagem de agua através de meio
granulares foram construidas no inicio do século XIX por John Gibb, em Paisley,
Escdcia, e por James Simpson, em Londres, Inglaterra (MARRARA, 2005).

O primeiro construiu um filtro de areia para servir sua industria de
branqueamento de tecido e o segundo projetou e construiu uma estagao de
filtracdao lenta para a Chelsea Water Company, destinada ao abastecimento da
cidade de Londres, visando principalmente a remocao de solidos suspensos da
agua bruta (MARRARA, 2005).

Em meados do século XIX, Londres contava com oito estacdes de tratamento
que empregavam a filtracdo lenta na dgua captada no rio Tamisa.

A prova concreta da eficiéncia da filtracdo lenta em remover microrganismos,
além se sdlidos suspensos e outras impurezas, ocorreu em 1892, pela
experiéncia vivenciada por duas comunidades vizinhas, Hamburgo e Altona,
situadas na Alemanha, as quais utilizavam o rio Elba como fonte de
abastecimento.

O tratamento em Hamburgo consistia em sedimentacdao simples, enquanto em
Altona havia filtros lentos de areia. Com a contaminagao do rio Elba, houve uma
epidemia de célera que causou a morte de 7500 pessoas em Hamburgo, o que
nao aconteceu em Altona.
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Epidemias subsequentes em varias partes do mundo confirmaram a importancia
da filtracdo antes do consumo de agua. (DI BERNARDO, 1993).

Em 1885, surgiu a primeira unidade mecanica de filtragdo nos E.U.A. e em 1899
os filtros automaticos de pressdo na Inglaterra. Desde entdo os filtros foram
classificados em lentos e rapidos, e de forma extensa os rapidos passaram a ser
usados em grande escala.

A filtracdo lenta, porém continua a ser utilizada devido a sua simplicidade,
eficiéncia e seguranca no tratamento de &gua para abastecimento,
principalmente em pequenas cidades do interior do Brasil (DI BERNARDO,
1989).

A figura 1 apresenta um esboco de um filtro lento de areia dentro das
caracteristicas basicas de implementagao.
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Figura 1. Corte transversal de um sistema de filtro lento de areia (MELO
JUNIOR, 2005).

5. CONCENTRACAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO (OD) EM ESGOTO
DOMESTICO

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) é o elemento principal no metabolismo
dos microrganismos aerdbios que habitam as aguas naturais ou os reatores para
tratamento bioldgico de esgotos (METCALF e EDDY, 1991).
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Nas aguas naturais, o oxigénio € indispensavel também para outros seres vivos,
especialmente os peixes, onde a maioria das espécies nao resiste a concentracoes
de oxigénio dissolvido na &gua inferiores a 4,0 mg.Lt. E, portanto, um pardmetro
de extrema relevancia na legislacdo de classificacao das aguas naturais, bem como
na composicao de indices de qualidade de aguas (KADLEC e KNIGHT, 1996).

No indice de qualidade de aguas utilizado no Estado de Sao Paulo pela CETESB, a
concentracao de oxigénio dissolvido € um pardmetro que recebe uma das maiores
ponderacoes (PIVELI, 2010).

Segundo Piveli (2010) a concentracao de oxigénio dissolvido é também o parametro
fundamental nos modelos de autodepuracao natural das aguas. Nestes modelos, sao
balanceadas as entradas e saidas de oxigénio em funcdo do tempo nas massas
liquidas, de modo a prever-se sua concentracdao em seus diversos pontos, o que
pode ser utilizado, por exemplo, para se estimar as eficiéncias necessarias na
remocao de constituintes organicos biodegradaveis pelas estacdes de tratamento de
esgotos a serem construidas.

Piveli (2010) afirma ainda que a determinacdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido em aguas é também imprescindivel para o desenvolvimento da anélise da
demanda bioquimica de oxigénio (DBQO) que representa o potencial de matéria
organica biodegradavel nas aguas naturais ou em esgotos sanitarios e muitos
efluentes industriais.

Em udltima instancia, este teste bioquimico empirico se baseia na diferenca de
concentragdes de oxigénio dissolvido em amostras integrais ou diluidas, durante um
periodo de incubacao de 5 dias a 20°C. O que se “mede” de fato nesta analise é a
concentracao de oxigénio dissolvido antes e depois do periodo de incubacdo (DI
BERNARDO, 1999).

6. METODOLOGIA

6.1. Estudo de Caso

O estudo do desempenho da concentracdao de oxigénio dissolvido (OD) foi
realizado na estacdao piloto de tratamento de filtro lento, de trés
compartimentos, localizado no campo experimental da Faculdade de Engenharia
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Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) que trata
0 esgoto doméstico da FEAGRI.

A pesquisa ocorreu no periodo de 2 de janeiro de 2019 até 2 de marco de 2019
com coletas de amostras, as 14 horas, de entrada (afluente) e saida (efluente)
dos filtros lento convencional e com camada adicional de carvao ativado.

As amostras de afluente e efluente totalizaram 27 coletas em garrafas de PET
que foram armazenadas a 5°C para posterior analise de OD pelo método NTS
012, a ser comentado posteriormente.

7. CONSTITUICAO GERAL DO SISTEMA DE FILTRACAO LENTA

O sistema possui trés compartimentos, sendo eles: pré filtro, filtro de areia com
brita e filtro de areia, brita e carvao ativado.

Cada compartimento em formato cilindrico tem altura (h) util 1,20 m e base
diametral (D) 0,60 m.

O sistema possui uma caixa de distribuicao para escoar todo efluente do primeiro
compartimento (pré filtro) para os demais compartimentos que sao os filtros lentos.

A figura 2 apresenta uma visao geral do sistema piloto de tratamento alternativo
por filtracao lenta.

Slstema de distribuicao

,_l "

Camara de entraday,

Figura 2. Vista da estacdo de filtro lento da FEAGRI. O tempo de tratamento é
influenciado pela carga de detencao hidraulica (en) que permiti estabilizar o
esgoto doméstico. Dessa forma, sendo importante determinar a estimativa de
estabilizacdo a partir das caracteristicas do projeto adotado.



54

Para tanto, utilizando os conceitos da geometria espacial determinou-se o
volume de cada compartimento com base na altura (h) e didmetro (D) a partir
da equacao 1.

Equacao 1

A partir das variaveis aplicadas a equacao 1 o volume de cada compartimento
foi de 0,34 m3.

Com o volume determinado o passo seguinte foi determinar a carga de detencgao
hidraulica (en) a partir da vazao (Q) de captacdo ajusta em 5.10 m3.s1. Assim
com os valores de volume (V) e vazdo (Q) a carga de detencdo hidraulica (en)
foi determinada pela equagao 2 de Porto (1999).

Equacgdo 2 (PORTO, 1999)

=V
%= Q

h

O valor obtido foi de 7,87.102 dias que ajustando pelo processo e analise
dimensional resultou em 2 horas.

8. PRE FILTRO DE ENTRADA

O pré-filtro tem como caracteristicas as apresentadas pelo esboco em corte na
figura 3, onde se tem a divisao interna das camadas de tratamento. A fungao do
pré-filtro é realizar uma depuracgao inicial do efluente de modo a recrudescer a
eficiéncia do tratamento.
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Figura 3. Corte da camara que compdem o pré filtro. No pré filtro as camadas
tem variagao a partir da granulometria do meio suporte areia e brita utilizado

(figura 3).

A tabela 2 apresenta a dimensao de cada material suporte por camada.

Tabela 2.
Granulometria e Espessura inter-camadas do pré filtro.
Material Granular Espessura
(mm) (cm)

Camada superior 3,2a6,4 25 cm
Camada 6,4a 19,0 25 cm
intermediaria
Camada Inferior 19,0 a 31,0 25 cm

A figura 4 apresenta uma visao geral do pré-filtro e seus componentes.
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9. FILTROS DE AREIA

O sistema de filtros lento de areia foi composto de duas camaras de mesmo
volume que no pré filtro. Para uma das camaras foi utilizado um sistema com
adicao de carvao ativado, enquanto o outro nao possui essa camada adicional.

Para o projeto foi utilizada a adogao recomendada por FERRAZ e PATERNIANI
(2002), sendo as caracteristicas de projeto:

e Primeira camada de areia com 40 cm de espessura;

e Segunda camada com material pedregoso (brita 1), de granulometria de 5
mm em uma espessura de 20 cm na camara;

e Terceira camada de brita 2 (granulometria 31,5 mm) em espessura de 20 cm.

Com relagao a cdmara com adicdo de uma camada de carvao ativado, a espessura
no interior foi de 10 cm e a dimensao dos graos de carvao ativado possui 8,5 mm.

10. METODO APLICAVEL PARA ANALISE DE OXIGENIO
DISSOLVIDO (0.D)

O método de determinacdo da concentracdao de oxigénio dissolvido (0.D)
utilizado foi da norma NTS 012 da SABESP, denominado método eletrométrico.

O método é muito usual para monitoramento continuo em reservatorios e
unidades de tratamento de esgoto, podendo ser utilizado também em
laboratério.

11. PRINCIiPIO FUNCIONAL DO METODO ELETROMETICO (NTS 012)

O método NTS 012 desenvolvido pela SABESP permite um processo apurado e
de acuidade das concentracdes de OD. No método, o medidor de oxigénio possui
uma célula eletrolitica, com um catodo de platina e um dnodo de prata. Ambos
separados e imersos em um eletrélito, geralmente Sulfato de Sédio (NaS0a4), e
0 conjunto isolado por membrana de polietileno ou PTFE, permeavel a gases,
especialmente o oxigénio molecular (NTS 012, 2011).
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Para determinacao do OD aplica-se uma diferenca de potencial de polarizacao
entre o anodo e o catodo. O oxigénio da amostra difunde-se através da
membrana, reduzindo-se no catodo e formando no anodo o produto da oxidacao.
A corrente resultante é linear e proporcional a concentracao de oxigénio. A
unidade de concentracao pode ser medida diretamente através de procedimento
de calibracdo (NST 012, 2011).

O consumo do oxigénio pela célula resulta da extracdo do oxigénio da solucao
nas proximidades da membrana. O oxigénio é entdo extraido por difusao, ndo
permitindo a obtencdo real da sensibilidade na leitura. Sendo assim, é necessario
que se faca uma agitacao na solucao para que o oxigénio seja extraido tanto por
difusdo como por convecgao, conseguindo-se com isso um acréscimo na taxa de
sensibilidade (NTS 012, 2011).

O método experimental utilizou:

e Analisador de oxigénio dissolvido e agitador;
e Frasco de DBO (300 ml) com tampa.

e Cloreto de Cobalto (CoCl2);

e Eletrodlito especifico;

e Sulfito de Sodio (NazS03).

As amostras de agua de superficie foram retiradas através de imersao cautelosa
do frasco de DBO para evitar borbulhamento. Tal preocupacao se baseou de
modo que ndo se ocorresse interferéncia oxidativa. Adotou-se o sistema de
eletrodo coberto por membrana para minimiza os problemas relacionados a
depdsitos de impurezas, que poderiam causar perda de sensibilidade devida
impregnacao, isto porque a membrana plastica permeavel ao oxigénio forma
uma barreira contra estas impurezas (NST 012, 2011).

12. RESULTADOS

O processo de estudo da relacao de concentracdo de oxigénio dissolvido (O.D)
para os filtros convencional e com camada adicional de carvao ativado foram
analisados pelo método NTS 012 e plotados para avaliar o desempenho da
concentracao de O.D conforme pode-se observar na figura 5.
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Figura 5. Grafico do desempenho da concentragcdo OD no sistema de leitos.

A partir da figura 5 pode-se verificar que o processo de filtragao lenta
proporcionou num ganho consideravel na concentracao de OD de modo a melhor
a potabilidade das aguas residuarias.

A adocao de camada adicional de carvao ativado teve uma melhora ainda
superior ao filtro convencional. Sendo que enquanto a aeragcao e ganho em OD
no filtro lento sem carvao ativado flutuou num intervalo de 8 mg.I-1, o filtro com
carvao teve um ganho por volta de 9 mg.l1, conforme a figura 5 retratou.

Ainda com relacdo a figura 5 se verificar os valores em relagao a concentracao
de OD de entrada, antes da depuracgao, tem-se que o desempenho nos filtros
pode ser verificado em valores percentuais semanais apresentados pela tabela
3, a segquir.

Tabela 3.

Avaliacdo percentual da concentragdao de oxigénio dissolvido nos filtros.
Data Filtro sem carvao Filtro com carvao

(%) (%)

02/01/2019 38,9 85,9

09/01/2019 43,0 88,6

16/01/2019 43,4 88,2

23/01/2019 43,8 88,6

30/01/2019 45,6 89,8

06/02/2019 52,8 92,3

13/02/2019 58,0 93,7
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Data Filtro sem carvao Filtro com carvao
(%) (%)
20/02/2019 56,4 93,2
27/02/2019 56,4 93,3
02/03/2019 56,7 93,1
Média 49,50% 90,67%

Pelos valores semanais de estudo ao se verificar o potencial de depuracao médio
guanto ao ganho de concentracao de OD, tem-se que para o filtro lento sem
carvao ativado o valor médio foi de 49,50%, enquanto que com incremento de
camada adicional de carvao ativado o valor médio percentual foi de 90,67 %.

Sem duvida ao se avaliar as concentragdes otimizadas de presenca de oxigénio
dissolvido (OD) geradas gracas ao processo de aeracao interna no filtro lento,
pode-se ver um incremento importante que valida a adocdo de técnicas
alternativas como a filtragao lenta, possibilitando a geracao de um efluente com
qualidade a processos de irrigagao controlada, como para culturas de gramineas
perenes, entre elas: cana-de-agucar e grama batatais (FMS, 2004).

13. CONCLUSAO

Os resultados preliminares do sistema de filtracao lenta mostraram um grande
avango no tratamento de esgoto doméstico.

O ganho de oxigénio obtido pelo processo de filtragdao lenta € um dos primeiros
e importantes passos para a melhora na qualidade dos recursos hidricos, sendo
inclusive ambito de regulamentagao pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) a partir da resolucao 357 para corpos d’agua.

O processo de depuracao por sistemas alternativos como a filtragao lenta
mostra-se uma ferramenta importante para estudo na diminuicdao do impacto
ambiental e preservacgdo dos recursos hidricos.
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