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RESUMO

A pesquisa avaliou a remocdo das microalgas produzidas em um
sistema de lagoas de estabilizacdo utilizando biofiltros como pés-tratamento,
além de caracterizar os efluentes de lagoas de estabilizacdo e dos filtros no
tocante as concentracdes de biomassa algal (clorofila “a” e sélidos suspensos),
matéria organica (DBO e DQO), ortofosfato, fosforo total, pH e oxigénio
dissolvido, e buscou correlacionar os parametros fisico-quimicos com a clorofila
“a”. Foi realizada na ETE Ponta Negra que € constituida por trés lagoas de
estabilizacdo, sendo uma lagoa facultativa primaria e duas de maturacdo. Para
a remogao das algas, foram utilizados dois biofiltros submersos: o filtro FLF -
alimentado com efluente da lagoa facultativa; e o filtro FLM - alimentado com
efluente da segunda lagoa de maturagdo. O material de enchimento de ambos
os filtros foi predominantemente brita n°® 2, apesar de conter por¢des de brita n°
1 e n® 3. As condi¢des operacionais dos filtros eram péssimas, pois estavam héa
quase 10 anos sem manutencdo, sem limpeza ou remogéo do lodo desde a
época da construcdo, podendo parte do material de enchimento estar
colmatado. Apesar das condi¢cdes operacionais precarias foram obtidos
resultados satisfatorios, em nivel de pés-tratamento. As eficiéncias de remogao
em relacdo a DBO e DQO foram de 7 e 25% no FLF e 9 e 19% no FLM,
respectivamente. Em relagcdo aos SST as eficiéncias no FLF e FLM foram de
37 e 20%, respectivamente. Quanto a remocao de clorofila “a”, a eficiéncia no
FLF foi de 44% e no FLM foi de 40%. Houve o consumo de 50% do oxigénio
dissolvido, em média, no interior dos filtros. Foram realizados dois perfis nos
filtros, e foi possivel concluir que as variagbes ao longo do dia ndo foram
estatisticamente significativas, e que, independentemente do horério da coleta,
teriam a mesma representatividade ao comparar com o horéario da coleta da
pesquisa (7 horas da manh&) e a média diaria, embora as variagdes pontuais
ao longo do dia tenham se mostrado expressivas. Outra importante observacéo
foi que as correlagdes entre Clorofila “a” e SST foram maiores e mais

significativas nos efluentes dos filtros do que nos efluentes das lagoas.

Palavras chave: lagoa para tratamento de efluentes, lagoas de estabilizagéo,

biofiltros, remogao de microalgas.



ABSTRACT

This research evaluated the microalgae removal produced in a
stabilization pond system using biofilters as post-treatment, besides
characterizing the effluents of stabilization ponds and filters in relation to
concentrations of algal biomass (chlorophyll “a” and suspended solids), organic
matter (BOD and COD), total phosphorus, orthophosphate, pH and dissolved
oxygen, and tried to correlate physicochemical parameters with chlorophyll "a".
It was held at the Ponta Negra ETE which is constituted by three stabilization
ponds, with a primary facultative pond and two of maturation. For the algae
removal were used two submerged bio-filters: the filter FPF (Facultative Pond
Filter), fed with facultative pond effluent; and the filter MPF (Maturation Pond
Filter), fed with second maturation pond effluent. The filling material of both
filters was predominantly gravel no. 2, although it contains portions of gravel no.
1 and no. 3. The filters operating conditions were bad, they were nearly 10
years without maintenance, without cleaning or removal of sludge since the time
of its construction, and part of the filling material may be obstruct. Despite poor
operating conditions were obtained satisfactory results, in level of post-
treatment. Removal efficiencies in relation to BOD and COD were 7 and 25% in
FPF and 9 and 19% and in MPF, respectively. In relation to TSS efficiencies in
MPF and FPF were 37 and 20%, respectively. As for the chlorophyll "a"
removal, the FPF efficiency was 44% and the MPF was 40%. There was 50% of
consumption of dissolved oxygen, on average, within the filters. Two profiles
were performed in the filters, and it was possible to conclude that variations
throughout the day were not statistically significant, and that, regardless of the
time of collection, they would have the same representation comparing to the
time of data collection (7 am) and the daily average, although individual
variations throughout the day have been shown to be significant. Another
important observation is that the correlations between Chlorophyll “a” and TSS
were bigger and more significant in the effluent of the filters than in the effluent

of the ponds.

Keywords: pond for treatment of effluent, stabilization ponds, biofilters,

microalgae removal.
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1. INTRODUCAO

As lagoas de estabilizagdo que, a priori, foram construidas para
armazenar esgotos, tinham a finalidade de utilizar a agua na irrigagéo,
posteriormente foi observado que ocorria tratamento de esgoto nesse intervalo
de tempo, entre a entrada e a saida dos esgotos (KELLNER E PIRES, 1998).
Os sistemas de lagoas de estabilizagéo reproduzem os fendbmenos observados
na natureza sem que, para isso, seja utilizado qualquer tipo de equipamento

mecanico.

No Brasil, um pais tropical, por serem processos biologicos naturais de
tratamento de esgotos, as lagoas de estabilizagcdo se beneficiam de fatores
bioticos e abidticos, como: as altas radiagces solares, temperaturas elevadas,
forte agdo dos ventos e luminosidade durante todo o ano, especialmente na
regido do Nordeste, condi¢des estas que favorecem a utilizagdo dos sistemas
de lagoas de estabilizacdo. Somando as condigbes favoraveis com a
disponibilidade de nutrientes advindos dos proprios esgotos, as lagoas de
estabilizagdo, tornam-se um ambiente ideal para o desenvolvimento e

proliferagéo das microalgas.

As lagoas de estabilizagdo é uma tecnologia simples e barata,
empregada no tratamento de esgotos, embora seus efluentes apresentem
elevadas concentracdes de soélidos suspensos na forma de microalgas, que
fazem com que esse tipo de tratamento ndo se adeque aos padrdes restritivos

de langamento.

As algas se apresentam como um dos grupos mais diversificados entre
0S microrganismos presentes nas lagoas facultativas e de maturacéo e, devido
a producdo de oxigénio, sdo responsaveis pela continuidade dos processos
aerébios, além disso, ainda removem nutrientes como nitrogénio, fésforo e
carbono para suprir suas necessidades nutricionais. Embora vitais ao processo
de tratamento, as algas também podem causar problemas devido ao seu

crescimento excessivo.
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A presenca significativa de algas nos efluentes de lagoas de
estabilizacdo torna-se um inconveniente nos corpos receptores e, até mesmo,
inviabiliza diversos usos que se pretende dar a 4gua a jusante do langamento.
As microalgas podem alterar o equilibrio dos ecossistemas aquaticos, criando
um biofilme superficial de cor verde, alterando a transparéncia da agua e
conduzindo a desoxigenacao de lagos e rios. Caso o efluente seja usado para
irrigacdo, concentragcdes excessivas de SS e algas podem afetar a porosidade

do solo.

Diversas pesquisas e tecnologias séo aplicadas como pdés-tratamento de
efluentes de lagoas de estabilizagéo, mas em geral, séo realizadas tendo como

objetivo a remog¢&o da matéria organica.

Esta pesquisa buscou avaliar a remocédo de microalgas, medindo
indiretamente através da remocao da clorofila “a”. O sistema de pds-tratamento
utilizado foram biofiltros submersos, utilizando como material de enchimento
brita.

16



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar a remogdo de microalgas em
efluentes de um sistema de lagoa de estabilizac&o utilizando biofiltro submerso

como pos-tratamento.
2.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar os efluentes das lagoas de estabilizac&o e dos filtros no
tocante a biomassa de algas (clorofila “a” e sdlidos suspensos), matéria

organica (DBO e DQO), ortofosfato, fosforo total, pH e oxigénio dissolvido;

- Correlacionar os parametros fisico-quimicos com a clorofila “a”;

17



3. REVISAO DE LITERATURA

Tendo em vista uma melhor abordagem que facilite a discussdo dos
resultados obtidos, o aspecto inicial que se pretende abordar na reviséo de
literatura refere-se ao funcionamento das lagoas de estabilizagdo. A seguir
serdo abordadas as microalgas produzidas no sistema de lagoas de
estabilizacdo, e por fim, ser& realizada uma revisdo sobre o pds-tratamento de

efluentes de lagoas de estabilizagdo em biofiltros submersos.

3.1 Lagoas de Estabilizagéo

Lagoa de estabilizacdo é uma tecnologia de tratamento de esgotos por
mecanismos naturais, que garante elevados tempos de retencdo aos esgotos,
propiciando altas eficiéncias na remocdo de matéria organica e organismos

patogénicos, sem introducéo artificial de oxigénio.

As lagoas de estabilizacdo s&o classificadas de acordo com a atividade
metabdlica predominante na degradacdo da matéria orgénica, tais como:
anaerobias, facultativas e de maturacdo. A profundidade, por sua vez,
determina a fragdo da massa liquida com maior penetragdo de luz e

consequentemente maior taxa fotossintética.

Nas lagoas de estabilizacdo o tratamento € dividido basicamente da
seguinte forma: tratamento primario € realizado nas lagoas anaeroObias, o
tratamento secundario nas lagoas facultativas, e tratamento terciario nas
lagoas de maturacdo. Anaerdbias e facultativas séo lagoas para a remogéo de
matéria organica (normalmente expressa em DBO) e lagoas de maturacdo para
a remocédo de virus, bactérias fecais (por exemplo: Salmonella spp., Shigella
spp., Campylobacter spp., Escherichia coli) e nutrientes (nitrogénio e fosforo)

(PENA; MARA , 2004).

18



3.1.1 Lagoas facultativas

As lagoas facultativas séo escavagdes mais rasas, com profundidades
tipicas na faixa de 1,5 a 2,0 m e areas de espelho de agua relativamente
maiores do que as demais lagoas, o tempo de detengéo varia de 6 a 30 dias
(SILVA, 2011). O objetivo principal das lagoas facultativas € a remocédo de
matéria organica, e a sua eficiéncia esta na faixa de 75-85% (VON SPERLING,
2002).

Segundo Pearson (2003), a matéria organica solivel mantém-se na
massa liquida, sofrendo decomposicdo aerdbia pela acdo de microrganismos
heterotréficos, que aproveitam o oxigénio liberado pela fotossintese de algas e
decorrente da ventilacdo superficial. O gés carbbnico resultante da
decomposicdo da matéria organica é utilizado como matéria prima pelas
microalgas para o processo fotossintético, fechando o ciclo da simbiose entre

algas e bactérias aerdbias que caracteriza o processo.

7 Y

De acordo com Silva (2011), a lagoa é dita facultativa devido a
existéncia de zonas onde pode ocorrer presenga ou auséncia de oxigénio livre.
Na auséncia de oxigénio livre séo utilizados outros aceptores de elétrons, como
nitrato (zona anoxica) e sulfatos e CO, (zonas anaerdbias). Este fato acontece
porque durante o dia, devido & presenca da luz solar, h4 realizacdo da
fotossintese pelas algas suprindo a maior parte do oxigénio do meio. A noite a
producdo de oxigénio pelas algas é paralisada e com o consumo de oxigénio
pelas bactérias a camada aerdbia tende a diminuir, predominando condicdes

andxicas ou anaeroébias.

3.1.2 Lagoas de Maturagéao
Usualmente estas lagoas também s&o chamadas de lagoas de
polimento, sdo usadas como tratamento de efluentes de outras lagoas,

principalmente facultativas ou de outros sistemas de tratamento.

As lagoas de maturacdo séo responsaveis pela remoc¢éo de patégenos,

e tém por objetivo a “desinfec¢do” do efluente das lagoas facultativas.
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Esse tipo de lagoa recebe efluente com uma DBO parcialmente
estabilizada, e quanto aos microrganismos, sdo eliminados ao longo da série
de lagoas, nas lagoas de maturag@o sua remoc¢dao torna-se mais efetiva, j4 que
estas possuem todos os elementos necessarios para permitir a reducdo dos
principais organismos patogénicos, tais como: grande zona fética, elevados
valores de oxigénio dissolvido e pH, permitindo que os raios ultravioletas
atinjam as camadas mais profundas (JORDAO; PESSOA, 2011). Estas lagoas
variam entre 0,6 a 1,5 metros, sdo profundidades que tornam este tipo de
lagoas mais eficientes quanto a desinfeccdo. Apresentam tempo de detencéo
hidraulica (TDH), normalmente situado na faixa de 2 a 4 dias (JORDAO;
PESSOA, 2011), e no maximo 7 dias (VON SPERLING, 2002).

Outro fator importante para uma melhor eficiéncia de remocdo de
agentes patogénicos é a quantidade de lagoas de maturacédo, quanto maior o
namero de lagoas, melhor a eficiéncia. A eficiéncia na remocao de patdégenos
pode ser de 99,99%, para uma série de mais de trés lagoas (SILVA FILHO,
2007).

3.2 Microalgas em lagoas de estabilizagao

Nas lagoas de estabilizagdo de localidades diferentes, o estudo
comparativo dos géneros de algas presentes deve levar em consideragdo: as
caracteristicas do esgoto, mudangas na intensidade luminosa e temperatura
(fatores variaveis com a temperatura). Segundo Palmer (1969) apud Botelho,
Von Sperling e Chernicharo (1997) e Granada (2004), a especiacéo da flora em
lagoas de estabilizacdo é mais influenciada pela matéria organica presente do
que por certas caracteristicas do corpo aquatico (como pH, oxigénio dissolvido)

e também pela intensidade luminosa, temperatura, vazdo e tamanho da lagoa.

Granada (2004) aponta que o filo de maior ocorréncia nas lagoas de
estabilizacdo é Chlorophyceae, seguida de Cyanophyceae, e que a maior
diversidade das espécies desses géneros é registrada durante o verdo. Jorddo
e Pessba (2011) confirmam que os principais grupos comumente encontrados
em lagoas de estabilizacdo s&o as cloroficeas (algas verdes) e as

cianobactérias.
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A clorofila “a” € o pigmento responsavel pelo processo fotossintético e

representa indiretamente a biomassa de algas. Além disso, é a forma mais

comumente utilizada para a determinagéo da biomassa de fitoplancton.

3.3 Pés-tratamento (Biofiltro Submerso)

Os biofiltros sao reatores bioldgicos constituidos por um tanque
contendo material de enchimento, geralmente pedras britadas ou outro material
inerte, formando um leito fixo, através do qual se faz fluir o esgoto com auxilio
de dispositivos de distribuicdo do afluente e drenagem do efluente. Na
superficie de cada peca do material de enchimento ocorre a fixacdo e o
desenvolvimento de colbnias de microrganismos formadoras de biofilme e, nos
intersticios, proliferam microrganismos formando granulos e flocos (ANDRADE
NETO, 2004).

Os biofiltros podem remover as algas de sistemas de lagoas de
estabilizacdo a baixo custo de implantacdo e operagédo, através dos processos
de sedimentacgdo, assimilagdo bioldgica e retencgéo fisica devido ao efeito de

filtrac&o e biodegradacéo.

Os filtros apresentam as vantagens de produzir pouco lodo, resistir bem
as variacbes de vazdo afluente, permitir grande liberdade de projeto, ter
operagao e construgédo bastante simples. As desvantagens sé&o decorrentes do
risco de obstrugdo do leito (colmatagé@o dos intersticios) e do custo adicional
ocasionado pelo preenchimento do filtro com o material de enchimento
(ANDRADE NETO, 2006).

De acordo com Andrade Neto (2006), a sobrevivéncia e o crescimento
dos microrganismos presentes no filtro dependerdo de alguns fatores, como
temperatura, disponibilidade de nutrientes, pH e presen¢a de materiais toxicos.
Os microrganismos, muitas vezes, superam a instabilidade do ambiente em
que vivem pela ades&o a uma superficie, formando o biofilme, que nada mais é
do que a agregagdo de microrganismos e seus produtos metabdlicos aderidos

a uma superficie.
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Segundo Chernicharo (2007), os filtros sé&o uma alternativa promissora
para o tratamento bioldégico de efluentes, uma vez que a carga de DBO
aplicavel por unidade de volume nestes reatores é bastante elevada, reduzindo

o volume do reator.

3.3.1 Meio de Enchimento (Brita)

Um dos grandes desafios é estudar alternativas para o meio de suporte
de filtros, que atendam aos requisitos para o bom funcionamento do reator e,
ao mesmo tempo, ampliar a possibilidade de utilizar materiais disponiveis de
menor custo e com peso menor, para ndo comprometer a estrutura do reator.
Diferentes tipos de meio de suporte tém sido estudados, tais como: pedras
britadas, elementos ceramicos, elementos em madeira, bambu, blocos
modulares de plastico, cilindros vazados de plastico, esferas perfuradas de
plastico, etc (CARVALHO; POVINELLI, 1996).

Recentemente tém-se desenvolvido pecas de plastico especialmente
para enchimento de reatores anaerobios. O material plastico apresenta duas
grandes vantagens: sdo mais leves, o que facilita seu transporte e arranjo nos
filtros, e sdo altamente porosos (porosidade acima de 95%), o que permite

maior acumulo de soélidos biol6gicos.

Han et al. (2013) pesquisaram a utilizagdo de pegas de ceramica de
barro, como material de enchimento de um filtro biol6gico de fluxo ascendente
e, concluiram que as particulas de ceramica de barro apresentaram maior
porosidade e rugosidade, entretanto menor massa e densidade dos graos.
Cruz et al. (2013) utilizaram cascas de coco como material de enchimento de

filtros anaerébios, avaliando sua resisténcia.

No Brasil, o material de enchimento mais utilizado € a pedra britada n° 4,
sendo um material muito denso, com um indice de vazios muito baixo, em torno
de 50%, o que acarreta a necessidade de maior volume do reator e menor
capacidade de acumular lodo ativo por unidade de volume. Para fazer a
selecdo do meio de suporte, deve-se levar em consideragéo a disponibilidade
local de material adequado, seus custos de transporte e montagem e as
propriedades fisicas do material, listadas a seguir:
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e Peso unitario — devem ser leves e estruturalmente resistentes;
e Superficie de contato especifica alta;

e Elevado indice de vazios;

As principais finalidades do material de enchimento séo: facilitar a
agregacdo de microrganismos; dificultar a perda de sdlidos biolégicos, propiciar
0 acumulo de grande quantidade de lodo ativo e ajudar a distribuir
uniformemente o fluxo no reator (ANDRADE NETO, 2006; CHERNICHARO et
al., 2001).

Von Sperling (2005) descreve os filtros como reatores com biofilmes,
que apresentam alguma similaridade conceitual com os filtros biologicos
percoladores aerdbios, pois, em ambos o0s casos a biomassa cresce aderida a

um meio suporte.

Escudié et al. (2011) afirmam que ap6s o periodo de partida e
aclimatacdo do reator, o crescimento de biofiime deve ser controlada para
manter uma alta atividade especifica e impedir o entupimento. Isto pode ser
feito usando a hidrodindmica para aumentar ou diminuir as forgcas de

cisalhamento e atrito, mas é muito mais dificil em filtro de leito fixo.

De acordo com Andrade Neto e Campos (1999), a altura da camada de
meio filtrante tem pouca influéncia sobre a eficiéncia do filtro. Entretanto,
operacionalmente, a relacdo entre altura e area horizontal do filtro pode ser
importante. Quanto maior a altura, maior a dificuldade na remogé&o do lodo em

excesso quando da limpeza do filtro.

De Oliveira et al. (1997) pesquisaram, em escala-piloto, a eficiéncia de
trés filtros bioldgicos (FB2, FB3 e FB4) que foram construidos em paralelo, nas
dependéncias da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Campina Grande/PB,
cada filtro era constituido por uma camada (1,15 m de espessura) de pedra
britada de um diametro variado (FB2 — 38 mm, FB3 — 25 mm, FB4 — 19 mm),
eram alimentados pelo efluente de uma lagoa de maturagéo primaria, tendo o
fluxo horizontal. Foram realizados dois experimentos, no primeiro experimento
a vazdo foi de 5 m¥d e a carga hidraulica de 1 m*m3d; no segundo
experimento, a vaz&o utilizada foi de 10 m®d e carga hidraulica de 2 m*m?.d.

Para o primeiro experimento, os filtros tiveram as seguintes eficiéncias, para
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DBO 46%, 50%, 50%, SS 63%, 65%, 63%; cl “a” 89%, 90%, 90%; para FB2,
FB3 e FB4, respectivamente. No segundo experimento, com o aumento da
vazdo e consequentemente da carga hidraulica, as eficiéncias de todos os
parametros diminuiram, a DBO 14%, 18%, 18%; SS 50%, 51%, 55%; cl “a”
57%, 65%, 62%, para FB2, FB3 e FB4, respectivamente.

Queiroz (2001) avaliou, em escala piloto, o desempenho de um filtro de
pedra como poés-tratamento dos efluentes de lagoas de estabilizacdo. O filtro
de pedra era constituido por um tanque, medindo 15 m de comprimento por 3,8
m de largura, com sentido de fluxo horizontal. A unidade foi preenchida com
uma camada de brita n°® 9,5 a 19 mm de diametro, com altura de 0,60 m. A taxa
de aplicacdo hidraulica era de 0,04 m%®m?.d. Este filtro apresentou um efluente
com concentragdes de SS variando de 10 a 14 mg/L, com remog¢do média de
95%. A remocao especifica de algas foi avaliada pela concentragéo de clorofila
“a” nos afluentes e efluentes das unidades, as concentragdes de clorofila “a” na
entrada e saida foram de 4387 e 36 ug/l, respectivamente, com eficiéncia de
remocéo de 99%. Para DBO, as concentragdes nos afluentes e efluentes foram

de 115,7 e 12,0 mg/L, respectivamente, com eficiéncia de remocéo de 85%.

Na pesquisa de Andrada (2005), foi avaliado o desempenho de um
sistema de tratamento de esgoto, em escala piloto, constituido de um reator
tipo UASB, quatro lagoas de polimento e dois filtros de pedras. As duas
primeiras lagoas (1 e 2) funcionavam em série e as lagoas 3 e 4 em paralelo
(ver Figura 1), nestas duas Ultimas lagoas foram inseridos os filtros de pedra,
com uma camada de 0,7 metros de espessura, com granulometrias diferentes,
sendo uma com material de menor dimenséo (brita n°3) e a outra com material
de maior dimensdo (pedra de mé&o comercial), ambos os filtros eram
alimentados pelo efluente da segunda lagoa, com vazéo de 10 m%d e uma taxa

de aplicac&o hidraulica de 0,5 m*/m?.d.
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Figura 1- Esquema do Sistema Piloto de biofiltros utilizados na pesquisa realizada por
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Fonte: Andrada, 2005

Nas condi¢gbes supracitadas, Andrada (2005) encontrou as seguintes
remocodes e eficiéncias: as concentracbes médias de DBO e DQO 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 remoc¢éo em relagdo a DBO e DQO foram de 37% e 46%
no Filtro 1 e de 16% e 38% no Filtro 2, respectivamente. Com relagéo aos SST
as concentracbes médias nos filtros 1 e 2 foram de 26 e 50 mg/L e as

eficiéncias de remocéo de 73% e 48%, respectivamente.

Sezerino et al. (2005) avaliaram filtros de pedra em escala piloto
utilizados como pos-tratamento de um sistema de lagoa de estabilizacdo usado
para tratamento de esgoto sanitario. Duas unidades de filtros de pedra foram
pesquisadas, o Filtrol — FP1, com escoamento ascendente de Unica camara e
camadas sobrepostas de britas n® 1, 2 e 4 (Figura 2), e o Filtro 2 — FP2, com
escoamento ascendente de Unica cAmara e Unica camada de brita n® 1, foram
empregadas no polimento de efluente de lagoa facultativa piloto. Ambos os
filtros atuaram com uma taxa hidraulica de 0,17m°*m?>d. Nessa condicoes,
foram obtidas remocdes de SS de 83% para o FP1 e 92% para o FP2.
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Figura 2 - Esquema representativo do FP1 — de escoamento ascendente de (inica camara
e camadas sobrepostas.
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Fonte: Sezerino et al., 2005.

Short et al. (2007) analisaram a eficiéncia de trés sistemas de poés-
tratamento para efluentes de lagoas de estabilizacdo, em escala piloto. Os
sistemas escolhidos foram: lagoa de macrofitas, lagoa aberta e filtro de pedra.
Cada sistema era constituido de trés tanques em série, com funcionamento em
paralelo, totalizando nove tanques. Dentre estes sistemas o filtro de pedras
mostrou-se mais eficiente. O filtro era constituido de pedra grosseira (<10 cm
de diametro), com uma profundidade do leito de 1,15 m, operava com uma
vazdo de 78 L/h, carga hidraulica média de aproximadamente 0,71 m*m>.d e
TDH de 0,78 d; era alimentado pelo efluente final de uma lagoa de maturagéo.
O filtro obteve as seguintes eficiéncias: 67% para DBOs, 55% para clorofila “a”,
64% para solidos em suspenséo e 65 % para turbidez.

Oliveira et al. (2007) avaliaram a eficiéncia de um filtro de pedras em
escala real no polimento de efluentes de lagoas de estabilizacdo para dejetos
suinos. O escoamento era horizontal de maneira descendente através de leito
filtrante de pedregulhos variando de 30 a 300 mm. A taxa hidraulica aplicada foi
de 0,14 m*m?3d. Nestas condi¢Bes, obtiveram eficiéncias de remocédo para
clorofila “a“ de 36%, 24% para turbidez e 17% para SST.

Gomes (2010) pesquisou dois sistemas pilotos de pés-tratamento,
acoplados a um sistema de lagoa de estabiliza¢do utilizado para tratamento de

dejetos de suinos de uma empresa (a estacdo da empresa era constituida de
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uma lagoa de decantacdo, uma lagoa anaerébia, uma lagoa facultativa e uma
lagoa de maturacdo). O primeiro piloto era composto de uma lagoa com filtro
de pedras (L+F) que foi instalada apds a lagoa facultativa da empresa, sem
passar pela lagoa de maturacdo, o material de enchimento (brita n°® 3) foi
instalado no tergo final do comprimento da lagoa piloto (Figura 3). O segundo
piloto era um filtro de pedras (FP) que foi instalado apds a lagoa de maturacéo
da empresa, também utilizou britas n° 3 como material de enchimento e
possuia 40 cm de altura util. Em ambos os sistemas foram testadas trés taxas
de aplicagao hidraulica no filtro de pedra FP (0,25, 0,17 e 0,10 m3/m3.d) e no da
lagoa-filtro (0,5, 0,13 e 0,04 m3/m3.d).

Figura 3 — Esquema e cortes do piloto utilizados na pesquisa de Gomes (2010). a) Lagoa-
Filtro; b) Filtro de pedra
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Fonte: Gomes, 2010.

Nas condi¢cbes apresentadas por Gomes (2010), o filtro de pedras (FP)
teve melhor desempenho com a taxa de 0,10 m3/m3.d, apresentando eficiéncia
de remocdo de 48% de solidos suspensos (188mg/L na saida) e 88% de
clorofila “a” (20ug/L na saida). A lagoa-filtro teve melhor funcionamento quando
recebeu menor carga organica, com eficiéncias de 83% de DBO (135mg/L na
saida), 66% de amonia (215mg/L na saida) e 55% de fdésforo (28mg/L na
saida). O filtro da lagoa-filtro removeu 46% de clorofila “a” (87pg/L na saida) e

13% de solidos suspensos (131mg/L na saida).

Al-sa’ed, Abu-madi e Zimmo (2011) avaliaram dois sistemas de lagoas
de estabilizacdo, ambos em escala piloto, cada sistema constituido de quatro

lagoas, sendo uma anaerobia, duas facultativas e uma lagoa de polimento. Em
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um dos sistemas foram instalados biofiltros dentro das lagoas facultativas
(Figura 4).

Figura 4 - Esquema do Sistema Piloto de biofiltros utilizados na pesquisa realizada por
Al-sa’ed, Abu-madi e Zimmo
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Fonte: Al-sa’ed, Abu-madi e Zimmo, 2011.

Ainda sobre a pesquisa de Al-sa’ed, Abu-madi e Zimmo (2011), foram
instalados trés filtros em cada lagoa facultativa, sendo os sistemas alimentados
pelo esgoto gerado em um centro universitario; cada sistema funcionou com
um TDH de 22 dias e vazdes variando ao longo do estudo (1° - 0,5 m*/d, 2° -
0,7 m¥d e 3° - 1,0 m¥/d); também foram testadas com duas cargas hidraulicas
(0,7 m¥m3d e 1,0 m¥m3.d). Os sistemas com filtros foram mais eficientes,
apresentando eficiéncia na remocdo da matéria organica (DQO) de 84% e de
86% dos solidos suspensos totais (SST).

Al-Hashimi e Hussain (2013) utilizaram um filtro de areia e cascalho
como pos-tratamento para efluente de lagoas de estabilizacdo tratando esgotos
domésticos, o filtro era composto por uma camada superior de areia de 0,5 m
(didmetro de 0,6-0,65 mm), uma camada intermediéria de cascalho fino de 0,25
m (didmetro 2,5-6,5 mm), outra camada intermediaria de cascalho médio de
0,25m (diametro 6,5-9,5 mm) e uma camada inferior de cascalho grosso de
0,35 m (com diametro equivalente ao da brita n® 1, 9,5-13 mm), sendo obtidos
88% na remocgdo de SST, 87% de remocédo de DBO e 85% de remocéo de
DQO.
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4. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada na estagdo de tratamento de esgoto (ETE)
Ponta Negra, localizada na zona sul da cidade do Natal, com populacdo
contribuinte estimada para o ano de 2016 de 33.514 habitantes e vazéo de
95L/s. Atualmente atende uma populagéo estimada de 32.802 habitantes, com
vazao média de 92,60 L/s. A ETE Ponta Negra é do tipo lagoa de estabilizacao,
constituida por trés lagoas, sendo uma lagoa facultativa primaria (LFP) e duas
de maturagéo (LM1 e LM2).

4.1 Unidades experimentais (Biofiltros submersos — pos-tratamento)

O sistema piloto de pds-tratamento esté instalado nas dependéncias da
ETE Ponta Negra. A pesquisa utilizou dois biofiltros submersos em escala
piloto (Figura 5), que foram alimentados com efluentes do sistema de lagoas de
estabilizagdo. Cada filtro foi alimentado por efluentes diferentes, um alimentado
pelo efluente da lagoa facultativa, através de uma tubulacdo de 50 mm
colocada na ultima caixa de passagem da lagoa facultativa, antes da primeira
lagoa de maturacdo; como os filtros eram instalados mais abaixo, o efluente
seguia por gravidade. O outro filtro foi alimentado pelo efluente da segunda
lagoa de maturacdo (efluente final da ETE), através de sifdo feito com um
mangote 1” %2 (38,10 mm) colocado na caixa de passagem do efluente final da
ETE. Na chegada aos filtros, os efluentes eram distribuidos igualmente sobre
eles por uma tubulacdo perfurada, instalada nos primeiros trinta centimetros do
filtro, de forma sub-superficial.

Figura 5 - Distribuicdo dos efluentes nos filtros. -
n} NGRS 7+ P 5 X «—5-7-—) ‘

A v s . Mangote de alimenta¢do do
Tubulagéo de alimentacdo do AT w7 E Filtro com efluente da Lagoa
| Filtro com efluente da Lagoa A - de Maturacéo
facultativa i
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Os filtros foram construidos em alvenaria de tijolos, ambos apresentando
as seguintes caracteristicas fisicas e hidraulicas: 4,10 m de comprimento; 1,00
m de largura; cada filtro possui a 1,70 m de altura de brita e, uma altura da
lAmina d’agua de 1,75 m, trabalhavam afogados, com uma borda livre de 0,05
m (5 cm), tendo uma altura total 1,80 m. Os filtros tinham o fluxo descendente e
horizontal, com vazdo em cada filtro regulada para um tempo de detencéo
hidraulico de 6 h cada (vazao unitaria de 14,7 m3/dia). Para afericao da vazao,
0 volume era medido em um vasilhame de 5 litros e a marcagao do tempo era
feita com um cronémetro, esta vazao era regulada por registros (Figuras 6 e 7),
sendo a carga hidraulica de 2,0 m¥m3dia em cada filtro.

Figura 6 - Registro para regular a vazdo do | Figura 7 - Registro para regular a vazéo do

4.2 Material de enchimento

Ressalta-se que as condi¢cfes operacionais dos filtros eram péssimas e,
para a realizagdo desta pesquisa, passaram por manutengcao na parte superior,
ndo tendo conhecimento da sua estrutura na sua profundidade, ja que os
mesmos eram enterrados. Os filtros foram instalados ha quase 10 anos, o
material de enchimento nunca foi retirado desde a época da constru¢ao, nunca
foi limpo, podendo estar colmatada parte do seu material de enchimento. Os
biofiltros da pesquisa s&o apresentados nas Figuras 8 e 9:
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Figura 8 - Biofiltos na época da construcéo.

Fonte: Arquivo do autor.

Os filtros foram cobertos com tijolos para diminuir a influéncia da

luminosidade e radiagcédo sobre a lamina d’agua.

Foi realizado um teste de distribuicdo granulometria, utilizando a
metodologia da ABNT NBR 7211/2009, para caracterizar a brita pré-existente
no sistema de filtros. O teste foi realizado com uma amostra de 10 kg de brita,
utilizando as seguintes aberturas de malha das peneiras: 37,5 mm, 31,5 mm,
25,4 mm, 19,1 mm, 12,7 mm e 9,52. Foi realizado em etapas, pois as peneiras

nao tinham capacidade para suportar os 10 kg de amostra.
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Quadro 1 - Teste de distribuic8o granulometria da Brita utilizada na pesquisa

37,5 mm 0,065 kg

Brita n® 3 7,90
31,5 mm 0,725 kg
25,4 mm 2,670 kg

Britan® 2 73,40
19,1 mm 4,670 kg
12,7 mm 1,580 kg

Brita n® 1 18,00
9,52 mm 0,235 kg

Pedrisco Misto Inferior 0,055 kg 0,7

Conclui-se que a brita utilizada na pesquisa era predominantemente n°

2, apesar de conter por¢cdes de britan®1 e 3.

4.3 Monitoramento e analises

O monitoramento dos filtros foi feito através de analises semanais
realizadas as quintas-feiras, sempre no periodo da manha, entre 7h e 7h30min,
durante os meses de Julho a Dezembro de 2012. Foram realizadas coletas
pontuais em quatro pontos (entradas e saidas dos filtros). Ao longo desses seis

meses foram realizadas 23 coletas, totalizando 92 amostras.

Para facilitar a coleta e andlise de dados, os pontos de coleta foram
identificados da seguinte forma: FLF-E a entrada do filtro com efluente da
Lagoa Facultativa, FLF-S saida do filtro com o efluente da Lagoa Facultativa,
FLM-E a entrada do filtro com efluente da Lagoa de Maturagdo e FLM-S a
saida do filtro com o efluente da Lagoa de Maturacgéo (Ver Figura 10).
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Figura 10 - Identificacéo dos locais e das amostras para coleta

Fonte: Arquivo do autor.

Ressalta-se ainda que na saida de cada filtro, existiam duas caixas de
passagem, uma para cada filtro, onde eram realizadas as coletas dos
efluentes, que foram cobertas com uma lona de modo a evitar influéncia da

radiagcéo nos efluentes dos filtros.

As andlises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental (LARHISA), da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN); as metodologias utilizadas estdo apresentadas na
Tabela 1. Os parametros oxigénio dissolvido e pH foram medidos in loco
através de equipamentos portateis, para o oxigénio foi utilizado um oximetro da
marca HANNA e modelo HI-9146; o pHmetro foi da marca SANIXIN e modelo
SX751.

A remocdo especifica de algas foi avaliada pela concentracdo de
clorofila “a” nos afluentes e efluentes das unidades, utilizando o método indireto
de extragcdo metanol (JONES, 1979).
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Tabela 1 - Parametros analisados e suas respectivas metodologias

Solidos Totais (mg/L) Gravimétrico — Secagem a 103-105 °C e
ignicdo a 500 °C

Solidos Suspensos (mg/L) Gravimétrico — Filtracdo com membrana de
fibra de vidro de 1 um, seguida de secagem
103-105 °C e ignicao a 500 °C

DBO (mg/L) Método das diluicdes em fracos padrbes — APHA |
etal.,

Com determinagcdo de OD pelo método
2005

Titulométrica de Wkiler, motificacdo Azida

DQO (mg/L) Refluxacao fechada do dicromato de

potassio com determinacao titulométrica.

Fosforo Total (mg/L) Digestdo Acida seguida do método

colorimétrico do cloreto Estanho

Ortorfosfato Soluvel (mg/L) Colorimétrico — Cloreto de Estanho

Foram realizados dois perfis (20/11/2012 e 18/01/2013), entre as 6 e as
18h. Com a finalidade de observar a variagdo dos parametros da pesquisa
durante o dia, se as amostras pontuais representavam fielmente a qualidade do
efluente no horario da coleta da pesquisa. As coletas ocorreram a cada 2h,
também foi realizada uma coleta as 7h para representar a coleta hormalmente

realizada durante o periodo da pesquisa, totalizando 7 coletas para cada perfil.

Os parametros monitorados durante os perfis foram: OD, clorofila “a”,
DQO e solidos suspensos totais, cujos métodos ja foram citados anteriormente.

4.4 Analise Estatistica dos dados

A andlise estatistica dos dados foi realizada por através de programas
estatisticos utilizados para compilacdo, analise e geracdo de gréaficos, que
foram MS Excel 2010 e Statistica 7.

4.4.1 Estatistica descritiva
Foi realizada a estatistica descritiva para todos os parametros

guantificados a fim de se estimar a tendéncia central dos dados, ou seja,
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estimaram-se medianas, minimos, méaximos de todos os efluentes coletados

nos pontos estudados.

Para uma melhor apresenta¢c@o dos dados, utilizou-se o gréfico boxplot,
formado pelo primeiro e terceiro quartil e pela mediana. As hastes inferiores e
superiores se estendem, respectivamente, do quartil inferior até o atingir o

menor valor inferior e do quartil superior até o maior valor superior.

4.4.2 Correlacdo de Pearson (r)
A andlise de correlacéo linear de Pearson foi utilizada para estabelecer
as relacdes entre as variaveis fisico-quimicas e biolégicas dos efluentes. Os

coeficientes de correlacdo serédo baseados pela Tabela 2.

Tabela 2 - Valores e correlagcfes de Pearson

r=1 Perfeita positiva
0,8<r<1 Forte positiva
0,5<r<0,8 Moderada positiva
0,1<r<0,5 Fraca positiva
0<r<0,1 infima positiva

0 Nula

-01<r<0 infima negativa
-05<r=<-0,1 Fraca negativa
-0,8<r<-0,5 Moderada negativa
-1<r<-0,8 Forte negativa
r=-1 Perfeita negativa

Fonte: SANTOS, (2007)

4.4.3 Teste-t (p)

O teste t foi utilizado para saber a significancia dos dados. O valor de p
representa um indice decrescente da confiabilidade de um resultado. Quanto
mais alto o valor de p, menos se pode acreditar que a relagcdo observada entre
as variaveis na amostra € um indicador confiavel da relacdo entre as
respectivas variaveis. O valor de p utilizado nesta pesquisa foi de 5% (0,05),

sendo tratado como um "limite aceitavel" de erro.

35



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em termos de discussao de resultados, o Filtro — FLF corresponde ao
filtro alimentado pelo efluente da Lagoa facultativa e o Filtro — FLM faz

referéncia ao filtro alimentado pelo efluente da Lagoa de Maturagéo.

5.1 Demanda Quimica de Oxigénio — DQO
Os filtros de pedras promoveram uma remocdo adicional de matéria
organica, completando a remocdo do sistema de Lagoas de estabiliza¢éo,

principalmente em relagéo ao filtro 1 (Lagoa Facultativa).

No FLF a concentragcdo mediana da DQO reduziu de 427 mg/L para 320
mg/L, obtendo uma eficiéncia de 25 %. Os valores encontrados no efluente

final deste filtro foram significativamente menores do que seu afluente p=0,025.

Enquanto que no FLM, a concentragdo mediana afluente foi de 368
mg/L, reduzida para 299 mg/L no efluente do filtro, atingindo uma eficiéncia de
19%. A concentracdo da DQO no efluente do FLM-S, também foi
significativamente menor (p=0,02). A Figura 11 apresenta a variagdo das
concentragdes da DQO.

Figura 11 - Comportamento da DQO nos filtros
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uanto as variacoes de eficiéncia dos filtros, no FLF variou de -6% até
Q ¢

77%, enquanto que no FLM obteve minima de -11% e maxima 66%.

De acordo com Queiroz (2001), a eficiéncia média de remogédo de DQO
encontrada em sua pesquisa foi de 57%. Aradjo et al. (2005) mediram
concentragdes menores no efluente final, variando de 124 a 134 mg/L, e

eficiéncias variando entre 31% e 39%.

Andrada (2005) em pesquisa j& citada anteriormente, obteve eficiéncias
médias globais de remocédo de DQO dos sistemas com os Filtros 1 e 2 de 46%
e 38%, respectivamente. Enquanto Al-sa’ed, Abu-madi e Zimmo (2011),

obtiveram uma eficiéncia em torno de 84% de DQO.

As eficiéncias obtidas nesta pesquisa para o parametro DQO foram
menores que as encontradas por Queiroz (2001), Araujo et al. (2005), Andrada
(2005) e Al-sa’ed, Abu-madi e Zimmo (2011).

5.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

Foram realizadas 12 medigbes para o parametro DBO, as outras 11
amostras foram perdidas, devido as constantes faltas de energia no Campus
Universitario durante o periodo de incubacdo e a dificuldade em manter a

temperatura das amostras em 20°C.

No FLF-E a concentracdo mediana da DBO foi de 87 mg/L, enquanto a
do FLF-S foi de 83 mg/L. Para o FLM, a DBO afluente mediana foi de 88 mg/L
e a efluente de 80mg/L. Em termos de eficiéncias obtemos 7% e 9%, para o
FLF e FLM, respectivamente (Ver Figura 12). Estas eficiéncias ndo foram

significativas, considerando um nivel de significancia de 5% (p<0,05).
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Figura 12 - Comportamento da DBO nos filtros
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Com relacao as eficiéncias, o FLF obteve minima de -8% e a maxima

43%, para o FLM a minima foi de -3% e a maxima 22%.

Short et al. (2007), utilizaram um filtro de pedra como polimento dos
efluentes do sistema de lagoas de estabilizagc&o e obtiveram 67 % de remocé&o
no parametro DBO. Von Sperling, Andrada e Melo Junior (2007) alcangaram
37% de eficiéncia no filtro 1 (material de enchimento era brita n° 3) e no filtro 2

(material de enchimento era pedra de méo) 16% de remogao da DBO.

Gomes (2010) pesquisou uma lagoa-filtro e obteve uma eficiéncia de

83% de DBO, atingindo uma concentracgdo final de 135 mg/L na saida.

Considerando a eficiéncia dos dois filtros, o parametro DBO obteve uma
eficiéncia menor que o pardmetro DQO, isso se deve ao fato de que a matéria
organica biodegradavel, medida na forma de DBO, como € mais facil de ser
degradada foi consumida ao longo do sistema de lagoas de estabilizagdo, s6
restando um residual ao adentrar nos filtros, tornando mais dificil degradar esse
residual no interior dos filtros, por isso a eficiéncia baixa. A parte da matéria
organica ndo biodegradavel — quantificada pela DQO — por ser mais dificil de
ser degradada, a quantidade de matéria organica degradada no sistema de

lagoas de estabilizacdo é menor, chegando aos filtros uma quantidade maior a
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ser degradada, com isso, torna-se mais facil degradar a parcela maior de DQO
do que a parcela menor da DBO.

5.3 Potencial hidrogenidnico — pH

Os valores de pH tenderam a um leve decréscimo em ambos os filtros,
concluindo que ndo h&d mudanca significativa entre as médias (p<0,05). Em
ambos os filtros as variagdes foram baixas, para o FLF, o pH de entrada foi de
6,9 e o0 de saida 6,8 e para o FLM o pH do afluente foi 7,1 e o efluente 7,0
chegando a ser insignificante tais variagbes, que de um modo geral, esteve

proximo a neutralidade.

O valores do pH ficaram dentro da faixa de variacdo apontada por
Bertolino (2007) para crescimento bacteriano, que situa-se entre 6,5 e 7,5; ele
ainda pondera que, caso haja um queda brusca do pH a eficiéncia do sistema é

diretamente afetada.

Diante disto, pode-se afirmar que as baixas eficiéncias obtidas nesta
pesquisa para outros parametros, comparadas com outras pesquisas similares,
ndo foram influenciadas pelos valores de pH. As figuras 13 e 14 ilustram o
comportamento do pH durante o periodo da pesquisa.

Figura 13 - Variagao do pH no FLF
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Figura 14- Variacdo do pH no FLM
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Como observado em vérias pesquisas, a baixa variagdo do pH dentro
dos filtros era esperada, como mostrado por De Oliveira et al., (1997) em seu
experimento, tendo observado também uma leve queda do pH, de 7,9 para 7,7.

A média de pH na pesquisa de Queiroz (2001) foi de 7,2.

5.4 Oxigénio dissolvido — OD

Quanto ao oxigénio dissolvido foi observado um consumo de 50% na
concentracdo mediana no efluente final dos filtros, obtendo concentracdes
finais de 1,12 e 1,13 mg/L no FLF e FLM, respectivamente. Esta queda na
concentracdo de oxigénio dissolvido pode ser explicada pela pouca radiagcéo e
luminosidade dentro do filtro, limitando a producéo do oxigénio dissolvido pelas
algas, e pelo consumo por parte das proprias algas e bactérias pertencentes
aos biofilmes formados no material de enchimento, e bactérias presentes no

lodo preso nos intersticios dos filtros.

Devido a um problema com o aparelho de medicéo, s6 foram realizadas
19 medigbes para o parametro oxigénio dissolvido. As variagbes do OD séo

apresentadas na Figura 15:
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Figura 15 - Comportamento do Oxigénio dissolvido (OD) no filtros
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5.5 Fésforo Total e ortofosfato
O fosforo €, na maioria dos casos, o nutriente mais importante para o

crescimento de plantas aquéticas e de microalgas.

O fosforo total, no FLF se manteve igual, tanto para a entrada como na
saida. No FLM houve um decréscimo na concentracdo na saida, resultando a
remocgdo de fésforo total de 7%. As concentragBes de entrada e saida néo se
mostraram significativamente diferente, considerando o nivel de significancia
de 5%.

Esta remocdo obtida no filtro da lagoa de maturacdo foi devida a
liberagdo de fosforo do biofilme na biodegradagdo, para a massa liquida.
Conforme observado também por Silva et al. (2012), o efeito da incorporagéo
do fésforo no biofilme dos filtros é insignificante, o fosforo € de fato, liberado do

biofilme, para a massa liquida durante a digest&o.

Barthel et al. (2004) em seu experimento, também observaram baixa
variagdo do fosforo entre o afluente e o efluente e concluiram que a
disponibilidade desse nutriente era diretamente influenciada pela comunidade

fitoplanctonica e que esta variagdo ndo caracterizava a sua remogao.
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Aratjo et al. (2012) constataram que, embora haja a solubilizagdo dos
compostos fosfatados no interior do filtro de pedra, esta unidade néo € eficiente

na remocao de nutrientes.

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), a remogé&o do fosforo em lagoa
de estabilizacdo s6 é alcancada quando o pH atinge valores superiores a 8,0,
ocorrendo sua precipitacdo na forma de ortofosfato insolavel (remogéo

indireta). A Figura 16 ilustra o comportamento do fésforo nos filtros.

Figura 16 - Variacdo do fosforo nos filtros
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No entanto, outras pesquisas apontam remocdo de fésforo nos filtros.
Neder, Queiroz e Souza (2001) avaliaram cinco tipos de pos-tratamento
comumente utilizados para efluentes de lagoas de estabilizag&o, dentre eles o
filtro de pedra, para o qual encontraram eficiéncias em torno de 22%. Al-Sa'ed,
Abu-Madi e Zimmo (2011), colocaram trés filtros ao longo de uma lagoa de
estabilizagdo, em escala piloto, obtiveram 50% de eficiéncia na remogéo de
fésforo total e uma concentragdo final em torno de 4,5 mgP/L. Gomes (2010),

obteve 55% de remocé&o de fésforo num piloto de lagoa-filtro.

Quanto ao ortofosfato, que é a fragdo mais significativa entre as formas
de fésforo, porque pode ser diretamente assimilada para o crescimento de

algas.

42



Houve um incremento de ortofosfato em ambos os filtros, no FLF, houve
um aumento na concentragdo final de 3%, a concentragcdo de entrada foi de
0,35 mgP/L e a concentragdo final 0,36 mgP/L, enquanto no FLM, o aumento
foi de 18%, a concentragdo de entrada foi 0,38 mgP/L, atingindo um
concentragdo de saida entorno de 0,45 mgP/L.

5.6 Sdlidos Suspensos Totais — SST e Solidos Suspensos Volateis — SSV

As concentragdes de SST nos efluentes dos filtros foram 128 e 109 mg/L
no FLF e FLM, respectivamente. Estas concentracbes de SST nos efluentes
dos filtros foram maiores do que as apresentadas nos estudos Oliveira e
Gongalves (1999) e Luduvice et al. (2001), que obtiveram 37 e 12,5 mg/L,
respectivamente. Vale salientar, no entanto, que esses autores trabalharam
sob condi¢des operacionais diferentes, como por exemplo: TDH maior e o
controle da concentracdo afluente de sélidos suspensos menores do que a
utilizada nesta pesquisa. A Figura 17 ilustra as variagOes das concentragdes de
sélidos suspensos totais.

Figura 17 - Comportamento dos Sélidos Suspensos Totais nos Filtros
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Com relagdo ao desempenho dos filtros, houve remogéo de 37% no FLF
e de 20% no FLM. Estas eficiéncias foram menores que as observadas por De
Oliveira et al. (1997), que conseguiu 90%, enquanto Neder, Queiroz e Souza
(2001) obtiveram 95% e Araujo et al., (2005) alcangaram 44%. J& Gomes
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(2010), em seu experimento com o filtro de pedras obteve remogéo de 48% de
sélidos suspensos e uma concentragdo final de 188mg/L, e no outro piloto de
lagoa-filtro obtive 13% de remocao de solidos suspensos e uma concentragdo

final de 131mg/L na saida.

Quanto as variacdes das eficiéncias dos filtros, para o FLF variou entre

1% a 76%, ja para FLM as eficiéncias variaram -4% e 57%.

Para os Solidos Suspensos Volateis, foi observada uma melhor
qualidade do efluente final no FLM. Os solidos volateis representam uma

estimativa da matéria orgéanica.

Os valores dos SSV nos efluentes dos filtros foram 115 e 95 mg/L no
FLF e FLM, respectivamente, o que gerou um desempenho de 38% (FLF) e
22% (FLM) em relagdo aos seus afluentes. Esta eficiéncia foi menor que a
observada por Andrada (2005) que conseguiu 82%. A figura 18 ilustra a
variagdo deste parametro nos filtros.

Figura 18 - Comportamento dos Sélidos Suspensos Volateis nos Filtros
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Quanto as eficiéncias pontuais ao longo do periodo da pesquisa, para o

FLF variaram de 24% a 78%, no FLM as eficiéncias variaram de 6% a 89%.
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5.7 Clorofila“a”

A remocédo especifica de microalgas foi avaliada pela concentracao de
clorofila “a” nos afluentes e efluentes das unidades. As concentracdes de
clorofila “a” nas saidas dos filtros foram de 1474 pg/L (Facultativa) e 880 pg/L
(Maturacéo), com eficiéncias de remocao de 44% e 40%, para o FLF e o FLM,

respectivamente. A Figura 19 apresenta a variagcdo das concentracbes da

clorofila “a”.
Figura 19 - Comportamento da Clorofila"a" nos Filtros
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A figura 20 apresenta as eficiéncias pontuais da clorofila “a”, ao longo do
periodo da pesquisa, no FLF essas variaram de 16% a 79%, enquanto no FLM

variaram de 12% a 69%.
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Figura 20 - Eficiéncias pontuais da Clorofila"a" ao longo da pesquisa
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Dentre todos os parametros monitorados no experimento, a clorofila “a”,
foi a que apresentou melhor eficiéncia, em ambos os filtros, mas bem abaixo
qguando comparados aos apresentados por De Oliveira et al. (1997) obtiveram
eficiéncias atingindo os 90%, e Queiroz (2001) que conseguiu 99%, Short et al.
(2007) alcangcaram remocdes de 55%, experimentos estes j&4 citados

anteriormente.

Aratjo et al. (2005) utilizaram em seus filtros conduites com didmetro de
20 mm e argila expandida com diametros de 30 e 15 mm, como material de

enchimento, obtiveram remocdes que variaram de 72% a 82%.

Com relacdo as concentracdes de langamento, Queiroz (2001) e De
Oliveira et al. (1997) atingiram concentragbes variando de 36ug/L a 39ug/L,
enquanto Short et al. (2007) conseguiram 22ug/L. Destaca-se que estes
experimentos foram executados em condigdes controladas e ndo em condi¢des

reais aplicada em um sistema em operagao.

Gomes (2010), em seu experimento obteve 88% de remogao de clorofila
“a”, com concentragdo final de 20ug/L na saida, num piloto de filtro de pedra;
em outro piloto de lagoa-filtro removeu 46% de clorofila e obteve uma

concentracao final de 87ug/L.
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E importante destacar, que grande parte das algas ficava retida na
massa liquida das lagoas (formando aglomerados de microalgas flotadas nas
esquinas das lagoas), sendo a parcela a ser removida constituida de algas
microscopicas, ou seja, particulas pequenas, cuja remocao pelo filtro de pedra

torna-se mais dificil.

As concentragdes de clorofila “a” estiveram muito elevadas tanto no
afluente como no efluente dos filtros, valores desconhecidos para a literatura e
para as pesquisas citadas anteriormente, fato este explicado devido ao periodo
desta pesquisa, durante os meses de Julho a Dezembro de 2012 em Natal. Tal
periodo marcado por forte calor e intensa radiagdo, consequentemente
influenciando na atividade fotossintética das algas, aumentando a clorofila “a”

nos efluentes das lagoas.

5.8 Perfis

Foram realizados dois perfis visando avaliar a representatividade das
amostras pontuais coletadas no horario das 7 horas da manh& ao longo da
pesquisa. A ideia era observar a variacdo diaria dos parametros da pesquisa,
se as amostras pontuais representavam fielmente a qualidade do efluente no
horario da coleta da pesquisa, para DQO, OD, Clorofila “a” e os sélidos

suspensos totais.

5.8.1 DQO

As concentragdes pontuais ao longo do dia estatisticamente ndo foram
significativas, ao serem comparadas com as medias diarias. Embora estas
variagdes de concentragcdes durante o dia sejam bem representativas, em
todos os perfis (1 e 2), afluentes (FLF-E e FLM-E) e efluentes (FLF-S e FLM-S).

Ao comparar as médias diérias no perfil 1 de FLF-E (368 mg/L) e FLF-S
(318 mg/L), o FLF-E no perfil 1 obteve a maior variacao diaria as 12 horas com
acréscimo de 56mg/L de DQO, representando um aumento de 15%, enquanto
que em FLF-S a maior variagdo ocorreu as 14 horas com aumento na

concentragdo de 31 mg/L, correspondendo a um aumento de 10% comparado
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com a média diaria. Para o perfil 2 as médias diarias registradas foram de 360
mg/L para FLF-E e de 270 mg/L para FLF-S. O FLF-E e o FLF-S apresentavam
a maior variagdo no horario das 14 horas, com decréscimo de 140 mg/L,
correspondendo 39% a menos que a média para o FLF-E, quanto ao FLF-S
houve uma queda de 101 mg/L na concentragéo, equivalente a 38% a menos
gue a média diaria. As Figuras 21 e 22 apresentam as variacfes diarias da
DQO para o FLF.

Figura 21 - Variacao diaria da DQO no FLF (Perfil 1)

Perfil 1 - FLF
440

420 |
400

380 |

ZANGS
aaway

320 |

/ : |
300 1 —— FLF-E

—= FLF-S
— Média FLF - E
— Média FLF - S

Concentracdo da DQO (mg/L)

280

6:00 7:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Tempo (h)

Figura 22 - Variacao diaria da DQO no FLF (Perfil 2)
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Para o FLM, o FLM-E no perfil 1 obteve a média diaria de 280 mg/L, a
maior variacdo diaria foi registrada no horario de 14 horas com acréscimo de
86 mg/L de DQO acima da média, representando um aumento de 31%,
enquanto que FLM-S, a média diéria foi de 233 mg/L, a maior variagao ocorreu

as 12 horas com diminui¢do na concentracdo de 81 mg/L, correspondendo a
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uma queda de 35% comparado com a média. Para o perfil 2, o FLM-E obteve
a média diaria de 270 mg/L, a maior variagdo em comparagdo com a média
diaria foi registrada as 16 horas, com diminuicdo na concentragdo em torno de
126 mg/L, equivalendo a 47%. A média diaria do FLM-S foi de 220 mg/L, a
maior variacdo também foi registrada no horario das 16 horas, com uma
diminui¢cdo de 94 mg/L na concentragéo da DQO, correspondendo a 43% sobre
a média. As Figuras 23 e 24 apresentam as variacdes diarias da DQO para o
FLM.

Figura 23 - Variacao diaria da DQO no FLM (Perfil 1)
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Figura 24 - Variacao diaria da DQO no FLM (Perfil 2)
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5.8.2 Sdlidos Suspensos Totais

Para os solidos suspensos totais, tanto no FLF quanto no FLM, as
variagbes ao longo do dia ndo se mostraram estatisticamente significativos
(p<0,05) ao comparar com as concentracdes médias diaria da entrada e saida
em ambos os perfis, ou seja, qualquer horario de coleta ao longo do dia entre 6
horas da manha e 18 horas da tarde tera a mesma representatividade, embora
estas grandes variagbes de concentragcbes ao longo do dia tenha sido bem

expressivas.

No FLF, a média diaria do FLF-E no perfil 1 foi de 192,5 mg/L e a maior
variagdo diaria em termos de concentracdo foi registrada no horario de 6 horas
com acrescimo de 63,5 mg/L (33%) de SST acima da média. Em FLF-S a
média diaria foi 150 mg/L e a maior variagdo ocorreu as 16 horas com aumento
de 44,5 mg/L na concentra¢do, uma variagcdo de 35% sobre a média. Para o
perfil 2, FLF-E obteve uma média didria de 222 mg/L, registrando a maior
variagdo as 16 horas com aumento de 97 mg/L (44%). Para o FLF-S a média
diaria foi de 145 mg/L e a maior variagdo foi registrada as 8 horas com um
aumento de 45,7 mg/L (32%) acima da média diaria. As Figuras 25 e 26

apresentam as variacdes diarias dos SST para o FLF.

Figura 25 - Variagao diaria da concentracdo dos SST no FLF (Perfil 1)
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Figura 26 - Variagao diaria da concentracdo dos SST no FLF (Perfil 2)
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Para o FLM, a concentracdo média diaria do FLM-E no perfil 1 foi de 134
mg/L, a maior variagdo diaria em termos de concentracdo foi registrada no
horario das 14 horas com queda de 72mg/L (54%) de SST abaixo da média;
para o FLM-S a média diaria foi 101 mg/L, a maior variagdo para o FLM-S
ocorreu as 18 horas com aumento de 53 mg/L na concentragdo, uma variagao
de 52% comparado com a média.

Para o perfil 2, FLM-E obteve uma média diaria de 166 mg/L, registrando
a maior variagéo entre 8 e 10 horas com aumento em termos de concentracéo
de 38 mg/L (23%) acima da média. O FLM-S a média diaria foi de 154 mg/L, a
maior variagdo foi observada as 10 horas com um aumento de 53 mg/L (34%)
sobre a média. As Figuras 27 e 28 ilustram as variacdes diarias dos SST para o
FLM.

51



Figura 27 - Variagao diaria da concentracdo dos SST no FLM (Perfil 1)

Perfil 1 - FLM
200

180
160
140

= A
| TV

Concentragdo dos SST (mg/L)
=
N
o

60 1
—— FLM-E
W —=— FLM-S
—— Média FLM-E
6:00 7:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 Média FLM-S

Tempo (h)

Figura 28 - Variagao diaria da concentracdo dos SST no FLM (Perfil 2)
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5.8.3 Clorofila“a”

As concentracdes ao longo do dia para clorofila também ndo se
mostraram estatisticamente significativas ao comparar com as concentragdes
médias diarias de entrada e saida em ambos os perfis. Foi possivel concluir

que ha uma maior remocéo de clorofila nas primeiras horas da manha, e que o
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auge da atividade fotossintética é alcangado por volta das 16 horas, devido as
altas concentracdes de clorofila neste horério.

A concentracdo média diaria do FLF-E no perfil 1 foi de 1880 pg/L, a
maior variagdo diaria em termos de concentracdo foi registrada no horario das
16 horas com acréscimo de 670ug/L (36%) acima da média, para o FLF-S a
média diaria foi 873ug/L, e sua maior variacao foi observada também as 16
horas com aumento de 664ug/L na concentracdo, uma variacdo de 76% se
comparado com a média. No perfil 2, o FLF-E obteve uma média diaria de
2263ug/L, registrando a maior variagdo as 16 horas com aumento de 905ug/L
(40%) em termos concentracdo acima da média, para o FLF-S a média diaria
foi de 1054 pg/L, a maior variagdo foi anotada as 8 horas com um aumento de
507ug/L (48%) sobre a média.

As Figuras 29 e 30 ilustram as variagGes diarias da clorofila “a” para o
FLF.

Figura 29 - Variacao diaria da concentracéo da Clorofila "a" no FLF (Perfil 1)
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Figura 30 - Variacao diaria da concentracdo da Clorofila "a" FLF (Perfil 2)
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Para o FLM, a concentragdo média diaria do FLM-E no perfil 1 foi de
1021 pg/L, a maior variagdo diaria em termos de concentragdo foi registrada as
14 horas com acréscimo de 1278 pg/L (125%) acima da média. Para o FLM-S
a média diaria foi de 545 pg/L e sua maior variagdo foi observada as 10 horas
com aumento de 212 pg/L (39%) na concentragdo, comparada com a media.
No perfil 2 o FLM-E obteve uma média diaria de 1294 ug/L, cuja maior variagao
foi observada as 12 horas com diminuicdo de 500 pg/L (61%) acima da média,
para o FLM-S a média diaria foi de 631 pg/L, a maior variacao foi registrada as
8 horas com um aumento de 572 pg/L (91%) sobre a média, sendo estas
variagdes muito expressivas, embora nao significativas. As Figuras 31 e 32

ilustram as variacdes diarias da clorofila “a” para FLM.
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Figura 31 - Variagdo diaria da concentragéo da Clorofila"a" no FLM (Perfil 1)
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Figura 32 - Variacao diaria da concentracéo da Clorofila "a" no FLM (Perfil 2)
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5.8.4 Oxigénio dissolvido

As variacbes nas concentracdes ao longo do dia, também ndo foram
estatisticamente significativas para oxigénio dissolvido, ao comparar com as
respectivas concentracbes médias da entrada e saida em ambos os perfis e

efluentes.

Para o efluente FLF-E no perfil 1 obteve uma média de 2,57 mg OD/L e

para o perfil 2 a média foi de 2,68 mg OD/L, em ambos os perfis, as maiores
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variagbes no FLF-E foram registradas as 18 horas com uma queda na
concentragdo do oxigénio dissolvido de 65% (1,69 mg/L) no perfil 1, e de 69%
(1,81 mg/L) no perfil 2. O FLF-S a média no perfil 1 foi de 0,93 mg/L e de 0,77
mg/L para o perfil 2, a maior variagdo ocorreu as 14 horas no perfil 1, com um
acréscimo de 0,42 mg/L (44%) na concentracdo de oxigénio dissolvido e para
o perfil 2 a maior variacéo foi verificada as 8 horas da manh& com um aumento
de 0,49 mg/L (63%) sobre a média. O maior consumo de oxigénio dissolvido no
interior do FLF foi observado as 6 horas, no perfil 1, com um consumo de 75%
de oxigénio dissolvido, e no perfil 2 foi registrado as 14 horas, com uma
diminuicdo de 83%. As Figuras 33 e 34 ilustram as variagBes diérias do
oxigénio dissolvido para o FLF.

Figura 33 - Variacao diaria da concentracéo de oxigénio dissolvido no FLF (Perfil 1)
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Figura 34 - Variacao diaria da concentracéo de oxigénio dissolvido no FLF (Perfil 2)
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Quanto ao FLM, o FLM-E no perfil 1 obteve média de 2,49 mgODI/L, a
maior variacdo foi registrada as 10 horas, com um aumento de 81% (2,03
mg/L) na concentracdo de oxigénio, e para o perfil 2 a média foi de 2,83
mgOD/L, a maior variagdo aconteceu as 16 horas com 63% (1,79 mg/L) acima
da média. O FLM-S variou pouco e préximo da média didria em ambos os
perfis; a média no perfil 1 foi de 1,1 mg/L e de 0,78 mg/L para o perfil 2. O
maior consumo de oxigénio dissolvido no interior do filtro foi observado as 10
horas para o perfil 1, com um consumo de 75% de oxigénio dissolvido e no
perfil 2 foi registrado as 16 horas, com uma diminui¢cdo de 87%. As Figuras 35
e 36 ilustram as varia¢gfes diarias do oxigénio dissolvido para o FLM.
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Figura 35 - Variac8o diaria da concentracao de oxigénio dissolvido no FLM (Perfil 1)

Perfil 1 - FLM
5,0

451
40t
3,5
30F

2,5

- pli— —
~

Concentragdo do OD (mg/L)

1,5

AN
\/ e | == FLvE

—=— FLM-S
—— Média FLM-E
—— Média FLM-S

10t

0,5

6:00 7:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Tempo (h)

Figura 36 - Variacdo diaria da concentracao de oxigénio dissolvido no FLM (Perfil 2)
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5.9 Inter-relagdo entre parametros
Através do coeficiente de Pearson buscou-se correlacionar SST X

Clorofila “a”, DQO x SST, DQO x SSV, DQO x Clorofila “a”, SSV x Clorofila “a”
e SSV x SST.

Pearson e Silva (1988) observaram que no minimo 80% dos sélidos

suspensos do efluente se deve a biomassa de algas.
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No FLF o coeficiente de correlagdo na entrada do filtro era praticamente
nulo (r=0,045) e né&o significativo, na saida do filtro o coeficiente tornou-se uma
correlacdo moderada positiva r=0,51 e bem significativo (p<0,05). As figuras 37

e 38 apresentam essas correlagdes.

Figura 37 - Correlagao de Person para FLF-E (SST x Cl "a"
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No FLM, também foi observado o aumento da correlagédo na saida do
filtro. No efluente de entrada do filtro o coeficiente de Pearson indicava
correlacdo fraca positiva (r=0,32) e néo significativa; enquanto o efluente de
saida do filtro passou a indicar uma correlagio moderada positiva e

significativa (r=0,57) (ver Figuras 39 e 40).
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Figura 39 - Correlacado de Person para FLM-E (SST x Cl "a"
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Estes resultados de correlagéo de SST e Clorofila “a” eram esperados,
pois também foi observado nas pesquisas de Araujo et al. (2005) e Luduvile et
al. (2001). Segundo Araujo et al. (2005) a reducéo de sélidos suspensos totais
nos filtros esta proporcionalmente relacionadas com a redugéo dos niveis de
clorofila “a”. Luduvile et al. (2001) confirmou que essa relacdo pode ser
aplicada para efluentes de lagoa de estabilizacdo submetidos a pés-tratamento

em filtro de pedra.

Pode-se concluir que, quanto maior o polimento dos efluentes, maior a

correlacdo entre parametros (clorofila “a” e SST). Queiroz et al. (2013)
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confirmou que h& uma maior correlagéo e significancia dos dados entre clorofila

“a” e SST nos efluentes de filtros, comparados com seus afluentes.

Soldatelli (2007) correlacionou SST e SSV (r=0,92) e SSV e clorofila “a”
(r=0,66), sendo ambas as correlagdes altas e significativas, com isso ele pode

indicar que a fragéo de SSV, representou especialmente o fitoplancton.

Nesta pesquisa, as correlagbes entre SST e SSV foram altas e
significativas em todos os afluentes e efluentes, mas quando relacionada o
SSV com Clorofila “a”, pode-se observar que, embora exista uma correlagéo,
ndo pode ser concluido que a fracdo SSV esta diretamente associada a
clorofila “a”, por serem correlagbes fracas e nao significativas, como

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Correlagdo dos SSV x SST e SSV x Clorofila"a"

Relacéo Amostras Coef. de Correlacao (r) Correlacao

S FLM-E 0,92 Forte positiva
% FLM-S 0,72 Moderada positiva
E FLF-E 0,88 Forte positiva
2] FLF-S 0,78 Moderada positiva
. FLM-E 0,32 Fraca positiva

< i: FLM-S 0,25 Fraca positiva

é E FLF-E -0,05 Infima negativa
O FLF-S 0,37 Fraca positiva

Aradjo et al. (2005) afirmaram que algas ndo podem ser vistas como
sélidos de matéria organica que demandam oxigénio, como acontece com
outros solidos dos esgotos, uma vez que as algas ndo sdo matéria organica
imediatamente disponivel para a biodegradacdo, elas produzem oxigénio e

estdo na base da cadeia alimentar.

As demais relagbes por ndo serem significativas e apresentarem baixas
correlagdes, optou-se por ndo exibir as correlacdes entre DQO x SST, DQO X
SSV e DQO x Clorofila “a”.
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6. CONCLUSOES

Pode-se mostrar o verdadeiro comportamento de um sistema em
condicbes reais de operacdo, que apesar das peéssimas condicbes
operacionais os filtros obtiveram eficiéncias satisfatorias em nivel de pds-

tratamento. Faz-se a seguir uma conclusdo mais especifica dos resultados:

e No FLF foram removidos 25% de DQO, 37% de SST, 38% de SSV e
44% de Clorofila “a”, enquanto que o FMF foram removidos 19% de
DQO, 20% de SST, 22% de SSV e 40% Clorofila “a”, estas remogdes

foram significativas;

e Houve maior correlagéo e significativa dos dados entre Clorofila “a” e

SST nos efluentes dos filtros do que nos efluentes das lagoas;

e Foi observado que as variagdes ao longo do dia dos parametros néo
foram estatisticamente significativas comparando com a média global
diaria e ao horario de coleta da pesquisa, ou seja, que independente do
horario da coleta, os valores das concentracfes teriam a mesma
representatividade ao longo do dia. Embora as variagbes pontuais

durante o dia sejam bem expressivas.
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