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RESUMO

Avaliou-se, na presente pesquisa, a eficiéncia da remoc¢do de algas por meio de filtros
grosseiros. O sistema investigado é composto por um reator UASB, duas lagoas de polimento
em série e duas lagoas de polimento em paralelo. No final de cada uma das lagoas em paralelo
foram acrescentados filtros de pedra. O material utilizado nos filtros 1 e 2 foi brita 3 e pedras
de mao, respectivamente. Os filtros de pedra promoveram uma importante remog¢ao adicional
de matéria organica, completando a remocdo efetuada pelo reator UASB e pelas lagoas de
polimento. As concentracdes médias de DBO e DQO total foram de 27 e 97 mg/L no Filtro 1
e de 32 e 107 mg/L no Filtro 2, respectivamente. As eficiéncias médias de remocao em
relacdo a DBO e DQO total foram de 37 e 46% no Filtro 1 e 16 e 38% no Filtro 2,
respectivamente. Foram obtidos resultados amplamente satisfatorios em relagdo a remocgao de
SST no sistema como um todo. As concentragdes médias de SST nos filtros 1 e 2 foram de 26
e 50 mg/L e as efici€ncias de remocao de 73 e 48%, respectivamente. Quanto a remocao de E.
coli, a eficiéncia global no sistema com o Filtro 1 foi de 5,68 unidades logaritmicas removidas
e no sistema com o Filtro 2 foi de 5,82 unidades logaritmicas removidas, equivalente a

eficiéncias médias de 99, 99979% e 99, 99985%, respectivamente.
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ABSTRACT

The research investigates the efficiency of the removal of algae in rock filters for polishing
ponds effluent. The system is composed of a UASB reactor followed by two polishing ponds
in series and two polishing ponds in parallel. In the end of each one (polishing ponds in
parallel) were included rock filters (Filter 1 with grain sizes predominantly in the range of 25
— 38 mm and the Filter 2 with rocks greater than 76 mm). The rock filters promoted an
important additional removal of organic matter completing the removal made by UASB
reactor and the polishing ponds. The average concentrations of BOD and COD were 27 and
97 mg/L in Filter 1 and 32 and 107 mg/L in Filter 2, respectively. The average efficiencies of
removal of BOD and COD were 37 and 46% in the Filter 1 and 16 and 38% in Filter 2,
respectively. The experimental data show that the system can promote a significant removal
of SS. The average concentrations of SS in Filter 1 and Filter 2 were 26 and 50 mg/L and the
average removal efficiencies were 73 and 48%, respectively. The global efficiencies of
removal of E. coli in the system were 5,68 log-units in Filter 1 and 5,82 log-units in Filter 2,

corresponding to 99,99979% and 99,99985%, respectively.
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JULIANA GONCALVES BARROSO DE ANDRADA

1 INTRODUGCAO

As lagoas de estabiliza¢do sdo um dos processos de tratamento de esgotos mais difundidos no
mundo por apresentarem inumeras vantagens, principalmente em regides onde a
disponibilidade de 4rea nao é um fator limitante. Entretanto, com a crescente exigéncia pelos
orgdos ambientais de uma melhoria na qualidade dos efluentes das estagdes de tratamento, as
lagoas de estabilizacdo passaram a ter seu uso limitado, pois geram efluentes com elevados
teores de sélidos em suspensdo (SS), as algas, podendo provocar conseqii€ncias indesejaveis
ao corpo receptor, como o aumento da demanda de oxigénio, surgimento de cor, sabor e odor

na agua.

Torna-se desejavel o desenvolvimento de processos de tratamento do efluente das lagoas de
estabilizacdo, considerando as significativas vantagens desse processo natural, de elevada

simplicidade operacional, baixo grau de mecanizacio e com custo relativamente baixo.

Esta realidade faz com que seja conveniente o desenvolvimento de um processo que mantenha
as mesmas vantagens das lagoas de estabilizacdo, que permita a remocado de grande parte dos
s6lidos em suspensao e que atenda as exigéncias dos 6rgaos ambientais quanto a qualidade do

efluente.

Foram encontradas na literatura, algumas técnicas passiveis de utilizagdo para a melhoria da
qualidade do efluente de lagoas, tais como filtros de areia, filtros de pedra, micropeneiras,
lagoas com macrofitas flutuantes, aplicacdo em solos com gramineas, processos de

coagulacdo e clarificacdo, entre outras, com resultados variados.

Dentre as possiveis técnicas apresentadas acima, os filtros grosseiros, ou seja, filtros de pedra
apresentaram resultados satisfatdrios, principalmente em relagdo a remog¢ado de SS. Entretanto,
um conhecimento a respeito de sua aplicabilidade, com uma maior variacdo da taxa de
aplicacdo hidraulica e a utilizagao de diferentes granulometrias do tipo de material ainda ndo

foram consolidados.

Desta forma, serd avaliada, na presente pesquisa, a eficiéncia da remog¢ao de algas por meio
de filtros grosseiros, uma técnica com custo relativamente baixo, que estd de acordo com as
caracteristicas do pais, que podem ser traduzidas por uma grande demanda imediata e baixa

capacidade de investimentos, conduzindo, portanto, a uma boa relagdo custo / beneficio.
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Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi utilizado um sistema de tratamento em escala de
demonstracdo de 250 habitantes, composto por um reator UASB seguido de quatro lagoas de
polimento construidos para o Edital 3 — Tema 2 (2001 — 2003) do Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico - PROSAB na Estacdo de Tratamento de Esgotos - ETE Experimental
UFMG/COPASA.

Estas lagoas foram projetadas para trabalhar com total flexibilidade, todas em série, em
paralelo ou qualquer outra combinag¢do, em secdo trapezoidal. Para a realizacdo desta

pesquisa, as lagoas 1 e 2 trabalharam em série e as lagoas 3 e 4 trabalharam em paralelo.

No final das lagoas 3 e 4, foram inseridos filtros de pedra, com granulometrias diferentes e
coeficientes de uniformidade diferentes, sendo uma com material de menor dimenséo (brita 3
comercial) e a outra com material de maior dimensao (pedras de mao comercial), objetivando
a retencdo das algas. Os dois materiais foram selecionados tendo em vista sua fécil
disponibilidade no territério nacional e baixo custo de aquisicao, conforme idéia inicial do

projeto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o desempenho de filtros grosseiros para remog¢ao de algas presentes em efluentes de

lagoas de polimento.

2.2 Especificos

e Avaliar a eficiéncia da remoc¢do de sélidos suspensos e DQO/DBO particulada nos

filtros grosseiros.
e Avaliar as condi¢des operacionais dos filtros, tais como colmatacio e perda de carga.

e Avaliar a influéncia de diferentes granulometrias de filtros grosseiros na eficiéncia de

remogao dos s6lidos em suspensao.

e Avaliar a eficiéncia do sistema UASB - lagoas — filtros na remo¢do de matéria

organica, coliformes totais e E. coli.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd apresentada uma breve revisdo em relacio a legislacdo ambiental com um
resumo das normas ambientais brasileiras e seus principais parametros de lancamento de
efluentes, reatores anaerdbios, lagoas de estabilizacdo e lagoas de polimento. Temas ja bem

discutidos em inimeros trabalhos publicados e extensa bibliografia.

Em relacdo aos sistemas de polimento de efluentes de lagoas, serd apresentada uma revisao
mais detalhada, principalmente em relagdo aos sistemas de polimento utilizando filtros de

pedras, tema desta pesquisa.

3.1 Legislacao ambiental

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) ndo estabelece padrdo de langcamento
para SS pela Resolucio CONAMA n° 20 de 1986 (CONAMA, 1986), devendo — se sempre

consultar a legislagdo estadual pertinente, neste caso, 0 COPAM, em Minas Gerais.

A nova Resolu¢gdo CONAMA n° 357 de 2005 (CONAMA, 2005) estabelece as condi¢des e
padrées de lancamento de efluentes. Nesta Resolucdo, os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de dgua, apds o
devido tratamento e desde que obedecam as condic¢des, padrdes e exigéncias dispostos nesta

Resolucdo e em outras normas aplicéaveis.

O Conselho de Politica Ambiental - COPAM, criado em 1977 como Comissao de Politica
Ambiental, tem sido o 6rgdo responsdvel pela formulagdo e execucdo da politica ambiental

em Minas Gerais.

As legislacoes federal e estaduais classificaram os seus corpos de dgua, em funcdo de seus
usos preponderantes, tendo sido estabelecidos, para cada classe de 4gua, os padrdes de
qualidade a serem obedecidos. A maioria dos corpos de dgua receptores, no Brasil, se

enquadra na classe 2.

A Deliberacao Normativa COPAM n° 10, de 16 de dezembro de 1986 (COPAM, 1986),
estabelece normas e padrdes para qualidade das dguas, lancamento de efluentes nas colecdes

de 4gua.
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A Deliberagdo Normativa COPAM n° 46, de 09 de agosto de 2001 (COPAM, 2001),
estabelece alteracdo no limite de eficiéncia de remo¢do em termos de DBO e DQO para os

sistemas de tratamento de esgotos domésticos.

Neste texto, sempre que se referir a DBO esta-se implicitamente referindo a DBO padrao, ou

seja, DBOs dias a 20°C.

3.1.1 Lancamentos de efluentes nas colecoes de aguas

De acordo com a Deliberacdo Normativa COPAM n° 10, de 16 de dezembro de 1986, nas
aguas de Classe especial ndo serdo tolerados langamentos de dguas residudrias, domésticas e
industriais, lixo e outros residuos sélidos, substancias potencialmente téxicas, defensivos
agricolas, fertilizantes quimicos e outros poluentes, mesmo tratados. Nas dguas das Classes 1
a 4 serdo tolerados langcamentos de despejos desde que, atendam limites estabelecidos pela
Deliberacdo. Estdo relacionados abaixo, alguns limites estabelecidos, de acordo com a
Deliberagao Normativa COPAM n° 10, de 16 de dezembro de 1986 de maior interesse para a
pesquisa (Tabela 3.1):

Tabela 3.1 - Tabela-resumo Deliberagdo Normativa COPAM n®10 — 16/03/1996

Parametro Unidade Valor limite Observacgio
pH 6,5-8,5 (+/-0,5)
Sendo que a elevagdo de temperatura
Temperatura °C 40 do corpo receptor ndo deverd exceder
a3°C.
Materiais ausente
flutuantes

Este limite s6 poderd ser ultrapassado
no caso do sistema de tratamento de
dguas residudrias reduzir a carga

DBO; dias a 20°C mg/L 60 poluidora de efluente, em termos de
DBOs dias a 20°C do despejo, em, no
minimo de 85%.
DQO mg/L 90 Ou eficiéncia minima 90%.
Sélidos em mg/L 100 Concentra¢do maxima didria
suspensao mg/L 60 Concentra¢do média aritmética mensal
Nitrato mg/L N 10
N1tr0gen10 mg/L N 1
amoniacal
Sélidos mg/L 500

dissolvidos totais

Com vazio maxima de até 1,5 vezes a
vazdo média do periodo de atividade
didria do agente poluidor.

Regime de
lancamento
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A Resolugado CONAMA n° 357 de 2005, estabelece novos padrdes de langcamento de efluentes

para os seguintes parametros de interesse (Tabela 3.2):

Tabela 3.2 - Tabela-resumo Resolugcdo CONAMA n°357 — 2005

Parametro Unidade Valor limite Observagdo
pH 5-9

Sendo a variagdo de temperatura do
Temperatura °C 40 corpo receptor ndo deverd exceder a
3°C na zona de mistura.

Materiais .
flutuantes
Em teste de 1 hora em cone imhoff.
Para o lancamento em lagoas, cuja
Materiais ml/L 1 velocidade de  circulagdo  seja
sedimentaveis praticamente nula, o0s materiais
sedimentaveis deverao estar
virtualmente ausentes.
) mg/L 20 Oleos minerais.
Oleos e graxas ) ) o
mg/L 50 Oleos vegetais e gorduras animais.
Nitrogénio
g mg/L N 20
amoniacal
Com vazio maxima de até 1,5 vezes a
. vazdo média do periodo de atividade
Regime de e .
didria do agente poluidor, exceto nos
lancamento

casos permitidos pela autoridade
competente.

De acordo com a Deliberagcdo Normativa COPAM n° 46, de 09 de agosto de 2001, quanto aos
lancamentos realizados direta ou indiretamente, nos corpos de dgua pelos sistemas de
tratamento de esgotos domésticos, os parametros DBOs dias a 20°C e DQO terdo como

limites maximos os valores (Tabela 3.3):

Tabela 3.3 - Tabela-resumo Deliberagcao Normativa COPAM n®46 —09/08/2001

Parametro Unidade Valor limite Observacgio

Os limites a que se referem s poderdo
ser ultrapassados quando o estudo de
autodepuragdo comprovar que O
sistema de tratamento reduz a carga
poluidora dos efluentes, em termos de
DBOs dias a 20°C, no minimo, 60%.

Os limites a que se referem s6 poderdo
ser ultrapassados quando o estudo de
autodepuragdo comprovar que O
sistema de tratamento reduz a carga
poluidora dos efluentes, em termos de
DQO em, no minimo, 60%.

DBO mg/L 60

DQO mg/L 90
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Todos esses limites evidenciam a necessidade do desenvolvimento de sistemas de tratamento
que possam garantir a qualidade das dguas e do meio ambiente alcan¢cando um nivel melhor
de atendimento a populacdo sem comprometer a possibilidade de as geragdes futuras

atenderem as suas proprias necessidades.

3.1.2 Padroes de qualidade em relacio a coliformes termotolerantes

Nao existe padrao de langcamento de efluentes quanto a coliformes termotolerantes, porém ha
o padrdo de qualidade do corpo d“dgua, segundo a Resolucio CONAMA 357/2005 de 1x10°
NMP/100 mL para os corpos receptores classe 2 (que corresponde a maioria dos rios de
Minas Gerais). Adicionalmente, segundo as diretrizes da OMS, um efluente com menos de

1x10° NMP/100 mL pode ser usado na irrigacdo irrestrita de vegetais ingeridos crus.

3.2 Reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

O reator de manta de lodo foi inicialmente desenvolvido e aplicado largamente na Holanda.
Essencialmente, o processo consiste de um fluxo ascendente de esgotos através de um leito de
lodo denso e de elevada atividade. O perfil de sélidos no reator varia de muito denso e com
particulas granulares de elevada capacidade de sedimentacdo, préximas ao fundo (leito de
lodo), até um lodo mais disperso e leve, proximo ao topo do reator (manta de lodo)

(CHERNICHARO, 1997).

A estabilizacdo da matéria organica ocorre em todas as zonas de reacdo. A mistura do sistema
€ promovida pelo fluxo ascensional do esgoto e das bolhas de gas. O esgoto entra pelo fundo
e o efluente deixa o reator através de um decantador interno localizado na parte superior do
reator. Um dispositivo de separacdo de gases e solidos, localizado abaixo do decantador,
garante as condi¢des Otimas a sedimentacdo das particulas que se desgarram da manta de
lodo, permitindo que estas retornem a camara de digestdo, ao invés de serem arrastados para
fora do sistema. Um dos principios fundamentais do processo € sua habilidade em

desenvolver biomassa de elevada atividade, de acordo com Chernicharo (1997).

A Figura 3.1 mostra esquematicamente as mais freqiientes formas de reatores UASB (VAN

HAANDEL & LETTINGA, 1994).
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saida de zases saida de zases saida de gases

afhiente afhiente afhiente

Figura 3.1 - Esquemas de reatores UASB
Hoje em dia, pode-se afirmar que a tecnologia anaerdbia, aplicada ao tratamento de esgotos
domésticos, encontra-se consolidada em nosso pais, sendo que praticamente todas as andlises

de alternativas de tratamento incluem os reatores anaerébios como uma das principais opgoes.

Nos sistemas anaerdbios, verifica-se que a maior parte do material organico biodegraddvel
presente no despejo é convertida em biogds (cerca de 70 a 90%), que é removido da fase
liquida e deixa o reator na forma gasosa. Apenas uma pequena parcela do material organico é
convertida em biomassa microbiana (cerca de 5 a 15%), vindo a se constituir no lodo
excedente do sistema. Além da pequena quantidade produzida, o lodo excedente apresenta-se,
via de regra, mais convertido em biogds, ou em biomassa, deixa o reator com material ndo

degradado (10 a 30%) (CHERNICHARO, 2001).

Entretanto, os reatores anaerdbios dificilmente produzem efluente que atende aos padrdes
estabelecidos pela legislacio ambiental brasileira. Torna-se necessario o pés-tratamento dos
efluentes dos reatores anaerdbios, como uma forma de adequar o efluente tratado aos
requisitos da legislacdo ambiental e propiciar a protecdo dos corpos de dgua receptores dos

langamentos dos esgotos.

De acordo com Chernicharo (2001), o principal papel do pés-tratamento € o de completar a
remog¢ao da matéria organica, bem como o de proporcionar a remog¢ao de contribuintes pouco

afetados no tratamento anaerébio, como 0s nutrientes € 0S organismos patogeénicos.
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3.3 Lagoas de estabilizacao

3.3.1 Tipos de lagoas de estabilizacao

Segundo Mara (2004), Lagoas de estabilizacdo sdo grandes bacias rasas com diques de terra
as quais o esgoto bruto € tratado por processos completamente naturais que envolvem algas e
bactérias. Existem trés tipos principais de lagoas de estabilizacdo: anaerdbia, facultativa e
lagoas de maturacdo. As lagoas anaerdbias e as facultativas s@o designadas para remog¢do de

DBO e as lagoas de maturagdo sdo designadas para remocao de bactérias.

As lagoas facultativas sdo unidades especialmente construidas com a finalidade de tratar os
esgotos (VON SPERLING, 1996). De acordo com Nuvolari (2003), as bactérias aerdbias irdo
degradar a matéria organica solivel, presente no esgoto consumindo o oxigénio livre
disponivel na dgua e resultando como subprodutos: dgua, gas carbonico e nutrientes. Por sua
vez, as algas consumirdo os nutrientes e o gds carbonico utilizar-se-do da luz solar como fonte
de energia para realizar a fotossintese e irdo liberar como subproduto o oxigé€nio (necessario

as bactérias).

Segundo Nuvolari (2003), as lagoas anaeroébias caracterizam-se por receber uma carga de
aplicacdo de DBO muito mais alta que aquelas fixadas para as lagoas facultativas, o que
resulta numa menor drea de implantacdo. O resultado disso € que, em toda a lagoa, a matéria
organica vai ser decomposta em condi¢des anaerdbias. As lagoas de maturac¢ao possibilitam
um poés-tratamento considerado adequado a quaisquer efluentes de lagoas de estabilizacdo ou
mesmo de outros sistemas de tratamento de esgotos. Neste tipo de lagoa, o objetivo principal
€ remover organismos patogénicos. A lagoa de maturagcdo constitui-se, assim, numa opg¢ao de
desinfeccdo, bastante eficiente e econdmica, quando comparada a outros métodos

convencionais, como a cloragio, por exemplo.

Existem também as lagoas de polimento que sdo lagoas ndo mecanizadas e que recebem o
efluente de reatores anaerdbios. Elas tém sido designadas de lagoas de polimento para

diferenciar dos outros tipos de lagoas (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Diferencas entre lagoas de estabilizacdo e lagoas de polimento

Parametro Lagoas de estabilizagdo Lagoas de polimento
Afluente Esgoto bruto Efluente anaerébio (UASB)
Objetivo Remogﬁ.o de matéria orgéanica e Remogﬁo de organis.mos

s6lidos em suspensdo. patogénicos e/ou nutrientes.

Fonte: Adaptado de Cavalcanti et al (2001).
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De maneira geral, as lagoas de estabilizacdo sdo bastante indicadas para regides de clima

quente e paises em desenvolvimento, devido aos seguintes aspectos:

¢ Suficiente disponibilidade de drea em um grande nimero de localidades;
¢ (lima favordvel (temperatura e insolacdo elevadas);

e Operagdo simples;

e Necessidade de pouco ou nenhum equipamento.

De acordo com Mara (1997), as vantagens das lagoas de estabilizacdo podem ser resumidas

como simplicidade, baixo custo e alta eficiéncia, como a seguir:

e S3o faceis de construir;

® S3o de facil operagdo e manutencio e nao requerem mao de obra qualificada;
¢ Possuem baixo custo pela simplicidade operacional;

e Nao hd alto consumo de energia anual;

e Possuem alta eficiéncia: remo¢dao de DBO acima de 90% sao obtidas em lagoas em

série bem planejadas;
* A remocao de nitrogénio total de 70 a 90%;
* A remocao de fosforo total de 30 a 45%;
e Té&m uma efici€ncia particular na remog¢ao de coliformes.

A remocdo de sélidos em suspensdo € baixa devido a presenca de algas no final do efluente,

segundo Mara (1997).

3.3.2 Mecanismos de remocao de poluentes em lagoas de estabilizacao

3.3.2.1 Remocio de DBO

A DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio é a quantidade de oxigénio dissolvido,
necessdria aos microorganismos, na estabilizacdo da matéria organica em decomposi¢do, sob
condi¢des aerdbias. Num efluente: quanto maior a quantidade de matéria organica

biodegradavel maior ¢ a DBO (NUVOLARI, 2003).
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Como diz o proprio nome, o objetivo principal de lagoas de estabilizagdo é estabilizar, ou
seja, transformar em produtos mineralizados o material organico presente na dgua residudria a
ser tratada. Para atingir este objetivo, utilizam-se processos de tratamento que se baseiam na
atividade metabdlica de microorganismos, particularmente bactérias e algas. As algas
produzem oxigénio através da fotossintese e este oxigé€nio pode ser usado por bactérias para
oxidar o material organico biodegraddvel. Alternativamente, na auséncia de oxigénio,
bactérias anaerdbias podem transformar o material organico em biogds, por meio do processo
de digestdo anaerdbia. O resultado do tratamento biolégico, anaerébio e aerdbio, € que a
concentracdo de material organico se reduz drasticamente no decorrer do processo de

tratamento, obtendo-se um efluente final com baixo valor de DBO (CAVALCANTI, 2001).

Entretanto, segundo MARA & PERSON, 1987; YANEZ, 1993 apud Cavalcanti, 2001, o
tempo de detencdo hidraulica (TDH) necessario para que se complete o tratamento € longo
(necessita-se de um minimo de 20 a 30 dias), mesmo no Brasil, onde se tém condi¢des

favoraveis do clima tropical.

O TDH € um fator decisivo que pode determinar a efici€éncia de remocao nas lagoas. Tempos

de detencdo curtos nao permitem a a¢do sinérgica (func¢do) das bactérias com as algas.

Para se obter um bom desempenho e a0 mesmo tempo minimizar o TDH, o sistema de lagoas
de estabilizacdo deve ser formado por varias lagoas que devem ser operadas em série

(CAVALCANTI, 2001).

3.3.2.2 Remocio de organismos patogénicos

Os microorganismos patogénicos aparecem no esgoto a partir dos excretas de individuos

doentes.

Os principais mecanismos de remog¢do de organismos patogénicos em lagoas facultativas e

lagoas de maturacao, segundo Mara (1997) sdo:

e Tempo e temperatura;
e Alto pH (acima de 9);

¢ Alta intensidade de luz junto com a alta concentragdo de oxigénio dissolvido.
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Virus: Segundo Mara (2004), o mecanismo de remoc¢do de virus ainda ndo foi muito
compreendido, mas acredita-se que eles sdo removidos por sedimentagdo seguida de adsor¢cao
(incorporacdo de uma substincia a superficie de outra) de soélidos, incluindo algas (que
decantam quando elas morrem). Poucos estudos tém sido feitos para remocao de virus em

lagoas de estabilizacao.

Bactéria: As bactérias do grupo coliforme, por estarem presentes, em grande nimero, no
trato intestinal humano e de outros animais de sangue quente, sendo eliminadas em grande
numero pelas fezes, constituem o indicador de contaminagdo fecal mais utilizado em todo o
mundo, sendo empregadas como parametro bacterioldgico bésico, na definicdo de padrdes
para monitoramento da qualidade das dguas destinadas ao consumo humano, bem como para

a caracterizacdo e avaliacdo da qualidade das dguas em geral (NUVOLARI, 2003).

Segundo Cavalcanti (1999), apud Nuvolari (2003), 95% dos coliformes existentes nas fezes
humanas e de outros animais sdo de Escherichia coli. Normalmente, esses microorganismos

ndo existem em dguas nao poluidas.

A temperatura da lagoa, que € o resultado da intensidade solar na superficie da lagoa e o
tempo de exposicdo solar sdo grandes fatores para a morte das bactérias fecais em lagoas de

estabilizacao.

Em lagoas com valores de pH igual ou acima de 9,4 induz rapidamente na morte das bactérias

fecais (Escherichia coli, Salmonella, Shigella), exceto as Vibrio Cholerae.

Ovos de Helmintos e cistos de protozoarios: Os ovos e cistos sdo removidos em lagoas de
estabilizacdo por sedimentacdo, e, segundo Mara (2004), a remog¢do dos ovos e dos cistos
ocorre significadamente na primeira lagoa da série. Os cistos sdo menores e decantam mais
lentamente que os ovos de helmintos, e por isso, sua remocao requer um longo tempo de

retencao.

3.3.2.3 Remocio de nutrientes

Nitrogénio total: Os principais mecanismos de remocdo de nitrogénio em lagoas de

estabilizacdo sdo:

® Assimilagdo da amonia;
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® Assimilacdo da amonia pelas algas;
e Nitrificagdo — desnitrificacdo;
e Sedimentacdo do nitrogénio organico particulado.

Destes mecanismos, o mais importante € o da volatilizacdo da amodnia. A amonia livre (NH3)
¢ passivel de volatilizacdo, ao passo que a amodnia ionizada ndo pode ser removida por

volatilizagao.

A amonia € principalmente removida em lagoas facultativas e lagoas de maturacdo por
incorporagdo na biomassa algal, embora com pH elevado, é possivel também ter uma perda

por volatiliza¢ao na atmosfera (MARA, 2004).

Fésforo: O fosforo presente nos esgotos € composto de fésforo organico e fosfato, sendo que

os fosfatos representam a maioria.
Os principais mecanismos de remogao de fosforo em lagoas de estabilizacao sdo:

e Precipitacdo de fosfatos em condi¢des de elevado pH;

e Retirada do fésforo organico contido nas algas e bactérias por meio da saida com o

efluente final.

3.4 Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios utilizando
lagoas de polimento

O poés-tratamento de efluentes de reatores anaerébios através de lagoas de polimento é uma

forma muito usual no Brasil.

Devido a remoc¢do de DBO que ocorre nos reatores anaerdbios, o efluente anaerébio pode ser
lancado diretamente em lagoas de polimento, sem problema de sobrecarga organica na

primeira lagoa da série ou no compartimento inicial (lagoas com chicanas).

Na Tabela 3.5, observa-se a composic¢ao tipica de esgoto bruto, do esgoto digerido num reator

UASB, do efluente de uma lagoa de polimento.
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Tabela 3.5 - Composicao dos esgotos em etapas do tratamento por reatores anaerobios e
lagoas de polimento

Parametro Unidade Esgoto Bruto Efluente UASB Eﬂuent(? Lagoas
de Polimento
DQO mg/L 500 a 800 150 a 200 60 a 120
DBO mg/L 200 a 350 50 a 100 30 a50
SST mg/L 300 a 400 60 a 120 40 a 80
Coliforme Total CF/100 mL 10"a 10° 10°a 10° 10*a 10*

Fonte: Adaptado de Cavalcanti (2001).

A utilizacdo de lagoas como unidade final do sistema de tratamento objetiva dar polimento a
qualquer tipo de efluente, seja em termos de remoc¢do de patdégenos e de nutrientes, ou mesmo
para DQO. Entretanto, geram efluentes com elevados teores de sélidos em suspensdo, as
algas, podendo provocar conseqiiéncias indesejdveis ao corpo receptor, como o aumento da

demanda de oxigénio, surgimento de cor, sabor e odor na dgua.

Diversos paises ja adotaram padrées mais rigorosos de langamento, os quais requerem
efluentes com demanda quimica de oxigénio - DQO inferior a 90 mg/L e sélidos em

suspensao - SS inferiores a 30 mg/L (OLIVEIRA E GONCALVES, 1999).

Sélidos: Todos os contaminantes da dgua, com excecdo dos gases dissolvidos, contribuem
para a carga de sélidos (VON SPERLING, 1996). A presenca de residuos solidos nas dguas,
principalmente aqueles residuos presentes no esgoto sanitdrio, leva a um aumento da turbidez
dessa dgua influenciando diretamente na entrada de luz e diminuindo o valor de satura¢do do

oxigénio dissolvido.

A Figura 5.13 apresenta a distribui¢do de s6lidos nos esgotos sanitdrios. Os sélidos fixos ou
inertes representam uma estimativa da matéria inorganica ou mineral nos sélidos. Os sélidos

volateis representam uma estimativa da matéria organica nos solidos.
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Sélidos Totais

ST
| |
Sélidos em Suspensio Sélidos Dissolvidos
(ndo filtraveis) (filtraveis)
SST SDT
Sélidos em Suspensao Sélidos em Suspensao Sélidos Dissolvidos Sélidos Dissolvidos
Fixos Volaties Fixos Volateis
SSF SSv SDF SDV

Figura 3.2 - Distribuicdo de s6lidos nos esgotos sanitarios

Tendo em vista a diferenca de distribuicdo dos sélidos, serdo apresentados os resultados

obtidos durante a pesquisa em relagdo aos sélidos em suspensao totais, fixos e volateis.

3.5 Sistemas de polimento de efluentes de lagoas de estabilizacao

Para a remocdo das algas das lagoas de polimento foi desenvolvido um estudo de processos,

que atendessem as caracteristicas de baixo custo, simplicidade de implanta¢do e operacao.

Foram encontradas na literatura algumas técnicas passiveis de utilizacdo para a melhoria da
qualidade do efluente de lagoas tais como filtros de areia, filtros de pedra, flotagdo,
micropeneiras, lagoas com macroéfitas flutuantes, aplicacio em solos com gramineas,

processos de coagulacdo e clarificacdo, entre outras, com resultados variados.

Segundo Mara (1997), as algas em lagoas de estabilizagdo contribuem para o aumento da
concentracdo de SS e DBO. Com a crescente exigéncia pelos O6rgdos ambientais de uma
melhoria na qualidade dos efluentes das estagdes de tratamento, torna-se desejavel a utilizacdo
de um processo para polimento de efluente das lagoas de estabilizacdo. A técnica mais
apropriada é a utilizacdo de filtros de pedra, embora esta remocdo nao € necessdria se O

efluente for usado para irrigacio agricola ou cultura de peixes.
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3.5.1 Filtros de areia

Os filtros de areia intermitente sdo capazes de polir o efluente de lagoas com um custo
relativamente baixo. A constru¢io do filtro de areia para efluente de lagoas de polimento é
similar a do filtro lento utilizado para o tratamento de dgua. Os sélidos suspensos e outros
organismos patogénicos sdo removidos com a passagem do esgoto através do leito de areia.
No leito, hd& uma combinacdo de filtracdo e degradacdo biolégica, de acordo com

Middlebrooks (1995).

H4 acumulacdo de material particulado topo do filtro de areia, podendo colmata-lo. Quando
isso acontecer, o tratamento deve ser interrompido, em alguns casos, para a sua limpeza. A
areia removida pode ser lavada e reusada ou descartada. A qualidade do efluente € totalmente

em funcdo da graduacdo da areia usada, segundo Middlebrooks (1995).

Segundo Middlebrooks (1995), a taxa de aplicacao hidrdulica tipica num filtro de série Gnica
esta numa faixa de 0,37 a 0,56 m>/m’d. Se os SS no afluente do filtro forem superiores a 50
mg/L, a taxa de aplicacdo hidrdulica deve ser reduzida para 0,19 a 0,37 m’/m’d, visando

aumentar a carreira do filtro.

Queiroz (2001) avaliou em escala piloto, o desempenho de cinco alternativas naturais de
tratamento na remocao de SS de efluentes de lagoas de estabilizacdo: filtro de intermitente de
areia, filtro de pedra, escoamento superficial, terras alagadas e plantas aqudticas flutuantes. O
filtro intermitente de areia era composto de dois tanques, cada um medindo 6 m de
comprimento por 4,5 m de largura e 1,05 m de profundidade. O afluente era distribuido
através de uma canaleta em meia cana, de tubo de PVC cortado, com didmetro nominal de
100 mm, ao longo de toda a extensdo dos tanques. A taxa de aplicacdo era de 0,10 m’/m’d.
Durante a primeira etapa, entre 14/08/2000 e 13/10/2000, a eficiéncia média de remog¢do de
SS, observada no filtro intermitente de areia foi de 45%. Esse baixo desempenho apresentado
pode ser atribuido, em parte, pela dificuldade de se distribuir, uniformemente, o afluente em
toda drea do filtro. Outros resultados encontrados nesta pesquisa foram: eficiéncia na remog¢ao
de DBOs de 17,83%, eficiéncia na remog¢ao de NTK de 27,81% com uma demanda de 4rea de
1,20 m*/hab, segundo Neder et al. (2001).

Segundo Queiroz (2001), a concentracdo média mensal de OD na primeira etapa da pesquisa

foi de 1,7 mg/L. A média de pH foi de 7,0 e a temperatura média foi de 23,3°C. A
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concentracdo de alcalinidade efluente foi de 187,4 mgCaCOs/L e a condutividade elétrica de

821,6 us/cm. A eficiéncia na remog¢ao de DQO foi de 22%.

3.5.2 Flotacao

O processo de flotacdo envolve a formag¢do de uma bolha de gas com a particula, resultando
num agregado cuja densidade € menor que a do liquido, causando entdo a flotacdo na

superficie do tanque.

Existe uma variedade de técnicas para introduzir as bolhas de ar necessdrias para a separagao
solido-liquido por flotac@o e, exceto a flotacdo gravitacional natural, onde as particulas t€ém
peso especifico menor que o liquido que as contém, os processos de flotagdo podem ser

classificados de acordo com o método de produgdo de bolhas (CHERNICHARO, 2001).

A classificacdo dos processos, de acordo com Chernicharo (2001), é: eletroflotagao,

autoflotacdo das algas, flotagdo por ar disperso e flotagao por ar dissolvido.

3.5.3 Lagoas com macroéfitas flutuantes

Neste tipo de tratamento, as macrdfitas flutuantes, por exemplo, as Lemnas, sdo utilizadas
para diminuir a concentragdo de algas no efluente das lagoas através do seu sombreamento,

dificultando a fotossintese algal.

Experiéncias com macréfitas flutuantes durante o PROSAB, Edital 3, Tema 2, na ETE
Experimental Arrudas, revelam que, no inicio do tratamento, as colheitas do excesso de
material podem ser realizadas uma vez por semana, deixando o suficiente para cobrir a lagoa
e minimizar o desenvolvimento das algas. Com o passar do tempo, devido a alta taxa de
crescimento das macrdfitas, ocorre a sobreposicdo das plantas e a colheita uma vez por

semana torna-se insuficiente.

Segundo von Sperling (2003), durante a Fase 1 do projeto acima, estudou-se o
comportamento de um sistema composto por um reator UASB seguido de quatro lagoas
operando em série com profundidade de projeto de 0,40 m e TDH de 1,44 d (cada lagoa). Na
ultima lagoa em série foi pesquisada a utilizacdo de dois tipos diferentes de macrofitas
(Wolffiella e Lemna), a fim de avaliar o seu potencial para diminui¢do da concentracdo de

algas no efluente das lagoas. Durante esta fase, as lagoas promoveram uma importante
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remog¢ao adicional de DBO, complementando a remocdo efetuada pelo reator UASB,
produzindo um efluente final com concentracio média de 44 m/l, sendo que 88% dos
resultados de DBO atenderam ao padrdo estadual da DN 010/86 do COPAM, de 60 mg/L. A

eficiéncia média de remocao de DBO foi de 70% no reator e de 87% no sistema.

Uma alternativa avaliada por Queiroz (2001) em escala piloto, foi uma unidade de tratamento
com plantas aqudticas flutuantes. Essa unidade era formada por um tanque com comprimento
e profundidade de 15 m e 0,8 m respectivamente com 3,5 m de largura. A unidade foi
preenchida, mantendo-se uma lamina d’dgua de 30 cm. Posteriormente, a superficie da
unidade foi ocupada com aguapé (Eichhornia crassipes). A taxa de aplicacdo era de 0,024

m>/m?d.

Antes do inicio da primeira carreira de experimentos, a unidade de plantas aquéticas
flutuantes recebeu uma limpeza geral. Essa limpeza consistiu na retirada das plantas,
drenagem da unidade e remocdo do lodo acumulado no fundo. Posteriormente, apds o
enchimento da unidade com o efluente da lagoa de alta taxa, as plantas foram devolvidas a
ela. Essa operacdo de limpeza parece ter afetado o desempenho da unidade nas duas semanas

subsequntes, ap6s o inicio da carreira (QUEIROZ, 2001).

Considerando todas as andlises efetuadas no periodo, essa unidade apresentou um efluente
com concentracdoes de SS variando de 6 a 204 mg/L. as concentracdes médias mensais,
observadas no efluente, foram de 83 e 13 mg/L para o primeiro e segundo més,
respectivamente. Ja a remocao media global de SS ficou em torno de 80% (QUEIROZ, 2001).
Esses resultados sdo dos experimentos realizados entre 14/08/2000 e 13/10/2000.

Nesta célula com plantas aqudticas flutuantes, obtiveram também, os seguintes resultados:
eficiéncia na remog¢do de DBOs de 53,10%, eficiéncia na remoc¢do de NTK de 41% com uma

demanda de area de 5,00 mz/hab, segundo Neder et al. (2001).

Segundo Queiroz (2001), a concentracdo média mensal de OD na primeira etapa da pesquisa
foi de 3,0 mg/L. A média de pH foi de 7,0 e a temperatura média foi de 22,8°C. A
concentracdo de alcalinidade efluente foi de 142,0 mgCaCOs/L e a condutividade elétrica de

624,2 us/cm. A eficiéncia na remog¢ao de DQO foi de 62%.

No final da primeira etapa, Queiroz (2001) escolheu duas alternativas mais eficientes, dentre

as cinco estudadas. A segunda alternativa foi a utilizacdo de plantas aquaticas flutuantes.
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Durante a segunda etapa (14/10/2000 a 13/12/2000), as concentracdes de SS na entrada e
saida das unidades foram 150,0 mg/L e 15,3 mg/L, respectivamente. Na terceira etapa
(14/12/2000 a 13/02/2001), as concentracdes de SS na entrada e saida das unidades foram
250,7 mg/L e 50,7 mg/L, respectivamente.

3.54 Coagulacao — Sedimentacao

Embora a sedimentagcdo simples tenha sido usada para decantar varios tipos de esgotos, ela
ndo pode ser utilizada sozinha para a remog¢do de algas. O processo de coagulacdo quimica
deve ser usado primeiro para a desestabilizacdo das algas. As particulas das algas coaguladas
ficam em forma de flocos que sdo grandes o suficiente, permitindo sua sedimentacdo e
remo¢ao em um tanque de sedimentacdo. Assim, este processo envolve trés estigios:

coagulacdo quimica, floculagdo e sedimentagdo.

Utilizando os coagulantes W8044, W8049 e cloreto férrico (FeCl3) em lagoas de
estabilizacdo, Gongalves et al. (2000) obtiveram os seguintes resultados, em relacdo a

remocgao de soélidos suspensos: 24%, 48% e 73%, respectivamente.

3.5.5 Aplicac¢io no solo

De acordo com Middlebrooks (1995), sistemas de escoamento de dgua sobre a terra nao tem
sido particularmente efetivo para remocdo de algas; entretanto, projeto adequado para

prevencgado de formagdo de canais pode fazer o processo eficaz.

Queiroz (2001) avaliou em escala piloto, o desempenho de cinco alternativas naturais de
tratamento na remoc¢do de SS de efluentes de lagoas de estabilizacdo. Uma alternativa foi a
constru¢do de uma unidade de tratamento com escoamenteo superficial no solo formada por
um patamar, com declividade de 4%, totalmente ocupado por grama batatis, medindo 30 m de

comprimento por 3 m de largura. A taxa de aplicacdo era de 0,016 m3/m2d.

O efluente da unidade de escoamento superficial apresentou concentracdes médias mensais de
SS, geralmente, acima de 76 a 236 mg/L, com eficiéncia de remog¢do de 67% e 13%,
respectivamente. As remocdes médias mensais ficaram na faixa de 30 a 35%, com uma
eficiéncia média, ao longo de toda a carreira (entre 14/08/2000 e 13/10/2000) de apenas 32%,
segundo Queiroz (2001).
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Segundo Queiroz (2001), a concentragdo média mensal de OD na primeira etapa da pesquisa
foi de 4,0 mg/L. A média de pH foi de 7,4 e a temperatura média foi de 25,5°C. A
concentracdo de alcalinidade efluente foi de 169,6 mgCaCOs/L e a condutividade elétrica de

770,9 pus/cm. A eficiéncia na remog¢ao de DQO foi de 20%.

3.5.6 Terras alagadas construidas de fluxo subsuperficial

Sao denominados por wetlands na literatura inglesa, os terrenos onde a superficie da dgua é
proxima a superficie do solo, ou seja, similar aos brejos no Brasil, com vegetacdo aquatica

emergente. Esta altura d’4dgua € o suficiente para manter o sistema em condigdes saturadas.

De acordo com Middlebrooks (1995), existem dois tipos de construcdo mais comuns usados
em wetlands (terras alagadas construidas, banhados artificiais, terras imidas construidas). Um
€ o Free Water Surface Wetland (FWS), expondo a superficie da 4gua a atmosfera, e o outro é
o Subsurface Wetland (SF), mantendo a superficie da dgua abaixo da superficie média na

Wetland.

Uma alternativa avaliada por Queiroz (2001) em escala piloto, foi uma unidade de tratamento
com terras alagadas construidas de fluxo subsuperficial composta por um tanque, medindo 15
m de comprimento por 3,8 m de largura e 0,8 m de profundidade, com sentido de fluxo

horizontal.

A unidade de terras alagadas construidas de fluxo subsuperficial apresentou um efluente com
concentracoes de SS, normalmente, abaixo de 40 mg/L, ficando as concentra¢des médias
mensais abaixo de 30 mg/L. As remog¢des médias mensais se SS variaram de 89 a 93%, com
um desvio padrdao relativamente baixo (QUEIROZ, 2001). Esses resultados sdo dos
experimentos realizados entre 14/08/2000 e 13/10/2000. A taxa de aplicacdo era de 0,024

m>/m2d.

Segundo Queiroz (2001), a concentracdo média mensal de OD na primeira etapa da pesquisa
foi de 2,3 mg/L. A média de pH foi de 6,9 e a temperatura média foi de 24,1°C. A
concentracdo de alcalinidade efluente foi de 448,2 mgCaCOs/L e a condutividade elétrica de

1458,6 ps/cm. A eficiéncia na remoc¢ao de DQO foi de 51%.
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Outros resultados encontrados nesta pesquisa foram: eficiéncia na remocdao de DBOS5 de
85,95%, eficiéncia na remog¢ao de NTK de 1,71% com uma demanda de area de 5,00 m2/hab,

de acordo com Neder et al. (2001).

3.5.7 Micropeneiras

Segundo Middlebrooks (1995), experiéncias prévias com micropeneiras para remog¢io de
algas de efluente de lagoas foram sem sucesso. Este fato foi atribuido ao tamanho pequeno
das algas em relacdo ao tamanho da tela da micropeneira testada. Um tecido de poliéster com
uma malha de lpm de tamanho tem sido desenvolvido, e parece que as micropeneiras
equipadas com a malha sdo capazes de produzir um efluente com concentracdes de DBO e SS

abaixo de 30 mg/L.

3.5.8 Filtros de pedra

Em 1974, de acordo com EPA (1983), foi construido um filtro de pedra ao longo de uma
lagoa existente, na cidade de Califérnia, Missouri, para operar com uma taxa de aplicacdo

hidr4ulica de 0,40 m*/m>d.

Em 1975, um filtro de pedra foi construido em Veneta, Oregon para atender uma vazdo de
757 m’/d. As granulometrias das pedras eram de 75 a 200 mm, com percentual de porosidade
de 42%. Em 1977 e 1978, foram conduzidos programas extensivos de monitoramento,
administrados pela Universidade do Estado do Oregon, para determinar os mecanismos de
remocgao e eficiéncias deste filtro. Neste filtro, de fluxo vertical ascendente, o afluente entra
por um tubo que estd no fundo e passa pelo centro, sobe por 2,0 m de pedra e € coletado nas
canaleta de efluente, localizado nas laterais. O filtro de Veneta pode ter constantemente um
efluente maximo didrio limitado a 20 mg/LL em termos de DBOs e SS, a taxa de aplicacdo de

0,30 m*/m>d, de acordo com EPA (1983).

Em 1975, na Califérnia, Missouri, um filtro de pedra foi construido com uma taxa de
aplicacdo hidrdulica de 0,25 m’/m’d. O efluente do filtro apresentava uma concentracio
média de DBO de 21 mg/L e SS de 22 mg/L, para um afluente com 69 mg/L de SS, segundo
EPA (1983). O desempenho do filtro de pedra na Califérnia, Missouri pode ser observado na
Tabela 3.6, a seguir.
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Tabela 3.6 - Desempenho do filtro de pedra na Califérnia, Missouri

DBOS5 SS oD
mg/L mg/L mg/L
Afluente  Efluente  Afluente Efluente  Afluente Efluente
5/3/1975 15 8 35 24 19 6,6
13/3/1975 14 6 64 26 16,8 7.9
19/3/1975 19 7 80 24 - 12,9
26/3/1975 25 13 94 20 12,9 5,2
2/4/1975 30 15 74 16 13,3 4,6
Média 21 12 69 22 16 7,4

Fonte: EPA (1983)

Segundo EPA (1983), desde 1970, a remocgdo de algas tem sido estudada extensivamente em
Eudora, Kansas. Dois filtros experimentais de pedra em Eudora usaram leito de pedra
submerso com 1,5 m de profundidade, com didmetros de 1,30 cm e o outro com 2,5 cm. A
eficiéncia maxima dos filtros aconteceu no verdo e no inicio do outono, quando podiam ser
aumentadas as taxas de aplicacdo até 1,20 m3/m3d, sendo diminuidas para 0,40 m>/m’d no
inverno e na primavera. O afluente dos filtros apresentava concentragdo de DBOs variando de
10 a 35 mg/L e SS de 40 a 70 mg/L. O efluente apresentava pouca redu¢do de DBOs,
entretanto, a concentracio final era abaixo de 30 mg/L e SS de 20 a 40 mg/L.Foi concluido

que os filtros poderiam atender os requisitos de 30 mg/L para DBOs.

De acordo com Middlebrooks (1995), no filtro de pedra, o efluente de lagoas passa pelo leito
de pedra submerso, causando a sedimentacao das algas na superficie das rochas a medida que
liquido escoa através dos espacos vazios. As algas acumuladas sdo biologicamente

degradadas.

As principais vantagens dos filtros de pedra sdo custos de constru¢do relativamente baixos e
simplicidade operacional. Problemas com odor podem ocorrer, e a proje¢do de vida para os
filtros e seus processos de limpeza ainda ndo foram estabelecidos. Entretanto, diversas
unidades t€m sido operadas com sucesso por 10 a 19 anos, segundo Middlebrooks (1995). Os

filtros de pedra podem ser de fluxo horizontal ou vertical.

Saidam et al. (1995) utilizaram, em escala piloto, filtros de pedras na saida de uma lagoa de
estabilizacdo e estudaram sua viabilidade durante um periodo de mais de onze meses. Além
da eficiéncia na remocdo de SS, os resultados mostram que os filtros podem reduzir o

conteddo dos efluentes das lagoas em 60% de DBOs, coliformes termotolerantes em até 94 %,
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sendo que, para o nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrogénio total, as mudancas foram pouco
representativas. E concluiram que a utilizagao de filtros de pedras € uma técnica promissora

para efluentes de lagoas.

O filtro de pedra € um método barato de remocgdo algal, mas deve ser feita antes uma
estimativa segura do desempenho que pode ser baseada em parametros de projeto. A alta
concentracdo de nitrogénio amoniacal nos efluentes dos filtros pode limitar a aplicagdo deste
processo. Outra desvantagem dos filtros de pedra € a producdo de gas sulfidrico durante o
verdo e queda prematura quando os filtros tornam-se anaerébios de acordo com Middlebrooks

(1995).

Como foi dito, Queiroz (2001) avaliou em escala piloto, o desempenho de cinco alternativas
naturais de tratamento na remoc¢do de SS de efluentes de lagoas de estabilizacdo. Uma
alternativa foi a utilizacdo destas lagoas de alta taxa seguido seguidas de um filtro de pedra
constituido por um tanque, medindo 15 m de comprimento por 3,8 m de profundidade, com
sentido de fluxo horizontal. A unidade foi preenchida com uma camada de brita n°1, 9,5 a 19
mm de didmetro, com altura de 0,60 m. A taxa de aplicacdo hidrdulica era de 0,04 m’/m°d

(0,024 m*>/m*d).

Este filtro de pedra, entre 14/08/2000 e 13/10/2000, ou seja, primeira etapa, de forma geral,
apresentou um efluente com concentracdes de SS abaixo de 20 mg/L, exceto uma vez, quando
atingiu 32 mg/L. As concentragdes médias mensais de SS no efluente deste filtro variaram de
10 a 14 mg/L, com remocgdes de 96% e 95%, respectivamente. A remog¢do média global, ao
longo dessa primeira carreira, ficou em torno de 95%, com desvio padrdo relativamente baixo,
segundo Queiroz (2001). A remocdo especifica de algas foi avaliada pela concentracdo de
clorofila-a nos afluentes e efluentes das unidades utilizando o método indireto de extragcao
cloroférmio-metanol (2:1 v/v). As concentra¢des de clorofila-a na entrada e saida foram de
4387 e 36 ug/l, respectivamente, com eficiéncia de remocao de 99% (desvio padrio 0,6) no

filtro de pedra.

As concentracdes de DQO na entrada e saida foram de 716,4 e 251,0 mg/L, respectivamente,
com eficiéncia de remog¢do de 65% (desvio padrao 9,0) no filtro de pedra. As concentracdes
de DBOs nos afluentes e efluentes foram de 147,6 e 22,2 mg/L, respectivamente, com

eficiéncia de remoc¢ao de 84% (desvio padrdo 7,5). As concentracdes de NTK nos afluentes e
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efluentes foram de 70 e 60 mgN/L, respectivamente, com eficiéncia de remocdo de 14%

(desvio padrao 9,9), de acordo com Queiroz (2001).

Segundo Queiroz (2001), a concentragcdo média mensal de OD na primeira etapa da pesquisa
foi de 1,7 mg/L. A média de pH foi de 7,2 e a temperatura média foi de 25,7°C. A
concentracdo de alcalinidade efluente foi de 389 mgCaCOs/L e a condutividade elétrica de

1146 ps/cm.

No final da primeira etapa, Queiroz (2001) escolheu duas alternativas mais eficientes, dentre
as cinco estudadas. Uma das alternativas foi filtro de pedra. Durante a segunda etapa
(14/10/2000 a 13/12/2000), as concentragdes de SS na entrada e saida das unidades foram 150
mg/L e 12 mg/L, respectivamente. Na terceira etapa (14/12/2000 a 13/02/2001), as
concentracdes de SS na entrada e saida das unidades foram 250 mg/L e 29 mg/L,
respectivamente. Durante a segunda etapa, as concentracdes de clorofila-a na entrada e saida

das unidades foram 2613 ug/l e 15 pg/l, respectivamente.

Na segunda etapa, as concentracdes de DQO na entrada e saida foram de 611,6 e 243,5 mg/L,
respectivamente, com eficiéncia de remog¢ao de 57% (desvio padrao 16,5) no filtro de pedra.
As concentracdes de DBOs nos afluentes e efluentes foram de 115,7 e 12,0 mg/L,
respectivamente, com eficiéncia de remog¢do de 85% (desvio padrdo 15,8). As concentracdes
de NTK nos afluentes e efluentes foram de 64 e 44 mgN/L, respectivamente, com efici€éncia
de remog¢ao de 32% (desvio padrdao 11,4). Na terceira etapa, as concentragdes de DQO na
entrada e saida foram de 642,6 e 286,8 mg/L, respectivamente, com eficiéncia de remog¢ao de
55% (desvio padrdo 18,9) no filtro de pedra. As concentracdes de DBOs nos afluentes e
efluentes foram de 165,7 e 16,4 mg/L, respectivamente, com eficiéncia de remocao de 90%
(desvio padrao 4,3). As concentracdes de NTK nos afluentes e efluentes foram de 60,0 e 49,4
mgN/L, respectivamente, com eficiéncia de remogdo de 18% (desvio padrao 9,2), segundo

Queiroz (2001).

Queiroz (2001) também analisou a porosidade no filtro de pedra, no inicio e no final da
segunda etapa, ao longo da extensdo longitudinal do filtro de pedra. Os valores médios
encontrados foram: Porosidade de 19% a 1,85 m da entrada, 28,5% a 7,00 m da entrada, 32%
a 0,50 m da saida e 40% de porosidade na pedra limpa. E concluiu que, o filtro de pedra
mostrou-se mais capaz de garantir um efluente com concentragdes de SS e DBO abaixo de 30

mg/L.
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Segundo EPA (2002), o Departamento de Protecdo Ambiental do Estado de Ilinois publicou
uma colecao de diretrizes de um projeto de filtro de pedra de fluxo horizontal com
desempenho variado devido a sua alta taxa de aplica¢do hidrdulica (800 L/m’d, ou seja, 0,8
m’/m’d). As granulometrias das pedras eram de 75 a 150 mm. Com o estudo em Ilinois foi

possivel descobrir que as caracteristicas dos filtros eram muito importantes.

Os filtros de pedra sdo projetados basicamente pela taxa de aplicacdo hidraulica, expressa em
m’ de efluente de lagoas por m® de volume de filtro grosseiros de pedra por dia, segundo

Mara (2004).

Johnson e Mara (2004) pesquisaram no Reino Unido, filtros de pedra aerados para remog¢ao
de nitrogénio e coliforme fecal de efluente de lagoa facultativa. Foram construidos trés filtros
de pedra em escala piloto, medindo cada 4,0 x 0,5 x 0,5 m. Dois tubos de amostragem
verticais foram colocados com aproximadamente 1,5 e 3,0 m ao longo do comprimento de
cada filtro. Em um filtro foi utilizado Typha, o outro era aerado usando um compressor de ar
com um escoamento de ar de 20 1/min e o terceiro ndo tinha Typha nem era aerado e servia
como controle. O efluente da lagoa facultativa era bombeado para cada filtro de pedra com
uma taxa de 0,15 m*/m’d, dando um tempo de retencdo de 2,5 dias. Os efluentes do filtros
drenavam por gravidade. Como o periodo de pesquisa foi no inverno de 2003/2004, as plantas
(Typha) nao cresceram. Desta forma, os resultados da pesquisa sao apenas dos filtros de pedra
restantes e podem ser vistos na tabela a seguir (Tabela 3.7). Nesta mesma pesquisa, a reducao
de amonia no filtro aerado foi < 2 mg/L, neste mesmo filtro houve uma vantagem em relagcdao

a remocao de coliforme fecal.

Tabela 3.7 - Tabela-resumo de desempenho médios dos filtros de pedras no Reino Unido

DBOs (media) SS (media)
Filtro mg/L mg/L
Afluente Efluente Afluente Efluente
Aerado 34 3 45 3
Controle 38 16 53 12

Fontes: Johnson e Mara (2004)

A seguir, serdo apresentadas duas tabelas-resumo (Tabelas 3.8 e 3.9) contendo, a primeira,
tipos de sistema de polimento encontrados na literatura e referenciados nesta pesquisa e a

segunda, tipos de sistema de polimento utilizando filtros de pedras.
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Tabela 3.8 — Tabela-resumo de desempenho de processos de polimento

encontrados na literatura

Remogdo de Remogio de

Remogio de

5 - Remogdo de média média
TDH D 50es DBO DQO NTK
Sistema Pesquisa Hidréulica Hidrdulica Hmensoes SS (Global) (Global) (Glgbal) pH temperatura (Global) Fonte
Volumétrica Superficial
m’/m’d mYm’d __dias m (%) (%) °C) (%)
La deal ” Queiroz
agoas de alta taxa seguidas (2001)
Filtros de areia  de 2 filtros intermitentes de 0,1 2 tanques de 45 17.83 2 7.0 233 28
areia 6,0x4,5x1,05 Neder et al .
(2001)
PROSARB, Edital 3, Tema 2 -
Reator UASB seguido de 1,44 em Serlin
quatro lagoas operando em cada 87 (ZOO%)g
Lagoas com série (na tltima lagoa com lagoa -
macréfitas Wolffiella e Lemna )
flutuantes
Lagoas de alta taxa seguidas 1 tanque de ?;g(l)r;))z
de 1 tanque de aguapé 0,024 81 53,1 62 7 228 41
. ) ) 15,0x3,5x0,8 Neder et al .
(Eichhornia crassipes ) 2001)
Utilizando os coagulantes (\;;0(204)
Coagulagio - ‘W8044, W8049 e cloreto 48% ’ Gongalves
Sedimentagio férrico (FeCl.;). em}agoas de (W8049) e et al. (2000)
estabilizacio 73% (FeCly)
Lagoas de alta taxa seguidas Queiroz
de escoamenteo superficial (2001)
Aplicagiono solo 10 solo formada por um 0,016 3053 2 2 20 74 255 20
patamar, com declividade de
4%, totalmente ocupado por Neder et al .
grama batatis (2001)
Terras alagadas Queiroz
onstruidas d Lagoas de alta taxa com 1 ta d (2001)
cons frlz;:s ¢ terras alagadas construidas de 0,024 15 8:;1‘-‘56)(088 91 86 51 6,9 24,1
. fluxo subsuperficial e Neder ez al .
subsuperficial (2001)
Queiroz
. Lagoas de alta taxa seguidas 1 tanque de (2001)
Filtros de ped 0,04 95 84 65 72 25,7 14
iltros de pedra de filtro g 15,0x3,5x0,8 ’ : Neder et al .
(2001)
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Tabela 3.9 - Tabela-resumo de desempenho de filtros de pedras encontrados na

literatura
Taxa Conc. Conc. Conc. Conc. . . N
Aplicagio médiade médiade médiade médiade LomOsA0 Remogdo Remogio
Tipo de filtro P . g Vazdo Granulometria Dimensdes de SS de DBO de DQO
Local Ano de ped Hidraulica SS DBO SS DBO (Global) (Global)  (Global) Fonte
e Pedrd o lumétrica (afluente) (afluente) (efluente) (efluente) oD oba 0ba
m’m’d  m¥d mm m mg/L mg/L mg/L mg/L (%) (%) (%)
California, EPA
Missouri 1974 0.4 (1983)
Fluxo
veneld. 075 vertical 03 757 75a200  20mde EPA
Oregon profund. (1983)
ascendente
California, EPA
Missouri 0.25 69 69 2 21 (1983)
2 Leitos de .
Budora,  ge3 " pedra A€ 120040 130 € 250 LS 40470 10235 20240 <30 EPA
Kansas inverno) profund. (1983)
submerso
Queiroz
Brasilia. I;Iiliol‘;f; I tangue de 2000
Bl 2000 0,04 15,0x3,5x 95 84 65
rasi segtu a de 0.8 Neder et
filtro
al.
(2001)
. . Johnson
5?122 2004 eﬁi‘;‘:;; W OIS 40x0,5%0,5 45 34 3 3 e Mara
p (2004)
. Filtro de Johnson
Reino
Unido 2004 pedra 0,15 4,0x0,5x0,5 53 38 12 16 e Mara
controle (2004)
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4 METODOLOGIA

4.1 ETE Arrudas

O esgoto utilizado no aparato experimental foi captado apds o tratamento preliminar da ETE
Arrudas. Desta forma, os s6lidos grosseiros, os s6lidos com dimensdes superiores a 15 mm e

0s materiais inorganicos (ex: areia) presentes nos esgotos ja foram retirados.

A ETE Arrudas, localizada na regido de Sabard, na grande Belo Horizonte, ¢ uma das mais
modernas do pais. Ela ocupa uma area de 63,84 hectares, para atender uma populacdo inicial
de 1 milhdo e final de 1,6 milhdo de habitantes. As vazdes previstas vao de 2,25 m°>/s no inicio
de plano e a 4,5 m’/s no final de plano. O processo de tratamento instalado permite a reducio
de 93% da carga de sélidos e da carga organica dos esgotos (COPASA, 2005). A ETE

Arrudas promove a despolui¢do do Ribeirdo Arrudas e, consequentemente, do Rio das Velhas.

Tratamento preliminar: grade grossa com espacamento entre barras de 100 mm, grade fina
mecanizada com espagcamento entre barras de 15 mm e desarenador com didmetro de 12 m e

altura 1,7 m.

4.2 ETE Experimental UFMG / COPASA

Localizada na ETE Arrudas, a ETE Experimental UFMG / COPASA possui um aparato
experimental composto por um reator anaerdbio tipo UASB e quatro lagoas de polimento
rasas que foram parte do Tema 2 - Edital 3 do PROSAB, além de diversas outras linhas
diferentes e inovadoras de tratamento de esgotos, com potencial para geracdo de dados e

conhecimentos.

4.3 Descricdo das unidades do aparato experimental

O aparato experimental utilizado nesta pesquisa é constituido de um reator tipo UASB, quatro

lagoas de polimento e dois filtros de pedras.

As lagoas foram projetadas para trabalhar com total flexibilidade, todas em série, em paralelo
ou qualquer outra combinacdo, em secdo trapezoidal. O material utilizado para
impermeabilizacdo dos taludes das quatro lagoas foi geomembrana e os materiais do fundo

das lagoas 1 e 2 foram geomembrana e lagoas 3 e 4 foram argila.
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As alturas da lamina d’4gua das lagoas podem variar de 0,40; 0,60; 0,80 ou 1,00 m. Para a
realizacdo desta pesquisa, as lagoas 1 e 2 trabalharam em série, estratégia operacional que
conduziu a bons resultados no Edital 3 — Tema 2 do PROSAB, com uma profundidade média
de 0,80 m de altura, e as lagoas 3 e 4 trabalharam em paralelo, com uma profundidade média

de 0,40 m.

O reator tipo UASB e as lagoas de polimento foram dimensionados para uma populagcdo de

250 habitantes. Suas principais caracteristicas, apds inser¢ao dos Filtros 1 e 2, s@o:

Reator UASB
Volume: 14,2 m’
Altura: 4,5 m
Diametro: 2,0 m
TDH: 7,5h

Vazio Média: 40 m’/d

Material: ferro-cimento

Lagoas de Polimento 1 e 2

Comprimento no fundo: 25,00 m

Largura no fundo: 5,25 m

Profundidade: 0,80 m

Inclinacdo dos taludes: 45°

V=125m’ (com 0,80 m de profundidade)
Vazdo Média: 40 m’/d (cada lagoa)

TDH = 3,1 d (Cada lagoa)

Lagoas de Polimento 3 e 4
Comprimento no fundo: 16,56 m
Largura no fundo: 5,25 m

Profundidade: 0,40 m

Inclinagdo dos taludes: 45°

V=42m’ (com 0,40 m de profundidade)
Vazdo Média: 10 m’/d (cada lagoa)
TDH = 4,2 d (Cada lagoa)
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No final das lagoas 3 e 4, foram inseridos filtros de pedra, com granulometrias diferentes e
coeficientes de uniformidade diferentes, sendo uma com material de menor dimenséo (brita 3
comercial) e a outra com material de maior dimensao (pedras de mao comercial), objetivando
a retengdo das algas (Figuras 4.1 e 4.2). Os dois materiais foram selecionados tendo em vista
sua facil disponibilidade no territério nacional e baixo custo de aquisicdo, conforme idéia

inicial do projeto.

Figura 4.1 - Aparato experimental: Reator UASB, Lagoas 1, 2,3 e 4 e Filtros 1 e 2

LAGOA 1 LAGOA 2 FILTRO1 -~ i FILTRO 2

TRATAMENTO

PRELIMINAR LAGOA 3 LAGOA 4
ESGOTO /// REATOR
BRUTO UASB

Figura 4.2 - Esquema do aparato: reator UASB, lagoas 1 e 2 em série, lagoas 3 € 4

em paralelo e filtros 1 e 2
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As principais caracteristicas dos filtros de pedra sao:

Filtros de pedra 1 e 2

Comprimento a 0,40 m de altura: 8,44 m
Comprimento do fundo: 8,44 m

Largura a 0,40 m de altura: 6,05 m
Largura no fundo: 5,25 m

Altura da lamina d’4gua: 0,40 m

Altura do filtro: 0,70 m

Inclinacdo dos taludes: 45°

Cada filtro possui 0,70 m de altura de brita / pedra. Entretanto, as alturas da lamina d’agua
dos filtros podem variar de 0,40 ou 0,60 m. Se o filtros trabalharem com uma altura de lamina
d’4gua de 0,40 m, havera uma borda livre de 0,30 m. Se o filtros trabalharem com uma altura
de lamina d’4gua de 0,60 m, havera uma borda livre de 0,10 m. Nesta pesquisa, os filtros 1 e 2
sao de fluxo horizontal e possuem altura da 1amina d’agua de 0,40 m e borda livre de 0,30 m,

conforme Figuras 4.3 e 4.4.

Planta baixa
(Fundo)

Q=10m'/d Q=10m'/d
zi —40m —40m < <
Q=40m'/d Q=40m'/d %< %<

BB BB

525m 525m J L J L
= o S
| :
— N
g < < 525 525m
= @) @)
" ) ) o <+
03 45 |3
< @) @)
< <
— —

4'>.
4'>,

Q=40m'/d 47 Q=40m'/d Qilo m'/d Qil() m'/d
Q=20m'/d

Q=40m'/d ::

Figura 4.3 — Planta baixa do aparato experimental

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos 47



JULIANA GONCALVES BARROSO DE ANDRADA

Corte longitudinal - AA

v 8,44m y
v 8.44m v

1,00m NA 0,40m
S V.4 O R
0,80m PO
‘ 0,60m
N 5
0,40m { * ?
Tubos de monitoramento

(@ =300 mm)
(@ dos furos = 13 mm)

Corte transversal - BB

, 6.,05m ,

Tubo perfurado para a saida do

\ efluente do filtro (@ = 75 mm)

A @ dos furos = 13 mm (até 16/02/2005)
1/2" (ap6s 16/02/2005)

Figura 4.4 — Cortes AA e BB de acordo com a Figura 4.3

Foram inseridos trés tubos de monitoramento de 300 mm de didmetro e 90 cm de altura, todos
alinhados e perfurados, ao longo do percurso de cada filtro para proporcionar a medi¢do da
perda de carga, as medicdes por sensores e coleta de amostras. Estes tubos estdo localizados
nos pontos médios (segundo a largura) de cada filtro (Figura 4.5). Eles sdo perfurados com
furos de 13 mm, sendo 6 linhas de furos e 8 furos em cada linha. Para ndo ocorrer
interferéncia externa (intempéries; luz solar; etc.), estes tubos de monitoramento foram

tampados.

Para o controle e a distribuicdo da vazdao nas lagoas 3 e 4 foi instalada uma caixa de
distribuicao no inicio da lagoa 3. Ela € dividida em 3 partes, sendo 25% (10 m’/d), 25% (10
m’/d) e 50% (20 m’/d) da vazdo respectivamente para a lagoa 3, para a lagoa 4 e descarte.
Esta caixa proporciona uma boa flexibilidade operacional, podendo alterar as vazdes e as

taxas de aplicacao em diferentes fases (Figura 4.6).
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Figura 4.5 - Detalhe dos tubos perfurados (Filtro 1) para proporcionar a medicao da perda

de carga e a coleta de amostras

Figura 4.6 - Caixa de distribuicao de vazao situada na lagoa 3

Para a saida do efluente dos filtros, foi inserido um tubo de 75 mm ao longo da largura de
cada filtro (Figura 4.7). Estes tubos sdo perfurados (furos de 13 mm de didmetro até

16/02/2005 e, apds esta data, furos de Y2 polegada) e encontram-se enterrados nas pedras
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numa altura de 30 cm do fundo deixando a extremidade superior do tubo abaixo da lamina

d’4gua. Desta forma € possivel obter uma amostra representativa do efluente dos filtros.

O diametro dos furos sofreu esta pequena modificacdo para evitar uma possivel colmatacio.
No periodo de alteragdo, foram coletadas amostras nos tubos de monitoramento préximos as

saidas dos Filtros 1 e 2.

Figura 4.7 - Colocagéao do tubo perfurado para a saida do efluente do Filtro 2

A saida do efluente final é efetuada por meio de uma caixa de alvenaria. Nesta caixa
encontram-se os efluentes dos Filtros 1 e 2, e com o auxilio de registros situados a montante, é
possivel coletar amostras de cada efluente, separadamente. Esta caixa possui uma tubulacio
com um dos eixos mével, conforme Figura 4.8, permitindo a alteracdo da altura de saida do

efluente e impondo a altura da lamina d’agua no sistema.
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Figura 4.8 - Saida do efluente final do sistema por meio de uma caixa de alvenaria

4.4 Caracteristicas operacionais do sistema

Os experimentos foram realizados ao longo de 8 meses (21/10/2004 a 30/06/2005) com uma
taxa de aplicagdo hidrdulica de 0,50 m3/m3d, operando com uma vazao de 40 m>/d nas lagoas
1 e2e 10 m’/d nas lagoas 3 e 4. A taxa de aplicacdo hidrdulica foi estabelecida com base na

revisdo bibliogréfica e nas caracteristicas fisicas das unidades da ETE Experimental Arrudas.

Durante estes meses, foram avaliadas as condicdes operacionais (colmatacdo e evolucdo da

perda de carga) dos filtros grosseiros e a influéncia de diferentes granulometrias.

4.5 Monitoramento do sistema

O programa de monitoramento do sistema foi constituido de um conjunto de anélises fisico-
quimicas e microbiolégicas realizadas uma vez por semana no esgoto tratado
preliminarmente, no efluente do reator UASB, nas saidas de cada lagoa de polimento (lagoas

1,2, 3 e 4) e no efluente dos Filtros 1 e 2.

A medicdo de vazao era feita semanalmente, na saida do reator UASB, medindo o volume em

um vasilhame becker e marcacdo de tempo com crondmetro, conforme Figuras 4.9 e 4.10.
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Figura 4.10 - Saida do efluente do reator UASB - local de medi¢do da vazao no sistema

Semanalmente eram verificadas as condi¢cdes operacionais dos filtros, tais como colmatacgao e
perda de carga. O processo de colmatagdo dos filtros € progressivo, e por meio de régua
graduada nos pontos inicial, intermedidrio e final de cada filtro foi possivel verificar a

progressao da perda de carga.
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Para facilitar a coleta e andlise de dados, os pontos de coleta foram identificados conforme

Figura 4.11, a seguir.

Desta forma, P11 representa o esgoto bruto, P12 o efluente do reator UASB, P13 o efluente da
lagoa 1, P14 o efluente da lagoa 2; P15 o efluente da lagoa 3 que estd em paralelo com o
efluente da lagoa 4 (P17) e seguindo a seqiiéncia, os pontos efluentes do sistema (P16 e P18

em paralelo) representando os Filtros 1 e 2, respectivamente.

FILTRO 2

e}
[
3 ¢
=
=
o

LAGOA 2

<
@}
O
<
—

LAGOA 4

P11l —= P12

ESGOTO

BRUTO UASB

Figura 4.11 — Esquema de pontos de coleta do aparato experimental

Semanalmente, o esgoto bruto (P11) era coletado por meio de amostragem composta com o
auxilio de um amostrador automatico com um ciclo de 24 horas. Com a utilizacdo de um
amostrador é possivel se obter uma amostra mais representativa em comparacdo a uma

amostra simples.

Nos efluentes das lagoas e nos efluentes dos filtros (P16 e P18) as amostragens foram
simples. Entretanto, mensalmente, nos pontos P16 e P18 eram realizadas amostras compostas
fracionadas, ou seja, as amostras compostas de 24 horas eram divididas em 3 grupos de
horarios diferentes: de 6:00 as 12:00 horas, de 12:00 as 18:00 horas e de 18:00 as 6:00 horas.

Apo6s obteng@o dos resultados das amostras foram feitas médias aritméticas dos valores. Os
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resultados destas andlises encontram-se no anexo € sao os valores referentes a dltima semana

de cada més.

Foram realizadas andlises fisico-quimicas de DBO e DQO (total, filtrada e particulada), SS
(total (SST), fixo (SSF) e volatil (SSV)), turbidez, e microbioldgicas de coliforme total e E.

coli, conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Monitoramento do sistema: andlises fisico-quimicas e microbiol6gicas

Pontos de amostragem Andlises Freqiiéncia Tipo de coleta

DBO (total, filtrada e
particulada)
DQO (total, filtrada e
particulada)
P11 SS (total, fixo e volatil) Semanal Composta
Turbidez
Coliforme total

E. coli

DBO (total, filtrada e
particulada)
DQO (total, filtrada e
particulada)

P12, P13, P14, P15, P16, P17 e P18 SS (total, fixo e volatil) Semanal Simples
Turbidez
Coliforme total
E. coli

DBO (total, filtrada e
particulada)
DQO (total, filtrada e

particulada) 6- 12h
P16 e P18 SS (total, fixo e volatil) Mensal ($2- 18 2')

Turbidez (18-6h)
Coliforme total
E. coli

Composta

Os métodos de coleta e andlise foram de acordo com o Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater APHA-AWW A-WPCF (1998).

Para as andlises bacterioldgicas de coliformes totais e E. coli, foi utilizado o método de
substrato definido (QUANTITRAY COLILERT), de acordo com os procedimentos descritos
no APHA-AWWA-WPCEF (1998).

As amostras foram preservadas em gelo e transportadas para processamento nos Laboratoérios

Fisico-Quimico e de Microbiologia do Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental da
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Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, sendo observados os tempos
de coleta e preservacdo preconizados pelo Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater APHA-AWWA-WPCF (1998).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos foram realizados ao longo de 8 meses (21/10/2004 a 30/06/2005). Os filtros
de pedra foram operados com uma taxa de aplicacdo hidraulica de 0,50 m*/m’d e as lagoas 1 e

2 com uma vazdo de 40 m’/d e nas lagoas 3 € 4 com uma vazado de 10 m’/d.

Sera apresentada uma avaliacao sucinta do sistema como um todo, ou seja, desde a entrada do
sistema (esgoto bruto), passando pelo reator UASB, lagoas 1 e 2 (série), lagoa 3 com Filtro 1

(paralelo) e lagoa 4 com Filtro 2 (paralelo).

Ap6s tal, serd apresentada uma avaliacdo detalhada do final do sistema, ou seja, do efluente

da lagoa 3 ao efluente do Filtro 1 e do efluente da lagoa 4 ao efluente do Filtro 2.

A avaliacdo do comportamento do reator UASB nao € parte integrante da presente pesquisa,
entretanto serdo apresentados os valores afluentes e efluentes do mesmo, pelo fato destes

serem necessarios para a avaliagdo do desempenho dos filtros e do sistema.

Os dados obtidos por meio do monitoramento sdao apresentados, em sua totalidade, no anexo.

5.1 Avaliacado da remocao de matéria organica e de solidos em
suspensao

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os valores das concentragdes médias e eficiéncias médias
(médias aritméticas) de DBO total, DBO filtrada, DBO particulada, DQO total, DQO filtrada,
DQO particulada, SST, SSF e SSV obtidos na pesquisa. Os resultados de sélidos foram

incluidos neste capitulo devido a relagdao deste pardmetro com a matéria organica.

Tabela 5.1 - Tabela-resumo de concentracdes médias de DBO, DQO e SS no sistema

Concentracoes médias (mg/L)

Parimetro Esgoto Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente
Bruto UASB Lagoal Lagoa2 Lagoa3 Filtrol Lagoa4 Filtro2
DBO Total 235 46 38 36 40 27 37 32
DBO Filtrada 79 24 15 14 14 17 15 17
DBO Particulada 155 22 25 22 28 13 23 17
DQO Total 377 132 160 154 203 97 189 107
DQO Filtrada 158 76 66 67 68 61 81 65
DQO Particulada 227 58 103 88 139 42 106 42
SST 187 60 84 72 108 26 107 50
SSF 30 18 9 10 16 10 16 12
SSv 136 44 73 60 92 17 91 40
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Tabela 5.2 - Tabela-resumo de eficiéncias médias de DBO, DQO e SS no sistema

Eficiéncias médias (% remocio)

Efic. Efic.
Global ¢/ Global ¢/
Filtro1  Filtro 2

Parametro Efic. Efic. Efic. Efic. Efic. Efic. Efic.
UASB Lagoal Lagoa2 Lagoa3 Filtrol Lagoa4 Filtro2

DBO Total 78 6 1 -10 37 -6 16 88 84
DBO Filtrada 88 68 61 64 63 64 60 93 93
DQO Total 63 -39 1 -29 46 -29 38 74 70
DQO Filtrada 79 52 56 56 68 48 60 84 83
SST 68 =77 10 -73 73 =77 48 85 72

As eficiéncias médias foram calculadas com base nas concentracdes médias afluentes e

efluentes de cada unidade.

5.1.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

5.1.1.1 DBO Total

A reducdo de carga organica efetuada pelo reator UASB, embora substancial, foi
complementada com a utilizacao de filtros no final das lagoas 3 e 4. Foram obtidos resultados
amplamente satisfatérios em relacido a remog¢do de DBO no sistema como um todo. A Tabela

5.3 apresenta a estatistica descritiva das concentracdes no sistema em relagdao a DBO total.

Tabela 5.3 - Estatistica descritiva das concentragdes no sistema em relagao a DBO total

(mg/L)
Esg Bruto  Efl UASB EfiL1 Efl L2 EflL3 Efl F1 Efl L4 Efl F2
Estatistica
N° de dados 21 20 23 24 24 21 24 21
Média 235 46 38 36 40 27 37 32
Minimo 92 14 12 11 6 5 8 9
Maximo 479 108 105 105 115 106 107 101
Coef. Var 0,47 0,60 0,56 0,59 0,70 0,88 0,69 0,74
Médias
Média 235 46 38 36 40 27 37 32
Mediana 213 41 33 30 29 18 30 25
Média geométrica 213 40 34 32 32 21 30 26
Variacao
Desvio padrio 110 27 21 21 28 24 26 24
Méd - 1 desvpad 125 19 17 15 12 3 12 8
Méd + 1 desvpad 346 73 59 58 68 51 63 56
Percentis
10% 119 21 20 18 18 13 13 11
25% 174 26 26 25 20 14 22 16
50% 213 41 33 30 29 18 30 25
75% 272 50 43 38 53 28 44 36
90 % 427 89 56 59 71 46 70 60
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Comparando os resultados obtidos com a composi¢do tipica do esgoto bruto, do esgoto
digerido num reator UASB, do efluente de uma lagoa de polimento, encontrada na literatura
(Tabela 3.5), o sistema estudado encontra-se dentro desta faixa tipica. Por exemplo, para
esgoto bruto, a faixa tipica encontrada na literatura € de 200 a 350 mg/L; no sistema estudado
foi de 235 mg/L, para efluente de reator UASB a faixa tipica € de 50 a 100 mg/L; no sistema
estudado foi de 46 mg/L e para efluente de uma lagoa de polimento, a faixa tipica € de 30 a 50
mg/L; utilizando a concentracdo média efluente da Lagoa 1, no sistema estudado foi de 38

mg/L.

As concentragdes médias dos efluentes dos Filtros 1 e 2 atenderam aos padrdes de lancamento
de efluentes em corpos d’dgua da Deliberacdo Normativa COPAM n° 46, de 09 de agosto de
2001, ou seja, valor limite de 60 mg/L em termos de DBO, ou quando o estudo de
autodepuragdo comprovar que o sistema de tratamento reduz a carga poluidora dos efluentes,

eficiéncia de remocao de no minimo de 60%.

A Tabela 5.4 apresenta a estatistica descritiva das eficiéncias de remocdo no sistema em

relacdo a DBO total.

Tabela 5.4 - Estatistica descritiva das eficiéncias no sistema em relacdo a DBO total em %

de remocéao
Efic. Efic. Efic.
UASB Efic. L1 Efic. L2 Efic. L3 Efic. F1 Efic. L4 Efic. F2 Global ¢/  Global ¢/
F1 F2
Estatistica
N° de dados 18 19 22 23 20 24 20 18 19
Média 78 6 1 -10 37 -6 16 88 84
Minimo 37 -110 -116 -157 -1 -134 -116 69 59
Maximo 96 65 44 49 77 65 58 97 97
Coef. Var 0,18 6,34 48,05 -5,00 0,59 -8,40 2,31 0,09 0,13
Médias
Média 78 6 1 -10 37 -6 16 38 84
Mediana 80 14 6 13 34 -3 23 91 38
Variacao
Desvio padriao 14 41 38 52 22 49 38 8 11
Méd - 1 desvpad 63 -34 -37 -63 15 -55 221 80 73
Méd + 1 desvpad 92 47 39 42 58 43 54 96 96
Percentis
10% 63 -28 -27 -82 11 -55 -12 77 65
25% 74 -7 -5 -39 22 -24 8 85 81
50% 80 14 6 13 34 -3 23 91 88
75% 87 30 24 23 49 27 39 94 91
90 % 92 44 33 35 66 48 53 96 95
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Alguns valores de eficiéncias negativas ao longo do sistema (efluentes das lagoas 3 e 4)
podem ter sido provocadas pela alteracdo do sistema para a constru¢do do aparato, ou seja,
alterando as lagoas 3 e 4 para um sistema em paralelo. Esta medida ocasionou uma reducdo
no tempo de deten¢do hidrdulica (TDH). Conforme literatura (CAVALCANTTI, 2001), o TDH
necessario para que se complete o tratamento é longo. Para se obter um bom desempenho e ao
mesmo tempo minimizar o TDH, o sistema de lagoas de estabilizagdo deve ser formado por
vérias lagoas que devem ser operadas em série. Além disso, foram alteradas as alturas das
lagoas 1 e 2 para 0,90m. O aumento da profundidade da lagoa torna os mecanismos de

remog¢ao menos efetivos.

Um outro fator € a geracdo de efluentes com elevados teores de sélidos em suspensdo, as

algas, que consequentemente, aumentam a DBO particulada.

Entretanto, a utilizacdo de lagoas como unidade de um sistema de tratamento objetiva dar
polimento a qualquer tipo de efluente, seja em termos de remocdo de patogénicos e de
nutrientes, ou mesmo para DQO, constituindo-se numa opc¢do de desinfeccdo. Assim, as
lagoas de polimento foram projetadas de maneira a otimizar os principais mecanismos de

remogdo dos patogénicos.

Observa-se que as eficiéncias médias nos Filtros 1 e 2 foram de 37% e 16%, respectivamente.
A eficiéncia média global no sistema com o Filtro 1 (88%) e com o Filtro 2 (84%) foram
satisfatorias. A Figura 5.1 apresenta a variacdo das concentragdes de DBO total nas lagoas 3 e

4 e Filtros 1 e 2.
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Figura 5.1 - Variagédo das concentragées de DBO total nos afluentes e efluentes dos
Filtros 1 e 2
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As concentragdes medianas dos afluentes e efluentes dos Filtros 1 e 2 ficaram abaixo de 60
mg/L, atendendo aos padrdes estabelecidos pelos 6rgidos ambientais. Nos Filtros 1 e 2, em
relacdo as concentragdes dos efluentes, 90% destes valores ficaram abaixo ou igual a 60

mg/L, caracterizando um excelente desempenho do sistema.

O Filtro 1 (brita 3), apds a Lagoa 3, reduziu a concentragdo média de DBO total de 40 mg/L
para 27 mg/L, produzindo um efluente com excelente qualidade em termos de DBO total. O
Filtro 2 (pedra de mao), ap6s a Lagoa 4, apresentou desempenho um pouco inferior, como se
poderia esperar em virtude da maior granulometria, mas ainda assim foi bom, com

concentracdes médias afluentes e efluentes de 37 mg/L e 32 mg/L, respectivamente.

Segundo EPA (1983), o efluente final do tratamento bioldgico realizado em Eudora, Kansas,
utilizando uma taxa de aplicacdo hidraulica de até 1,20 m’/m°d (0,40 m*/m’d inverno), foi de
até 30 mg/L. No sistema estudado, os resultados encontrados foram de 27 mg/L e de 32 mg/L,
nos Filtros 1 e 2, respectivamente, utilizando uma taxa de aplicagdo hidraulica de 0,50

m>/m’d.

De acordo com Queiroz (2001), as eficiéncias médias de remocdo de DBO total encontradas
em sua pesquisa com filtros de pedra, ao longo da segunda carreira, sempre estiveram acima
de 80%. As eficiéncias de remocdo de DBO minima e médxima verificadas foram de 44% e
99,6%, respectivamente. Ao longo da terceira carreira, as concentracdes efluentes de DBO
sempre estiveram abaixo de 30 mg/L. As eficiéncias médias de remocdao de DBO total

encontradas também estiveram acima de 80%.

De acordo com a Tabela 5.4, as eficiéncias médias globais de remoc¢ao de DBO total dos
sistemas com os Filtros 1 e 2 foram de 88% e 84%, respectivamente. Comparando os
resultados obtidos por Queiroz (2001) com os resultados encontrados na pesquisa, € possivel
verificar um excelente desempenho do sistema investigado. Os valores minimo e méaximo de
eficiéncia global encontrados foram de 69% e 97% para o Filtro 1 e 59% e 97% para o Filtro

2.

A Figura 5.2 apresenta a variacdo das eficiéncias de remog¢ao de DBO total nas lagoas 3 e 4 e

Filtros 1 e 2.
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Figura 5.2 - Variacédo das eficiéncias de DBO total nos afluentes e efluentes dos Filtros 1 e 2

Observa-se que as eficiéncias médias nos Filtros 1 e 2 foram inferior a 50%. Comparando os
resultados obtidos em relacdo a eficiéncia de remocao de DBO total nos Filtros 1 e 2, observa-
se uma melhor eficiéncia no Filtro 1 (eficiéncias maximas de 77% e 58% nos Filtros 1 e 2,
respectivamente). Entretanto, conforme mencionado, as eficiéncias globais do sistema

indicam uma excelente desempenho do sistema como um todo.

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram as séries temporais das concentracdes de DBO total afluentes e
efluentes dos Filtros 1 e 2, respectivamente. Foram inseridas linhas de tendéncias com médias

moveis de 4 termos nos afluente e efluente dos Filtros 1 e 2 para facilitar a andlise do gréfico.

Observando as linhas de tendéncias dos Filtros 1 e 2 € possivel se verificar uma relagdo entre
o afluente e o efluente de cada filtro, entretanto, entre os dias 100 e 125 para o Filtro 1 e entre
os dias 100 e 150 para o Filtro 2, este comportamento foi alterado. Neste periodo de tempo,
dias 100 a 125/150, ou seja, entre fevereiro de 2005 e margo de 2005, houve uma interrup¢ao

no sistema para reformas das saidas dos filtros, conforme mencionado no Item 4.7.
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Figura 5.3 - Série temporal de DBO total — afluente e efluente do Filtro 1
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Figura 5.4 - Série temporal de DBO total — afluente e efluente do Filtro 2

5.1.1.2 DBO Filtrada

A DBO filtrada estd relacionada principalmente com a matéria organica remanescente do
esgoto bruto, j4& a DBO particulada, préximo item descrito, estd relacionada com a matéria

organica em suspensdo (bactérias e algas) gerada nas lagoas. A nossa legislagdo ndo faz
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distin¢do entre as formas de DBO, considerando como padrao de lancamento os valores de

DBO total.

Foram obtidos resultados amplamente satisfatérios em relacdo a remog¢ao de DBO filtrada no
sistema como um todo. A redu¢do da concentragcdo média de DBO filtrada efetuada pelo

reator UASB foi fundamental (de 79 mg/L - esgoto bruto - para 24 mg/L - efluente UASB).

Ao longo do sistema de lagoas, observa-se que as concentracdes médias de DBO filtrada
também foram decrescendo, entretanto, houve um pequeno acréscimo (de 14 mg/L para 17
mg/L, no Filtro 1 e de 15 mg/L para 17 mg/L, no Filtro 2) nas concentracdes médias dos

Filtros 1 e 2.

A Tabela 5.5 apresenta a estatistica descritiva das concentragdes no sistema em relacdo a

DBO filtrada.

As concentracdoes minima e maxima de DBO filtrada em ambos os filtros foram de 3 e 73
mg/L, respectivamente. Esta faixa de variacdo pode ser considerada alta e pode ser observada

por meio do coeficiente de variagao.

Tabela 5.5 - Estatistica descritiva das concentracdes no sistema em relagéao a DBO filtrada

em mg/L
Esg Bruto  Efl UASB EflL1 EflL2 EflL3 Efl F1 Efl L4 Efl F2
Estatistica
N° de dados 17 16 20 22 22 18 22 17
Média 79 24 15 14 14 17 15 17
Minimo 47 10 2 2 2 3 2 3
Maximo 154 64 73 72 71 73 72 73
Coef. Var 0,34 0,54 0,98 1,09 1,02 1,03 1,08 0,96
Médias
Média 79 24 15 14 14 17 15 17
Mediana 71 24 10 9 12 11 10 12
Média geométrica 76 22 12 10 10 12 10 13
Variacao
Desvio padrio 27 13 15 16 14 17 16 16
Méd - 1 desvpad 52 11 0 -1 0 -1 -1 1
Méd + 1 desvpad 106 37 30 30 28 34 32 33
Percentis
10% 56 12 6 4 4 5 4
25% 62 15 8
50% 71 24 10 9 12 11 10 12
75% 89 28 18 17 14 20 21 18
90 % 109 34 23 22 25 33 28 29

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos 63



JULIANA GONCALVES BARROSO DE ANDRADA

A Tabela 5.6 apresenta a estatistica descritiva das eficiéncias no sistema em relagdo a DBO

filtrada. A relagao entre (DBO total afluente subtraida da DBO filtrada efluente) e DBO total

afluente foi utilizada para o cdlculo das eficiéncias em relacdo a DBO filtrada. A reducao de

DBO filtrada efetuada pelo reator UASB, embora substancial, foi complementada com a

utilizacdo dos filtros no final das lagoas 3 e 4. Foram obtidos resultados amplamente

satisfatérios em relacao a remog¢ao de DBO filtrada no sistema como um todo.

Tabela 5.6 - Estatistica descritiva das eficiéncias no sistema em relacao a DBO filtrada em

% de remocgao

Efic. Efic. Efic.
UASB Efic. L1 Efic. L2 Efic. L3 Efic. F1 Efic. L4 Efic. F2 Global ¢/  Global ¢/
F1 F2
Estatistica
N° de dados 14 17 22 22 18 22 17 15 15
Média 88 68 61 64 63 64 58 93 93
Minimo 70 19 -44 32 13 14 3 83 80
Maximo 98 84 93 88 87 87 84 99 99
Coef. Var 0,09 0,30 0,55 0,25 0,36 0,33 0,42 0,05 0,06
Médias
Média 88 68 61 64 63 64 58 93 93
Mediana 90 77 75 64 73 72 66 95 95
Variacao
Desvio padrao 8 20 33 16 23 21 24 5 5
Méd - 1 desvpad 80 48 28 48 40 42 33 89 87
Méd + 1 desvpad 96 87 94 80 86 85 82 98 98
Percentis
10% 76 34 27 48 30 32 21 87 84
25% 85 65 51 53 49 62 57 90 92
50% 90 77 75 64 73 72 66 95 95
75% 94 80 81 77 81 78 71 96 95
90 % 97 83 85 85 85 81 80 98 97

Nota: eficiéncias calculadas com base na DBO total afluente e DBO filtrada efluente

As eficiéncias de remogdo bioldgica global nos sistema com os Filtros 1 e 2 foram de 93%.

As eficiéncias médias ao longo do sistema ndo foram inferiores a 50%. A eficiéncia global

minima no sistema foi de 83 e 80% com os Filtros 1 e 2, respectivamente.

5.1.1.3 DBO Particulada

Os sdlidos em suspensdo no efluente de lagoas de polimento sdo predominantemente algas

(DBO particulada).

sistema em relacdo a DBO particulada.

A Tabela 5.7 apresenta a estatistica descritiva das concentra¢des no
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Tabela 5.7 - Estatistica descritiva das concentragdes no sistema em relacdo a DBO
particulada em mg/L

Esg Bruto  Efl UASB EfiL1 Efl L2 EflL3 Efl F1 Efl L4 Efl F2
Estatistica
N° de dados 17 16 20 22 22 18 22 17
Média 155 22 25 22 28 13 23 17
Minimo 24 1 13 9 3 2 1 1
Maximo 396 60 52 79 89 48 74 64
Coef. Var 0,60 0,74 0,39 0,70 0,79 0,93 0,71 0,94
Médias
Média 155 22 25 22 28 13 23 17
Mediana 140 19 22 19 19 9 21 11
Média geométrica 131 16 24 19 20 9 17 11
Variacao
Desvio padrio 93 16 10 15 22 12 16 16
Méd - 1 desvpad 61 6 16 7 6 1 7 1
Méd + 1 desvpad 248 38 35 37 49 25 39 33
Percentis
10% 67 5 14 11 8 4 6
25% 122 10 18 12 12 6 13 8
50% 140 19 22 19 19 9 21 11
75% 151 31 32 25 42 13 28 22
90% 273 42 34 33 52 28 42 34

Foram obtidos resultados amplamente satisfatérios em relagdao a remog¢do de DBO particulada
no sistema como um todo. O Filtro 1 (brita 3), apds a Lagoa 3, reduziu a concentracdo média
de DBO particulada de 28 mg/LL para 13 mg/L, produzindo um efluente com excelente
qualidade em termos de DBO particulada. O Filtro 2 (pedra de mao), apds a Lagoa 4,
apresentou desempenho inferior, como se poderia esperar em virtude da maior granulometria,
mas ainda assim satisfatério, com concentracdes médias afluentes e efluentes de 23 mg/L e 17

mg/L, respectivamente.

A Figura 5.5 apresenta a variagdo das concentracdes de DBO particulada nas lagoas 3 e 4 e
Filtros 1 e 2. No sistema proposto, mais de 90% dos dados obtidos das concentra¢des médias
de DBO particulada afluente e efluente aos filtros foram inferiores a 60 mg/L e as medianas

das concentracdes de DBO particulada afluente e efluente foram inferiores a 20 mg/L.
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Figura 5.5 - Variagédo das concentragées de DBO particulada nos afluentes e efluentes dos
Filtros 1 e 2

A Figura 5.6 apresenta a variacdo das efici€éncias globais de DBO particulada no sistema.
Observa-se que as eficiéncias médias globais nos Filtros 1 e 2 foram superior a 80%, com

médias de 94 e 92% nos Filtros 1 e 2, respectivamente, indicando um excelente desempenho

do sistema como um todo.

120
e - 25%
£ a0 m 50%
g 0 90%
& o I | [010%
Q A ________
= 40 x Min
20 1 X Max
0 - 75%
EficGlobF1  EficGlobF2

Figura 5.6 - Variagao das eficiéncias globais de remocao de DBO particulada no sistema

5.1.2 Relacao DBO filtrada/DBO total

Quanto a relacao DBO filtrada/ DBO total, as médias podem ser vistas na Tabela 5.8.

Observa-se que a relagdo (DBO filtrada / DBO total) efluente tendeu a se elevar em

comparacdo a relagao (DBO filtrada / DBO total) afluente, mostrando que a participacio da
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matéria dissolvida em relagdo a particulada foi se elevando a medida que o esgoto foi sendo

tratado no sistema.

Tabela 5.8 - Relacao entre as concentragdes médias de DBO filtrada e as concentractes
médias de DBO total no sistema (mg/L)

Esg Bruto Efl UASB EflL1 Efl L2 EflL3 Efl F1 Efl L4 Efl F2
Meédia DBO Total 235 46 38 36 40 27 37 32
Meédia DBO Filtrada 79 24 15 14 14 17 15 17
Relacao
DBO Filtrada / DBO Total 0,34 0,53 0,41 0,40 0,35 0,62 0,41 0,53

5.1.3 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

5.1.3.1 DQO Total

O teste de DQO visa medir o consumo de oxigénio que ocorre durante a oxidacao quimica de
compostos organicos (biodegradaveis e nao biodegraddveis) presentes. Os valores obtidos

sdo uma medida indireta do teor de matéria organica presente.

A Tabela 5.9 apresenta a estatistica descritiva das concentracdes no sistema em relacdo a

DQO total.

Tabela 5.9 - Estatistica descritiva das concentragdes no sistema em relagdo a DQO total em

mg/L
Esg Bruto  Efl UASB EfiL1 Efl L2 EflL3 Efl F1 Efl L4 Efl F2
Estatistica
N° de dados 26 25 26 26 25 23 26 23
Média 377 132 160 154 203 97 189 107
Minimo 157 36 50 63 44 41 51 21
Maximo 545 197 274 227 451 154 368 199
Coef. Var 0,25 0,30 0,29 0,32 0,47 0,30 0,46 0,43
Médias
Média 377 132 160 154 203 97 189 107
Mediana 382 146 166 158 175 94 180 102
Média geométrica 364 125 153 145 181 92 168 96
Variacao
Desvio padrio 96 40 47 49 95 29 87 45
Méd - 1 desvpad 281 92 113 105 108 68 102 61
Méd + 1 desvpad 473 172 207 203 298 125 276 152
Percentis
10% 241 83 103 93 103 66 86 55
25% 332 102 135 110 149 82 130 73
50% 382 146 166 158 175 94 180 102
75% 437 154 190 190 266 119 251 134
90 % 488 176 205 217 323 133 300 164
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De acordo com a Deliberagdo Normativa COPAM n° 46, de 09 de agosto de 2001, quanto aos
lancamentos realizados direta ou indiretamente nos corpos de dgua pelos sistemas de
tratamento de esgotos domésticos, o pardmetro DQO terd como limite méximo o valor
(Tabela 3.3) de 90 mg/L ou o limite a que se referem s6 poderd ser ultrapassado quando o
estudo de autodepuragdo comprovar que o sistema de tratamento reduz a carga poluidora dos

efluentes, em termos de DQO em, no minimo, 60%.

Os filtros de pedras promoveram uma importante remocao adicional de matéria organica

completando a remogao efetuada pelo reator UASB, principalmente em relacao ao Filtro 1.

O Filtro 1 (brita 3), apés a Lagoa 3, reduziu a concentragdo média de DQO total de 203 mg/L
para 97 mg/L, produzindo um efluente com boa qualidade em termos de DQO total. O Filtro 2
(pedra de mao), apds a Lagoa 4, apresentou desempenho inferior, como se poderia esperar em
virtude da maior granulometria, mas ainda assim satisfatério, com concentracdes médias

afluentes e efluentes de 189 mg/L e 107 mg/L, respectivamente.

Apesar de esses valores estarem superiores aos valores estabelecidos pela Deliberacao
Normativa COPAM n° 46, de 09 de agosto de 2001 (90 mg/L), as eficiéncias globais nos
sistemas com os Filtros 1 e 2 atenderam ao minimo de eficiéncia estabelecido pela
Deliberagdo (60%), tratando os esgotos com uma eficiéncia média de 74% (sistema com

Filtro 1) e 70% (sistema com Filtro 2), conforme Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 - Estatistica descritiva das eficiéncias no sistema em relacao a DQO total (% de

remocao)
Efic. Efic. Efic.
UASB Efic. L1 Efic. L2 Efic. L3 Efic. F1 Efic. L4 Efic. F2 Global ¢/  Global ¢/
F1 F2
Estatistica
N° de dados 25 25 26 25 22 26 23 23 23
Média 63 -39 1 -29 46 -29 38 74 70
Minimo 42 -433 -1 -114 -25 -292 -9 44 42
Maximo 93 56 50 58 70 43 72 88 94
Coef. Var 0,22 -2,42 31,34 -1,49 0,57 -2,44 0,60 0,13 0,21
Médias
Média 63 -39 1 -29 46 -29 38 74 70
Mediana 61 21 2 -18 55 -8 40 75 69
Variacao
Desvio padrao 14 93 28 43 26 72 23 10 14
Méd - 1 desvpad 49 -132 =27 =72 20 -101 15 65 55
Méd + 1 desvpad 71 55 29 14 72 42 62 84 84
Percentis
10% 45 -82 -24 -95 21 -105 1 64 53
25% 52 -51 -11 -56 43 -62 26 72 61
50% 61 21 2 -18 55 -8 40 75 69
75% 72 4 12 2 62 15 59 81 81
90 % 81 25 34 3 66 28 64 84 87

A Figura 5.7 apresenta a variacao das concentracdes de DQO total nas lagoas 3 e 4 e Filtros 1

e 2.
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Figura 5.7 - Variagdo das concentragoes de DQO total nos afluentes e efluentes dos Filtros
1e?2

De acordo com Queiroz (2001), as eficiéncias médias de remog¢ao de DQO total encontradas

em sua pesquisa, ao longo da segunda carreira, foram de 57%. Ao longo da terceira carreira,
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as eficiéncias médias de remocdo de DQO total foram de 55%. As taxas de aplica¢do na

segunda e terceira carreiras foram de 0,08 m>/m°d e 0,16 m3/m3d, respectivamente.

De acordo com a Tabela 5.10, as eficiéncias médias globais de remog¢do de DQO total dos
sistemas com os Filtros 1 e 2 foram de 74% e 70%, respectivamente. Comparando os
resultados obtidos por Queiroz (2001) com os resultados encontrados na pesquisa, € possivel
verificar um excelente desempenho do sistema investigado. Os valores minimo € méaximo de

eficiéncia global encontrados foram de 44% e 88% para o Filtro 1 e 42% e 94% para o Filtro

2.

A Figura 5.8 apresenta a variagdo das efici€éncias de DQO total nas lagoas 3 e 4 e Filtros 1 e 2.
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Figura 5.8 - Variagéo das eficiéncias de DQO total nos afluentes e efluentes dos Filtros 1 e
2

As eficiéncias negativas nas lagoas comprovam que as lagoas de polimento nao sdo projetadas
com o objetivo de remover a matéria organica. De maneira geral, as lagoas ndo promoveram
uma importante remog¢do complementar. Dentre os fatores que influenciam a remocgio de

DQO nas lagoas de polimento destacam-se a TAH e o TDH.

Embora os Filtros 1 e 2 tenham sido projetados indiretamente para a remoc¢do de matéria
organica (ao remover SS, indiretamente, hd remoc¢do de matéria organica), promoveram uma

importante remog¢@o complementar no sistema.

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram as séries temporais das concentracdes de DQO total afluentes e
efluentes nos Filtros 1 e 2, respectivamente. Foram inseridas linhas de tendéncias com médias

moveis de 4 termos nos afluente e efluente dos Filtros 1 e 2 para facilitar a andlise do grafico.

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos 70



JULIANA GONCALVES BARROSO DE ANDRADA

500

400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -

50

DQO (mg/L)

450 - ---

O T T T T T

T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Tempo (d)

T T T T T

‘ e EfL3 o EflF1 ——4 por. Méd. Mév. (Efl F1) —— 4 por. Méd. Mév. (Efl L3)

Figura 5.9 - Série temporal de DQO total — afluente e efluente ao Filtro 1
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Figura 5.10 - Série temporal de DQO total — afluente e efluente ao Filtro 2

Observando a linha de tendéncia do Filtro 1 € possivel se verificar uma relagdo entre o
afluente (efluente da lagoa 3) e o efluente do filtro. Entretanto, entre os dias 120 e 140, este

comportamento foi alterado. Conforme mencionado, neste periodo de tempo houve uma
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interrupcao no sistema para reformas das saidas dos filtros. Outra alteracdo na relacao pode

ser observada entre os dias 180 e 200.

Observando a linha de tendéncia do Filtro 2 é possivel verificar uma relacdo entre o afluente
(efluente da lagoa 4) e o efluente do filtro. Este comportamento foi alterado entre os dias 40 e

60.

5.1.3.2 DQO Filtrada
O estudo da DQO filtrada e da DQO particulada € de suma importancia em tratamento de

esgotos por meio de lagoas. A DQO total efluente das lagoas inclui a DQO filtrada
remanescente do tratamento e a DQO particulada, sendo que a DQO particulada € proveniente

principalmente de algas, que podem se desenvolver em abundancia nas lagoas de polimento.

A Tabela 5.11 apresenta a estatistica descritiva das concentragdes no sistema em relacdo a

DQO filtrada.

Tabela 5.11 - Estatistica descritiva das concentra¢des no sistema em relacdo a DQO filtrada

em mg/L
Esg Bruto  Efl UASB EfiL1 Efl L2 EflL3 Efl F1 Efl L4 Efl F2
Estatistica
N° de dados 24 25 23 24 24 22 25 21
Média 158 76 66 67 68 61 81 65
Minimo 51 9 13 9 9 5 16 8
Maximo 428 129 149 139 132 119 242 141
Coef. Var 0,45 0,39 0,49 0,49 0,44 0,48 0,60 0,49
Médias
Média 158 76 66 67 68 61 81 65
Mediana 140 79 66 67 65 62 67 64
Média geométrica 146 68 57 57 60 50 69 55
Variacao
Desvio padrio 71 29 32 33 30 29 48 32
Méd - 1 desvpad 87 47 33 34 38 32 33 33
Méd + 1 desvpad 229 105 98 100 97 90 130 97
Percentis
10% 105 45 25 33 31 23 40 35
25% 120 56 42 43 52 45 45 40
50% 140 79 66 67 65 62 67 64
75% 176 97 89 91 82 76 103 78
90 % 213 111 99 105 106 92 122 110

Os filtros contribuiram na remo¢ao complementar de DQO filtrada, aumentando a efici€ncia

global no sistema. Observa-se que houve um aumento ndo substancial das concentragdes
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médias nas lagoas. Os valores médios de DQO filtrada efluentes do sistema foram de 61 mg/L

no Filtro 1 e de 65 mg/L no Filtro 2, com eficiéncias médias de 68% e 60%, respectivamente.

A relagao entre (DQO total afluente subtraida da DQO filtrada efluente) e DQO total afluente
foi utilizada para o célculo das eficiéncias em relacdo a DBO filtrada. A Tabela 5.12 apresenta
a estatistica descritiva das eficiéncias no sistema em relacdo a DQO filtrada. As eficiéncias

globais no sistema foram de 84% e 83% nos sistemas com os Filtros 1 e 2, respectivamente.

Tabela 5.12 - Estatistica descritiva das eficiéncias no sistema em relacdo a DQO filtrada em
% de remocgao

Efic. Efic. Efic.
UASB Efic. L1 Efic. L2 Efic. L3 Efic. F1 Efic. L4 Efic. F2 Global ¢/  Global ¢/
F1 F2
Estatistica
N° de dados 25 22 24 24 21 25 21 22 21
Média 79 52 56 56 68 48 60 84 83
Minimo 59 24 1 22 30 -42 12 68 68
Maximo 95 84 93 90 97 90 95 98 98
Coef. Var 0,13 0,40 0,42 0,27 0,24 0,54 0,36 0,10 0,11
Médias
Média 79 52 56 56 68 48 60 84 83
Mediana 80 48 59 53 70 52 58 85 84
Variacao
Desvio padrio 10 21 23 15 17 26 22 8 9
Méd - 1 desvpad 69 31 32 40 51 22 39 76 74
Méd + 1 desvpad 89 73 79 71 84 73 82 92 92
Percentis
10% 66 26 24 38 48 22 27 73 69
25% 74 36 42 50 57 41 50 79 77
50% 80 48 59 53 70 52 58 85 84
75% 86 68 72 64 80 61 78 89 89
90% 89 81 79 77 83 67 85 93 92

Nota: eficiéncias calculadas com base na DBO total afluente e DBO filtrada efluente

5.1.3.3 DQO Particulada

Com relaciao a DQO particulada, pode-se verificar uma melhor qualidade no efluente do Filtro

1 em comparagdo ao efluente do Filtro 2. Observa-se que as lagoas apresentaram
concentracoes médias de DQO particulada superiores as concentracdes de DQO particulada

do efluente do reator UASB.

Uma possivel razao para o aumento € que a DQO particulada € proveniente principalmente de
algas, que podem desenvolver-se em abundancia em lagoas de polimento pelo aumento da

radiacdo solar que cria condi¢des para a realizacdo da fotossintese pelas algas.
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A Tabela 5.13 apresenta a estatistica descritiva das concentragdes no sistema em relacdo a

DQO particulada.

Tabela 5.13 - Estatistica descritiva das concentragdes no sistema em relagdo a DQO
particulada em mg/L

Esg Bruto  Efl UASB EflL1 EflL2 EfliL3 Efl F1 Efl L4 Efl F2
Estatistica
N°de dados 25 24 22 24 22 18 24 17
Média 227 58 103 88 146 42 113 51
Minimo 102 9 22 8 32 12 13 11
Maximo 382 133 225 148 343 79 322 108
Coef. Var 0,36 0,56 0,42 0,50 0,60 0,53 0,73 0,65
Médias
Média 227 58 103 88 146 42 113 51
Mediana 233 47 108 90 122 44 93 57
Média geométrica 212 49 93 72 120 36 83 40
Variacao
Desvio padrio 81 33 43 44 87 22 82 33
Méd - 1 desvpad 146 25 60 44 59 20 31 18
Méd + 1 desvpad 308 91 146 131 233 64 195 84
Percentis
10% 113 22 55 29 47 14 20 16
25% 165 36 78 46 83 25 61 21
50% 233 47 108 90 122 44 93 57
75% 266 82 118 125 198 59 162 66
90% 342 99 144 137 260 74 184 97

As concentragdes médias de DQO particulada dos Filtros 1 e 2 foram de 42 e 51 mg/L,
respectivamente. Comparando estas concentragcdes com as concentragdes médias de DQO
particulada do esgoto bruto (227 mg/L), é possivel perceber-se o excelente desempenho do
sistema, com eficiéncias globais de remog¢do de DQO particulada acima de 80% nos sistemas

com os filtros.

Apesar da proliferacao das algas nas lagoas (aumento de DQO particulada), os filtros de pedra
realizaram uma excelente remocdo de DQO particulada no sistema. O Filtro 1 reduziu a
concentracdo média de DQO particulada de 146 mg/L para 42 mg/L. No Filtro 2, esta reducdo
foi de 113 mg/L para 51 mg/L. A Figura 5.11 apresenta a variagdo das concentracdes de DQO

particulada nas lagoas 3 e 4 e Filtros 1 e 2.
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Figura 5.11 - Variacao das concentragdes de DQO particulada nos afluentes e
efluentes dos Filtros 1 e 2

A Figura 5.12 apresenta a variacdo das efici€éncias globais de DQO particulada no sistema.
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Figura 5.12 - Variagao das eficiéncias globais de DQO particulada no sistema

Conforme Figura 5.12, as eficiéncias maximas no sistema foram superiores a 90%. Estes
resultados comprovam o bom desempenho do sistema, principalmente em relacdo aos filtros

de pedra, que exerceram uma func¢ao importante no sistema.

5.1.4 Relacio DQO/DBO

Para esgotos domésticos brutos, a relagio DQO/DBO varia em torno de 1,7 a 2,4 (VON
SPERLING, 1996). Quando a relagdo € baixa, a fracdo biodegraddvel € elevada, provavel
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indicacdo para tratamento biol6gico. Quando a relacio DQO/DBO € elevada, a fragao inerte €

elevada.

A Tabela 5.14 apresenta a relacdo entre as concentracoes médias de DQO total e as

concentracdes médias de DBO total no sistema.

Tabela 5.14 - Relacao entre as concentragdes médias de DQO total e as concentracoes
médias de DBO total no sistema (mg/L)

EsgBruto EflUASB  EALI EN L2 ENL3 Ef F1 Ef L4 Ef F2
Média DBO Total 235 46 38 36 40 27 37 3
Média DQO Total 377 132 160 154 203 97 189 107
Relacio 1,60 2,88 422 425 5,08 3,60 5,05 538

DQO Total / DBO Total

A relacio DQO/DBO variou a medida que o esgoto passou pelas diversas unidades de
tratamento. Esta relacio aumentou devido a reducdo da fracdo biodegraddvel, ao passo que a
fracdo inerte permaneceu aproximadamente inalterada. Assim, o efluente final do tratamento

bioldgico possuiu valores de DQO/DBO acima de 3,0.

Comparando as relacbes DQO/DBO encontradas na pesquisa com a relagdio DQO/DBO de
1,50 utilizando os limites impostos pela legislacdo ambiental (60 mg/L para DBO e 90 mg/L
para DQO) € possivel verificar a incoeréncia do valor adotado pela legislacdo ambiental ao

utilizar como parametro limite DQO de 90 mg/L.

5.1.5 Sélidos em suspensao

5.1.5.1 Sdlidos em suspensio totais (SST)

Foram obtidos resultados amplamente satisfatérios em relagdo a remog¢ao de SST no sistema

como um todo. Entretanto, uma melhor qualidade do efluente final foi observada no Filtro 1.

Houve uma redugdo da concentragdao de SS total de 108 mg/L para 26 mg/L, em relagdo ao
afluente e efluente do Filtro 1 (brita 3), produzindo um efluente com excelente qualidade em
termos de SS total. O Filtro 2 (pedra de mdo), apés a Lagoa 4, apresentou desempenho
inferior, com concentracdes médias afluentes e efluentes de 107 mg/L e 50 mg/L,

respectivamente.
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Com estas concentragdes médias dos efluentes dos Filtros 1 e 2 é possivel se atender aos
padrdes de lancamento de efluentes em corpos d’dgua da Deliberagdo Normativa COPAM n°
10, de 16 de dezembro de 1986, ou seja, valor limite de 60 mg/L em termos de sélidos em
suspensdo. Esta mesma Deliberacdo estabelece a concentragdo maxima didria de s6lidos em
suspensdo de 100 mg/L. A concentracdo maxima didria no Filtro 1 foi de 60 mg/L, indicando

um excelente desempenho em relacdo a remog¢ao de SST.

A Tabela 5.15 apresenta a estatistica descritiva das concentragdes no sistema em relagdo ao

SST.

Tabela 5.15 - Estatistica descritiva das concentracdes no sistema em relagédo ao SST em

mg/L
Esg Bruto  Efl UASB EflL1 EflL2 EfliL3 Efl F1 Efl L4 Efl F2
Estatistica
N° de dados 27 28 28 29 29 26 29 25
Média 187 60 84 72 108 26 107 50
Minimo 111 22 30 19 41 10 24 16
Maximo 220 134 138 124 190 60 289 146
Coef. Var 0,14 0,50 0,29 0,37 0,34 0,51 0,56 0,67
Médias
Média 187 60 84 72 108 26 107 50
Mediana 190 62 83 74 103 23 107 38
Média geométrica 185 53 81 66 101 23 92 42
Variacao
Desvio padrio 26 30 24 26 37 13 60 34
Méd - 1 desvpad 161 30 60 45 71 13 47 17
Méd + 1 desvpad 213 90 109 98 145 40 166 84
Percentis
10% 167 27 59 37 55 12 37 21
25% 175 38 68 58 94 16 68 28
50% 190 62 83 74 103 23 107 38
75% 206 73 98 84 135 35 123 62
90 % 213 96 117 104 153 45 163 79

As lagoas apresentaram concentracoes médias de SST superiores as concentragdes médias de
SST do efluente do reator UASB. Este aumento deve ser proveniente principalmente de
algas, que podem, conforme ja mencionado, desenvolver-se em abundancia em lagoas de
polimento. A Tabela 5.16 apresenta a estatistica descritiva das eficiéncias no sistema em

relacdo ao SST.
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Tabela 5.16 - Estatistica descritiva das eficiéncias no sistema em relacao ao SST em % de

remocgao
Efic. Efic. Efic.
UASB Efic. L1 Efic. L2 Efic. L3 Efic. F1 Efic. L4 Efic. F2 Global ¢/  Global ¢/
F1 F2
Estatistica
N° de dados 25 25 27 28 26 28 25 23 22
Média 68 -80 10 =73 73 -77 48 85 72
Minimo 28 -322 -107 -259 2 -557 -24 64 27
Maximo 89 71 77 66 92 67 82 94 92
Coef. Var 0,25 -1,26 3,95 -1,03 0,23 -1,79 0,66 0,09 0,25
Médias
Média 68 -80 10 -73 73 =77 48 85 72
Mediana 69 -60 4 -61 76 -45 61 87 77
Variacao
Desvio padrao 17 101 41 75 17 139 32 8 18
Méd - 1 desvpad 51 -182 -30 -148 56 -216 16 78 54
Méd + 1 desvpad 85 21 51 2 90 61 80 93 90
Percentis
10% 45 -214 -32 -150 61 -264 -10 76 55
25% 63 -128 -7 -136 71 -108 44 82 66
50% 69 -60 4 -61 76 -45 61 87 77
75% 82 -9 44 221 82 6 68 91 85
90 % 84 44 60 12 88 38 75 93 90

Apesar da proliferacao das algas nas lagoas (aumento de SST), os filtros de pedra realizaram
uma excelente remoc¢ao de SST. A eficiéncia média de remocao de SST no Filtro 1 foi de
73% com uma eficiéncia média global de remocdo de SST no sistema de 85% e no Filtro 2,
estes valores foram de 48% e 72%, respectivamente. A Figura 5.13 apresenta a variacdo das
concentracdes de SST nas lagoas 3 e 4 e Filtros 1 e 2, ao passo que a Figura 5.14 apresenta a

variagdo das eficiéncias de remocao de SST nas lagoas 3 e 4 e Filtros 1 e 2.
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Figura 5.13 - Variagao das concentra¢des de SST nos afluentes e efluentes dos Filtros 1 e 2

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos 78



JULIANA GONCALVES BARROSO DE ANDRADA

120
100 - E
80 - $
. I - 25%
60 +-- -l e a | m50%
> . 90%
® A0y L © 90%
g ) 0 10%
s 207 X Min
w 0 X Max
- 75%
-20 - °
40 s
-60
EficL3 EficF1 EficL4 EficF2

Figura 5.14 - Variagcao das eficiéncias de SST nos afluentes e efluentes dos Filtros 1 e 2

As Figuras 5.15 e 5.16 mostram as séries temporais das concentragdes de SST afluentes e
efluentes dos Filtros 1 e 2, respectivamente. Foram inseridas linhas de tendéncias com médias

moveis de 4 termos nos afluente e efluente dos Filtros 1 e 2 para facilitar andlise do grafico.

SST (mg/L)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tempo (d)

‘ e EfiL3 & EflF1 ——4 por. Méd. Mév. (Efl F1) —— 4 por. Méd. Mév. (Efl L3)

Figura 5.15 - Série temporal de SST — afluente e efluente ao Filtro 1

Observando as linhas de tendéncias do Filtro 1 € possivel verificar alguma relacdo entre o

afluente e o efluente do filtro em relagdao ao SST.
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Figura 5.16 - Série temporal de SST — afluente e efluente ao Filtro 2

No Filtro 2 é possivel verificar uma certa independéncia com relagdo as concentracdes
afluentes e efluentes, ou seja, ndo hd uma relacio entre o afluente e o efluente do filtro em

relacdo ao SST.

5.1.5.2 Sdlidos em suspensio fixos (SSF)

Os so6lidos nao voléteis, ou seja, fixos ou inertes, representam uma estimativa da matéria
inorganica ou mineral nos sélidos. De acordo com a Tabela 5.17, as concentracdes médias de
SSF nas lagoas 3 e 4, que estdo em paralelo, aumentaram. As eficiéncias médias globais nos

Filtros 1 e 2 foram baixas.

A Tabela 5.17 apresenta a estatistica descritiva das concentracdes no sistema em relacao ao

SSF.
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Tabela 5.17 - Estatistica descritiva das concentracdes no sistema em relagédo ao SSF em

mg/L
Esg Bruto  Efl UASB EflL1 EflL2 EfliL3 Efl F1 Efl L4 Efl F2
Estatistica
N° de dados 24 26 26 27 28 23 27 22
Média 30 18 9 10 16 10 16 12
Minimo 11 2 2 2 2 3 2 2
Maximo 70 48 28 24 52 24 85 72
Coef. Var 0,42 0,52 0,72 0,52 0,70 0,57 0,96 1,25
Médias
Média 30 18 9 10 16 10 16 12
Mediana 30 17 6 10 13 9 12
Média geométrica 28 15 7 9 13 9 12
Variacao
Desvio padrio 13 9 7 5 11 6 15 15
Méd - 1 desvpad 18 8 3 5 5 4 1 -3
Méd + 1 desvpad 43 27 16 16 26 16 31 27
Percentis
10% 17 10
25% 20 12 4 7 9
50% 30 17 6 10 13 9 12
75% 38 21 14 15 18 14 17 16
90 % 41 26 19 17 31 19 24 22

5.1.5.3 Solidos em suspensdo volateis (SSV)

Os solidos volateis representam uma estimativa da matéria organica nos sélidos. A Tabela

5.18 apresenta a estatistica descritiva das concentragdes no sistema em relacdo ao SSV.

Tabela 5.18 - Estatistica descritiva das concentragbes no sistema em relacdo ao SSV em

mg/L
Esg Bruto  Efl UASB EflL1 Efl L2 EflL3 Efl F1 Efl L4 Efl F2
Estatistica
N° de dados 25 27 27 27 28 23 28 23
Média 136 44 73 60 92 17 91 40
Minimo 40 8 20 15 25 4 12 8
Maiximo 194 108 108 104 175 45 238 118
Coef. Var 0,33 0,60 0,28 0,42 0,42 0,68 0,57 0,65
Médias
Média 136 44 73 60 92 17 91 40
Mediana 154 43 78 56 90 14 92 35
Meédia geométrica 126 36 70 54 83 14 76 33
Variacao
Desvio padrao 44 26 21 25 38 12 52 26
Méd - 1 desvpad 92 17 53 35 53 6 39 14
Méd + 1 desvpad 180 70 94 85 130 29 144 67
Percentis
10% 61 12 47 26 45 5 34 15
25% 129 26 60 44 66 8 51 22
50% 154 43 78 56 90 14 92 35
75% 164 56 89 77 122 25 111 56
90 % 176 75 95 95 140 33 152 69
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As concentracdes médias afluentes e efluentes dos Filtros 1 e 2 comprovam o excelente
desempenho do sistema em relagdo a remogdo de SSV. As eficiéncias médias globais nestes

filtros foram de 82% e 65%, respectivamente.

5.1.6 Relacio DBO particulada/SST e DQO particulada/SST

A Tabela 5.19 apresenta a relagdo entre as concentracdes médias de DBO particulada e as

concentracdes médias de SST.

Tabela 5.19 - Relagao entre as concentragbes médias de DBO particulada e as

concentragcdes médias de SST no sistema (mg/L)

Esg Bruto  Efl UASB Efl L1 Efl L2 EflL3 Efl F1 Efl L4 Efl F2
Média DBO Particulada 155 22 25 22 28 13 23 17
Média SST 187 60 84 72 108 26 107 50
Relacao DBO Particulada / SST 0,83 0,36 0,30 0,31 0,25 0,48 0,21 0,34

Segundo Mara (1995) apud von Sperling (2002), os sélidos em suspensdo em lagoas
facultativas sdo em torno de 60 a 90% algas. Cada 1mg de algas gera uma DBO em torno de
0,45 mg. Desta forma, 1 mg/LL de s6lidos em suspensdo no efluente € capaz de gerar uma

DBO na faixa de 0,3 a 0,4 mgDBO/L.

A Tabela 5.20 apresenta a relagdo entre as concentracdes médias de DQO particulada e as

concentracdes médias de SST.

Tabela 5.20 - Relacao entre as concentragdes médias de DQO particulada e as
concentra¢des medias de SST no sistema (mg/L)

Esg Bruto  Efl UASB EflL1 EflL2 EflL3 Efl F1 EflL4 Efl F2
Média DQO Particulada 227 58 103 88 146 42 113 51
Meédia SST 187 60 84 72 108 26 107 50
Relacio DQO Particulada / SST 1,21 0,97 1,22 1,22 1,35 1,60 1,05 1,02

Segundo von Sperling (2002), alguns dados de monitoramento na regiao sudeste do Brasil
conduziram aos seguintes valores, expressos em termos de DQO: 1 mgSS/L = 1,0 a 1,5

mgDQO/L.
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5.1.7 Relacao SSV/SST

A Tabela 5.21 apresenta a relacdo entre as concentragdes médias de SSV e as concentracdes

médias de SST.

A andlise destas relagdes indica elevada presenca de sélidos de natureza orginica nas
unidades de tratamento. Os menores valores da relacio SSV/SST no efluente do Filtro 2

indicam mineralizacdo parcial da fragao organica componente dos sélidos.

Tabela 5.21 - Relacao entre as concentracdes médias de SSV e as concentragcoes médias
de SST no sistema (mg/L)

Esg Bruto  Efl UASB EflL1 EflL2 EflIL3 Efl F1 Efl L4 Efl F2
Meédia SSV 136 44 73 60 92 17 91 40
Média SST 187 60 84 72 108 26 107 50
Relacao SSV / SST 0,73 0,73 0,87 0,83 0,85 0,65 0,85 0,81

5.1.8 Correlacao entre SST/Turbidez

Visando analisar a possibilidade de se monitorar o sistema por meio de um teste simples,
como a turbidez, foram feitas medi¢des simultdneas de turbidez e SST, e buscou-se
estabelecer uma relacdo entre ambos. O presente item analisa os resultados a montante e

jusante dos filtros.

E possivel se observar alguma relacdo nos pontos a montante dos filtros (Figuras 5.17 e 5.19),
nos quais os SST sd@o compostos principalmente por algas. Para os pontos a jusante dos filtros

(Figuras 5.18 e 5.20), ndo ha relacdo aparente, talvez pela alteracao da natureza dos sélidos.

Afluente Filtro 1 Efluente Filtro 1
120 ry 120
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Figura 5.17 e Figura 5.18 - Relacbes SST/Turbidez afluente e efluente do Filtro 1.
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Figura 5.19 e Figura 5.20 - Relagbes SST/Turbidez afluente e efluente do Filtro 2.

5.2 Avaliacao da remocao de coliformes

A Tabela 5.22 apresenta a estatistica descritiva das concentragdes no sistema em relacdo a

Escherichia coli.

A concentracdo média de E. coli do esgoto bruto esteve proxima do limite superior da faixa
citada na literatura (105 a 10° NMP/100 mL de coliformes termotolerantes), no que se refere a

esgotos domésticos.

Tabela 5.22 - Estatistica descritiva das concentragées no sistema em relacao a E. coli

(n°org/100 mL)
Esg Bruto  Efl UASB EflL1 EfliL2 EflL3 Efl F1 EflL4 Efl F2
Estatistica
N° de dados 25 26 27 27 27 25 27 24
Média geométrica  2,03E+08  4,24E+07 2,29E+05 3,34E+04 1,00E+03 4,50E+02 6,31E+02 3,70E+02
Minimo 3,80E+07  1,00E+06  7,40E+03 2,80E+03  1,00E+00 = 1,00E+00 1,00E+00  1,00E+00
Maximo 7,70E+08 1,60E+08 1,10E+06  3,90E+05 2,40E+04 4,30E+04 2,40E+04 3,00E+04
Coef. Var 0,64 0,74 0,83 1,29 1,57 2,21 1,83 1,99
Médias
Média 2,54E+08 6,81E+07 4,03E+05 7,90E+04 4,53E+03 = 4,54E+03 3,46E+03  3,70E+03
Mediana 2,20E+08 7,60E+07 3,40E+05 2,50E+04 1,40E+03 = 6,20E+02 1,20E+03  1,05E+03
Média geométrica  2,03E+08  4,24E+07 2,29E+05 3,34E+04 1,00E+03 = 4,50E+02 6,31E+02 = 3,70E+02
Variacao

Desvio padrio 1,63E+08 5,01E+07 3,34E+05 1,02E+05 7,10E+03 = 1,00E+04 6,32E+03 = 7,35E+03
Méd - 1 desvpad 9,10E+07  1,80E+07 6,84E+04 -2,33E+04 -2,57E+03 -5,48E+03 -2,86E+03 = -3,65E+03
Méd + 1 desvpad 4,16E+08 1,18E+08 7,37E+05 1,81E+05 1,16E+04 1,46E+04 9,78E+03 = 1,10E+04

Percentis
10% 7,40E+07 1,20E+07 3,18E+04 5,86E+03 9,26E+01 2,00E+01 8,24E+01 8,20E+00
25% 1,40E+08 1,78E+07 1,17E+05 1,03E+04 2,65E+02 = 6,30E+01 1,55E+02 = 4,75E+01
50% 2,20E+08 7,60E+07 3,40E+05 2,50E+04 1,40E+03 6,20E+02 1,20E+03 = 1,05E+03
75% 3,70E+08 8,75E+07 5,65E+05 9,90E+04 3,35E+03 2,60E+03 2,40E+03 @ 2,73E+03
90% 4,10E+08 1,55E+08 9,88E+05 2,18E+05 1,64E+04 1,46E+04 1,07E+04 1,14E+04
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Nao existe padrao de langcamento de efluentes quanto a coliformes termotolerantes, porém ha
o padrdo de qualidade do corpo receptor, segundo a Resolugio CONAMA 357/2005 de 1x10°
NMP/100 mL para os corpos receptores classe 2 (que corresponde a maioria dos rios de
Minas Gerais). Adicionalmente, segundo as diretrizes da OMS, um efluente com menos de

1x10° NMP/100 mL pode ser usado na irrigacdo irrestrita de vegetais ingeridos crus.

A Tabela 5.23 apresenta a estatistica descritiva das eficiéncias no sistema em relagdo a

Escherichia coli.

Quanto a remocao de E. coli foram obtidos resultados excelentes no sistema. A efici€éncia
global no sistema com o Filtro 1 foi de 5,68 unidades logaritmicas removidas e no sistema
com o Filtro 2 foi de 5,82 unidades logaritmicas removidas, equivalente a eficiéncias médias

de 99, 99979% e 99, 99985%, respectivamente.

O reator UASB foi responsdvel, em média, pela remoc¢do de 0,71 unidade log removida.
Como ja era esperado, evidencia-se a grande necessidade de pos-tratamento de seu efluente,

quanto a remog¢ao de organismos patogénicos.

Tabela 5.23 - Estatistica descritiva das eficiéncias no sistema em relacao a E. coli (unidades

log removida)

Efic. Efic. Efic.
UASB Efic. L1 Efic. L2 Efic. L3 Efic. F1 Efic. L4 Efic. F2 Global ¢/  Global ¢/
F1 F2
Estatistica
N° de dados 24 26 27 27 25 27 24 23 22
Média 0,71 2,21 0,84 1,52 0,44 1,72 0,41 5,68 5,82
Minimo -0,02 0,97 0,00 0,58 -2,63 0,71 -3,38 324 4,04
Maximo 2,15 3,44 1,77 345 2,30 3,98 3,08 8,61 8,49
Coef. Var 0,73 0,28 0,58 0,47 2,50 0,44 3,11 0,23 0,22
Médias
Média 0,71 2,21 0,84 1,52 0,44 1,72 0,41 5,68 5,82
Mediana 0,57 2,32 0,72 1,48 0,43 1,66 0,26 5,72 5,52
Variacao
Desvio padrio 0,51 0,63 0,49 0,72 1,10 0,76 1,26 1,29 1,26
Méd - 1 desvpad 0,19 1,58 0,35 0,81 -0,66 0,96 -0,86 4,39 4,56
Méd + 1 desvpad 1,22 2,84 1,32 2,24 1,54 2,49 1,67 6,97 7,07
Percentis
10% 0,18 1,47 0,29 0,76 -1,16 0,96 -0,45 4,11 4,58
25% 0,40 1,75 0,53 1,00 0,20 1,26 -0,18 4,92 4,97
50% 0,57 2,32 0,72 1,48 043 1,66 0,26 5,72 5,52
75% 1,06 2,61 1,11 1,80 1,00 1,84 0,79 6,49 6,49
90 % 1,28 2,82 1,59 2,46 1,64 2,72 1,95 7,25 7,93
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O desempenho das lagoas de polimento foi excelente. Nas lagoas 1 e 2, as remocdes foram de
2,21, e 0,84 unidades log removidas, respectivamente. Nas lagoas 3 e 4, em paralelo, as

remogoes foram de 1,52 e 1,72 unidades log removidas, respectivamente.

A eficiéncia média de remocgao de E coli no Filtro 1 foi de 0,44 unidades log removidas e no
Filtro 2 de 0,41 unidades log removidas. Estes valores encontrados correspondem a 61,10% e
63,69% de remocao, respectivamente e encontram-se dentro de uma faixa esperada, ja que os

filtros nao foram inseridos com a funcdo de remover organismos patogénicos.

As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam a variacdo das concentracdes e a variacdo das efici€ncias

de E. coli no sistema.
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Figura 5.21 - Variacdo das concentracdes de E. coli no sistema
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Figura 5.22 - Variagao das eficiéncias de E. coli no sistema
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As Figuras 5.23 e 5.24 mostram as séries temporais das concentragcdes de E. coli afluentes e
efluentes nos Filtros 1 e 2, respectivamente. Foram inseridas linhas de tendéncias com médias

moveis de 4 termos nos afluente e efluente dos Filtros 1 e 2 para facilitar a andlise do gréfico.

Observando as linhas de tendéncias dos Filtros 1 e 2 é possivel verificar uma boa relagcdo
entre o afluente e o efluente de cada filtro em relagc@o a concentracdo de E coli, bem como a

esperada baixa remocao nos filtros.
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Figura 5.23 - Série temporal de E. coli — afluente e efluente ao Filtro 1
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Figura 5.24 - Série temporal de E. coli — afluente e efluente ao Filtro 2

A Tabela 5.24 apresenta a estatistica descritiva das concentragdes no sistema em relacdo a

coliforme total.
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Tabela 5.24 - Estatistica descritiva das concentragdes no sistema em relagdo a coliforme
total (CF/100 mL)

Esg Bruto  Efl UASB EflL1 Efl L2 EflL3 Efl F1 Efl 14 Efl F2
Estatistica
N° de dados 27 28 29 29 29 26 29 24
Média 9,09E+08 1,84E+08 8,06E+05 2,01E+05 2,10E+04 1,80E+04 1,97E+04 1,37E+04
Minimo 1,30E+08 1,80E+07 5,00E+04 1,20E+04 1,40E+03 1,20E+03 5,60E+02  4,40E+02
Maximo 2,40E+09 1,00E+09 2,40E+06 2,40E+06 2,40E+05 2,40E+05 2,40E+05 2,40E+05
Coef. Var 0,58 0,85 0,69 1,42 1,52 1,51 1,49 1,39
Médias
Média 1,12E+09 2,98E+08 1,19E+06 4,43E+05 5,31E+04 5,05E+04 591E+04 7,46E+04
Mediana 9,80E+08 2,60E+08 1,00E+06 1,70E+05 2,40E+04 2,40E+04 2,40E+04 1,69E+04
Média geométrica 9,09E+08 1,84E+08 8,06E+05 2,01E+05 2,10E+04 1,80E+04 1,97E+04  1,37E+04
Variacao

Desvio padrao 6,50E+08 2,54E+08 8,21E+05 6,27E+05 8,08E+04 7,61E+04 8,80E+04  1,03E+05
Méd - 1 desvpad 4,72E+08  4,35E+07 3,68E+05 -1,84E+05 -2,76E+04 -2,57E+04 -2,89E+04 -2,88E+04
Méd + 1 desvpad 1,77E+09 5,52E+08 2,01E+06  1,07E+06  1,34E+05 1,27E+05 1,47E+05 1,78E+05

Percentis
10% 2,94E+08 3,69E+07 1,48E+05 4,88E+04 4,84E+03 2,15E+03 2,40E+03  1,28E+03
25% 7,70E+08 8,68E+07 4,60E+05 1,10E+05 1,00E+04 8,08E+03 8,20E+03  2,35E+03
50% 9,80E+08 2,60E+08 1,00E+06 1,70E+05 2,40E+04 2,40E+04 2,40E+04 1,69E+04
75% 1,35E+09 4,90E+08 1,80E+06 3,30E+05 2,40E+04 3,38E+04 2,40E+04 1,88E+05
90 % 2,00E+09 6,22E+08 2,40E+06 1,44E+06 2,08E+05 1,90E+05 2,40E+05 2,40E+05

Foram obtidos bons resultados quanto a remocao de coliforme total no sistema. A eficiéncia
global no Filtro 1 foi de 4,79 unidades logaritmicas e no Filtro 2 foi de 4,95 unidades

logaritmicas, equivalente a eficiéncia média de 99, 9984% e 99, 9989%, respectivamente.

A eficiéncia média de remocgao de coliforme no Filtro 1 foi de 0,14 unidade log removida e no
Filtro 2 de 0,32 unidade log removida. Estes valores encontrados correspondem a 27,56 e
52,14% de remocdo, respectivamente e representam bons resultados ja que os filtros ndo

foram inseridos com a funcao de remover organismos patogénicos.

A Tabela 5.25 apresenta a estatistica descritiva das eficiéncias no sistema em relagdo a

coliforme total.
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Tabela 5.25 - Estatistica descritiva das eficiéncias no sistema em relacédo a coliforme total

(unidade log removida)

UEszci} Efic. L1  Efic. L2  Efic. L3  Efic F1  Efic. L4  Efic. F2 Glflicl'm Glflicl'm
Estatistica
N° de dados 25 28 28 27 21 26 12 24 22
Média 0,76 2,32 0,59 0,98 0,14 1,01 0,32 4,79 4,95
Minimo 0,14 1,11 -0,45 -0,68 -1,13 -0,68 -1,00 3,36 3,36
Maximo 1,86 3,34 1,86 3,00 1,72 2,90 1,34 6,00 6,36
Coef. Var 0,62 0,22 0,97 0,83 5,81 0,82 2,34 0,16 0,18
Médias
Média 0,76 2,32 0,59 0,98 0,14 1,01 0,32 4,79 4,95
Mediana 0,65 2,44 0,65 0,92 -0,02 0,92 0,25 4,83 5,03
Variacao
Desvio padrio 0,47 0,51 0,57 0,82 0,79 0,83 0,75 0,76 0,91
Méd - 1 desvpad 0,29 1,81 0,01 0,16 -0,65 0,18 -0,43 4,03 4,04
Méd + 1 desvpad 1,22 2,82 1,16 1,80 0,92 1,84 1,08 5,56 5,85
Percentis
10% 0,25 1,60 -0,12 -0,09 -1,00 0,06 -0,55 3,93 3,77
25% 0,33 2,02 0,20 0,48 -0,23 0,63 -0,15 4,37 4,09
50% 0,65 2,44 0,65 0,92 -0,02 0,92 0,25 4,83 5,03
75% 1,23 2,68 0,99 1,49 0,77 1,25 1,05 5,19 5,60
90% 1,40 2,76 1,27 1,89 1,00 1,98 1,15 5,87 5,99

A Figura 5.25 apresenta a variacdo das concentracdes de coliforme total nas lagoas 3 e 4 e

Filtros 1 e 2.
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Figura 5.25 - Variagao das concentragdes de coliforme total nos afluentes e efluentes dos
Filtros 1 e 2

A Figura 5.26 apresenta a variagdo das eficiéncias de coliforme total nas lagoas 3 e 4 e Filtros

le?2.
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Figura 5.26 - Variagao das eficiéncias de coliforme total nos afluentes e efluentes dos
Filtros 1 e 2

5.3 Avaliacao ao atendimento a legislacao ambiental

As Figuras 5.27 a 5.30 apresentam as distribuicdes de freqii€ncias acumuladas de
concentracdes dos afluentes e efluentes dos Filtros 1 e 2 em relacdo a DBO total, DQO total,

s6lidos em suspensdo e E. coli.
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Figura 5.27 - Distribuigao de freqliéncias acumuladas de concentra¢des nos afluentes e
efluentes dos Filtros 1 e 2 em relacdo a DBO total
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Figura 5.28 - Distribuicao de freqiiéncias acumuladas de concentracdes nos afluentes e
efluentes dos Filtros 1 e 2 em relacdo a DQO total
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Figura 5.29 - Distribuicao de freqliéncias acumuladas de concentra¢des nos afluentes e
efluentes dos Filtros 1 e 2 em relagédo ao SST
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Figura 5.30 - Distribuicéao de freqliéncias acumuladas de concentra¢des nos afluentes e

efluentes dos Filtros 1 e 2 em relagéo a E. coli
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As concentragdes médias dos efluentes dos Filtros 1 e 2 atenderam aos padrdes de langamento
de efluentes em corpos d’dgua da Deliberacio Normativa COPAM n° 46, de 09 de agosto de
2001, ou seja, valor limite de 60 mg/L em termos de DBO, ou quando o estudo de
autodepuragd@o comprovar que o sistema de tratamento reduz a carga poluidora dos efluentes,

eficiéncia de remog¢ao de no minimo de 60%.

Os filtros de pedras promoveram uma importante remoc¢do adicional de matéria organica
completando a remocdo efetuada pelo reator UASB, principalmente em rela¢do ao Filtro 1.
De acordo com a Figura 5.27, os filtros obtiveram um excelente desempenho em relacdo a

DBO total, ou seja, mais de 80% dos resultados obtidos ficaram abaixo de 50 mg/L.

Em termos de DQO, o limite maximo € de 90 mg/L ou o limite a que se referem sé podera ser
ultrapassado quando o estudo de autodepuracdo comprovar que o sistema de tratamento reduz
a carga poluidora dos efluentes, em termos de DQO em, no minimo, 60%, os filtros 1 e 2
também obtiveram excelentes resultados, desempenhando um papel importante na remocao de

matéria organica (Figura 5.28).

Em relacdo a concentragdo de SST nos filtros, € possivel atender aos padrdes de lancamento
de efluentes em corpos d’4dgua da Deliberacdo Normativa COPAM n° 10, de 16 de dezembro
de 1986, ou seja, valor limite de 60 mg/L em termos de sélidos em suspensdo. Esta mesma
Deliberagado estabelece a concentracdo médxima didria de s6lidos em suspensdo de 100 mg/L.
A concentragdo maxima didria no Filtro 1 foi de 60 mg/L, indicando um excelente
desempenho em relacdao a remocdo de SST. O Filtro 1 exerceu uma excelente remocao de
SST, ou seja, 100% dos valores estiveram abaixo de 100 mg/L. No Filtro 2, mais de 90% dos

resultados obtidos ficaram abaixo de 100 mg/L.

Conforme mencionado, ndo existe padrdo de lancamento de efluentes quanto a coliformes
termotolerantes, porém hd o padrio de qualidade do corpo receptor, segundo a Resolugdo
CONAMA 357/2005 de 1x10° NMP/100 mL para os corpos receptores classe 2 (que
corresponde a maioria dos rios de Minas Gerais). Quanto a remog¢ao de E. coli foram obtidos
excelentes resultados. A eficiéncia global no sistema com o Filtro 1 foi de 5,68 unidades
logaritmicas removidas e no sistema com o Filtro 2 foi de 5,82 unidades logaritmicas

removidas, equivalente a eficiéncias médias de 99, 99979% e 99, 99985%, respectivamente.
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A Figura 5.31 apresenta as porcentagens de atendimento aos padrdes ambientais do sistema,

como um todo, em relacdo a DBO total, a DQO total, aos SST e a E. coli.

PORCENT AGEM DE ATENDIMENTO AOS PADROES AMBIENT AIS
120,0
100,0
100,0 { 905 90,5
80,0 | 68,0
56,0
60,0 1 435 435 50,0
40,0 |
20,0 |
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
DBO Total DBO Total DQO Total DQOTotal SSTF1  SSTF2 EcoliF1 E coliF2
F1 F2 F1 F2

Figura 5.31 - Porcentagem de atendimento aos padrées ambientais em relagéao a DBO total,
a DQO total, aos SST e a E. coli

Os filtros obtiveram um excelente desempenho em relagdo a DBO total. Mais de 90% dos

resultados obtidos atenderam aos padrdes estabelecidos pela Deliberagao Normativa COPAM

n° 46, de 09 de agosto de 2001.

Apesar do padrao estabelecido pela Deliberacdo Normativa COPAM n° 46, de 09 de agosto
de 2001 em relacao a DQO (90 mg/L) ser muito alto, os Filtros 1 e 2 atenderam ao minimo de
eficiéncia estabelecido pela Deliberacdo (60%), tratando os esgotos com uma eficiéncia média
de 74% (sistema com Filtro 1) e 70% (sistema com Filtro 2). De acordo com a Figura 5.32,

43,5% dos valores atendem aos padrdes ambientais.

Os filtros de pedra permitiram uma remoc¢do de grande parte dos sélidos em suspensdo e
100% (Filtro 1) e 68% (Filtro 2) atenderam as exigéncias dos 6rgdos ambientais quanto a

qualidade do efluente. Destaca-se aqui o excelente desempenho do Filtro 1.

Em relagcdo a E. coli, os filtros de pedra atenderam a 56% (Filtro 1) e 50% (Filtro 2) aos

padrdes ambientais. Estes resultados podem ser considerados bons resultados.

5.4 Comparacao estatistica entre os desempenhos dos Filtros 1 e 2

De forma a se comparar o desempenho dos Filtros 1 e 2, foi efetuada uma andlise estatistica
para as concentracdes efluentes e eficiéncias de remocdo de ambos os filtros. O teste
empregado foi o da comparacdo de médias pelo teste t, de Student, para amostras pareadas.
Empregou-se o teste pareado pelo fato das amostras nos Filtros 1 e 2 terem sido coletadas

simultaneamente. O nimero de dados em cada amostra era freqiientemente superior a 20, o
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que minimiza eventuais desvios ao pressuposto da normalidade das distribui¢des (nestas

condigdes, o teste t € razoavelmente robusto com relacao a este critério).

A Tabela 5.26 apresenta os valores da probabilidade p do test t. Valores inferiores a 0,05
indicam que, a um nivel de significancia de 5%, pode-se rejeitar a hipdtese de que as médias
das amostras sejam iguais, ou seja, as amostras podem ser consideradas significativamente

diferentes.

Tabela 5.26 - Valores da probabilidade p do teste t de Student, para amostras pareadas,
comparando os Filtros 1 e 2

Valor de p para as Valor de p para as eficiéncias

Parametro concentragées efluentes dos de remogdo dos Filtros 1 € 2
Filtros 1 e 2

DBO total 0,028 (*) 0,016 (*)
DBO filtrada 0,702 0,715
DBO particulada 0,231 0,189
DQO total 0,144 0,105
DQO filtrada 0,828 0,127
DQO particulada 0,942 0,320

SS 0,0007 (*) 0,0008 (*)
SS fixo 0,496 0,693

SS volateis 0,0004 (*) 0,001 (*)
E. coli 0,681 0,514

(*) p < 0,05: Médias das amostras significativamente diferentes.

De acordo com os resultados obtidos, os valores em relacio a DBO, SS e SSV podem ser
considerados significativamente diferentes. Desta forma pode-se rejeitar a hipétese de que as

médias das amostras sejam iguais.

5.5 Avaliacao da perda de carga e colmatacao dos filtros

A perda de carga foi monitorada ao longo dos 8 meses. A distribuicdo dos pontos para o

calculo da perda de carga estd relacionada na Figura 5.32 a seguir.

O processo de colmatacao dos filtros € progressivo, € por meio de régua graduada nos pontos
inicial, intermedidrio e final de cada filtro foi possivel verificar a progressdo da perda de

carga.
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Figura 5.32 - Distribuicdo dos pontos para calculo da perda de carga nos Filtros 1 e 2

Na Tabela 5.27, estdo apresentadas as alturas das laminas d’dgua medidas com auxilio de

uma régua graduada.

Tabela 5.27 — Alturas, em centimetro, das laminas d’agua

Semana P15 Fla F1b Flc P17 F2a F2b F2c
1 43,5 43,3 43 43 41,5 43
2 43 43,6 43,5 43,4 42 433 41,5 432
3 43,6 43
5 54,8 57,3 57,2 57 57 55,3 55 55,3
6 43,5 43,1 43 42,7 42,6 42,6 42,3 42,4
10 42,7 42,6 42,6 42,4 42 42 41,5 41,7
11 43,7 44 43,5 433 42,6 42.8 42,6 427
12 43,4 433 433 43 42,5 42,6 42,6 42,5
15 36,6 36,6 36,5 36 36,4 37,4 37,2 37,2
17 38,5 38,5 38,3 38,1 38 38,5 38,3 38,2
18 42,4 42,1 42,5 42 41,5 41,6 41,5 41,4

20 38,5 40,9 38,5 38,1 38,3 38,3 38 38,2
22 40 39,7 39,7 39,4 39,5 394 39,4 394
23 39,7 39,7 39,7 394 39,9 40,1 39,8 39,8
24 40,1 39,9 39,9 39,5 40 40,5 40 40

25 40,3 40 39,9 39,6 40 40,1 40,1 40,2
26 40,5 40 40 39,5 39,7 40 39,5 39,5
27 41 39,7 40,1 39,5 39,5 394 39,3 394
31 38,5 38 37,6 37,2 37 37,2 37 37

32 40,2 38,9 39 38,6 38,3 38,3 38,3 38,5
33 39,7 38,2 38,2 37,1 37,3 37,5 37,1 37,2
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A perda de carga corresponde a diferenca entre o nivel d"dgua de montante (pontos P15 e

P17) e nos pontos ao longo dos filtros (Fla a Flc, e F2a a F2c¢).

Entretanto, a variac@o da perda de carga nao ultrapassou 3,0 cm no Filtro 1 e 1,5 cm no Filtro
2. Devido a esta imprecisao, os valores numéricos em si podem nao ser totalmente confidveis.
Pode-se considerar os valores da perda de carga despreziveis em ambos os filtros. Desta

forma, os resultados ndo serdo apresentados.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1 Conclusoes

A proposta desta pesquisa € produzir conhecimentos sobre a aplicabilidade de filtros
grosseiros para a melhoria da qualidade do efluente de lagoas, bem como geracdao de

parametros de projeto e operacdo de filtros grosseiros.

Conforme os resultados obtidos, o filtro grosseiro mostrou-se um excelente processo de
tratamento do efluente das lagoas de estabilizacdo, considerando as significativas vantagens
desse processo natural, de elevada simplicidade operacional, auséncia de mecaniza¢do e com

custo relativamente baixo.

O bom desempenho do sistema ressalta a boa aplicabilidade dos filtros situados diretamente

apos as lagoas de polimento.

Os resultados obtidos neta pesquisa representam uma importante contribui¢do para o estudo

do funcionamento dos filtros de pedra, ao fornecer parametros e critérios de projeto.

Faz-se a seguir uma conclusdo mais especifica dos resultados obtidos durante o periodo

experimental.
Matéria Organica e Solidos em Suspensao

Os filtros de pedra promoveram uma importante remocao adicional de matéria organica,

completando a remocgdo efetuada pelo reator UASB e pelas lagoas de polimento.

As concentragdes médias dos efluentes dos Filtros 1 e 2 atenderam aos padrdes de langamento
de efluentes em corpos d’dgua da Deliberacdo Normativa COPAM n° 46, de 09 de agosto de
2001, ou seja, valor limite de 60 mg/L em termos de DBO.

Em termos de DQO, o limite médximo € de 90 mg/L ou o limite a que se referem sé podera ser
ultrapassado quando o estudo de autodepuracdo comprovar que o sistema de tratamento reduz
a carga poluidora dos efluentes, em termos de DQO em, no minimo, 60%. Os filtros 1 e 2
também obtiveram excelentes resultados, desempenhando um papel importante na remocao de

matéria organica.
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No Filtro 1, com material de menor dimensédo (brita 3 comercial), 100% dos resultados em
relacdo a SST atenderam ao padrao COPAM n° 10, de 16 de dezembro de 1986. No Filtro 2,
com material de maior dimensdo (pedras de mao comercial), obteve-se um atendimento de
68% dos resultados. Os dois materiais foram selecionados tendo em vista sua fécil

disponibilidade no territério nacional e baixo custo de aquisicao.
Coliformes Termotolerantes

N3ao existe padrdo de lancamento de efluentes quanto a coliformes termotolerantes, porém ha
o padrao de qualidade do corpo receptor, segundo a Resolucio CONAMA 357/2005 de 1x10°
NMP/100 mL para os corpos receptores classe 2 (que corresponde a maioria dos rios de
Minas Gerais). Quanto a remoc¢ao de E. coli foram obtidos excelentes resultados. A eficiéncia
global no sistema com o Filtro 1 foi de 5,68 unidades logaritmicas removidas e no sistema
com o Filtro 2 foi de 5,82 unidades logaritmicas removidas, equivalente a eficiéncias médias

de 99, 99979% e 99, 99985%, respectivamente.

Em relacdo a E. coli, os efluentes dos sistemas atenderam a 56% (Filtro 1) e 50% (Filtro 2) as
diretrizes da Organizacdo Mundial de Sadde para irrigacdo irrestrita. Estes resultados podem

ser considerados bons resultados.
Perda de Carga

A perda de carga foi monitorada frequentemente. A variacdo da perda de carga, ao longo de 8
meses de monitoramento, ndo ultrapassou 3 cm no Filtro 1 e 1,5 cm no Filtro 2, valores

considerados despreziveis em ambos os filtros.

6.2 Recomendacoes

A fim de se ampliar as informacdes em futuras pesquisas sobre o tema para a producao de um

produto tecnoldgico pronto para escala real, recomenda-se considerar as medidas a seguir:

e Realizar andlises que permitam a verificacdo da quantidade e qualidade das algas no

sistema;

e Estudar os mecanismos de tratamento envolvidos na remocdo de sélidos em

suspensao, matéria organica e nutrientes;

e Utilizar diferentes materiais, granulometrias e taxas de aplicacdo hidraulica;
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e Avaliar a remocao de nutrientes;
¢ Investigar a influéncia do clima;

e Operar o sistema durante um longo periodo, de forma a se avaliar a evolugao da perda

de carga.
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8 ANEXO

Dados de Monitoramento:

e DBO Total

e DBO Filtrada

e DBO Particulada
e DQO Total

e DQO Filtrada

e DQO Particulada
e SS Total

¢ SS Fixo

e SS Volitil

e FE coli

e (Coliformes

e Turbidez

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos 103



JULIANA GONCALVES BARROSO DE ANDRADA

Dados de Monitoramento - DBO Total (mg/L)

Data Dia Semana EsgBruto EfIUASB EflL1 EfIL2 EfIL3 EflF1 EflL4 Ef1F2
27/10/2004 1 1
10/11/2004 15 3 213 25 41 32 19 13 11 11
17/11/2004 22 4 181 34 12 26 18 15 19 11
24/11/2004 29 5 20 22 25 20 14 10
1/12/2004 36 6 241 44 25 17 21 11 8 9
9/12/2004 44 7
15/12/2004 50 8 213 20 11 6 26
22/12/2004 57 9
19/1/2005 85 13 472 23 28 16 19 13 18 13
27/1/2005 93 14 289 27 21 26 17 14 17 36
2/2/2005 99 15
17/2/2005 114 17 479 22 45 30 51 22
15/2/2005 112 17
22/2/2005 119 18 182 40 28 23 37 15 26 16
3/3/2005 128 19 95 34 29 25 21 19 27 16
9/3/2005 134 20 208 iy} 40 28 21 14 23 20
16/3/2005 141 21 92 33 34 27 74 35
23/3/2005 148 22
30/3/2005 155 23 124 14 15 28 18 5 38 16
6/4/2005 162 24 174 28 31 30 26 18 46 31
13/4/2005 169 25
19/4/2005 175 26 298 108 55 53 46 46 60 60
28/4/2005 184 27 34 35 32 28 25 29
5/5/2005 191 28
11/5/2005 197 29 427 105 105 105 105 106 107 101
18/5/2005 204 30 252 40 35 20 34 24
24/52005 210 31 45 49 62 115 39 43 39
31/52005 217 32 272 48 33 25 65 34 40 36
8/6/2005 225 33 212 54 41 38 57 28 36 25
15/6/2005 232 34 161 43 30 31 61 14 39 17
22/6/2005 239 35 119 75 56 42 46 26 53 48
29/6/2005 246 36 235 87 82 85 73 73 98 80
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Dados de Monitoramento - DBO Filtrada (mg/L)

Data Dia Semana EsgBruto EfIUASB EflL1 EfIL2 EfIL3 EflF1 EflL4 EflF2
27/10/2004 1 1
10/11/2004 15 3 91 18 20 21 14
17/11/2004 22 4 53 17 9 6 8 6
24/11/2004 29 5 16 7 7 6 5 5
1/12/2004 36 6 89 11 8 6 11 4 4 8
9/12/2004 44 7
15/12/2004 50 8 72 2 2 2 2
22/12/2004 57 9
19/1/2005 85 13 126 13 5 4 3 3 3 3
27/1/2005 93 14 65 26 8 5 3 11 3
2/2/2005 99 15
17/2/2005 114 17 83 12 14 9 8 6
15/2/2005 112 17
22/2/2005 119 18 58 10 6 7 5 7 5 11
3/3/2005 128 19 71 24 8 4 7 11 5 9
9/3/2005 134 20 68 24 10 13 13 11 10 10
16/3/2005 141 21 15 12 16 28 18
23/3/2005 148 22
30/3/2005 155 23 62 15 10
6/4/2005 162 24
13/4/2005 169 25
19/4/2005 175 26 154 64 22 41 25 40 46 22
28/4/2005 184 27 20 21 17 23 23 18
5/5/2005 191 28
11/5/2005 197 29 73 72 71 73 72 73
18/5/2005 204 30 81 14 10 13 12
24/5/2005 210 31 33 18 22 25 30 24 38
31/52005 217 32 21 9 6 13 8 14 13
8/6/2005 225 33 70 30 9 10 13 11 11 10
15/6/2005 232 34 58 23 8 6 15 9 8 8
22/6/2005 239 35 47 35 16 10 6 12 11 17
29/6/2005 246 36 97 28 30 6 11 25 24 16
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Dados de Monitoramento - DBO Particulada (mg/L)

Data Dia Semana EsgBruto EfIUASB EflL1 EfIL2 EfIL3 EflF1 EflL4 EflF2
27/10/2004 1 1
10/11/2004 15 3 122 7 21 12 5
17/11/2004 22 4 129 9 9 8 12 6
24/11/2004 29 5 4 14 18 14 8 5
1/12/2004 36 6 151 32 17 11 11 7 4 1
9/12/2004 44 7
15/12/2004 50 8 141 17 9 3 23
22/12/2004 57 9
19/1/2005 85 13 345 11 23 12 16 10 15 9
27/1/2005 93 14 225 1 13 21 14 2 13
2/2/2005 99 15
17/2/2005 114 17 396 10 32 21 43 16
15/2/2005 112 17
22/2/2005 119 18 124 30 22 16 31 9 21 5
3/3/2005 128 19 24 10 21 21 15 8 22 8
9/3/2005 134 20 140 18 30 15 8 3 13 10
16/3/2005 141 21 18 23 11 46 17
23/3/2005 148 22
30/3/2005 155 23 62 13 28
6/4/2005 162 24
13/4/2005 169 25
19/4/2005 175 26 143 44 33 12 21 6 13 37
28/4/2005 184 27 14 14 15 5 1 11
5/5/2005 191 28
11/5/2005 197 29 33 33 34 34 35 28
18/5/2005 204 30 171 21 10 21 12
24/5/2005 210 31 12 31 39 89 9 19 1
31/52005 217 32 27 23 20 52 26 25 22
8/6/2005 225 33 142 24 32 28 44 18 25 15
15/6/2005 232 34 103 19 22 26 46 5 31 10
22/6/2005 239 35 71 40 40 32 40 14 43 31
29/6/2005 246 36 138 60 52 79 63 48 74 64
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Dados de Monitoramento - DQO Total (mg/L)

Data Dia Semana EsgBruto EfIUASB EflL1 EfIL2 EfIL3 EflF1 EflL4 EflF2
27/10/2004 1 1 294 220 230 162 163 184
10/11/2004 15 3 545 128 135 151 156 87 130 102
17/11/2004 22 4 374 179 217 212 268 105 214 133
24/11/2004 29 5 249 140 211 186 186 140 132 143
1/12/2004 36 6
9/12/2004 44 7
15/12/2004 50 8 231 167 161 161 93
22/12/2004 57 9 389 72 186 94 111 45 368 122
19/1/2005 85 13 472 81 50 89 65 183 65
27/1/2005 93 14 496 36 189 191 205 94 179 106
2/2/2005 99 15 453 197 87 94 97 121 82 60
17/2/2005 114 17
15/2/2005 112 17 479 148 199 187 329 245
22/2/2005 119 18 530 148 274 142 270 120 258
3/3/2005 128 19 278 158 136 208 237 90 217 131
9/3/2005 134 20 401 94 165 121 170 85 159 81
16/3/2005 141 21 366 154 148 170 165 94 334 134
23/3/2005 148 22
30/3/2005 155 23 233 119 108 112 136 41 135 89
6/4/2005 162 24 157 91 115 104 44 180 71
13/4/2005 169 25 436 146 175 222 149 118 267 199
19/4/2005 175 26
28/4/2005 184 27 302 102 98 63 64 78 51 54
5/5/2005 191 28 364 153 190 170 266 89 349 143
11/5/2005 197 29 363 196 134 109 170 71 231 89
18/5/2005 204 30 430 87 141 126 141 79 93 52
24/5/2005 210 31 406 112 182 180 175 104 152 92
31/52005 217 32 395 165 153 155 315 96 89 75
8/6/2005 225 33 331 128 137 92 197 84 75 21
15/6/2005 232 34 357 171 192 223 361 129 265 134
22/6/2005 239 35 335 152 192 209 247 134 181 185
29/6/2005 246 36 438 153 188 227 451 154 253 169
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Dados de Monitoramento - DQO Filtrada (mg/L)

Data Dia Semana EsgBruto EfIUASB EflL1 EfIL2 EfIL3 EflF1 EflL4 EflF2

27/10/2004 1 1 203 75 54 57 70 78

10/11/2004 15 3 178 74 69 72 76 76 67 63
17/11/2004 22 4 136 97 109 102 107 119 112 115

24/11/2004 29 5 137 103 91 89 69 66 62 56
1/12/2004 36 6

9/12/2004 44 7

15/12/2004 50 8 87 60 44 34 16

22/12/2004 57 9 133 45 47 53 63 58 45 58
19/1/2005 85 13 213 92 13 44 49 81 59 8
27/1/2005 93 14 114 26 43 165 40
2/2/2005 99 15 154 84 149 86 62 68 40 40
17/2/2005 114 17

15/2/2005 112 17 225 48 87 56 38 73

22/2/2005 119 18 428 69 49 106 69 46 97 81
3/3/2005 128 19 112 50 70 103 75 123 70
9/3/2005 134 20 211 79 70 96 64 74 103

16/3/2005 141 21 200 110 101 132 242

23/3/2005 148 22

30/3/2005 155 23 118 73 54 67 53 58 67
6/4/2005 162 24 51 9 5

13/4/2005 169 25 170 91 100 139 102 92 105 141
19/4/2005 175 26

28/4/2005 184 27 107 56 35 37 29 21 25 37
5/5/2005 191 28 104 81 76 40 67 54 99 61
11/5/2005 197 29 175 56 36 35 30 45 40 35
18/5/2005 204 30 63 66 49 59 44 2 68
24/5/2005 210 31 143 55 23 14 58 50 58 64
31/52005 217 32 162 82 37 32 75 53 76 78
8/6/2005 225 33 167 44 21 9 9 5 62 10
15/6/2005 232 34 136 129 82 89 99 108 92 110
22/6/2005 239 35 120 103 92 68 66 73 44 77
29/6/2005 246 36 128 116 93 108 108 91 121 80
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Dados de Monitoramento - DQO Particulada (mg/L)

Data Dia Semana EsgBruto EfIUASB EflL1 EfIL2 EfIL3 EflF1 EflL4 EflF2
27/10/2004 1 1 91 145 176 104 93 105
10/11/2004 15 3 367 54 66 79 81 12 63 40
17/11/2004 22 4 238 82 109 110 161 102 18
24/11/2004 29 5 112 37 120 96 116 74 69 88
1/12/2004 36 6
9/12/2004 44 7
15/12/2004 50 8 144 107 118 127 76
22/12/2004 57 9 256 27 139 41 48 322 64
19/1/2005 85 13 259 37 46 125 57
27/1/2005 93 14 382 9 51 14 66
2/2/2005 99 15 299 113 8 35 53 42 19
17/2/2005 114 17
15/2/2005 112 17 254 100 112 130 291 172
22/2/2005 119 18 102 79 225 35 201 74 162
3/3/2005 128 19 46 86 138 134 15 94 61
9/3/2005 134 20 189 14 95 26 106 12 56
16/3/2005 141 21 165 43 69 32 92
23/3/2005 148 22
30/3/2005 155 23 115 46 54 46 83 77 22
6/4/2005 162 24 106 82
13/4/2005 169 25 266 55 75 83 47 26 162 58
19/4/2005 175 26
28/4/2005 184 27 198 21 22 23 3 24 -48 7
5/5/2005 191 28 189 97 154 135 36 44 309 08
11/5/2005 197 29 363 133 68 60 111 27 189 21
18/5/2005 204 30 287 32 118 112 83 29 35 -12
24/52005 210 31 244 30 145 148 100 51 76 14
31/52005 217 32 233 83 116 123 240 43 13 -3
8/6/2005 225 33 164 84 116 83 188 79 13 11
15/6/2005 232 34 221 iy} 110 134 262 21 173 24
22/6/2005 239 35 215 49 100 141 181 61 137 108
29/6/2005 246 36 310 37 95 119 343 63 132 89
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Dados de Monitoramento - SST (mg/L)

Data Dia Semana EsgBruto EfIUASB EflL1 EfIL2 EfIL3 EflF1 EflL4 EflF2
27/10/2004 1 1
10/11/2004 15 3 218 40 85 60 108 20 68 20
17/11/2004 22 4 175 45 138 83 135 35 115 38
24/11/2004 29 5 220 68 50 42 103 22 61 22
1/12/2004 36 6 205 63 63 59 94 33 37 38
9/12/2004 44 7 210 35 80
15/12/2004 50 8 168 108 57 73 35
22/12/2004 57 9 184 29 108 44 103 45 289 58
19/1/2005 85 13 172 87 94 28 78
27/1/2005 93 14 201 66 60 61 114 27 112 139
2/2/2005 99 15 180 60 90 37 113 18 91 33
17/2/2005 114 17 186 134 60 74 151 107
15/2/2005 112 17 186 134 60 74 151 107
22/2/2005 119 18 168 104 30 62 149 60 132 62
3/3/2005 128 19 111 28 77 74 98 20 107 36
9/3/2005 134 20 206 38 80 84 101 24 79 28
16/3/2005 141 21 214 24 56 76 99 31 158 61
23/3/2005 148 22 126 22 70 27 97 11 123 22
30/3/2005 155 23 165 36 82 80 97 27 86 41
6/4/2005 162 24 199 82 116 120 41 40 185 146
13/4/2005 169 25 175 64 93 56 10 135 75
19/4/2005 175 26 206 92 100 37 90 12 126 69
28/4/2005 184 27 39 82 19 48 12 24 29
5/5/2005 191 28 80 83 58 51 14 121 49
11/5/2005 197 29 196 73 119 61 152 37 255 68
18/5/2005 204 30 201 23 97 79 70 17 68 16
24/5/2005 210 31 190 53 82 106 113 18 70 19
31/52005 217 32 69 96 99 190 44 33 38
8/6/2005 225 33 195 73 95 103 156 13 62 28
15/6/2005 232 34 213 45 72 101 156 16 117 38
22/6/2005 239 35 180 63 119 124 131 50 117 82
29/6/2005 246 36
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Dados de Monitoramento - SSF (mg/L)

Data Dia Semana EsgBruto EfIUASB EflL1 EfIL2 EfIL3 EflF1 EflL4 EflF2

27/10/2004 1 1

10/11/2004 15 3 10 5 15 18 23 3
17/11/2004 22 4

24/11/2004 29 5 18 25 5 5 35 14 8 14
1/12/2004 36 6 13 19 3 17 14 9 7

9/12/2004 44 7 5

15/12/2004 50 8 33 15 7 14

22/12/2004 57 9 11 19 18 5 32 13 85 22
19/1/2005 85 13 29 28 52 20 30

27/1/2005 93 14 29 29 16 5 12 5 25 72
2/2/2005 99 15 25 16 4 15 21 3 8 16
17/2/2005 114 17 30 26 6 7 17 11

15/2/2005 112 17 30 26 6 7 17 11

22/2/2005 119 18 39 26 10 8 11 23 16 7
3/3/2005 128 19 39 20 2 17 31 14 11 13
9/3/2005 134 20 20 2 2 6 11 10 4 3
16/3/2005 141 21 36 10 9 11 11 6 13 4
23/3/2005 148 22 16 13 6 13

30/3/2005 155 23 22 14 4 24 8 14 6 6
6/4/2005 162 24 70 21 20 17 16 24 18 28
13/4/2005 169 25 19 12 11 4 6 11 5
19/4/2005 175 26 2 19 6 9 7 12 12 17
28/4/2005 184 27 12 4 4 2 8 2 4
5/5/2005 191 28 18 19 2 19 6 16 2
11/5/2005 197 29 43 14 11 12 20 4 17 3
18/5/2005 204 30 37 4 12 10 8 12 17 6
24/52005 210 31 36 9 4 7 9 8 9 4
31/52005 217 32 18 4 14 15 15 21 17
8/6/2005 225 33 40 48 11 10 4 4 11 6
15/6/2005 232 34 19 16 5 13 10 6 9 4
22/6/2005 239 35 30 11 17 20 12 5 15 10
29/6/2005 246 36
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Dados de Monitoramento - SSV (mg/L)

Data Dia Semana EsgBruto EfIUASB EflL1 EfIL2 EfIL3 EflF1 EflL4 EflF2
27/10/2004 1 1
10/11/2004 15 3 40 30 80 45 90 20 45 18
17/11/2004 22 4
24/11/2004 29 5 74 43 46 37 68 8 54 8
1/12/2004 36 6 48 44 60 43 80 24 30 38
9/12/2004 44 7 35 75
15/12/2004 50 8 169 93 50 59 35
22/12/2004 57 9 53 10 91 39 72 32 204 37
19/1/2005 85 13 143 59 42 8 48
27/1/2005 93 14 172 37 44 56 102 21 87 67
2/2/2005 99 15 155 44 86 22 92 15 83 17
17/2/2005 114 17 156 108 54 67 134 96
15/2/2005 112 17 156 108 54 67 134 96
22/2/2005 119 18 129 78 20 54 138 37 116 55
3/3/2005 128 19 72 8 75 57 67 6 96 23
9/3/2005 134 20 186 36 78 78 90 14 75 25
16/3/2005 141 21 178 14 47 65 88 25 145 57
23/3/2005 148 22 110 9 70 91 110
30/3/2005 155 23 143 22 78 56 89 13 80 35
6/4/2005 162 24 129 61 96 103 25 16 167 118
13/4/2005 169 25 156 52 82 52 4 124 70
19/4/2005 175 26 164 73 94 28 83 114 52
28/4/2005 184 27 27 78 15 46 4 22 25
5/5/2005 191 28 62 64 56 32 8 105 47
11/5/2005 197 29 153 59 108 49 132 33 238 65
18/5/2005 204 30 164 19 85 69 62 5 51 10
24/5/2005 210 31 154 44 78 99 104 10 61 15
31/52005 217 32 51 92 85 175 29 12 21
8/6/2005 225 33 155 25 84 93 152 9 51 22
15/6/2005 232 34 194 29 67 18 146 10 108 34
22/6/2005 239 35 150 52 102 104 119 45 102 72
29/6/2005 246 36
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Dados de Monitoramento - E. coli (n° org /100 mL)

Data Dia Semana EsgBruto EfIUASB EflL1 EfIL2 EfIL3 EflF1 EflL4 EflF2
27/10/2004 1 1 3,10E+08 3,40E+07 1,60E+05 7,70E+04 2,00E+02 1,00E+02
10/11/2004 15 3 1,60E+08 1,20E+07 3,90E+05 2,40E+04 9,80E+02 520E+01 1,20E+03 1,00E+00
17/11/2004 22 4 2,40E+08 1,20E+07 4,10E+05 9,80E+04 1,70E+02 6,30E+01 2,10E+03 4,90E+01
24/11/2004 29 5 2,00E+08 1,20E+07 2,00E+05 3,10E+04 3,30E+03 6,30E+01 7,10E+02 2,50E+01
1/12/2004 36 6 I,IOE+08 1,60E+07 5,20E+05 2,00E+04 3,30E+02 2,10E+02 1,50E+03 6,80E+01
9/12/2004 44 7
15/12/2004 50 8 5,20E+07 7,40E+03  3,80E+03 8,60E+01 1,50E+02
22/12/2004 57 9 3,80E+07 1,30E+07 3,40E+04 7,20E+03 1,20E+03 2,00E+04 1,40E+03 7,30E+02
19/1/2005 85 13 2,10E+08 2,90E+07 9,80E+05 4,60E+04 1,40E+03 2,40E+04 3,50E+02 1,70E+03
27/1/2005 93 14 740E+07 6,70E+07 3,00E+04 5,20E+03 1,00E+02 4,30E+04 1,10E+02
2/2/2005 99 15 740E+07 7,80E+07 2,80E+04 8,40E+03 8,00E+02 5,20E+02 1,60E+02 4,30E+01
17/2/2005 114 17
15/2/2005 112 17 2,80E+08 1,00E+08 3,40E+05 9,60E+03 5,20E+01 1,00E+00
22/2/2005 119 18
3/3/2005 128 19 2,30E+07 3,30E+04 6,30E+03 9,70E+01 4,10E+01 1,30E+02 4,10E+01
9/3/2005 134 20 2,0E+08 8,20E+07 1,40E+05 2,80E+03 1,00E+00 1,20E+01 1,00E+00 2,40E+03
16/3/2005 141 21 7,70E+08 9,60E+07 3,40E+05 1,70E+05 2,40E+03 1,40E+03 2,40E+03 9,90E+02
23/3/2005 148 22
30/3/2005 155 23 4,10E+08 1,60E+08 6,10E+05 6,10E+04 2,00E+03 6,20E+02 1,40E+03 4,00E+03
6/4/2005 162 24 4,10E+08 7,50E+07 2,40E+05 2,50E+04 5,40E+02 2,00E+01 5,10E+02 520E+02
13/4/2005 169 25 3,90E+08 1,60E+08 3,90E+05 3,90E+05 3,80E+02 3,60E+02 4,80E+03 1,20E+03
19/4/2005 175 26 2,20E+08 4,10E+06 4,40E+05 2,30E+05 8,70E+03 8,80E+02 2,40E+04 1,40E+04
28/4/2005 184 27 3,30E+08 8,80E+07 4,60E+05 3,10E+05 1,60E+04 5,70E+03 1,90E+04 3,00E+04
5/5/2005 191 28 7,70E+07 1,00E+06 2,10E+05 1,70E+04 6,40E+03 1,80E+04 2,00E+04
11/5/2005 197 29 2,10E+08 1,60E+08 2,60E+05 5,00E+04 9,10E+03 2,80E+03 5,90E+03 3,70E+03
18/5/2005 204 30 1,90E+08 7,90E+07 3,40E+05 1,00E+05 2,30E+04 2,60E+03 2,20E+03 520E+03
24/5/2005 210 31 3,70E+08 6,00E+07 1,10E+06 2,50E+04 1,80E+03 1,10E+03 7,40E+02 1,10E+03
31/52005 217 32 1,LI0E+08 5,30E+07 9,30E+04 1,10E+04 2,90E+03 1,20E+03 3,00E+02 1,00E+00
8/6/2005 225 33 4,10E+08 1,50E+08 1,00E+06 1,70E+04 2,00E+02 1,00E+00 4,10E+01 1,10E+02
15/6/2005 232 34 3,10E+08 8,60E+07 820E+05 9,10E+04 2,30E+03 2,00E+01 1,20E+02 1,00E+00
22/6/2005 239 35 4,10E+08 7,70E+07 6,10E+05 1,60E+05 2,40E+04 2,40E+03 240E+03 1,60E+03
29/6/2005 246 36 1,40E+08 1,00E+06 5,60E+04 2,00E+04 3,40E+03 1,00E+02 3,80E+03 1,30E+03
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Dados de Monitoramento - Coliformes Termotolerantes (n° org / 100 mL)

Data Dia Semana EsgBruto EfIUASB EflL1 EfIL2 EfIL3 EflF1 EflL4 EflF2
27/10/2004 1 1
10/11/2004 15 3 8,10E+08 3,20E+07 1,80E+06 1,00E+05 240E+04 9,20E+03 2,40E+04 9,80E+03
17/11/2004 22 4 9,60E+08 3,90E+07 8,70E+05 2,40E+05 120E+04 1,60E+04 2,40E+04 1,10E+03
24/11/2004 29 5 8,80E+08 4,70E+07 6,50E+05 3,30E+05 2,40E+04 1,90E+03 240E+04 2,40E+03
1/12/2004 36 6 8,30E+08 9,60E+07 1,00E+06 1,20E+05 3,40E+03 7,70E+03 9,60E+03 2,00E+03
9/12/2004 44 7 6,20E+08 1,40E+08 2,00E+05 1,10E+05 1,60E+04 6,10E+03
15/12/2004 50 8 1,30E+08 5,00E+04 1,40E+05 5,20E+03 1,10E+04
22/12/2004 57 9 2,10E+08 4,70E+07 1,40E+05 2,40E+05 2,40E+04 240E+04 1,40E+04 1,10E+03
19/1/2005 85 13 8,30E+08 1,70E+08 2,40E+06 2,00E+05 240E+04 2,40E+04 240E+04 2,40E+03
27/1/2005 93 14 2,40E+08 1,70E+08 3,60E+05 1,70E+05 7,30E+03 9,80E+04 1,90E+03

2/2/2005 99 15 3,30E+08 3,30E+08 1,50E+05 2,40E+05 240E+04 2,50E+04 2,40E+04 2,40E+03
17/2/2005 114 17

15/2/2005 112 17 8,20E+08 2,60E+08 1,00E+06 4,40E+04 7,70E+03 8,20E+03
22/2/2005 119 18 2,00E+09 1,30E+08 2,50E+05 2,00E+04 2,40E+04 2,40E+04 2,40E+03

3/3/2005 128 19 590E+07 1,20E+05 5,80E+04 2,40E+04 3,30E+04 240E+04 2,40E+04
9/3/2005 134 20 9,80E+08 4,90E+08 8,70E+05 1,20E+04 1,10E+04 2,40E+03 6,50E+03 2,40E+04
16/3/2005 141 21 2,40E+09 3,40E+08 1,30E+06 2,40E+05 2,40E+03 2,40E+03 2,40E+03 2,40E+03
23/3/2005 148 22 1,40E+09 4,90E+08 1,70E+06 2,80E+05 1,40E+04 240E+04 240E+04 2,40E+05
30/3/2005 155 23

6/4/2005 162 24 1,30E+09 3,10E+08 1,10E+06 1,10E+05 5,50E+03 4,54E+04 2,40E+04 5,50E+04
13/4/2005 169 25 1,30E+09 6,10E+08 1,20E+06 1,40E+06 1,40E+03 1,70E+04 2,40E+04 2,40E+04
19/4/2005 175 26 1,30E+09 1,80E+07 1,40E+06 8,70E+05 2,40E+04 1,70E+04 2,40E+04 2,40E+04
28/4/2005 184 27 2,00E+09 3,90E+08 2,00E+06 2,40E+06 2,40E+04 2,40E+05 2,40E+05 2,40E+05
5/5/2005 191 28 6,50E+08 2,40E+06 9,20E+05 2,40E+05 1,40E+05 2,00E+05 2,40E+05
11/5/2005 197 29 1,00E+09 6,10E+08 1,00E+06 1,40E+05 2,00E+05 3,40E+04 2,00E+05 1,70E+05
18/5/2005 204 30 550E+08 2,60E+08 1,70E+06 2,00E+06 2,40E+05 2,40E+05 2,40E+05 2,40E+05
24/5/2005 210 31 2,40E+09 2,60E+08 2,40E+06 1,60E+05 2,00E+05 2,40E+05 2,40E+05 2,40E+05
31/52005 217 32 1,30E+09 1,50E+08 4,60E+05 5,00E+04 2,40E+05 2,40E+04 240E+05 2,40E+05
8/6/2005 225 33 2,00E+09 1,00E+09 2,40E+06 1,20E+05 1,60E+04 1,80E+04 240E+04 1,70E+03
15/6/2005 232 34 1,OOE+09 7,30E+08 2,40E+06 4,40E+05 1,00E+04 1,20E+03 5,60E+02 4,40E+02
22/6/2005 239 35 2,00E+09 4,90E+08 2,40E+06 1,60E+06 2,40E+04 2,40E+03 2,40E+03 2,40E+03
29/6/2005 246 36 7,30E+08 2,30E+07 7,70E+05 9,60E+04 6,90E+04 1,30E+03 2,40E+04 2,20E+03
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JULIANA GONCALVES BARROSO DE ANDRADA

Dados de Monitoramento - Turbidez (mg/L)

Data Dia Semana EsgBruto EfIUASB EflL1 EfIL2 EfIL3 EflF1 EflL4 EflF2
27/10/2004 1 1
10/11/2004 15 3
17/11/2004 22 4
24/11/2004 29 5
1/12/2004 36 6
9/12/2004 44 7
15/12/2004 50 8
22/12/2004 57 9
19/1/2005 85 13
27/1/2005 93 14 18 57 14 53 36
2/2/2005 99 15 62 25 22 78 25 49 27
17/2/2005 114 17 147 42 32 34 107 37 71 34
15/2/2005 112 17
22/2/2005 119 18 122 63 19 24 116 31 71 30
3/3/2005 128 19 104 45 32 34 100 29 79 28
9/3/2005 134 20 106 33 39 33 80 193 40 17
16/3/2005 141 21 101 46 29 33 78 35 63 26
23/3/2005 148 22 84 51 30 27 82 37 56 27
30/3/2005 155 23 104 31 32 34 86 23 49 25
6/4/2005 162 24 89 38 38 43 36 40 74 32
13/4/2005 169 25
19/4/2005 175 26
28/4/2005 184 27
5/5/2005 191 28
11/5/2005 197 29
18/5/2005 204 30 110 16 37 29 27 34 30 40
24/5/2005 210 31 56 56 45 49 15 27 46
31/52005 217 32 67 36 34 71 20 24 23
8/6/2005 225 33 119 62 50 40 62 45 23 59
15/6/2005 232 34 63 71 47 42 89 49 46 32
22/6/2005 239 35 105 12 57 47 59 52 49 45
29/6/2005 246 36 131 79 53 46 56 57 43 45
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