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RESUMO

A escassez de dgua é um problema de &mbito mundial, deste modo, técnicas como o reuso, que visam suprir essa falta, reduzem
a demanda sobre os recursos hidricos, poupando grandes volumes de &gua potavel da utilizagdo para fins menos nobres, além de
diminuirem a carga de efluente nos rios. Nesse contexto, foi proposta a aplicagdo da tecnologia de filtragdo direta descendente (FDD)
em areia, como tratamento terciario ao efluente secundario de estacdo de tratamento de esgoto sanitario (ETE), com vista a obtengéo
de &gua de reuso direto. Dentre as principais vantagens dessa tecnologia estdo o baixo custo, a facilidade operacional e a producéo de
agua com qualidade suficiente para aplicacdo de fins menos nobres. Para isso, foi realizado monitoramento do efluente de ETE,
localizado em um municipio do interior paulista, com a finalidade de avaliar a qualidade da agua e garantir a adequacéo da aplicacéo
da FDD como recurso tecnolégico. Foram realizados ensaios de tratamento em jar-test com uso do coagulante policloreto de aluminio
(PAC), seguidos de oxidagdo com cloro. O resultado do monitoramento do efluente da ETE apontou baixos valores de turbidez, com
pouca variacdo no periodo de estudo, apresentando qualidade adequada para aplicacdo da FDD. A dosagem otimizada para o
coagulante PAC foi de 15 mg L. Os ensaios de FDD seguidos de oxidagcdo com cloro forneceu dgua de reuso com cor aparente de 20
uH; turbidez de 0,8 uT; pH de aproximadamente 7,5 e cloro residual livre de 1 mg L. Tais resultados atendem as recomendagGes de
qualidade estabelecidas pela USEPA (2004) e NBR 13969 (ABNT, 1997). Pode-se concluir que a qualidade da agua obtida pela
aplicacéo da tecnologia de FDD, seguida de oxidagdo com cloro, atende & demanda de reuso urbano irrestrito para aplicagdes de uso
menos nobre da &gua, tais como irrigagdo de jardins, lavagem de pisos e espacos publicos e armazenamento para combate de incéndio.
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1 Introducéo

O cenario hidrico mundial é preocupante. Atualmente,
existem 26 paises que abrigam milhdes de pessoas e aqueles se
enquadram na categoria de areas com escassez de agua, devido
a distribuicdo desigual dos recursos hidricos. Pelo menos 8%
da reserva mundial de agua doce estd no Brasil, sendo que,
desse montante, 8% encontra-se na Regido da Amazbnia e
somente 20% encontrase distribuida nas regiGes onde vivem
95% da populacéo brasileira [1]. Ainda que possua abundante
oferta de &gua, a populacdo brasileira sofre com problemas de
poluicdo excessiva dos mananciais. S&o varios os obstaculos
para o tratamento e distribuicdo da agua no pais e, entre eles,
estd o crescimento populacional, que aumenta a demanda de
dgua tratada. Nos Ultimos anos, surgiu um importante
agravante: a escassez de chuvas, que reduz a quantidade de
agua em reservatorios, a recarga de aquiferos e o nivel dos rios.

Em raz8o0 da crescente e iminente limitacdo da
disponibilidade de &gua, o reuso de agua ganha destaque no
gerenciamento hidrico. Essa estratégia sobre a agua, bem
essencial & sobrevivéncia, leva ao atendimento da demanda de

consumo racional e sustentavel, a fim de que seja preservada a
disponibilidade de &gua para presentes e futuras geracles, de
gue haja o controle de perdas e desperdicios e, por fim, a
minimizacdo da producdo de efluentes e do consumo de agua.

A pratica de reuso de esgotos tratados tem um papel
fundamental no planejamento e na gestdo sustentavel dos
recursos hidricos. E uma excelente alternativa para fins
agricolas, industriais, urbanos e ambientais, além de
economizar as fontes de &4gua de boa qualidade destinada ao
abastecimento publico e a outros usos prioritarios. Essa pratica,
gue se tem discutido muito no Brasil, j& é utilizada ha algum
tempo em alguns paises, tendo como base o conceito de
substituicdo de mananciais. Tal substituicdo € possivel em
razdo da qualidade da agua requerida para um uso especifico
[2]. Podem-se poupar grandes volumes de agua potavel através
do reuso de agua de qualidade inferior (geralmente efluentes
pos-tratados), para atendimento das finalidades que podem
prescindir desse recurso dentro dos padrdes de potabilidade.

O reuso da agua ja configura uma realidade adotada no
Brasil e no exterior, como prética alternativa ao gerenciamento
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hidrico, por reduzir a demanda sobre os mananciais, conforme
exposto acima.

Em algumas estacdes de tratamento de esgotos (ETE), o
procedimento da producdo de agua de reuso ocorre através da
desinfeccdo com cloro em uma parcela do efluente, ocorrendo
a indesejavel formacdo de subprodutos da desinfeccdo, dentre
eles os trialometanos, substancias  reconhecidamente
cancerigenas, que se formam quando se submete agua com
presenca de matéria organica ao contato com cloro, conforme
Marrengula [3].

Através do monitoramento das caracteristicas fisico-
quimicas do efluente de uma ETE, foi proposta a aplicagdo da
tecnologia de filtracdo direta descendente (FDD) como
tratamento complementar aplicado ao efluente de uma estacdo
de tratamento de esgoto (ETE). Esse procedimento teve como
finalidade a obtencdo de agua ndo potavel para reuso direto,
segundo requisitos da USEPA (2004) [4] e ABNT- NBR 13969
(1997) [5], por se tratar de uma técnica eficiente para tratar
agua com turbidez baixa (menor que 10 uH), de acordo com o
recomendado por Di Bernardo e Dantas [6].

O objetivo deste trabalho foi, por meio do
monitoramento do efluente da ETE, avaliar o tratamento da
agua por filtracdo répida descendente do efluente da ETE em
escala de bancada, otimizando a dosagem de coagulante e a
dosagem de cloro para desinfeccdo e, consequentemente,
obtendo agua com caracteristicas para reuso direto.

2 Parte Experimental

O estudo foi desenvolvido em ETE cujo tratamento de
esgoto sanitario é realizado por processo aerdbico de lodos
ativados através de dois médulos do tipo Carrossel, apds
tratamento preliminar e decantador primario, com capacidade
méaxima de operacao de 25000 m3.

2.1 Monitoramento do efluente da ETE

Durante um periodo de 2 anos, foi realizado um
monitoramento para verificar as caracteristicas de qualidade do
efluente da ETE em estudo. Dentre os parametros avaliados,
estavam pH e amobnia em atendimento aos padrdes de
langamento em corpos d’agua, alcalinidade, cor aparente,
carbono organico total (COT), turbidez, visando a aplicagdo da
tecnologia de filtracdo direta, e demanda bioquimica de
oxigénio (DBO5 dias, 20°C), Escherichia coli e sélidos
suspensos totais (SST), pardmetros importantes a qualidade da
agua destinada ao reuso direto. Todos os métodos empregados
foram realizados segundo APHA [7].

2.2 Ensaios em bancada simulando FDD

Com o foco na aplicacdo da filtracdo direta para
producédo de reuso, segundo as recomendac@es de Di Bernardo
e Dantas [6], apesar de a mesma estar relacionada a agua bruta
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de mananciais (que possui altos valores de DBO, sélidos
dissolvidos e principalmente E. Coli e com turbidez abaixo de
10 uT), foram realizados ensaios em bancada em equipamento
jar-test acoplado a filtros de areia de laboratério, tudo com o
objetivo de obter as condicdes de coagulacdo através de um
diagrama de coagulagdo em ensaios, simulando a filtracdo
direta descendente em filtro de areia.

Para esses ensaios, empregaram-se colunas de acrilico
preenchidas de areia, com 1 cm de didmetro, denominadas de
filtros de laboratério com areia (FLA), acopladas ao jar-test
(Figura 1). Para execucdo dos ensaios de FDD, foi preparada
uma areia, com leito de aproximadamente 20 cm, por meio de
classificagdo granulométrica com mistura para obtengdo da
seguinte composicdo: 10% em massa da areia 0,59 mm a 0,71
mm e 50% em massa de areia 0,71 mm a 0,84 mm; 40% em
massa de areia 0,84 mm a 1,0 mm. As condigdes operacionais
foram gradiente de mistura rapida de 1000 s (436 rpm) e
tempo de mistura rapida de 30 segundos, em seguida a rotacdo
foi mantida em 100 rpm com uma taxa de filtragdo de
aproximadamente 70 m® .m?2 .dl  Ap6s 15 minutos de
filtracdo, iniciou-se a coleta de aliquotas para avaliar turbidez
remanescente. Através da elaboracdo de diagramas com
dosagem de coagulante em fungdo do pH de coagulacdo e da
turbidez remanescente, foram identificadas as regibes que
apresentaram eficiéncia na remocéo de turbidez.

Definida a melhor condicdo de coagulacéo,
combinacdo de uma dosagem 6tima de coagulante e melhor pH
de remocdo, levando em conta remogdo de cor, turbidez e
economia de produtos quimicos, foram realizados ensaios
simulando a filtragcdo direta. Na &gua filtrada foram coletados
aproximadamente 6 L a cada ensaio e 0s seguintes parametros
de controle foram avaliados: pH de coagulacdo; turbidez e
COT.

2.3 Ensaios de desinfec¢do com oxidagéo quimica com cloro

A desinfeccdo foi realizada apds a simulagdo da
tecnologia de FDD (coagulacdo e filtragdo em areia). Nesta
etapa, a dosagem de cloro empregada foi determinada com
base em ensaios de demanda de hipoclorito de sodio 12% p/v.
Foram aplicadas diferentes dosagens de cloro em porcoes de
100 mL de agua tratada por FDD e, apés um tempo de contato
de 30 minutos, foi quantificado o teor de cloro residual livre,
pelo método espectrofotométrico com uso de reagente de N, N-
Dietil-P-Phenilenodiamina (DPD). O critério de selecdo da
dosagem a ser empregado na desinfec¢do, foi a obtencdo de um
teor de cloro residual livre de 1,0 mg L%, valor recomendado
para reuso urbano irrestrito segundo USEPA [4], observando a
ocorréncia da superacao do cloro combinado com amdnia.
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Figura 1: Jar-test acoplado aos filtros de laboratério

3 Resultados e discussoes

3.1 Monitoramento do efluente

Os resultados de monitoramento do efluente da ETE
foram importantes para o conhecimento da qualidade, assim
como a ocorréncia de suas variagdes; alguns parametros foram
comparados as recomendacbes de qualidade requerida para
reuso segundo USEPA e NBR 13969 [4,5]. O periodo de
monitoramento situa-se entre janeiro de 2015 e janeiro de
2018. Na Tabela 1, estdo apresentados os valores médios e
respectivo desvio padrdo obtidos no monitoramento da
qualidade do Efluente da ETE.

Pelos resultados obtidos no periodo monitorado e pela
comparacdo aos Vvalores maximos recomendados para
lancamento, observou-se que o efluente da ETE atende aos
padrdes de lancamento para os valores de pH, nitrogénio
amoniacal e DBO, podendo-se inferir que a tecnologia de
tratamento bioldgico empregada na ETE opera com eficiéncia;
e pelos desvios obtidos observa-se que ndo ocorrem variacGes
significativas, exceto para E.coli, com valores em torno de 102

-

e 104, considerando que um tratamento biolégico em nivel
secundario ndo objetiva a inativagdo de microrganismos.

Em relago aos resultados de monitoramento com vistas
ao reuso, no periodo monitorado, a qualidade do efluente da
ETE ndo atende aos requisitos para esse fim [4,5], no que diz
respeito aos pardmetros de DBO e E. coli, o que leva a
consideracdo da necessidade do emprego de uma tecnologia
complementar ao tratamento bioldgico. Destacam-se os valores
obtidos de COT de 81 + 65 mg L, que confirmam a presenca
residual de matéria organica, que é reconhecidamente
precursora da formacgéo de subprodutos halogenados [3,8].

3.2 Ensaios de FDD em bancada

Com o foco na aplicacdo da tecnologia de FDD,
segundo as recomendacBes de Di Bernardo [6], apesar de a
mesma se referir & 4gua bruta de mananciais, os resultados do
monitoramento apontam para a possibilidade de aplicacdo da
FDD no efluente da ETE. Nesse caso, considera-se
principalmente que os resultados de turbidez no periodo
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monitorado apresentou valores de 3,9 £ 1,8 uT e o valor
recomendado para 90% do tempo é que seja inferior a 10uT.

Nos resultados dos ensaios em jar-test, simulando a
tecnologia de FDD com o coagulante PAC, obteve-se a
dosagem otimizada de 15 mg/L de PAC, com pH de
coagulacdo de 7,35; cor aparente 20 uH de e turbidez
remanescente de 0,9 uT. Na Figura 2, é mostrado o diagrama
de coagulacdo, obtido nos ensaios, em que varia a dosagem de
coagulante e pH com adi¢do de NaOH, em que a turbidez
remanescente em cada ensaio é representada pelo tamanho da
bolha.
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Figura 2 — Ensaios em jar-test simulando FDD para construcao do diagrama de

coagulagao e otimizagao da dosagem de PAC, através da turbidez
remanescente.

Os resultados obtidos na caracterizagdo da agua filtrada
nos ensaios de FDD apds definida a melhor condicdo de
coagulacdo (15 mg L* de PAC e pH de 7,35), estdo
apresentados na Tabela 1.

3.3 Resultados dos ensaios de FDD com oxidagéo

A partir da otimizacdo da dosagem de PAC na etapa
de coagulacdo, foram realizados os ensaios de FDD para
geracao de agua de reuso, destinada aos subsequentes ensaios
de desinfeccdo. Esta agua de reuso foi entdo submetida a
diferentes dosagens de cloro com tempo de contato de 30
minutos, objetivando a determinacdo da demanda de cloro para
obtencdo de 1mg/L de cloro residual livre [3]. Na Figura 2
estdo apresentados os resultados do ensaio de demanda de cloro
da &gua de reuso obtendo-se na dosagem de 5,3 mg Cl./L um
teor de cloro residual livre em torno de 1,0 mg Cl./L.

Os resultados obtidos, considerando os parametros de
referéncia recomendados pela USEPA e NBR n°13969 [4,5]
para &4gua de reuso, atenderam aos requisitos para producdo
deste tipo de agua, pois foram obtidos pH médio de 7,8, cor
aparente <1uT, turbidez <0,8 uT, cloro residual de 1 mg/L,
COT de 5,1 mg/L, DBO de 5 mg/L O, e E.coli <2, como
observado por Marrengula [3]. A literatura ndo apresenta
trabalhos com aplicacdo de filtracdo direta visando a producéo
de agua de reuso, o que ressalta a importancia deste estudo em
escala piloto para possivel aplicacdo pratica.

Tabela 1. Resultados expressos em valores médios e desvio padrdo (DP) do monitoramento do efluente da ETE e os valores de referéncia.

Valores de Referéncia

Parametro Unidade Média DP *Reliso *EDD
pH adimensional 7,30 0,17 6,0a9,0 nc
Cor aparente uH 40 10 nc <20
Turbidez uT 39 1,8 <5 <10
Nitrogénio amoniacal mg NH3 L 1,73 1,30 nc nc
Alcalinidade bicarbonato mg CaCO; L™ 127 18 nc nc
DBO 5 giasa 20°c mg Oz L* 10 6 <10 nc
Carbono organico total mg C L? 81 65 nc nc
So6lidos suspensos totais Mg L* 6 3 <30 <25
Escherichia Coli NMP/100mL 6441 8935 <200 <500

* USEPA e NBR 13969 [4,5].
** Recomendag6es Di Bernardo [6] para 90% do tempo.
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Figura 3 — Resultados do ensaio de demanda de cloro da agua de reuso coagulada
com PAC.

4 Conclusdes

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, pode-
se concluir que a qualidade da agua para fins de reuso do
efluente secundario, sem ter sido submetido a qualquer
tratamento, ndo atende aos requisitos das Diretrizes da USEPA e
das Normas Técnicas [4,5], ressaltando a importancia de uma
tecnologia complementar para adequacao de destinacéo ao reuso.

Pelo monitoramento, a qualidade do efluente sob a
aplicacdo da tecnologia por FDD, ndo apresentou variacdes
significativas principalmente: pH entre 7,30 a 8,00, Cor aparente
40 + 10,19 uH e turbidez 3,9 + 1,30 uT, confirmando a
viabilidade de estudos para 0 emprego da tecnologia de FDD.

A partir dos ensaios de tratamento de FDD com o
coagulante PAC, concluiu-se que a dosagem otimizada é de 15
mg/L, seguida de desinfeccdo com cloro da dosagem de 5,3
mg/L Cl; e tempo de contato de 30 minutos. Isso levou a
resultados satisfatorios de turbidez com 0,8 uT, cor aparente <1
uH e carbono organico total 5,1 mg C L%, com 93,7% de
remocdo e a inativacdo de 99,99% de E. Coli e obtendo-se um
teor desejavel de cloro residual livre de 0,90 mg L Cls.

A tecnologia de filtrac8o direta descendente pode ser uma
opc¢do viavel com baixo custo de implantagdo para obtengdo de
agua de reuso com qualidade, despontando como uma alternativa
eficaz para produgdo de &gua de reuso. Recomendam-se estudos
em escala piloto para definicdo de pardmetros hidraulicos e
operacionais.
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from improper use, and decrease the effluent load in the rivers. In
this context, it was proposed the application of direct downward
filtration (DDF) technology in sand, as a tertiary treatment to the
secondary effluent from a sewage treatment plant (STE), in order
to obtain direct reuse water. Among the main advantages of this
technology are the low cost, the ease of operation and the
production of water of sufficient quality for the application of
less noble purposes. For this purpose, the Effluent (ETE) of a
city in the interior of the state of S8o Paulo was monitored, in
order to evaluate the water quality and ensure the adequacy of the
application of DDF as a technological resource. Treatment trials
were carried out in jar-test using aluminum polychloride
coagulant (APC), followed by oxidation with chlorine. The result
of the ETE effluent monitoring showed low turbidity values, with
little variation during the study period, presenting adequate
quality for DDF application. The optimum dosage for the
coagulant APC was 15 mg L. The DDF assays followed by
chlorine oxidation provided reuse water with apparent color of 20
uH; turbidity of 0.8 uT; pH of about 7.5 and free chlorine
residual of 1 mg L% These results meet the quality
recommendations established by USEPA (2004) and NBR 13969
(ABNT, 1997). It can be concluded that the water quality
obtained by applying DDF technology, followed by chlorine
oxidation, meets the demand for unrestricted urban reuse for less
noble water use applications such as irrigation of gardens,
washing of floors and spaces and storage for firefighting.

Keywords: Water reuse.

Disinfection.

Direct Descending Filtration. Sewage effluent.

DIRECT DESCENDING FILTRATION IN SANITARY
SEWAGE EFFLUENT FOR PRODUCTION OF DIRECT
REUSE WATER

ABSTRACT: Water scarcity is a global problem. Thus,
techniques such as reuse, which aim to fill this gap, reduce the
demand on water resources, save large volumes of drinking water
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