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RESUMO

Devido a preocupacao atual com a preservacdo das fontes de agua potavel para as futuras geracdes, cada
vez mais tem sido importante o estudo de novos processos e tecnologias para tratamento do esgoto gerado
pela sociedade. Uma das tecnologias emergentes para tratamento é o sistema de filtragdo lenta. E um sistema
de cadmaras compartimentadas com material granular, constituido de areia e pedregulho. Esse trabalho
monitorou um sistema de filtro lento desenvolvido no campus da UNICAMP. O sistema possui dois filtros com
camadas de material suporte em que em um existe, ainda, uma camada adicional de carvao ativado. O estudo
durou nove semanas com coletas semanais para analise da DBO proveniente do esgoto do local. Os estudos
mostraram que o sistema teve uma eficiéncia de até 70% para remoc¢do da DBO para o filtro com camada
adicional de carvao ativado, enquanto o filtro convencional teve desempenho na faixa de 60% na remocao.

Palavras-chave: Filtro de areia, esgoto doméstico, contaminacao, poluigéo hidrica.
Linha de Investigac&o: Cidade e Ambiente.
Tépico: Meio ambiente, paisagem e alteracdes climaticas.

ABSTRACT

Due to the current concern with the preservation of drinking water sources for future generations, it has been
increasingly important to study new processes and technologies for treating the sewage generated by society.
One of the emerging technologies for treatment is the slow filtration system. It is a system of chambers
compartmentalized with granular material consisting of sand and gravel. This work monitored a slow filter
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system developed on the UNICAMP campus. The system has two filters with layers of support material in which
there is still an additional layer of activated carbon. The study lasted nine weeks with weekly collections for the
analysis of BOD from the local sewage. Studies have shown that the system had an efficiency of up to 70% for
BOD removal for the filter with an additional layer of activated carbon, while the conventional filter performed in
the range of 60% in removal.

Keywords: Filter sand, domestic sewage, contamination, water pollution.
Research line: City and Environment.
Topic: Environment, landscape and climate change.

1. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, as atencfes de pesquisadores, engenheiros, agrdnomos e sociedade em geral vém sendo
com a preservacao das fontes de agua potavel no planeta.

As distribui¢des irregulares das fontes superficiais de 4gua no planeta segundo o relatério da ONU (2012) séao
uma preocupacao constante para a preservagdo da vida e, ao mesmo tempo, a continuidade do progresso
tecnolégico no qual a 4gua é importante insumo.

Para se ter ideia das necessidades atuais de 4gua para a produgéo de hortaligas, por exemplo, de acordo com
Knott (1951) sédo necessarios de 3 até 10 litros por metro quadrado de 4gua para irrigacdo de culturas de
hortalicas. Isso levando-se apenas em questdo a producdo de verduras e leguminosas. Se comparar aos
valores necessarios para producgdo de carne bovina ou suina, os valores sobem drasticamente para mais de
50 litros por metro quadrado (Knott, 1951).

Frente a essa problemética, e o aumento indiscriminado das cidades sem o acompanhamento correto de uma
infraestrutura urbana adequada, leva ao surgimento de varios pontos de esgoto clasdetino que ocasionam uma
piora dos corpos d’agua. Uma vez que, segundo um relatorio da Sabesp (2010), tais conexdes irregulares
tendem a degradar os cérregos que vem a contribuir com a bacia hidrografica da capital paulista, por exemplo.

Como forma de mitigar tais problemas ambientais gerados, o sistema de filtragcao lenta é uma ferramenta que
pode contribuir com o controle da poluicéo hidrica e garantir a possiblidade de um efluente tratado para reuso
em atividades que ndo demandem &agua potavel como, por exemplo, descarga de vasos sanitarios. Isso fica
mais preocupante, uma vez que apenas um vaso sanitario chega a consumir 30 litros de agua em seu sistema
de descarga (Sabesp, 2010).

Os sistemas de filtragdo lenta sdo mecanismos construidos em que o residuo passa por suas camadas
granulométricas e por processos fisico-quimicos ocorre a depuragdo da agua residuéria (esgoto).

A proposta da pesquisa foi estudar, a partir de coletas semanais, 0 comportamento na remo¢do da DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) em um sistema piloto desenvolvido na Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP).
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2. Filtragdo Lenta - Mecanismo

Segundo Marrara (2005), a filtracdo lenta é um sistema de tratamento de agua de operacgéo simplificada que,
em verdade, simula mecanismos naturais de depuracdo das dguas, em sua percolacéo pelo subsolo, sendo
gue, nesse percurso, sdo removidos microrganismos, particulas e substancias quimicas.

Di Bernardo (1989) relata que o sistema teve sua implantagdo e desenvolvimento na Europa na década de
1960, e nos anos 1980 comecou a ser difundida no Brasil, tendo, inclusive, empresas de abastecimento publico
como a SANASA (Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento) que o utilizam para tratamento de
esgoto no municipio de Limeira, Sdo Paulo, Brasil.

Segundo Di Bernardo (1989), a filtracdo lenta, hoje, é o resultado da combinacéo de trés a¢bes que séo: (a)
Transporte das particulas da suspenséo para as superficies dos graos; (b) Aderéncia das particulas aos graos
ou matéria previamente retida; e (c) Atividade biolégica.

Afiltracdo lenta destaca-se por ser um sistema que néo requer uso de coagulantes ou de outro produto quimico,
€ de simples construc¢do, operacdo e manutencdo, ndo requer mao de obra qualificada para sua operacao,
produz aguas com caracteristicas menos corrosivas e apresenta custos geralmente acessiveis a pequenas
comunidades, principalmente de paises em desenvolvimento (Azevedo Netto e Hespanhol, 1979). Além de ser
um dos processos de tratamento de aguas de abastecimento que produz menos quantidade de lodo (Marrara,
2005).

Os filtros lentos consistem em uma unidade de fluxo descendente com taxa de filtracdo entre 3 e 6 m.d! e meio
filtrante composto de areia com curva granulométrica definida entre 0,08 mm e 1 mm e camada suporte de
pedregulho com espessura total entre 0,8 e 1 m e carga hidraulica entre 1,4 e 1,9 m (Paterniani, 1991).

3. Estrutura da filtracdo lenta

Na Fig. 1, extraida de Farias (2011), apresenta-se um esquema simplificado do funcionamento do sistema de
filtro de areia, com sua estratificacdo em camadas de meio suporte e granulometria distintos.
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Fig. 1: Esquema de pré-tratamento residual pelo processo de filtracédo lenta. (FARIAS, 2011)

Farias (2011) relata que no processo de filtragdo lenta, os mecanismos fisicos e biolégicos responséaveis pelo
tratamento atuam em conjunto para promover a retencéo de impurezas.

A depuragédo do efluente inicia-se pelo processo fisico nas camadas de material distinto. A préxima etapa de
tratamento, que € o processo bioldgico, inicia-se apds algum tempo de operacao, determinado pelo tempo de
detencdo hidraulico (en). Isso parece razoavel, uma vez que ha necessidade de formacdo do sistema de
bactérias aerdbicas que ir4 realizar essa etapa.

Para Farias (2011), a acao fisica de coar é responséavel pela retengéo das particulas de tamanho superior aos
intersticios entre os graos, o que faz com que o topo do meio filtrante funcione como uma peneira. Nesse
contexto, existem 3 fase de tratamento no filtro, sendo elas: interceptacdo, sedimentacdo e difusdo. A
interceptacéo, um dos processos importantes da filtragéo lenta, é observada quando a particula vai ao encontro
do gréo; ja a sedimentagédo, outra fase, esta relacionada com a velocidade de sedimentacao das particulas
influenciada pela for¢a gravitacional. Enquanto a fase de difusdo ocorre devido ao movimento desordenado
das menores particulas junto com a agua.

4. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Oliveira (2005) comenta que a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é usualmente definida como a
guantidade de oxigénio requerida pelas bactérias para estabilizar a matéria organica degradavel em condicdes
aerébicas apds um tempo determinado e a uma temperatura padrédo. O termo degradavel pode ser interpretado
no sentido de que a matéria organica pode servir como alimento para as bactérias e a energia deriva de sua
oxidacéo (Sawyer; Mccarty; Parkin, 1994).
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Segundo Oliveira (2005), a remogao de DBO, para muitas finalidades praticas, é de carater de “primeira ordem”,
ou seja, a velocidade da reacgdo é diretamente proporcional a quantidade de matéria organica (substrato)
oxidavel remanescente em algum tempo, igualmente modificada pela populagédo de organismos ativos. Uma
vez que a populacdo de organismos alcangarem um nivel no qual ocorrem apenas minimas variagdes, a
velocidade de reagéo é controlada pela quantidade de alimento disponivel para os organismos.

O processo de estabilizacdo completa da matéria organica demora, em termos préticos, véarios dias (cerca de
20 dias ou mais para esgotos domésticos). Isto corresponde & Demanda Ultima de Oxigénio (DBOu).
Entretanto, para evitar que o teste de laboratério fosse sujeito a uma grande demora, e para permitir a
comparacdo de diversos resultados, foram efetuadas padroniza¢cdes. Convencionou-se, desta forma, que a
DBO padrao é expressa por DBOs 20, com a analise realizada no 5° dia e que o teste efetua-se a temperatura
de 20° C, ja que temperaturas diferentes interferem no metabolismo bacteriano (Oliveira, 2005).

A DBO é geralmente expressa em mg.L!l e representa um dos mais importantes parametros no
dimensionamento de ETE's, além de ser fundamental para a caracterizacao do grau de poluicéo.

Oliveira (2005) comenta que a origem de DBO pode ser tanto natural, matéria organica animal e vegetal, ou
antropogénica, proveniente de despejos domésticos e industriais. A DBOs das aguas residuarias domésticas
possui uma variabilidade muito grande, sendo fungéo do clima da regido, fatores socioeconémicos e culturais
da populacéo, estacdes do ano, comprimento de redes, entre outros fatores.

5. MATERIAL E METODO
5.1 Estudo de Caso

Para o monitoramento, utilizou-se um sistema piloto de filtro lento construido no campus experimental da
Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI), na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Localizado
na latitude S22°53°20” e longitude W47°04’40”, em Campinas, Brasil.

O sistema é alimentado pelo esgoto proveniente da prépria instituicdo de ensino, sendo apresentado na Fig.
2, abaixo.
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Fig. 2: Vista da estacao de filtro lento da FEAGRI.
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O sistema possui trés camaras de tratamento, sendo uma da entrada (afluente) do esgoto sem o tratamento e
duas camaras de pos-tratamento (efluente) da dgua residuaria, estas possuem brita de granulométrica distinta.

O que as diferenciam estd no fato de uma possuir, inclusive, carvao ativado para complementacdo do
tratamento, enquanto a outra n8o possui esse composto.

As camaras que formam o sistema de filtro lento sdo em formato cilindrico e tem como constituicdo polietileno
com didmetro (D) de base 60 cm e altura atil (h) individual de 120 cm (Fig. 2). Isso gera, convertendo para
escala metros, um volume efetivo individual interno de 0,34 m3.

A Equacéo 1, a seguir, apresenta o dimensionamento (Porto, 1999).

2
v=nD.h
4 Equagéo 1

A vazao afluente (Q) foi regulada para um valor de 5.10-° m3.s, tal valor propiciou com o auxilio da Equagéo
2 (Porto, 1999), num tempo de detengdo hidraulico (en) de 7,87.102 d.

Equacao 2

_v
BQ

h

Tal valor, ao normalizamos para um padrdo de tempo compreensivel, resulta, pelo processo de analise
dimensional, em aproximadamente 2 horas para estabiliza¢édo do liquido residual no interior da camara.

Na Fig. 3 € apresentado o sistema antes da fase de pintura, que possui um fundo em formato c6nico onde se
apoia com o uso de uma base metalica de sustentacdo as camaras individuais (Fig. 3a). Nessa figura podem-
se observar os dois filtros de tratamento residual a jusante e o pré-filtro a montante.

Na Fig. 3b observa-se a separacdo entre camadas no interior das camaras.
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Fig. 3: Vista do sistema antes da pintura (3a) e um esboco das separacdes de camadas internas.

A fase de pintura é necessaria para garantir que o reservatorio internamente tenha um aumento na temperatura
para uma fase de pré-desinfec¢do, com a eliminacao de parte dos agentes patogénicos anaerobicos.

Em cada camara foi realizada uma distribuicdo em camadas internas de quatro divisdes internas (conforme

Fig. 3b).

A tabela 1 apresenta as divisdes de cada camara; deve-se notar a descricdo de trés camadas de material
suporte e uma camada de distribuicdo da agua bruta.

Tabela 1: Descricao do meio filtrante do pré-filtro.

Material Granular (mm)

Espessura (cm)

Camada superior 32a64 25cm
Camada intermediaria 6,4a19,0 25cm
Camada Inferior 19,0a31,0 25cm

5.2 Pré Filtro lento

O sistema de filtros lentos, adotado nesse projeto, tem como ponto de partida os pardmetros recomendados
por Ferraz & Paterniani (2002), tendo como caracteristicas:

e Uma camada de areia de 40 cm de espessura;
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e Uma camada de brita 1 (granulometria 5 mm) de 20 cm de espessura;
e Uma camada de brita 2 (granulometria 31,5 mm) de 20 cm de espessura.

Para o filtro com carvéo ativado tem-se, ainda, uma quarta distribuicdo, com a presenca de uma camada de
10 cm de espessura com granulometria de carvdo de 8,5 mm.

Na Fig. 4 tem-se uma visdo da valvula de entrada do pré-filtro, onde foi instalada uma torneira para coleta de
amostras.

alvula p/ descarga de limpez

Fig. 4: Vista detalhada da camara de entrada do esgoto.

A Fig. 5 apresenta uma visao geral do sistema completo de filtro lento instalado e operacional da FEAGRI.

Sistema de distribuigao

Fig. 5: Detalhe do conjunto de filtro lento.

A Fig. 6 apresenta uma visdo das torneiras instaladas para retirada de amostras do esgoto tratado pelo sistema
de filtracéo lenta.
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Fig. 6: Detalhe do conjunto de filtros lentos.

5.3 Coletas de Amostragem

O projeto de monitoramento iniciou-se em 2 de janeiro de 2019 até 2 de margo de 2019, com a remoc¢ao de
uma amostra semanal de entrada (afluente) e saida (efluente), sendo que se retiraram duas amostras de
efluente: cAmara com adicéo de carvao ativado e sem carvao ativado.

As coletas totalizaram 27 amostras finais para analise quanto ao grau de concentragédo de DBO.

O horario de coleta das amostras nas valvulas foi as 14 horas, um horario fixado de modo a permitir uma
uniformidade de coletas semanais.

As amostras foram coletadas em garrafas PET e resfriadas a -5°C para conservacédo de suas caracteristicas
fisico-quimicas.

5.4 Anélise de DBO

A metodologia adotada para analise de DBO foi a Norma NTS 003/97, fornecida pela Companhia de
Saneamento Béasico de S&o Paulo (Sabesp).

O método consiste na incubagdo das amostras residuais liquidas por 5 dias, mantida a temperatura de 20 +
1°C, o que caracteriza o método como o padrao DBOs 2.

O processo tem como procedimento a reacao bioquimica dos organismos aquéticos contidos e a medi¢édo do
crescimento bacteriano com a formacéo de compostos NPK: Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potéssio (K) em
traco elementar contido.

Segundo a NTS 003/97, o procedimento do ensaio DBOs 20 pode ser considerado um procedimento de oxidagéo
em meio liquido, no qual os organismos vivos servem como meio para oxidar a matéria organica em diéxido
de carbono e agua.

5.5 Preparacédo do Ensaio Quimico da NTS 003

O procedimento de ensaio necessitou de compostos com alto grau de pureza (p.a.) para ndo haver divergéncia
da andlise. Sendo assim, foi utilizada a seguinte lista de reagentes:
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e Fosfato monobasico de potassio, KH2POg;

e Fosfato dibasico de potassio, K2HPO4 p.a.;

e Fosfato dibasico de sédio heptahidratado, Na2HPO4 . 7H20 p.a.;

e Cloreto de amdnio, NH4Cl p.a.;

e Sulfato de magnésio heptahidratado, MgSOa4 . 7H20 p.a.;

e Cloreto de célcio, CaClz anidro p.a.;

e Cloreto férrico hexahidratado FeCls . 6H20 p.a.;

e Hidroxido de sédio, NaOH p.a.;

e Acido sulfurico, H2SO4 concentrado p.a.;

e Sulfito de sbédio p.a., Na2SOs;

e Inibidor de nitrificacdo 2-cloro-6 (tricloro-metil) piridina, p.a;

e Dicromato de potéssio p.a., K2Cr207: secando a 103°C por 2 horas;
e Hidréxido de sédio, NaOH p.a;

e Acido glutamico CsHsNOa4 p.a., seco previamente a 103°C por 1 hora;
e Glicose p.a., CsH1206, com secagem a 103°C por 1 hora.

Com os reagentes, tomou-se o cuidado de dissolver 8,5 g de KH2PO4 p.a., com 21,75 g de K2HPO4 p.a.
Adicionando-se 33,4 g de Na:HPO4.7H20 e 1,7 g de NH4Cl p.a. em aproximadamente 500 ml de agua
deionizada e diluiu-se em 1000 ml. O pH da solucao foi ajustado em 7,2; em seguida armazenou-se a solugéo
em frasco ambar; onde se dissolveu 22,5 g de MgS04.7H20 p.a. em 4gua deionizada e diluiu-se a 1000 ml,
armazenando em frasco ambar. Posteriormente dissolveu-se 27,5 g de CaCl: anidro p.a. em agua deionizada
e diluiu-se a 1000 ml.

O procedimento continuou dissolvendo-se 0,25 g de FeClz.6H20 em agua deionizada e diluindo-se a 1000 ml,
sendo armazenado em frasco a&mbar. Dissolveu-se, ainda, 40 g de NaOH p.a. em agua deionizada isenta de
CO:2 e diluiu-se a 1000 ml, armazenando-se em frasco plastico opaco. O H2SO4 concentrado p.a. foi diluido
gradualmente num volume de 28 ml com &gua deionizada em 1000 ml e armazenado em frasco &mbar.

Uma massa de 1,575 g de Na2SOs foi dissolvida posteriormente a 1000 ml de 4gua deionizada. Uma vez que
essa solucdo é instavel, foi necessaria sua preparacgéo diaria.

Com a preparacdo adequada dos compostos reagentes, introduziu-se um volume de agua desmineralizada
num frasco de Mariot. Adicionando-se 1 ml de cada solugéo por litro de agua, na seguinte sequéncia de ensaio:
tampé&o de fosfatos, sulfato de magnésio, cloreto de célcio e cloreto férrico. Deixou-se aerando durante tempo
suficiente, para que a concentracédo de oxigénio dissolvido (OD) fosse saturacéo. Apds este periodo, desligou-
se o0 aerador e aguardou-se por 30 minutos.

Em seguida, 150 mg de CsHoNO4 p.a. foram adicionados a 150 mg de CeH1206 p.a. e diluiu-se a 1000 ml. A
solucao foi distribuida em frascos de diluicdo de leite até a marca de afericdo e autoclavado a 120° C por 30
minutos, mantendo-se os frascos graduados no escuro.
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As amostras para determinacéo de DBO foram coletadas em frasco de vidro. O volume necessario foi de 2000
ml. Homogeneizou-se a amostra e retirou-se uma por¢do em um béquer de 1000 ml; onde se acertou o pH
com solucdo de acido sulfarico 0,5 M. Separou-se os frascos de DBO, identificando-os sequencialmente de
acordo com o seu contetdo. Como foi utilizado o método do oximetro, para medicdo de oxigénio, foram
utilizados 5 frascos, sendo 4 para amostras e 1 para controle.

Os frascos foram preparados seguindo-se a sequéncia abaixo:
e Frasco 1 (f1): V1 e completou-se o volume do frasco com agua de dilui¢ao;
e Frasco 2 (f2): V2 e completou-se o volume do frasco com agua de dilui¢éo;
e Frasco 3 (f3): V3 e completou-se o volume do frasco com agua de dilui¢ao;
e Frasco 4 (f4): V4 e completou-se o volume do frasco com agua de diluig&o;
e Frasco do branco (fo): preenche-se o frasco com agua de diluicao.

Os frascos foram tampados e completados com agua deionizada, selados e levados a incubadora, de onde
foram retirados apos 5 dias, e mensurou-se a concentra¢do de OD final.

5.6 Célculo dos padrdes — Formulagdo matemética

Os padrdes apoés toda a preparagcdo sem medidos a partir da determinacao das equacdes descritas abaixo:

ODiniciar — ODfinar Equagéo 3
p

DBO =

Onde:
fn = frasco da amostra com as diluicdes (n de 1 a 4)
p = fracdo volumétrica decimal da amostra

eyl

Sendo ainda que a fungéo “p” descrita na Equagéo 3 é determinada pela relagdo abordada na Equacgao 4,
abaixo:

_ volume (ml)da amostra introduzida no frasco de DBO Equagéo 4
B volume (ml)do frasco de DBO

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do procedimento experimental pela NTS 003/97, foi possivel determinar as concentragcées da demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) das amostras de entrada e saida com e sem a adicdo da camada de carvao
ativado.
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A partir da tabulacdo dos resultados e plotagem do gréfico, foi possivel gerar a Fig. 7, a seguir, onde se pode
observar o comportamento das concentracdes de DBO nas aguas residudrias do estudo de caso.

O detalhamento da criagdo de uma camada adicional de carvdo ativado acaba por funcionar como um
importante colaborador para o recrudescimento do processo de depuracéo, conforme a Fig. 7 apresenta.

Os valores de DBO que entraram no sistema (afluente) ficaram na faixa dos 300 mg.l-1, enquanto que nas
saidas (efluente) dos filtros com carvdo ativado e sem carvao ativado os valores ficaram na faixa de 100 mg.I-
1 e 150 mg.I'%, respectivamente.

350
=f—FEntrada == Saidasem carvdo Saida com carvao

2

250 -

8

150 A

100 W\"/‘)

Concentragio DBO [mg.L'1]
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Fig. 7: Concentrac6es semanais da DBO do sistema de filtro lento.

A Fig. 7 revela que o sistema de filtrag@o lenta gera uma melhora consideravel no processo de depuragéo e
recuperacao das aguas residuarias, sendo que, de modo geral, os valores percentuais de evolugdo no
tratamento residual sdo observados pela Fig. 8, onde o sistema com camada adicional de carvao ativado
consegue uma eficiéncia com relacao a concentracéo de DBO de até 72% para o dia 30 de janeiro de 2019.

As flutuagdes dos percentuais de eficiéncia de remog&o de DBO para o filtro com camada adicional de carvédo
ativado ficaram na faixa dos 70%, enquanto o filtro convencional sem a camada de carvao ativado flutuou no
percentual de 60%, conforme apresenta a Fig. 8, a seguir.
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Fig. 8: ConcentragBes semanais da DBO do sistema de filtro lento.

7. CONCLUSAO

O monitoramento do projeto do sistema piloto de filtracdo lenta mostrou a importancia na execucdo e

aprimoramento de um sistema de baixo custo para implantacdo (aproximadamente R$ 4.000,00) e de facil
manuseio.

O sistema de filtracdo lenta € mais uma ferramenta criada pelo setor de pesquisas sanitarias, que promove
uma melhora no padrao da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), de modo a preservar o bioma aquatico.

Com a melhora no padrdao das aguas residuarias, apds o pré-tratamento pelo complexo de filtros lento, é
possivel o reuso dessas aguas em atividades que ndo exigem agua potavel, preservando, com isso, as fontes
potaveis para o consumo humano e preservacao da vida.
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