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RESUMO

AVALIACAO DO DESEMPENHO DE FILTROS ANAEROBIOS
COM DIFERENTES MEIOS DE ENCHIMENTO NO
TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

O objeto geral deste estudo foi a aplicagio do sistema de filtro anaerébio com fluxo
ascendente para o tratamerto de esgotos sanitarios, verificando-se a eficiencia através da
utilizag8o de trés tipos diferentes de enchimento: anel de polipropileno, pedra britada e anel de
bambu. O objetivo especifico era avaliar um sisterna altemnativo de tratamento de esgotos com a
utilizacdo de um material de baixo custo, no caso o bambu. Foram construidos trés reatores
preenchidos com os meios de enchimento mencionados e alimentados com esgoto doméstico gradeado
e pré-fratado em uma peneira estatica, proveniente de uma regigo central da cidade de Campinas,
Estado de Sac Paule. Os paradmefros ulilizados para acompanhamento foram: DBO; DQO; pH;
alcalinidade; e sélidos totais e suspensos, fixos e volateis. Foram testados os seguintes tempos de
detencéo hidraulicos: 24, 12, 8 e 4 horas. As principais conclustes da pesquisa foram: eficiéncia dos
filtros anaerdbios na faixa de 80 a 80 porcento emn termos de remogéo de DBO e DQO; eficiéncia de 70
a 80 porcento de remocgdo de soélidos suspensos, tempo de detencio hidraulico deve ser maior ou
igual a 8 horas; e finalmente, o filtro anaerdbio com anéis de bambu apresentou eficiéncia

equivalente acs demais, ¢ que o torna uma opgdo vidvel para o fratamento de esgotos sanitarios.



SUMMARY

"EVALUATION OF ANAEROBIC FILTERS EFFICIENCY
WITH DIFFERENT PACKING MEDIA IN THE
SANITARY EFFLUENT TREATMENT"

The general objetive of this study was the application of the upflow anaerobic filter to the
treatment of sanitary wastewater. Efficiency was verified through the utilization of the three different
packing media: pall-rings, rocks, and bamboo rings. The especific cbistive was to evaluate an
alternative system for wasiewater treatment, wtilizing a low cost packing material, namaly the
bamboo. For this purpose three reactors were built, and fed with screened wastewater from the central
area of the city of Campinas, State of S8o Paulo. The parameters monitored during the experiment
were: BOD; COD: pH; alkalinity, and suspended and total solids, both fixed and volatile. The following
hydraulic detention times were used: 24, 12, 8 and 4 hours. The most important conclusion were;
anagrobic fillers efficiencies were in the range of 80 to 80 percent; suspended solids removal varied
from 70 fo 80 percent; hydraulic detention time must be greater or equal to 8 hours; and finally, the
anaerobic filters packed with bamboo rings presented treatment efficiency equivalent to the resulis
obtained with other packing materials reactors, showing that it is a viable option to sanitary wastewater

treatment.

%1



1 - INTRODUGAO

N&o & muito distante ¢ tempo em que os fermos "Qualidade de Vida", "Meio Ambiente”,
Natureza”, "Saneamento” efc, eram considerados, pela maior parcela da comunidade, como
expressdes utilizadas por "hippies” ou jargbes de cientistas enclausurados dentro das Universidades.
Tem-se observado porém que, nas Oltimas décadas, o conceito e comportamento da  sociedade

relacionados a assuntos ambientais, de um modo geral, tem se modificado.

A caracteristica de "viver em sociedade” do ser humano, & um dos fatores que
contribuiram e contribuem para a formagio de grandes nlcleos populacionais. Este crescimento
urbano, na maioria das vezes acompanhado de um crescimento industrial, tem modificado os habitos e
as necessidades das pessoas, modificacbes estas que influenciaram sobremaneira a quantidade e

qualidade dos residuos gerados.

QO Brasil, entre muitos problemas, possul  déficitls enormes nas areas de
alimentacdo, salde, educacdo, habitagdo e saneamento. O Saneamento, visto sempre como o
*altimo" problema a ser resolvido, avultou-se de tal forma que N80 pode mais ocupar esta posicio,
devendo ser abordado como uma questfio intimamente relacionada a cada uma das areas citadas, e

ser ftem indispensavel quande se faz planejamentos futuros.

A cidade de Sao Paulo € um exemplo das consequéncias da falla de planegjamento
quanto a infra-estrutura sanitaria. Quando decidiu-se atacar o problema, especificaments quanto a
esgotos sanitérios e diante de uma situaglo exiremamente precdria, adotou-se a sclugéo de

"Grande ETES” (Estagdes de Tratamento de Esgotos) e o processo convencional de "lodos ativados”.



A tecnologia de "lodos ativados” ja demonstrou ser muito eficiente no tratamento de
grande volumes de esgotos, embora seja de custo elevado tanto de construg&o quanto de operacdo.
Este aspecto, principalmente em paises do 3° mundo, tem levado ao estudo e desenvolvimento de

novas tecnologias para o fratamento e disposico de residuos que impliguem em menores custos,

Dentro de uma filosofia de descentralizacdo dos sistemas de tratamento de esgotos
em grandes cidades, procura de outros sistemas para pequenas e medias comunidades, e
utiizagdo de materiais alternativos para a construciio e aplicagdo de novas tecnologias, tem-se

estudado diversos sistemas de tratamentos.

Estes sistemas baseiam-se na ofimizagdc de processos bioldgicos, fisicos e

quimicos utilizados de forma separada ou conjuntamente,

Dentre os processos, seguramente 0s mais estudados e utilizados sdo os bioldgicos
que se subdividem em aerdbios e anaerdbios. Dos processos biolégicos, 0 menos estudado e que
tem apresentadc os melhores resultados, no que se refere a processos alternativos de baixo custo, &

O processo anaerobio.

Deste mode surgiu a idéia de aplicagdo do Filtro Anaerdbio de Fluxo Ascendente
{FA} ac tratamenio de esgotos sanitarios. O FA como o proprio nome diz, utiliza-se da digestio
anaerébia como processo principal de estabilizac8o dos substratos, além da possibilidade de utilizag8o
de materiais de menor custo, tanto para construcdo quanto para ¢ meio suporte do processo

biclégico que ira ocorrer no seu interior.

1.1 - Objetivo

O objetivo deste trabalho € o de se estudar a aplicagdo do filtro anaerdbio ao

tratamento de esgotos sanitarios e verificar a utilizacdo de "bambu” ("Bambusa vulgaris”) como



meioc de enchimenio alternativo a pedra britada e ao anel de polipropileno, normalmente

utitizados neste tipo de reator.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera feita uma breve apresentacdo da digestdo anaerdbia e uma

revis@o especifica sobre o filtro anaerdbio.

2.1 - A Digestdo Anaerdbia

Os primeiros estudos sobre a digestdo anaertbia provém de relatos de experiéncias
gquase que acidentais como no caso da descoberia da fossa séptica. Na época se conhecia muilo

pouco sobre os mecanismos da digestdo anaerébia e 0s sistemas eram precérios e ineficientes.

Com o aprofundamento dos estudos, a conversdo bioldgica que ocorria nos reatores

passou a ser methor conhecida e os reatores construidos sob uma base cientifica mais sélida.

A conversdo biologica da matéria organica no tratamento anaerdbio €, para a mais facil
compreensdo, suposta ocorrer em 3 estagios, embora esta divisdo seja meramente didatica. Na
sequéncia de 3 estagios, o primeiro envoive uma transformacéo enzimatica imediata de compostos
de alto péso molecular, os quais sdo convertidos pelas bactérias hidroliticas em  compostos
disponiveis como fonte de energia ou em células carbdnicas. A segunda, envolve a conversao
bacteriana destes compostos a compostos intermedidrios de baixo péso molecular. A terceira
envolve a convers@o bacteriana dos compostos resultantes, a produtos simples e estaveis como o
metano (CH4) e gas carbdnico (CO2). A primeira e segunda etapas ocorrem simultaneamente e sio

tomadas, as vezes, como uma unica.



Os microrganisimos responsaveis pela hidrdlise e fermentagdo dos compostos
orgénicos complexos, que 0s transformam em &cidos de cadeias menores como o acetico e o
propidnico, sé@c os n&o metanogénicos, principaimente as bactérias facultativas e as bactérias
anaerébias obrigatérias, chamadas coletivamente de formadoras de acidos ou bactérias

acidogénicas e acetogénicas. Um esquema desta fransformacio & visto na Figura 1.

POLIMEROS COMPLEXOS .
/ {proteinas,polissacarideos, elc.} \

F F

E HIDROLISE E

R R

M M

E MONOMEROS E

N {aclicar,aminoacidos,peptideos) N

T T

A A

¢ HIDROLISE €

A A

O PROPIANATO E BUTIRATO 0O +
v (Acidos graxos de cadeia longa)

ACETOGENESE
HOMOACETOGENESE
H2+C02 ACETATO
METANOGENESE METANOGENESE
CH4+CO2

FIGURA 1. Fermentacfo anaerdbia metanogénica

RAMALHO, 1983

O grupo de microrganismo$ responsaveis pela formacado de metano ¢ gas carbonico &
o das bactérias estritamente anaerdbias, chamadas de metanogénicas. As mais importantes bactérias
do grupo metanogénico s&0 as que degradam o acido acélico e o propibnico. Elas tém um

metabolismo mais lento comparado ao das bactérias aercbias e este & um dos fatores
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considerados limitantes no tratamento de residuos organicos, porém se forem mantidas as
condicdes minimas necessarias para o  desenvolvimento  destas bactérias, os processos
anaerobios passam a se tornar vantajosos principalmente devido a baixa producio de lodo e &
simplicidade operacional dos sistemas.

H& ainda um quario grupo de bactérias chamadas de homoacetogénicas que
reduzem o CO? a acetato e, algumas vezes, a acidos (butirato) ufilizando o H2 como doador de

glétrons.

0 gas metano é altamente insoluvel e seu aparecimento pode ser correlacionado com

o grau de estabilizagdo do residuo.

Para manter o sistemna de tratamento em funcionamento, as bactérias metanogénicas e

as ndc metanogénicas devem estar em equilibrio dinamico.

A concentracdoc de acidos volateis, obtida da quantificac@o do acido acético, &
alta no inicio da digestdo quando ha uma grande producdo de é&cidos organicos. Caso haja
mudancgas significativas, principaimente de pH, temperatura ou alcalinidade, as metanogénicas
param de processar o acetato, provocando aumento na concentracdo de acidos, diminuicéo do pH e

uma possivel interrupgdo na digestao.

ANDREWS, in RAMALHO (1983), apresentou um estudo quantitativo da
depuracdo anaerébia, cujos resultados s&o apresentados na Figura 2, os quais foram obtidos em

um reator tipo "batelada”.
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FIGURA 2. Estudo quantitativo da digest&o anaertbia.
(RAMALHO, 1983)

Analisando-se a figura, as seguintes observacbes podem ser feitas:

1- no comego da degradagdo anaerdbia o pH decresce devido a formagdo de &cidos organicos.

Posteriormente, quando os acidos sdo quebrados, o pH volta a crescer;



2- N&o ha redugdo de DQO (demanda quimica de oxigénio) durante os primeiros 2 dias da
fermentacdo Acida, quando os compostos organicos s8o meramente convertidos a formas soldveis,
Apds esta fase inicial ha uma queda brusca da DQO; e,

3- Apds os dois dias iniciais hd um acréscimo na producdc de metano, com um correspondente

decréscimo dos acidos volateis.

Sao trés os fatores principais de influéncia no processo de digest&o que podem
desequilibrar as populagdes envolvidas, afetando o rendimento e a velocidade de digestéo:
1- caracteristicas fisicas do reator: que incluem principalmente forma de entrada e distribuicéo do
fluxo de esgoto dentro do reator;
2- caracteristicas do esgoto: incluindo a produgBio e crescimento de biomassa, concentragdo,
toxicidade, concentragéc de metais tragos, conceniracdo de nutrientes; e,
3- caracteristicas operacionais do digestor. TDC (tempo de detencdo celuar), TDOH {tempo de
detencéo hidraulico), Txa { taxa de aplicagéo de carga organica ), faixa de temperatura, forma de

operacéo {continua, a hatelada ou intermitente).

0 progresso no desenvolvimento dos processos anaerobios tem se caracterizado

pelo controle de variaveis do processo, principalmente do tempo de detenc&o celular {TDC).

2.2 - O Filtro Anaerédbio

Q histérico do desenvolvimento do fratamento anaerdbio de ssgotos domésticos &

mostrado na Tabela 1.



TABELA 1 - Histdrico do fratamento anaerdbio

(JEWELL, 1987)

DATA TIPO DE TRATAMENTO

1881 Caixa séptica de Mouras

1891 Manta de lodo de fluxo ascendente e filtro anaerdbio

1895 Tanque séptico

1899/1904 Tanque séptico de dois estagios

1905 Tangue Imhoff

1910 Tangque biolitico ou digestor anaerdbic de fluxo ascendente
1951 Processo anaerdbio de contato e filro de pedras anaerébio
1969 Filtro anaerdbio

1979 Manta de lodo de fluxo ascendente

1981 Reator de biofilme fixo em leito expandido

Quase todos os sistemas apresentados na Tabela 1, s&o0 capazes de remover os
sélidos suspensos eficientemente, mas poucos sdo capazes de converter eficientemente  sdlidos

organicos sollveis, especialmente em temperaturas normais de operagio.

A conversdo e estabilizagBo da Dbiomassa em processos anaerdbios séo
normaimente etapas dificeis, principalmenie se o© esgoto possuir uma DBO soldvel muita alta, as
vezes inviabilizando o processo devido a passagem dessa biomassa para etapas posteriores do

tratamento.

YOUNG e McCARTY (19639) publicaram um trabalho pioneiro sobre o processo de
tratamento, denominado por eles de "Filtro Anaerdbio” ("anaerobic filter”). Nao se tratava de um
filiro propriamente dito, mas sim de um sistema onde o crescimento da biomassa ficava restrito a um
meio constituido de britas, através da qual o fluxo de esgoto era obrigado a passar. A Figura 3 é uma

representagio esquematica do sistema estudado pélos autores. O esgoto entrava pela parte inferior
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do reator (filtro), caminhava em fluxo ascendente e saia pelo topo. Deste modo o material de

enchimento ficava completamente submerso, propiciando a anaerobiose do processc.

Segundo aqueles pesquisadores, o FA se constifuiu num eficiente sistema de
tratamento de aguas residuarias, ndco havendo a necessidade de recirculagio, pois a biomassa ficava
retida nos intersticios e na superficie do material de enchimento e havia poucas perdas desta
biomassa para o efluente. A eficidéncia do processo reside em se aumentar o TDC, ou seja, o tempo
no qual a biomassa fica retida denfro do reator, em relacgdo ac TDH, tempo de permanéncia do

fluxo liquido dentro do reator.

ALIMENTACAO GAS
NUTRIENTES -+
SUBSTR.
e Y
A?SUA 1 SIFAQ
, % INVERTIDO
BOMBA \_ BOMBA [;;,]
} j AMOSTRAS
ME1O EFLUENTE
BE b
PEDRAS
(S I r"TEf{]g_D_r—l

FILTRO

FIGURA 3. Esquema piloto de um filtro anaerdbio

{(YOUNG e McCARTY, 1969)
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YOUNG e McCARTY (1969) ressaltaram ainda a capacidade do FA em aceitar altas
cargas organicas instantaneas (cargas de chogue) sem alterar a qualidade do efluente, a sua
possivel aplicaggo a situacdes com alimentacdo intermitente & o risco de desempenho insatisfatorio
quando da aplicacdo de cargas organicas inferiores a 1000 mg/l de DQO. Para a utilizagcdo do FA
para tratamento de efluentes com alta carga organica, salientaram a necessidade de serem
desenvolvidos meios de enchimentc com maior numero de vazios por unidade de volume (ndmero

de vazios especificos).

Para se obter maior eficiencia, alguns autores propuseram a aplicagdo do FA
associado a outro tipo de reator. RAMAN ¢ CHAKLADAR (1972) estudaram o uso do FA para o
tratamento de efluentes de tanques sépticos em substituicdo aos fitros de areia, valas de infiltracdo
e filtros bicldgicos. SHAFIE e BLOODGOOD (1973} estudaram o comporiamento de um sistema
onde seis filiros anaerdbios eram colocades em série. O objetivo era o de atingir condigbes olimas
para as diversas comunidades de microrganismos envolvidos no processo. Este fol um dos
primeiros trabalhos no qual se pensou, embora sem um maior embasamento cientffico, na diviséo
da digestdo anaerdbia em fases. Foram identificados pélos autores acidos volateis em todos os
filtros, embora houvesse uma acentuada diminuicdo da concentragio no sentido do primeiro para o
ditimo, o que indicava também um aumenio na taxa de estabilizacio da matéria organica. VIEIRA
et al. (1883) e DALTRO FILHO e POVINELLI (1990} estudaram a associacdo de um decartto-

digestor a um filtro anaerdbio para fratamento de esgotos domésticos.

KURODA et al. (1988), utilizando trés substratos diferentes: acido acético, mistura
acida e mistura de glucose e peptona, em reatores tipo FA com um TDH de 20 dias, esitudaram o
processo de formagdo da biomassa e o dividiram em trés fases: inducdo, acumulacéo e balango
dingdmico. A fase de inducio & caracterizada por uma adesdo de bactérias a uma superficie inicial e
tem um periodo aproximado de 14 g 20 dias. A fase de acumulacdo é caracterizada por um
crescimento logaritmico do biofilme que termina quando se alinge a espessura critica, ocorrendo

a descamagdo da biomassa. Comega entdo a fase de baiango dinamico, onde a velocidade de
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desprendimento é igual a velocidade de formacéo de nove biofilme. A quantidade de biofilme varia
conforme as caracteristicas do suporte sélido. Constataram que a2 biomassa aderiu mais as superficies
moderadamente rugosas ( poros iguais a alguns décimos de micrometros de diamefro ) do que a

superficies mais lisas ou mais rugosas.

A terminologia e classificag@io dos processos de tratamento de esgotos néo estd
ainda bem definida , havendo opinifes diversas e até contraditdorias por parte dos
pesquisadores. No caso do FA as didvidas recaem principalmente quanto a forma de crescimento da
biomassa: fixa efou suspensa, e quanto a0 tipo de fluxo dentro do reator: completamente misturado
("CFSTR - continuous flow stirred tank reactor”) ou fluxo a pistéo ("plug-flow"), ou um tipo diferente, ou

mesmo uma associagao.

Segundo POLPRASERT e HOANG (1983}, o FA pode ser considerado um reator
de filme fixo. Esta afirmacéo baseia-se no fato de gue a remocdo do substrato estd associada

primeiramente ao crescimento de biofilmes, presos a superficie do meio e em seus espagos vazios.

VAN DER BERG e LENTZ {1985) compararam 2 tipos de FAs: de fluxo ascendente e
de fluxo descendente. Trabathando com um TDC estimado enire 8 e 15 dias, concluiram que as
porcentagens de remocgéo de DQO para os dois tipos de reatores foram praticamente iguais e em
torno de 93%, que o filiro anaerdbio de fluxo ascendente é mais suscetivel a problemas de
entupimento e que a principal diferen¢a associada a mudancga de fluxo foi, a capacidade de funcionar
como reator de filme fixo no sistema de fluxo descendente & como leito fluidizado ou expandido

na metade inferior do reator, no sistema de fluxo ascendente.

KENNEDY e DROSTE (1988), num estudo da aplicagdo do FA no fratamento de
esgotos ricos em carboidratos, concluiram que ndo havia gradiente significativo de remogéo dos
parametros DQO e 4cidos volateis, considerando-se a altura do reator. A alta concentragdo de

biomassa faz com que o FA opere mais como um reator CFSTR de crescimento suspenso do gue
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um reator de filme fixo, assemethando-se a um reator de manta de lodo, contrapondo-se ao modelo

de fluxo a pistéo ( "plug-flow" ) proposto por YOUNG e McCARTY {1969).

YOUNG e YOUNG (1988) estudaram as caracteristicas hidraulicas do filtro
anaerobio de fluxo ascendente com colméias plasticas como meio de enchimento ( “cross-flow plastic
media” ). Com a utilizacdo de um tracador determinaram o comportamento hidraulico do FA e

compararam o resultado a um moedelo mosirado na Figura 4.

EFLUENTE
B
D
c
A

*

AFLUENTE

FIGURA 4. Mcdelo hidraulico do FA
(YOUNG E YOUNG,1988)
A- zona de entrada
B- zona de fluxo a pistéo ideal
C- zona completamente misturada

D- volume morto devido a curtos-circuitos

Utilizando um reator sem meio de enchimento, YOUNG e YOUNG (1988) constataram que as
porcentagens de zona morta e de fluxo a pistdo eram baixas indicando caracteristicas de fluxo
completamente misturado sempre que se mantinham numeros de Reynolds baixes. Tesiando
reagtores com meio de enchimento, observaram uma mudanga no comportamento do FA que passou
a operar no regime hidraulico de fluxo a pistdo. Simulando a presenca de biofilme utilizando agar,

obtiveram valores muito proximos ao anterior. Concluiram que um modelo simples de fluxo a pistdo,
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ou de fluxo completamente misturado, para projetos de filiros anaerdbios de fluxo ascendente ndo
& apropriadoc e que modelos utilizando meios com grandes areas superficiais (anéis plésticos,
pequenas britas, etc.), tendem a se comportar mais como fluxe & pistdo e que com o aumento da area

superficial especifica ha um aumento da porcentagem do volume em curto-circuito.

YOUNG e YANG (1989) afirmaram ser o FA um sistema de contato, devido ao fluxo
atravessar um leito bioldgico ora constituido em biofilme fixo, ora em massa granular dentro do
reator. Mencionaram também o FA hibrido, chamado assim devido a existéncia de um volume sem

enchimento na entrada do sistema, no qual ocorre intensa mistura e acumulacdo de lodo granulado.

ANDERSON et al. (1984) classificaramn o FA como um sistema de crescimento em

meio de suporte e apontaram as vantagens sobre um meio de crescimento suspenso;

1- uma alta concentracéo de biomassa pode ser retida dentro do reator (acima de 100.000 mgfl),;

2- prevencdo do carreamento dos solidos bioldgicos ("lavagem”) sob condicles adversas e aumento
de resisténcia a condigdes potencialmente inibitdrias tornam o processc mais estavel; e,

3- uma natural estratificacdo das varias espécies de microrganismos dentro do reator

agjudando a manter as condicbes &timas de desenvolvimento de cada espécie.

2.2.1 - AplicactGes do FA no Tratamento de Esgotos Sanitarios e Industriais

Segundo YOUNG e YANG (1988), desde 1972 um numero razodvel de reatores FA
em escala real foi construido nos Estados bUnidos e a maioria operando no sistema de fluxo
ascendente. S&o reatores de dimensfes variadas e com grandes diferengas nos parametros
operacionais, como por exempio, taxas de aplicagcdo de carga organica variando de 0.2 até 16 kg

DQO/m d e TDH variando de 12 a 96 horas.
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O FA e utilizado para o tratamento de uma diversividade muito grande de efluentes,
indo desde esgotos sanitérios (100 a 800 mg/l de DQO), até certos efluente industrizis com

cargas elevadas (85.000 mg/l).

A maioria dos FA, construidos em escala real, tem aplicacdo no tratamento de

esgotos industriais,

ANDERSON et al. (1984), estudando a aplicacdo de reatores tipo FA para o

tratamento de esgotos indUstriais, enumeraram uma série de vantagens, entre elas:

1- A habilidade da biomassa do sistema permanecer "dormente” por varios meses e voltar a operar em
dois ou trés dias;

2- Capacidade de operar num sistema "stop/start”;

3- O sistema pode ser compietamente fechado, n&c causando danos ambientais, nem
comprometendo a seguranga € higiene dos operadores;

4- Necessidade de poucos nutrientes e capacidade de operar com altas cargas;

5- Medic&o e identificac@o de produtos intermediarios que oferecem controie adicional;

8- Tecnologia similar a algumas existentes no proprio processo de producdo da industria, oferecendo
vantagens operacionais; e,

7- O baixo custo do tratamento com substanciais economias de energia;

WHEATLEY e CASSEL (1985), estudando reatores em escala de laboratério para
tratamento de efluentes industriais, concluiram que é possivel atingir remogdes de DQO de 70%
para aplicagbes elevadas de carga organica (até 25 kg DQO/mM’d), desde gue se controle a
temperatura e pH, mantenha um TDH acima de 24 horas & promova a recirculacio para aumentar o
contato do residuo com os microrganismos. Concluiram que os melhores resultados de aplicacdo do

FA sao em efluentes de fabricas de bebidas e alimentos.
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HENRY et al. (1987) estudaram a utilizacdo do FA para o tratamento de chorume de
aterros sanitarios. Utilizaram dois tipos de chorume: um de aterro recente, com um ano e meio de idade
e em operagdo, e outro de aterro velho {fechado ha 10 anos). O chorume de aterro recente
apresentou melhores resultados de remocdo de DBO g DQO, devido a grande concentragdc de
compostos orgénicos, © mesmo ndo ocorrendo com o aterro velho. Recomendaram o néo
descarregamento direto dos efluentes dos filtros em corpos receptores, por haver a necessidade

de se aumentar a remog¢do de DBO e de nitrogénio.

CAMPOS et al (1986) operaram um filtro anaerdbio piloto, com o objetivo de
avaliar a eficiéncia deste tipo de reator no tratamento de aguas residudrias de industria de
conservas de earmne. Demenstraram que o FA, além de ser adequade aqueie tipo de efluente,
apreseniou grandes vantagens referenies a custos, principalmente acs relacionados com operagio e

manutengao do sistema.

CAMPOS e DIAS (1989) acompanharam o desempenho de um FA no fratamento de
efluentes de indastria de refrigerantes. Reduzindo o TDH de 38 horas para até 85 horas,

encontraram porcertagens de remocdo de DQO entre 87% e 48%, respectivaments,

FIGUEIREDO et al. {1980) propuseram a aplicacdo do FA no tratamento de efluentes
de indistria de fingimenio de couro. O efluente da industria apresentava elevada cor, alfas

temperaturas, baixa carga orginica, poucos residuos sedimentaveis e baixa alcalinidade. Foram

0]
-3
Q.
0
0

utilizados dois reatores com leitos difer 0s: um com pedra e volume de vazios aproximado de
50%, @ outro com andis plasticos e volume de vazios aproximado de 90%. Foi corrigida a alcalinidade
para 1000 mg/l através da adicdo de CaCO3 (carbonato de caicio). As porcentagens de remocdo de
DQO para os filtros com pedras e anéis foram de 65% e 80%, respectivamente, para taxas de
aplicacéo que variaram de 0.65 a 1.96 Kg/m®d. A aplicacdo dos processos anaerdbios de contato
se resiringla a esgotos considerados "médios" ou "fortes” (DQO e DBO acima de 1000 mgy/). Isto se

devia ao limitade desenvolvimento e pouco conhecimentc do processo. A partir dos anos selents,
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varios pesquisadores comecaram a estudar a aplicagBo destes processos a esgolos pouco
concenirados devido ao desenvolvimento de reatores que operavam com TDH reduzidos, mantendo

e, alguns casos, meihorando as porcentagens de remogac de DBO, DGO, SST, efc.

KOBAYASH! et al. (1983) publicaram um {rabalho sobre a aplicacdo do FA no
tratamentc de esgofos sanitarios. Utilizaram um meio piastico como enchimento dos filtros e
trabatharam em irés faixas de temperatura; 32 235,23 a27 ¢ 18a 23 C. A produgao de gas ocorreu
de forma n8o uniforme variando entre 150 a 1500 mi/d. Segundc os autores, em esgolcs pouco
concentrados e & temperaturas proximas de 3010, o gds preduzido, composto principalmente de
metano, nitrogénio e dioxido de carbone, pode estar, em sua maior parte, solubilizado e, desta forma
se perder para o efluente e ainda, que no caso de esgotos sanitarios, a taxa de aplicagdo de carga
organica sera sempre baixa, sendo o TDH o pardmetro de projeto mais importante. Enfatizaram
gue nNdc se conseguiu, com o FA, alingir padrbes de emissac de efluentes secundarios. Os piores
resultados quando analisados 0s parametros DBO e DQO foram observados 4 temperaturas infericres

a2

[
o

DALTRO e POVINELL! {1980) estudaram a utilizacdo do FA no tratamento de esgotos

sanitarios. Em um primeiro trabalho, ja citado, numa associacéo do FA a um decanto-digestor, em

outro estudaram o efeito

da aitura do meio de enchimento, Os resuitados quanio a remogao de DGO
ndc foram satisfatdrios e isto foi atribuido & possiveis curtos-circuitos ou a um pequenc TDC.
Atertaram para a necessidade do desenvolvimento e utiizag8o de meiogs mais leves e de menor

custo e um estudo mais aprofundado do comportamento hidréulico.
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2.2.2 - Aspectos Técnicos

A Partida dos Reatores

Um dos principais problemas sempre associado aos processos anaerdbios é o
longo tempo necessario para os reatores entrarem em regime, chamado de tempo de adaptacio ou
tempo de aclimatacdo. Inimeras técnicas tem sido empregadas para diminuir o tempo de adaptagao de
um sistema anaerdbio, que pode durar de {rés alé seis meses, tempo necessario para que a
comunidade biologica anaerébia, de desenvolvimento lento, cresca e atinja o equilibrio. Este equilibrio
pode ser verificado de varias formas, sendo que a mais utilizada é a taxa de converséo de matéria
organica através das porcentagens de remocgdo de DBO ou DQO. Atinge-se o equilibrio quando
estabelece-se um gradiente razoavelmente estdvel entre estes parémetros, analisados na entrada e
saida do reator. Em uma primeira fase € feita a inoculagcdo do sistema, quando sfo utilizados
lodos provenientes de outros sistemas em operac@o. Nesta fase trabalha-se em regime de
batelada por um periodo aproximado de 1 a 4 semanas. Posteriormente comeca a fase de
adaptacéo, podendo-se operar em fluxo continuo & com a diminuig@o progressiva do TDH, até que se

atinjam os parametros de projeto.

O usc de lodos de sistemas semethantes ao que se deseja operar, diminui o tempo
necessério para a entrada em regime. Quanto mais semethante menor seré o impacto a comunidade

bioldgica e mais rapido ela se adaptara ac nove ambiente.

YOUNG e McCARTY (1969) utilizaram dois tipos de inéculos em filtros anaerébios
pilotos. No primeiro, utilizaram lodo de um FA j& estabilizado operando dentro do laboratério, no
segundo utilizaram lodo de um digestor municipal. Estes indculos foram considerados de alta
concentracéo e atingiu-se o equilibrio num espaco de 10 a 40 dias, Num terceiro reator utilizaram um

indculo pouco concentrado e foram necessarios 180 dias para se atingir o equilibrio. Concluiram que
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ocorrem variacdes de pH antes de se atingir o equilibrio, as quais podem comprometer o sistema, e

gue para uma partida rapida € necessdrio indcuio concentrado.

Para dar a partida em um FA em escala de laboratorio, para fratamento de esgotos
sanitarios, KOBAYASHI et al. {1983} utilizaram fezes de suinos. Os FAs foram operados a bateladas
por 35 dias. Em seguida foi monitorade o géas produzido até serem atingidos volumes proximos de
zero, quando entdo passou-se a operar com o esgoto sanitério em fluxo continuo, atingindo-se o

equilibrio em 52 dias.

Estudando reatores em escala piloto, DALTRO e POVINELLI (1890) utilizaram lodo de
digestor como indculo e o efluente de um decanto-digestor como substrato, durante 30 semanas,
operando em fluxo continuo, com TDH de 48 horas a qual chamaram de "fase de adaptagdo”. Apds

este periodo passaram a fase pseudo-estado estacionario reduzindo o TDH gradativamente até 8 h.

FIGUEIREDO et al. (1990), para acelerar o inicio do processo anaerobio e a
aclimatacéo dos microrganismos em um FA, primeiramente adicionaram, durante um més, lodo de
tanque séptico aos reatores em estudo, juntamente com o sobrenadante de uma mistura de dgua e

estrume bovino e, a partir do segundo més, iniciaram a aplicagdo do efluente industrial.

A escolha do material utilizado como semente deve obedecer certos critérios, como
por exemplo, a ndo utilizagdo de lodos com grandes quantidades de solidos inertes, principalmente
se forem fibrosos, pois haverd o risco de entupimento. Segundo YOUNG e YANG (1889), a
inoculagéo deve acontecer em duas etapas: primeiro deve ser aplicada uma pequena quantidade
de lodo de digestor, até 1% do volume do reator ou que ndo ultrapasse uma carga de 10.000 mg/l
de DQO. Esta mistura deve permanecer dentro do reator por 2 a 3 dias. Esta inoculacdo "leve" de ser
seguida por uma aplicagio de biomassa mais concentrada, em volume aproximado de 10% do

volume do reator. Apds esta segunda carga deve-se operar com uma taxa inicial de 1kg DQO/m? d.
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WILKIE e COLLERAN (1984) estudaram em laboratério, a partida de 4 reatores com
diferentes meios de suporte, ulilizandc um sobrenadante de esgotos de suinos como substrato e o lodo
come inGculo. A operacao consistiv em preencher os reatores com 1/3 do volume Gtil com lodo e o
restante com substirato. A porcentagem de remocao de DBO atingiu 70% em vinte dias. Foi observado
que os meios de maior porosidade e o de menor area superficial apresentaram melhores
resultados em relagdo aos meios de menor porosidade e maior area superficial, indicando a

n&ao proporcionalidade destes parametros,

Tempo de Detencdo Hidraulico (TDH), Tempo de Detencdo Celular (TDC) e Taxa de Aplicagdo

de Carga Orgénica {Txa).

Os primeiros sistemas anaerobios de tratamento  de esgotos, chamados de
sistemas convencionais, eram projetados com TDHs relativamente grandes {acima de 24 horas),o que
implicava em reatores de grande volume. Desse modo o custo de construgBo destes sistemas
inviabilizava sua utllizacBo de forma generalizada. Com o avango no conhecimento dos processo
anaerobios infroduziu-se o conceito de tempo de detengdo celular (TDC), ou seja, tempo que a
biomassa fica retida dentro do reator. Nos reatores convencionais o tempo de detengdo celular é
igual ac tempc de defengdo hidraulico, resultando em volumes elevados. Nos reatores ndo
convencionais, de desenvolvimento mais recente, a preccupacéo dos pesquisadores tem sido a de
distanciar o tempo de detencdo hidraulico do celular, aumentande o (Olitimo e diminuindos o
primeiro. A retengdo da biomassa pode ocorrer de vérias formas: através de bicfilmes fixos ou
suspensos, através da retencao fisica pélos meios de enchimento, suspensas em mantas de lodos
ou leitos fluidificados ou pela combinagio dos dois UGltimos em reatores com chicanas. Este
desenvolvimento dos reatores anaerobios possibilitou reais condicdes de aplicagdo, através da

diminui¢do do tamanho e aumento da eficiéncia dos sistemas.
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A formacdo de biofilmes presos ao meio de enchimento ocorre desde a partida,
crescendo rapidamente ¢ se estabilizando apos alguns meses. Esta biomassa associada ao tipo de
meio aitera a distribuicéo dos vazios dentic do reator, podendc ocasionar curlos-circuitos devido
ao fendbmeno de formagic de fluxos preferenciais ("channeling”) efou espagos mortos, fazendo com

que o TDH real seja quase sempre inferiar ao tedrico.

O TDH tedrico dos FA, tanto em escala de laboratdrio como em escala piloto, pode
variar de um minimo de 2 horas até um maximo de 96 horas (ver Tabela 2). Sao fatores
determinantes. a degradabiiidade do esgoto, a capacidade do meio de enchimento em reter sdlidos,

oroporcicnar contatc entre  microrganismos e subsiratos e diminuir curtos-circuitos e 2 qualidade
piop o

requerida do sfluente tratado.

A taxa de aplicacio de carga organica em termos de kg de demanda quimica de
oxigénio, por metro clUbico por dia, € um importante parametro para dimensionamento de reatores,
embora seja prudente observar que este valor é dependente dos fatores mencionados acima. As

taxas de aplicacdo podem ultrapassar 20 kg DQO/m® d, por exemplo, no caso de efluentes de

industria de alimentos, mas situam-se normalmente emumafaixade 1 a 10 kg DQO/ m® d.

No {ratamento de esgotos sanitarios, devido as baixas concentragdes, as taxas de

aplicagdo de carga orgénica nos reatores é quase sempre pequena ( 0,30 a 1,2 kg DQO/mM° d ).

Este falo, aliado & pequena produgac de iodo em sistemas anaerdbios, pode ocasionar a "lavagem”

dos reatores, ou sej@, a perda de biomassa para ¢ efluenie & conseguentemente a redugdo

da eficiéncia do sistema, caso o TDH resuite muito pequeno (menor qua B horas)

Altura da Camada Filtrante

Nos primeiros trabalhos realizados sobre  FA evidenciou-se uma grande

variagao das aituras dos meios de enchimento. Nao se sabia reaimente qual era 0 papel do meio

21



e guais as transformacdes bioguimicas que nele ocorriam. Com o0 desenvolvimento e melhores
estudos dos sistemas, verificou-se que & maior parte das transformacdes ocorré nas primeiras
camadas do FA, em uma faixa de 1 m, acima da qual as transformagdes $&o muito lentas.

DALTRO FHHO e POVINELLI {1990) apresentaram uma avaliagéo de
desempenho de dois FA com slturas de enchimento de 1,85 e 0,67 m, objetivando verificar os
possiveis efeitos que a redu¢do da altura da camada suporte poderia ocasionar. Utlizaram esgoto
sanitério como substrato e conseguiram porcentagens de remogéo de DQO em torno de 50% e de

solidos totais acima de 70% para os dois filtros, evidenciando a pouca influencia das alturas dos meios

filtranies.

TABELA 2 - Resumo das aplicagtes do FA

ANO AUTOR SUBSTRATO TDH TxA REMOCAQ
(Horas) (Kg DQO/m’d) (%)
69 Young { McCarty  Sintético 72 045a34 DQO 90
72 Chakladar Ef. Tangue séptico DQO 70
DBO 50
73 El-Safie Baunilha 18 41 BQO 40A 80
83 Kobayashi Doméstico 24 0,32 DQOC 70
DBO 70
84 Coérdoba Lacticinio 24 29 DQO 80
84 Anderson industrias 2a18
85 Wheatley Doméstico 5a17 1235 DBO40a70
Industria 24 20 DQO &0
86 Polprassert ef. lagoas 2a8 NOa/N
89a95
86 Song Sintético 4236 DQO 80 a 90
86 Campos Conserva de 6al3 DQO70a80
carnes
86 Henry Chorume 12296 1a3 DQOB0ass
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ANO AUTOR SUBSTRATO TDH TxA REMOCAQ

(Horas) (Kg DQO/m’d) (%)

86 Kennedy Fab. Acgticar 6ag6 1a2

87 Maree Melaco 5]

88 Diaz Sintético 60 5a9 DQO 80

89 Kennedy Sintético 10a38 85 DQO 80

89 Daltro Doméstico 8ai2 04az2 DQO 40 a 56

89 Campos Fab. de 8a36 DQO 40287
refrigerantes

89 Figueiredo Tingimento de 8a32 08a2 DQO B0 as80
Couro

Tipos e Funcies do Meio de Enchimento

Nos primeiros trabalhos com FA o meio de enchimento utilizado era de britas. A funcéo
atribuida a0 meio na época, era a de reter sdlidos e a da formacio de biofilme nas areas superficiais
das pedras, considerado ¢ principal responsavel pela remotdo da maléria organica, e portanto,
supunha-se que quanto maior a area superficial melhor o desempenho do filiro. Trabalhos posteriores
mudaram esta teoria e comprovaram que o meio de enchimento n&o tinha apenas a funcéo de suporte
de biofilmes, mas que a biomassa retida nos intersticios do meio e a habilidade deste em aumentar o

contato entre o substrato e microrganismos, @ram fundamentais no sucesso dos FA s.

SONG e YOUNG (1986), utilizando reatores em escala de laboratdrio, estudaram o
papel do enchimento no sistema de FA. Foram estudados dois tipos de enchimentos piasticos: o meio
de fluxo cruzado (“cross-flow”} e meio tubular. Ambas colmeias possuiam diferentes areas superficiais
especificas e diferente angulos de inclinag@o dos canais. Utillizando a remogéo de DBO como
parémetro de comparacao, conseguiram um acréscimo de 7% para um aumento respectivo de drea de
100%. Quanto & inclinacdo, a eficiéncia de remocéo de DQ.O diminuiu com o aumenic do grau de

inclinagdo. Concluiram que o fundamental num meio de enchimento, é a capacidade de redistribuir o
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fluxo aumentando o numero de pontos de intersecco, porém quanto maior esta capacidade, maior

também a possibilidade de entupimento.

Estudos posteriores de KENNEDY et al. (1989), com reatores anaerdbios hibridos,
vieram a confirmar as conclusSes de SONG e YOUNG. Utilizando colméias plasticas de fluxo cruzado
encontraram pequenas alteragbes no comprimento dos reatores com variagdes de &ngulos e altura do
meio, indicando que o TDH e a taxa de aplicagdo eram os parametros que mais afetavam a detencéo

de solidos e a remocéo de DQO.

O Entupimento dos Reatores

Um ponto importante a ser levado quando se Hida com reatores para tratamento de
gsgotos & a questéo operacional. Reatores gue possam enfrentar pequenocs problemas de entupimento,
estdo fadados a serem descartados como opgdo ou, se instalados, poderdo passar por dificuldades na
operacio.

O entupimento & um problema muito comum em filtros bioldgicos devido a grande
producao de biomassa. Em ambientes aerdbios a solucdo para remogéo dessa biomassa € a injecdo de
ar ou agua em contra fluxo. Em sistemas anaerdbios, pouco se sabe desse fendmeno. EHLINGER et al.
(1987), num dos poucos trabalhos sobre o assunto, identificaram 3 possiveis causas de enfupimento:
Primeiro devido a sdlidos suspensos, segundo a uma obstrugdo quimica devido a precipitagdo de

carbonato de calcio e por Gltimo devido a uma obstrugdo bioldgica.

A primeira e segunda causas podem ser evitadas com tratamentos preliminares.
Observaram também que em efluentes ricos em glicose, onde hé uma necessidade maior da acéo de
bactérias acidogénicas , ocorreram entupimentos que mudaram o comportamento hidraulico do reator,

desenvolvendo areas mortas e caminhos preferenciais.
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A Remogédo de Microrganismos

Além da remoc@o da matéria organica, outro papel importante dos sistemas de
tratamento de esgotos € a capacidade de remogdo de microrganismos patogénicos, principaimente os

entéricos.

A remog¢a0 de microrganismos em FAs deve-se aparentemente a adsorgéo das células
microbianas aos biofilmes presentes nos filtros e ao natural decaimento desta populagio em sistemnas

anaerdbios.

POLPRASERT e HOANG (1983) estudaram a remocdc de microrganismos entéricos
usando como indicadores 0s coliformes fecais & 08 bacteridfagos, utilizando dois filtros anaerébios,
com area superficial especifica de 1,65 e 3,11 em?/ cm®. O FA com a maior drea superficial especifica
apresentou eficiéncia Hgeiramente superior. Utilizando TDHs de 1, 2, 3 e 4 dias, conseguiram
porcentagens de remogdo médias de coliformes fecais de 63, 74, 78 e 100%, e de bacteridfagos de 41,
60, 84 e 85%, respectivamente. Os autores alertaram para os cuidados com a disposicéo do lodo
proveniente de FAs, que podem conter microrganismos resistentes como ovos de heimintos, bactérias

patogénicas, virus, etc.
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3 - MATERIAIS E METODOS

A metodologia desenvolvida e utilizada nesta pesquisa esta incluida neste capitulo,

bern como os materiais que foram usados.

3.1 - introdugao

O ftrabalho foi desenvolvido com autorizagdo da SANASA - Sociedade de
Abastecimento de Agua e Esgoto S/A, de Campinas, SP, dentro de um acordo com a Universidade
Estadual de Campinas - UNICAMP, no qual coube &4 SANASA a cessfic de um local para a
instatag8o do experimento, bem como de pessoal de apoio, principalmente para a operacéo do
equipamento. Quanto & UNICAMP coube, através da Faculdade de Engenharia Civil (FEC), o
fornecimento de todo o material de pesquisa, incluindo também o monitoramento, coleta de dados e

andlises laboratoriais, que foram realizadas no Laboratdrio de Saneamento da FEC.

A Estacdo Depuradora do Cambui foi o local cedido pela SANASA, localizada a rua
Anuar Murad Bufarah s/n®. A escolha desta estacio depuradora veio ao encontro dos  interesses da
pesquisa, visto que a estacdo recebe um grande volume de esgotos, aproximadamente 500 fitros
por segundo, o que diminui as variacSes bruscas de carga organica, e pelo fato dos esgotos
serem provenientes de uma area central da cidade de Campinas (centro e Cambui), constituida em
sua maioria de residéncias e de areas comerciais, o que resulou em um esgoto de
caracteristicas tipicamente domésticas. Esta estagio recebe um antige emissario de esgotos de ferro
fundido com um diametro de 600 mm. Do volume de esgoto que chega a estagéo apenas 1/3 recebe

um tratamento que consiste em um gradeamento, com grade constituida por barras metalicas
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espacadas de 50 mm, duas caixas de areia e um tanque mhoff. O restante, ou seja, 2/3 da vazfo, é

langado "in natura” no cérrego Anhumas.

A planta piloto foi instalada logo apds a entrada do esgoto a estacdo. O ponto de
coleta do esgoto bruto situou-se junto a entrada da caixa de areia. O sistema era composto ainda de -
uma peneira estatica modelo "Hydrasieve”, de uma caixa coletora do esgoto "peneirado”, de um
conjunto moto-bomba e de trés tanques de distribuicdo, ou de alimentacéo, de esgoto. Como reatores,
foram utilizados trés silos de ago inoxidavel de  forma cilindrico-conica, parcialmente

preenchidos com diferentes meios de enchimento.

O esgoto apds ser gradeado na entrada da estagdo por uma grade fixa simples, era
conduzido & peneira estdtica onde eram removidos os sdlidos menores. Desta peneira o esgoto
ia aos tangues de distribuicdo através de uma bomba de recalque. Estes tanques mantinham uma
carga hidraulica constante aos trés silos, chamados de reaiores ou filtros anaerébios, onde deveriam

ocorrer todas as transformagdes anaerdbias. A Figura 6 mostra um desenho esquemdatico do FA.

3.2 - Sistema Utilizado

O esgoto era coletado diretamente da entrada da caixa de areia, logo apos ©
gradeamento, através de uma tubulagio de 100 mm de diametro. Esta tubulagdo, ap6s um registro de
gaveta, tinha seu didmetro reduzido para 50 mm e entdo era conectada & entrada de uma peneira

estatica modelo Hydrasieve mostrada na Figura 5, gentilmente cedida pelo fabricante CE -

Brasil Comércio e Indastria Ltda.

A alimentacdo da peneira ocorria através de uma camara que, quando cheia, vertia o
esgoto por uma malha especial com trés diferentes angulagbes e ondulagdes (segundo detalhes 5.1 e
52 da Figura 5) que for¢avam a fracdo liquida do esgoto a passar por enfre as aberturas,

separando-a da parte soiida mais grosseira que deslizava sobre a superficie e era coletada em outro
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tanque, de onde a parte solida era descartada. Foram testados dois tipos de malhas com
espacamentos diferentes: no inicio ufilizou-se uma matha com espacamento de 0,75 mm que
posteriormente foi substituida por uma de 1,5 mm. A parte liguida do esgoto e a fracio de sdlidos

menores que a abertura da peneira, como j& mencionado anteriormente, passavam através da

peneira, caindo em uma caixa de concreto de 0,5 m° .

ALIMENTAGAO

=
/ ’)\...“"'e--

]}] DRENO

PENEIRA

LiQuipo

sSOLIDOS
1

EFLUENTE

(

L
SOLIDOS

5,1~ corte da peneira 5.2- detathe da malha
FIGURA 5 - A peneira estatica "Hydrasieve”.

Fonte: CE Brasil Com. e Ind. Lida.
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A esta caixa eram conectadas trés tubulagtes: uma de 32 mm, instalada no fundo da
caixa e provida de registro de gaveta para a limpeza e esvaziamento, ouira instalada a 10 cm da
borda da caixa, de 50 mm, que funcionava como extravasor e, por Gltimo, outra tubulacdo de 50 mm
que partia da metade da altura da caixa, afogada, servindo de alimentagéo para uma bomba de

recalque.

O conjunto moto-bomba utilizado foi 0 modele DA2 marca Esco Lida., com poténcia de
1,5 CV, de rotor fechado, com vazdo maxima aproximada de 1 Ws. Como a vaz&o necesséria a
pesquisa era muitas vezes inferior, fol colocado na tubulacdo de recalgue da bomba um registro de

gaveta de 25 mm que limitava a vazo.

O esgoto recalcado a uma altura de 3 m era despejadc em irés tambores metdlicos de
200 | cada. A funcdo de cada tambaor era manter uma altura manométrica constante e igual para cada
um dos reatores a eles conectados. Esta altura constante era garantida afravés de exiravasocres
localizados @ 30 mm das bordas dos tambores. Cada tambor possuia uma tubulacdo de 32 mm gue
partia do fundo e era ligada ao seu respectivo reator. Esta tubulago possuia ainda uma derivagao
com registro no qual se podia fazer o esvaziamenio dos tambores para limpeza, sem
comprometimento dos reatores. Os reatores eram em numero de irés, fisicamente idénticos, e
somente se diferenciavam pelo tipo do meio de enchimento. Eram construidos em ago inox e cada
um possuia um volume total de 0,5 m® dividido em duas partes: uma parte inferior em formato cbnico,
sendo que os didmetros da menor e maior dimensdo eram respectivamente 25,4 e 750 mm, com
uma altura de 500 mm, totalizando um volume de 0,170 m3, sem enchimento, & uma segunda parte
superior cilindrica de 750 mm de didmetro e 750 mm de altura, totalizando 0,330 m° , com enchimento.
Na base da parte cilindrica foi colocada uma tela de ago perfurada, de didmetro igual ao do cilindro,
que servia de suporte ac meio de enchimento. A entrada de esgotos nos reatores ocorria atraves da
extremidade inferior conica, apds a passagem por um registro de gaveta para controle de vazéo, e em

fluxo ascendente passava pelo meio de enchimento extravasando por uma fubulacio colocada na
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borda do cilindro. O volume extravasado vertia em um funil aberto que era ligado a rede coletora,

segundo visto na Figura 8.

COLETA

EFLUENMTE
DA PENIIRA
‘M
o
RESERVATO-
RIG OF
4 | carea
CONSTANTE
2w
E2min
Z2mm
y 774
37
i
#
1 l
]
780 mm ni
l“—*"! A 1
FILTRO i
COLET,
ANAERGBIO RrR2en3 o Z -
PENEIRA = EF:UE’NTE <7 B'i“""
EETATICA o R SETSELY TRATADO 5']
g )
r o ’/;
: o |
; ~ I}
) - il fr
ESGOTO SANITARIO . . .. Y il
sraDeapo 0 Hpeceeest ey Y
1 e
it
v
ESGOTO =
PENEIRADC lll
CAIXA a4
52 mm >
pE =X X A |
CONCRETO| - E IALIMENTACAD prENG u{/rﬂﬁi
C 0w ||}

\\!ii\\\lH\\\lit\\\i||\\\Jrr\\\n;\\\li|\\\§n§\\if RN HIRN m\\\m‘ ™ i

PARA & REDE PUBLICA
COLETORA

FIGURA 6 - 0 filtro anaerdbio piloto
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A Figura 7 mosira as unidades utilizadas durante o experimento. Ao alfo estio os trés tambores de
altura manométrica constante. Logo abaixo estdo os trés reatores preenchidos com anel, bambu e
pedra, respectivamente, € em primeiro plano a peneira estatica e o tanque de coleta de sdlidos

removidos pela peneira.

A Figura 8 é uma vista da malha da peneira mostrando os Sélidos que ficavam retidos.

Observou-se que a iamina liquida ndo ultrapassava 1/3 do comprimento da peneira.

A Figura 9 mostra um detalhe da tubulacéo de alimentacéo dos reatores e dos registros

de controle de vazéo e de limpeza dos tambores de altura manometrica constante.

§ |
!
§

FIGURA 7 - Vista geral da planta piloto
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FIGURA 9 - Sistema de alimentacéo dos filtros anaerdbios

3.3 - Meios de Enchimento
Foram utilizados trés meios distintos de enchimento na parte cilindrica dos reatores. O

reator n°® 1 foi preenchido com anéis de polipropileno ("palm rings™), o reator n° 2 com gomos ou
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anéis de bambu e o n° 3 com pedra britada n® 4, até aproximadamente 10 mm da geratriz

inferior do tubo extravasor.

Para a oblengao do volume de vazios, da area superficial especifica & peso especifico
dos enchimentos, foi utilizado um Becker de 3,5 |, onde eram anotadas as diferengas de volumes,
com € sem enchimento, € o nimero de pecas utilizadas. No caso de bambu ¢ da brita, por se fratarem

de materiais com formatos irregulares, foram calculadas as dimensdes caracteristicas médias.

Os Anéis Plasticos constituiam-se de pequenos cilindros de 38 mm de diadmetro e
de comprimento, possuindo aberturas retangulares e aletas internas. O material utiizado para a

confecgcdo desses anéis € tecnicamente conhecido como polipropileno.

As barras de "Bambu" possuiam 6 m de comprimento e diametro variando de 30 a
50 mm. Estas barras foram serradas em gomos de 40 mm de comprimento, assemelhando-se

aos angis plasticos.

As Britas de numero 4 s0 utilizadas com material de construgdo de sub-base de
pavimentos, possuindo  superficies angulosas e dimenses variando de um minimo de 30 e um
maximo de 80 mm. Ndo foi enconfrada uma metodologia que apontasse com seguranca a drea

superficial especifica das britas,

As caracteristicas dos meios de enchimento utilizados estZo mostradas na Tabela 3.

TABELA 3 - Caracteristicas dos meios de enchimento

MEIO AREA SUPERFICIAL INDICE DE VAZIOS
ESPECIFICA (m*/ m%) %
Anel 84.9 0,91
Bambu 85.5 078
pedra - 0,58
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3.4 - A Partida

Para dar partida ao reator foi utilizado um lodo parcialmente estabilizado, retirado
de um tanque Imhoff utilizado no tratamento de esgotos sanitarios. Este lodo foi inoculado ao esgoto
fresco na proporcéo de 1% em relagéo ao volume total do reator. Foram realizadas duas operagdes
semelhantes no pericdo de 72 horas e somente apds 10 dias da primeira inoculacdo passou-se a

operar o sistema com circulagio continua de esgoto, adotando-se a principio um TDH de 24 horas.

Quando o sistema apresentou sinais de entrada em equilibrio, a aproximadamente
90 dias apds a partida, houve anecessidade de interrupcdo da alimentaclio continua devido ao
rompimento do emissaric de concreto que conduzia o esgoto bruto & estacéo depuradora do Cambui,
conforme registrado na Figura 10. Para evitar a paracfa total do sistema, a solugdo adotada foi a
alimentagdo dos filtros com esgoto proveniente de outra estagdo depuradora. Este esgolo era
transportado por um caminhdo esgota-fossade 5m° e era armazenado em tanques de concreto
existentes na Estacio. Este volume era o suficiente para uma semana de operagio, na qual eram
preenchidos diariamente 08 tambores de altura manométrica constante de cada reator. Este

sisterna garantia uma vazéo didria de 0,2 m® para os filtros ou um TDH aproximado de 60 horas.

Com o conserto do emissério e restabelecimento da vazéo, passou-se a operar com
TDH de 12 horas gue vinha sendo mantido antes da interrupcéo. C sistema piloto de tratamento
entrou em equilibrio novamente apds trinta dias de alimentagdo continua de esgoto, ocasido em

que foi iniciada a coleta de amostras para a fase seguinte.

3.5 - Ajustes de Vazéo

Foram necessarios dois tipos de ajustes de vazdo: o primeiro serviu para manter o
equilibrio entre a entrada de esgoto na peneira e o volume recalcado, pois para que a tubulacdo de

alimentac@o da bomba estivesse sempre afogada, calibrava-se a vazdo de entrada sempre maior
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que a de saida, sendo que o excesso exiravasava. Este controle era feito pelo registro de enfrada da
peneira & pelo registro de gaveta, situado acima da bomba, na tubulago de recalque. O segundo
ajuste controlava a vaz&o nos realores, a qual era calibrada a cada 2 horas, atraves de
registros de gaveta de 25 mm colocados nos cones de enfrada. Este controle garantia o tempo de

detencao hidrdulico em cada reator.

FIGURA 10 - Rompimento do emissario de esgoto a estagdo depuradora do Cambui

3.6 - A Amostragem

Eram coletadas amostras em cinco pontos distintos: Na crista do vertedor, identificada
como AF; na saida da peneira, coletada na tubulaco de alimentacdo dos tambores e identificada
como EF; e nas saidas dos reatores identificadas cbmo anel, bambu e pedra e coletadas nos funis {ver
Figura 6)

A coleta de amostras era feita uma vez por semana, sendo as amostras analisadas num
prazo maximo de 24 horas apds o inicio da operac8o, Cada amostra era composta com residuo
proveniente de seis coletas, feitas & intervalos de 2 horas, gque se iniciavam as 7:00 hs e se estendiam
até as 19:00 hs. Cada uma das seis fragbes de 0.5 {, era coletada em um Erlenmeyer e armazenada
em um pequeno tambor plastico de 5 | que permanecia refrigerado a aproximadamente 5°C.

Apés o periode de amostragem os volumes dos recipientes plasticos eram homoegeneizados e parte
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transferida para frascos de vidro de 1 |, proprios para © fransporte e para a manipulagdo em
laboratério. No laboratdric foram realizadas as andlises de DBO, DQO, pH, alcalinidade, Sélidos
suspensos totais, fixos e volateis e Sdlidos totais, fixos e voléteis, todas segundo metodologias

descritas no "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (1985).

Foram coletadas ainda amostras compostas durante 24 horas dos 5 pontos de
coleta, para a comparacdo com amostras compostas de 12h. Também foram obtidas amostras
instantaneas do esgoto afluente a Estacio de duas em duas horas, durante as 24 horas, mostrando

a variacéo de carga organica durante um dia.

A coleta era feita, como ja dito anteriormente, em Campinas, na Estagdo
Depuradora de Esgotos do Cambuf, e as amostras eram transportadas até Limeira, SP, onde na
épaca, estava localizado o Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp,
local onde foram realizadas todas as andlises. A partir de Setembro de 1992 o Laboratdrio de

Saneamento foi transferido para Campinas, SP, junto ao campus da UNICAMP.

3.7 - A Limpeza

Procurou-se racionalizar ao maximo a limpeza do equipamento, de modo a
facilitar o trabalho afravés da adogdo de algumas rotinas. As peneiras eram limpas a cada 2 horas,
pois parte dos Solides se acumulava na grade, sendo entdo necessaria sua retirada. Essa limpeza
consistia em escovar e lavar a matha, operacdo esta que poderia se fomar desnecessaria caso
fosse utilizado um sistema de lavagem automatico com jatos d'agua direcionados & malha. O
tanque de coleta do esgoto "peneirado” era limpo uma vez por semana para a retirada de sdlidos
que se acumulavam no fundo. Os tanques de alturas manométricas constantes eram limpos a cada 2

dias, para a refirada do material que sedimentava. Qs reatores ndc necessitaram nenhum tipo de
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limpeza, a ndo ser g ocorréncia de eventuais entupimentos nos registros que eram resolvidos com a

abertura total e fechamento bruscos dos mesmos.

3.8 - A Operacéo

O sistemna operou de forma continua ininterruptamente, excetuando-se o periodo | ia

mencionado, em que o emissario estava em reforma.

Os TDH previamente escolhidos foram 24, 12, 8 ¢ 4 horas. Como 0s meios de
enchimento utilizados possuiam diferentes volumes de vazios, a vazéo calculada para cada filtro variou
de acordo com o volume Uil de cada conjunto. Estas vazbes foram controladas através de ajustes
nos registros da tubulagcdo de entrada dos filtros e medidas através do efluente vertido na parte
superior.

A Tabela 4 mostra o cronograma segundo o qual se desenvolveu 0 experimento:

TABELA 4 - Cronograma da parte experimental

Atividade S0 91
realizada ago jset jout |nov idez jjan jfev |mar jabr imai ljun |jul |ago
Adaptagio * *
Variagdo do 24 120 | ** *F pqptq2v] 8] 8% | 8t | 47 12"
TDH thoras) 2h|2h i 2h{ 2h} 2h | 2h ] 2h
Coleta e analise
amostras 12 h * * xR ek * ¥ * * * * *
Operacéo

linterrompida
{Coleta pontual
afluente 24 h *
[Coleta composta
24 h - 5 pontos *
DQO soldvel
AFIR1 * ® *® * * *
Conclusdes
finais b
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serfo apresentados os resultados obtidos durante o estudo e a
discussdo dos mesmos. As figuras e tabelas dos valores obtidos durante o estudo se encontram nos

Apéndices | e ll, respectivamente.

4.1 - Demanda Bioquimica de Qxigénio

Os dados da variagéio diaria de DBO do esgoto bruto estéio na Tabela 5 do Apeéndice L.
Uma interpretac@o grafica desta tabela mostra a variacdo da DBO do esgoto afluente & Estagdo
Depuradora (Figura 11 Apéndice 1) . Os dados denominados DBO AF-SANASA s&c a média de 5 dias
coletados entre outubro € novembro de 1984 pela empresa, os dados intitulados DBO AF-UNICAMP

s80 dados de um Unico dia (13/03/91) coletados durante a pequisa.

As duas curvas apresentam um comportamento muito semelhante, excetuando-se
os valores relativos a8s 22 e 24 horas, onde ha um subito aumento na DBO AF-UNICAMP. Como
durante toda afase experimental o periodo de amostragem se deu entre 7 e 19 horas, entendsu-se
ndo haver necessidade de raalizar novas coletas de 24 horas. As menores cargas organicas acontecem
entre & e 6 horas, guando ento a DBQ comeca a aumentar passando por dois pontos de inflexo
as 9 horas e entre 16 e 17 horas. Segundo o responsével pela estac&o depuradora do Cambui, ©

TPH meédio do emissario & de aproximadamente 2 horas.

Os valores de DBO na entrada e saida da peneira estatica estdo na Tabela 8. A Figura

12 & uma curva representativa destes valores. Pode-se verificar que a curva de valores absolutos
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alterou-se sendo ora AF maior ora EF maior, demonstrando n&o haver diminuicdo deste parametro
quando da utilizac&o da peneira estatica para este tipo de esgoto.

A Figura 13 representa os resuitados absolutos de DBO para os efluentes dos
reatores preenchidos com anel, bambu e pedra, cujos dados estdo na Tabela 7. Na Figura 13
também foram representados os valores de EF para uma comparagéo entre a entrada e a saida de
cada reator. Notou-se, nas primeiras 6 semanas, valores altos indicando o periodo de adaptacéo.
Da 62 a 25° semanas os efluentes dos reatores apresentaram valores entre 50 € 110 mg de 02/l. Na
26* semana, quando o TDH passou a 4 horas, houve um aumento brusco nagueles valores atingindo-
se 160 mg de O2fl. A partir da 272 semana, com a mudanga para um TOH de 12 horas, os valores

tenderam a voltar aos minimos anteriores.

A Tabela 8 contem os dados de remogao de DBO em porcentagens. A Figura 14
mostra o comportamento da curva de remocdo de DBO entre o efluente da peneira EF e os efluentes
dos reatores preenchidos com anel, bambu e pedra. Observou-se nas primeiras seis semanas um
baixo indice de remogao. A partir dai os valores tenderam a crescer. Ndo houve indicacdo de alteragio
nos valores quando mudou-se o TDH de 12 para 8 horas. As porcentagens de remogao que astavam
na faixa de 70 a 80% cairam bruscamente quanto mudou-se o TDH para 4 horas, atingindo valores
abaixo de 50%. Para os reatores com bambu e pedra foram necessérias duas semanas operando
com 12 horas para que voltassem aos Indices anteriores. O reator com anéis plasticos

apresentou a melhor recuperacaao voltando ao equilibrio em 10 dias,

4.2 - Demanda Quimica de Oxigénioc

Qs dados de DQO estédo apresentados no Apéndice I, nas Tabelas 9, 10, 11 e 12. Na
Tabela 9 estlo os dados da coleta de um dia completo (24 horas) com coletas horarias, na Tabela
10 os valores de DQO AF e EF da peneira estatica, na Tabela 11 estdo os dados de DQO da saida
dos reatores € da peneira estatica e na Tabela 12 os dados de remocfo de DQO para cada reator.

0Os valores estdo representados nos graficos das Figuras 15 a 18,



A Figura 15 é a representacdo dos dados da Tabela 9. Observou-se o mesmo
comportamento da DBO, embora com 08 pontos de inflexBo um pouco deslocados: maximos entre 9 e
11 horas e entre 15:30 e 17:30 horas € minimo entre 4 e 6 horas.

A Figura 16 representa os valores de DQO afluentes e efiuentes da peneira estatica.
Como ja visto para a DBO, também néo se verificaram, com a utilizagdo da peneira, alteragbes

expressivas deste parametro.

A Figura 17 representa os resultados absolutos de DQQO para o efluente da peneira
(EF) e para os efluentes dos reatores com anel, bambu e pedra. Um comportamento semelhante a
DBQO (Figura 13) foi notado, porém observaram-se maiores variacBes nos efluentes dos reafores
guando alterou-se o TDH de 12 para 8 horas (15° semana) e um aumento mais acentuado quando o

TDH passou para 4 horas, indicando uma maior sensibilidade deste parametro.

A Figura 18 mostra a porcentagem de remogéo de DQO entre o efluente da peneira EF
e os efluentes dos reatores com anel, bambu e pedra. As mesmas observacdes da Figura 14 devem

ser feitas agqui.

4.3 - Solidos

Os resultados de andlises de Sdlidos Totais, Sdlidos Tofais Fixos, Sdlidos Totais
Volateis, Solidos Suspensos Totais, Solidos Suspensos Fixos e Sélides Suspensos Volateis,
estdo apresentados no Apéndice I, nas Tabelas 13, 14 e 15. Os resuliados obtidos estéo

representados graficamente nas Figuras 19 a 22

Na Figura 19 estdo representados os resultados absolutos de Solidos Totais (ST) para

o afluente (AF) e efluente (EF) da peneira estatica. Foram observadas, no inicip, valores altos e

desordenados atribuidos a acertos na rotina laboratorial, Passadas as primeiras semanas, ©s
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resultados estabilizaram-se entre 600 e 800 mg/i, n&o havendo porém diferengas entre afluente e

efluente.

A Figura 20 representa os resultados absolutos dos Sdlidos Suspensos Totais
(8ST) do afluente (AF) e efluente (EF) da peneira estatica. Como relatado anteriormente, no
comego houve uma variagéo grande nos valores. Apos a 10° semana o0s dados estabilizaram-se
entre 150 e 250 mg/l. Com a froca da malha da peneira de 0.75 mm para 1.5 mm de abertura,
ocorrida na 157 semana, ndo se alteraram os valores do efluente. Porém notou-se que com a
mudanca da malha da peneira houve uma melhora no funcionamento da mesma com a diminuico
da necessidade de limpeza manual. Outra observacio é que a utilizagdo da peneira diminui  os

problemas de entupimento nas entradas dos filtros, facilitando os ajustes de vazéo.

A Figura 21 apresenta os valores de remogio de Sdélidos Totais, tomando-se como
valor de enfrada o efluente da peneira e as saidas os efluentes dos reatores com anel, bambu e
pedra. Nota-se uma néo linearidade dos dados, havendo para todos o0s reatores uma variacdo

grande nos indices de remogéo.

A Figura 22 representa os valores de remocio de Sdlidos Suspensos Totais (SST),
Este, ao contrario dos ST, apresentou uma menor variacdo e valores proximos de 70% de
remogdo. Com a redugdo do TDH para 4 horas houve uma diminuicdo nos valores de remocgéo que

somente voltaram aos indices anteriores apds 3 semanas, com TDH de 12 horas.

4.4 - pH

Os valores de pH do afluente e efluente ndo sofreram alteragSes significativas. Na
Tabela 16 estdo os dados representados pela Figura 23, mostrando a variag8c de pH do
efluente da peneira e dos efluentes dos 3 reatores. Observaram-se alteragfes minimas nos valores

que sempre permaneceram proximos a neutralidade (entre 7,4 e 7,8).
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4.5 - Alcalinidade

Os dados de alcalinidade estdo na Tabela 16 do Apéndice Il. Na Figura 24 estdo
representados em forma gréfica os valores da alcalinidade do efiuente da peneira e dos efluentes
dos reatores. Um aumento nos valores da alcaiinidade foi notado nos efluentes dos reatores a partir

da 5 semana de operacdo. Este aumento manieve-se durante todo o experimento, exceto

quando mudou-se o TDH para 4 horas.
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5 - CONCLUSOES

Algumas conclusbes puderam ser obtidas da observagio dos dados analisados:

___os Filtros anaerdbios séo perfeitamente aplicaveis ao tratamento de esgotos

sanitarios;

____as porcentagens de remocio de DBO e DQO estiveram na faixa de 60 a 80%,
implicando na necessidade de um tratamento adicional, dependendo das caracteristicas do corpo

receptor,

ficou evidenciado que tempos de detengdo hidrdulicos inferiores a 8 horas
ndc sdo recomendaveis para reatores semelhantes ao estudado, pois abaixo deste TDH ndo se

consegue reter a biomassa, devido & velocidade de escoamento;

os valores de remocdo de Sdlidos Suspensos mantiveram-se muito proximos nos

trés reatores estudados, situando-se na faixa de 70 a 80%.

o bambu revelou-se um meio bastante promissor, pois além de ser de baixo custo,
possui um indice de vazios da ordem de 0,78%, que se comparado aos 0.5% de vazios das britas,
representa uma real economia de volume dos reatores. Outro fator importante a se mencionar é ser

o bambu um meio leve facilitando a construcdo da laje suporte de fundo dos reatores;

guando comparado o desempenho dos {rés meios de enchimento, o anel foi um
pouco superior e as pedras e bambu mativeram-se muito préximos. Fato importante gue deve ser

ressaltado foi a melhor resposta do reator com bambu em relacdo ao com pedras pois, quando houve
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interrupgdes no fluxo de esgoto ou cargas de choque, voltou a operar em condigbes de equilibrio

primeiro;

___a taxa de aplicac@o de carga organica, quando se trata esgoto sanitario, mantém-
se sempre baixa (préxima de 1 kg DQO/M’ . d), o que ndo se constituiu em empecilho para o uso

dos filtros anaerdbios;

___ o parémetro de confrole dos FAs deve ser o TDH e este, para uma dada

porcentagem de remogdo, parece ser fungdo do TDC;

em um reator em maior escala deve-se dar atencdo & distribuicdo do fluxo de
esgoto dentro do reator de forma a diminuir os curtos-circuitos e consequentemente aumentar o

TDC;

os filtros tem grande capacidade de voltar ao equilibrio apos cargas de choque ou
mesmo apds sobrecargas hidraulicas. Durante a pesquisa, apos estes incidentes ocorrerem, os filtros

levaram no maximo duas semanas para voltar aos valores normais.

5.1 - Sugestdes para Futuros Estudos

Este trabatho comprova que concepcgbes simples podem resultar em sisternas mais

eficientes e de menor custo.

A quantificac8o da diminuicdo dos custos utilizando-se de sistemas ndo convencionais

e materiais alternativos ndo foi o0 escopo deste trabalho e seria um importante dado a ser levantado.
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A ufilizac8o de sistemas conjugados, como o digestor anaerdbio de fluxo ascendente
{DAFA) aliado a um filtro anaerdbio ou tanque Imhoff mais filtro anerdbio, pode auxiliar na oblencio

porcentagens de remocéo de DBO e DQO acima de 90%.

A distribuicdo do fluxo de esgoto deniro do reator ocorreu através de uma tela
perfurada. Em escala real, esta tela deve ser substituida por uma laje que pode significar aumento de
custo de construcdo do sistema. A possibilidade de se operar de forma horizontal {em chicanas) pode

ser investigada.

A utilizacdo do filfro anaerdbio como pré-fratamento  de sistemas aerdbios, pode

reduzir o volume de lodo formado, melhorar as caracteristicas do efluente e diminuir custos de

tratamento.
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TABELA 05 — DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO COLETA 24H -
ESGOTO BRUTO (valores em MgOsfi)

H DO DIA DBO UNICAMP DBO SANASA
002 032 082
004 015 046
008 005 027
008 150 183
010 185 209
012 160 185
014 185 180
0186 245 215
018 222 217
020 200 155
022 387 136
024 345 133
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TABELA 06 — DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO AF E EF DA PENEIRA
ESTATICA  (Valores em MgO./)

SEMANAS AFLUENTE EFLUENTE
1 237 275
° 2 000 288
il 3 000 000
= 4 200 199
§ 5 378 229
8 317 205
MED 283 257
7 313 307
298 325
" 9 218 280
= 10 352 344
= 213 183
- 12 185 205
z 13 248 284
i 14 300 307
15 319 325
MED 272 284
18 208 232
17 242 255
18 196 200
5 19 315 355
g 20 185 191
° 21 244 240
- 22 279 262
= 23 578 668
24 233 255
25 144 273
MED 264 293
4 Hs. 26 399 295
@ 27 276 258
g 28 549 419
29 277 277
- 30 316 323
z 31 218 255
= MED 327 308
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TABELA 07 — DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENCIO NA SAIDA DOS FILTROS
(Valores em MgQ./l)

SEMANAS ANEL BAMBU PEDRA
1 119 119 078
o 2 135 000 165
b 3 000 000 000
£ 4 129 149 077
< 5 157 264 196
< 6 148 175 235
MED 138 177 150
7 067 071 255
8 094 098 121
) g 058 096 123
é 10 044 068 066
* 19 074 076 098
o 12 042 067 057
. 13 051 054 105
g2 14 073 072 074
15 074 084 071
MED 064 076 108
16 063 066 099
17 076 082 065
o 18 049 031 076
< 19 108 114 070
2 20 045 042 045
- 21 065 076 072
22 066 066 067
§ 23 085 123 113
24 054 075 051
25 041 085 044
MED 064 076 070
4 Hs. 26 126 173 147
0 27 048 133 144
& 28 060 717 100
E 29 066 117 081
s 30 065 105 074
z 31 069 079 073
= MED 062 110 094
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TABELA 08 — REMOGAO DA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO
RELAGAO ENTRE ENTRADA E SAIDA DOS REATORES

Valores em %

SEMANAS ANEL rem% B8AMBU rem% PEDRA rem%
1 057 057 072
o 2 053 000 043
3 3 000 000 000
£ 4 035 025 061
< 5 052 020 040
< 6 050 041 020
MED 049 036 047
7 078 077 017
8 071 070 063
@ 9 079 066 056
x 10 087 080 081
= 11 060 058 047
g 12 079 067 072
= 13 082 081 062
= 14 076 077 076
15 077 074 078
MED 077 072 061
16 077 072 057
17 070 068 074
° 18 076 084 062
S 19 070 068 080
9 20 077 078 076
o 21 073 068 070
22 075 075 074
§ 23 087 082 083
24 079 071 080
25 085 069 084
MED 077 074 074
4 Hs. 26 057 041 050
" 27 082 050 046
g 28 086 072 076
T 29 076 071 071
& 30 080 068 077
z 31 073 069 072
- MED 079 066 068
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TABELA 09 — DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO DO ESGOTO BRUTO
COLETA 24H {Valores em MgO./)

H DO DIA DBO UNICAMP DBO SANASA
002 280 247
004 213 124
006 345 133
008 822 579
010 1043 854
012 988 569
014 933 568
016 1038 567
018 839 589
020 857 401
022 1397 398
024 1017 320

71



TABELA 10 - DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO
AF E EF DA PENEIRA ESTATICA - (Valores em MgQ./)

SEMANAS AFLUENTE EFLUENTE
1 458 496
° 2 000 674
'§ 3 565 569
= 4 806 521
< 5 849 603
< 6 772 637
MED 690 583
7 560 603
8 543 589
@ 9 816 646
z 10 669 632
* 11 842 479
o 12 405 550
- 13 424 492
e 14 521 497
15 630 568
MED 546 562
16 724 582
17 518 429
m 18 778 745
E: 19 761 522
2 20 604 553
- 29 542 488
- 22 721 515
& 23 1098 741
24 385 394
25 1106 824
MED 725 579
4 Hs. 26 863 658
27 1058 926
~ 28 876 719
i 29 557 516
z9 30 536 611
- 31 470 414
MED 699 637
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TABELA 11 — DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO NA SAIDA DOS REATORES
{Valores em MgO/l}

SEMANAS ANEL rem% BAMBU rem% | PEDRA rem%
1 262 239 168
o 2 311 341 367
i 8 3 312 335 312
= 4 326 367 274
< 5 288 417 353
< 6 290 313 350
MED 298 335 304
7 127 174 348
8 199 207 252
@ 9 245 299 313
z 10 174 227 210
= 11 149 199 230
o 12 178 210 203
- 13 134 141 241
= 14 152 142 160
15 145 176 176
MED 167 197 237
16 126 148 242
17 155 150 130
o 18 257 211 315
< 19 250 260 224
2 20 149 160 196
- 21 156 164 162
22 132 125 122
§ 23 212 255 232
24 082 110 070
25 140 232 170
MED 166 182 186
4 Hs. 26 537 494 465
@ 27 207 331 311
& 28 160 220 190
x 29 112 218 149
S 30 165 213 186
z 31 136 180 165
= MED 156 232 200
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TABELA 12 — REMOGAO DA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO
RELAGAO ENTRE ENTRADA E SAIDA DOS REATORES
(vatores em MgO./)

SEMANAS [ANEL rem% | BAMBU rem% ] PEDRA rem%
1 047 052 066
o 2 054 049 046
3 3 054 049 046
= 4] 037 030 047
< 5 052 031 042
< 6 055 050 045
MED 050 044 045
7 079 071 042
8 066 065 057
0 9 062 054 051
§ 10 072 064 067
x 11 069 059 052
™ 12 068 062 063
- 13 073 071 051
£ 14 070 071 068
15 075 069 - 069
MED 070 065 058
16 078 075 058
17 064 065 070
m 18 066 072 058
< 19 052 050 057
g 20 073 071 085
© 21 068 066 067
22 074 076 076
§ 23 071 066 069
24 079 072 082
25 083 072 079
MED 071 069 068
4 Hs. 26 019 025 029
@ 27 078 064 066
& 28 078 069 074
T 29 078 058 071
& 30 073 065 070
3 31 067 057 060
- MED 075 063 068
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TABELA 13 — SOLIDOS: TOTAIS, TOTAIS FIXOS E TOTAIS VOLATEIS
{Valores em MgO./)

SEMANAS ANEL | BAMBU | PEDRA AF EF
ST 612 707 427 1370 1750
1[STF 182 150 133 431 468
STV 430 557 294 939 1282
ST 2513 367 884 1871 3087 |
2[STF 145 112 199 180 155
STV 335 SE5 85 1621 3820
ST 2552 1589 856 1118 1903
° AISTF 255 225 164 273 250
g STV 2297 1364 692 843 1653
§ ST 455 493 517 890 976
2 5[STF 132 125 096 162 156
STV 323 368 421 728 820
8T 654 1102 967 781 1383
6[STF 110 144 188 202 120
8TV BR4 958 770 579 1263
ST 1365 852 730 1206 2000
MED[STE 165 151 156 250 330
STV 1200 700 574 956 1770
ST 497 496 485 781 704
7ISTF 161 174 126 15 196
STV 336 322 359 590 508
T 79 500 598 515 867
8[STF 205 195 215 285 279
STV 774 305 483 230 388
ST 930 569 438 609 2571
o[ETF 162 164 187 218 221
STV 768 405 251 301 2350
ST 2679 468 1249 627 581
i0{STF 183 176 275 219 203
STV 2406 292 1033 408 378
g ST 334 370 840 583 801
o 11[STF 143 048 085 115 006
* STV 191 331 755 458 505
o 8T 4781 410 425 507 554
- 12{STE 161 167 026 200 163
g STV 4620 243 399 307 301
ST 287 208 475 805 530
13{STF 103 071 133 200 179
STV 184 227 342 405 360
ST 340 1119 2368 621 2223
14[STF 076 029 127 164 174
STV 264 1090 2241 457 2040
ST 2603 361 600 502 530
15[STF 030 012 000 078 188
TV 257 349 Go0 54 344
ST 1437 511 775 804 997
MEDISTF 136 115 124 186 189
STV 1301 306 651 419 868
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TABELA 13 ~ SOLIDOS: TOTAIS, TOTAIS FIXOS E TOTAIS VOLATEIS

{Valores em MgQ.,/) Continuagao....
SEMANAS ANEL BAMBU § PEDRA AF EF
ST 62 304 404 590 Ba4
1618TF 084 055 108 9§53 157
STV 377 339 376 457 427
BT 337 ELE 847 LY 510
17181F 635 000 000 Bo0 228
STV 206 382 1919 573 282
ST 1286 339 451 602 T35
18JSTFE 167 124 151 106 088
STV 112 215 350 196 ]
ST 361 412 440 2250 701
1918TF 006 00T 144 120 148
STV 355 411 756 2130 LGE)
8T 4075 3726 792 641 1728
@ 20iS1F 680 108 143 120 156
§ STV 36073 318 545 527 1562
z ST 301 1561 566 644 534
® 21|STF 125 084 195 113 167
STV 262 477 441 537 467
z ST 437 421 485 1960 (k]
= 2218TF 174 165 T61 243 165
STV 263 256 378 1717 478
8T 3267 8107 248 0261 Fiki
2315TF 050 125 133 153 061
STV 3277 5576 110 9109 656
5T 323 369 060 605 565
24ISTE 112 111 039 14 138
STV 211 258 000 467 438
553 433 439 351 630 513
25[STF 174 17 073 105 720
STV 759 328 318 534 293
ST 1138 1874 E71 1775 675
MED[STF 01 088 108 121 152 .
STV 1036 986 474 1626 519
9 ST 5391 551 8108 5048 55D
z = 26[STF 705 143 008 143 078
= 2 STV B5EE 24 CIIE) 4508 A74
ST 665 809 478 2497 805
27I8TF 138 103 160 147 164
5TV 527 708 318 735 641
ST 575 407 436 2422 566
" 2815TF 125 13 057 164 128
< STV 450 7268 330 339 538
el ST 000 000 000 000 000
= 20[STF 000 000 000 000 000
b STV 000 000 000 000 000
& 37 175907 474 447 660 B4G7
= 30[8TF 078 136 146 181 079
BTV 17903 E63 306 429 6418
3 6407 563 454 1868 656
MED|STF 114 128 134 157 124
STV 6293 L3 321 332 2532
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TABELA 14 — SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS, TOTAIS FIXOS E TOTAIS VOLATEIS

{(valores em MgQ./f)
SEMANAS 1 2 3 AF EF
SST 000 000 000 000 000
1188F 000 000 000 000 000
S8V 000 000 Q00 000 000
88T 884 067 086 251 217
2|188F 110 005 006 040 022
S8V 734 062 (80 211 195
38T 068 071 057 124 186
xg:’ 41SS8F 004 005 006 009 020
g S8V 064 086 051 115 166
E 887 071 115 089 107 050
2 5{88F 004 015 008 016 007
S8v 067 100 081 092 043
88T 074 083 085 213 201
GISSF 013 011 009 027 021
33V 061 072 076 186 179
38T 274 084 079 174 164
MED|SSF 033 009 007 023 018
Ssv 232 075 072 151 146
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TABELA 14 - SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS, TOTAIS FIXOS E TOTAIS VOLATEIS

{Valores em MgO,/l) Continuacéo ...
SEMANAS 1 ) 3 AF EF
SST 046 078 100 260 273
7ISSF 008 025 014 048 064
S8V 038 053 086 212 209
SST 000 000 000 000 000
8|SSF 000 000 000 000 000
38V 000 000 000 000 000
SST 057 082 064 179 165
9[SSF 013 011 010 021 025
S8V 044 051 054 158 140
SST 059 058 054 120 110
10{SSF 007 004 004 011 009
Y 052 054 050 109 101
g SST 053 069 076 207 152
& 11|SSF 005 004 007 022 018
* SSV 048 065 069 185 134
= SST 046 053 054 190 173
z 12{SSF 004 005 004 033 025
- SSV 042 048 050 154 148
SST 043 045 093 231 162
13{SSF 006 005 011 031 018
SSv 037 041 082 200 144
SST 048 049 050 245 188
14[SSF 005 004 004 303 023
S8V 043 045 046 215 165
SST 038 049 049 209 210
15[SSF 004 005 007 026 022
SSv 034 044 042 183 188
SST 049 058 068 205 179
MEDISSF 007 008 008 062 026
38V 042 050 060 77 154

78



TABELA 14 — SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS, TOTAIS FIXOS E TOTAIS VOLATEIS

{valores em MgQ.fl) Continuagéo ....
SEMANAS 7 2 3 AF EF |
S8T 048 048 073 182 180
16{SSF 005 003 008 025 026
53V 043 045 085 157 154
88T 056 055 060 203 208
17188F 008 007 M2 008 033
S8V 048 048 048 185 175
S8T 0586 043 087 233 213
18188F 006 006 010 025 028
S8V 050 037 077 208 185
SS8T 060 061 048 218 196
1918SF 000 001 000 000 003
58V Q60 060 000 000 193
88T 060 055 057 258 227
" 20|SSF 006 005 009 037 032
] 58V 054 050 048 221 185
g 887 055 051 050 200 168
© 21185F 006 004 007 038 011
:: 38V 049 047 043 162 157
) SS8T 058 046 051 217 216
22|8SF 006 001 004 023 024
S8v 052 045 47 194 192
S8T 042 047 043 166 186
2318SF 013 033 013 011 015
33V 042 047 043 155 171
88T 059 071 108 198 188
24|8SF 007 010 014 026 7
S8V 052 061 094 172 171
SST 051 076 052 199 195
25|88F 004 008 004 022 021
58V 047 070 048 177 174
58T 055 055 063 207 198
MED|SSF 007 008 009 024 021
S8V 050 051 057 182 177
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TABELA 14 - SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS, TOTAIS FIXOS E TOTAIS VOLATEIS

(valores em MgO./h Continuacao ...

SEMANAS 7 2 3 AF EF
34 SST 073 094 063 230 184
; x 26|SSF 011 018 014 033 018

SSV 062 076 049 197 166
SST 065 100 099 238 197
27/SSF 013 015 015 034 025
SSV 052 085 084 204 172
SST 000 000 000 000 000
28[SSF 000 000 000 000 000

2 SSv 000 000 000 000 000

g SST 046 073 070 119 131

- 29|SSF 008 000 000 000 018

T Y 038 079 000 000 113

g SST 057 062 059 224 213

30{SSF 005 003 004 023 022
S8V 052 059 055 201 191

SST 046 067 058 680 128
MEDI[SSF 008 011 010 022 015
Y 038 060 044 134 113
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TABELA 15 - REMOGAO DE SOLIDOS TOTAIS E DE SOLIDOS SUSPENSOS

TOTAIS - {Valores em Porcentagem)

SEMANAS ANEL BAMBU PEDRA
ST 58T ST SST ST 88T
ST 065 000 080 000 076 000
118TF 061 000 068 Q00 072 000
STV 068 000 057 000 Q77 000
ST 037 000 091 069 078 060
2{STF 000 000 000 077 000 073
STV 038 000 093 068 082 059
ST Go0 063 017 062 055 069
g 418TF 000 080 000 075 034 070
g STV 000 061 017 060 058 069
o ST 053 000 049 000 047 000
a 5|8TF 015 043 020 000 038 000
STV 081 000 055 000 049 000
ST 050 083 020 059 030 058
B6ISTF 000 038 000 048 000 057
STV 054 086 024 080 038 058
ST 051 063 047 063 057 062
MEDI{STF 038 054 044 067 048 067
STV 055 064 049 063 061 062
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TABELA 15 - REMOGAO DE SOLIDOS TOTAIS E DE SOLIDOS SUSPENSOS
TOTAIS - (valores em Porcentagem) Continuacao....

SEMANAS ANEL BAMBU PEDRA
ST 88T ST 38T ST SST
ST 028 083 029 071 031 063
TISTE 018 088 011 061 036 078
STV 034 082 037 075 028 059
ST 028 000 025 000 000 000
8{STF 027 000 030 000 023 000
STV 028 000 021 000 000 000
ST 064 065 078 062 083 061
9ISTF 027 048 026 056 015 060
STV 067 069 083 064 089 001
ST 046 000 019 047 000 051
10|STF 022 000 000 056 000 056
@ STV 049 000 023 047 000 050
P ST 044 065 037 005 011 050
T 11|8TF o0 072 050 078 GO0 061
o STV 062 064 034 051 023 049
- ST 000 073 026 069 084 069
- 12)STF Q00 084 000 080 000 084
z STV Q00 072 038 068 012 066
= ST 047 073 045 072 026 043
131STF 042 087 0&0 072 005 039
STV 049 074 037 072 000 043
ST 085 074 050 074 027 073
14(STF 056 078 083 083 000 083
STV 087 074 047 073 000 072
ST 000 082 032 Q77 000 077
1518TF 084 082 094 077 000 058
STV 000 082 000 077 000 078
ST 049 073 038 047 044 061
MED|STF 040 075 050 071 020 066
STV 054 073 041 066 038 052
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TABELA 15 — REMOGAOQ DE SOLIDOS TOTAIS E DE SOLIDOS SUSPENSOS
TOTAIS - (valores em Porcentagem) Continuacgio....

SEMANAS ANEL BAMBU PEDRA
ST ST ST SST ST SST
ST 021 073 033 073 017 059
16{STF 046 081 065 088 031 069
STV 012 072 021 071 012 058
ST 035 073 025 074 000 071
17[8TF 085 076 000 a79 000 064
STV 000 073 000 073 000 073
ST 000 074 044 080 025 059
18ISTF 000 079 000 079 000 064
STV 000 073 057 080 040 058
ST 049 069 041 069 037 076
19|STF 096 000 099 000 000 000
STV 036 069 026 069 046 000
ST 000 074 081 076 054 075
g 20[STF 041 081 021 084 000 072
S STV 000 072 086 074 059 075
~ ST 038 067 000 070 011 070
: 21{STF 023 045 050 064 025 036
© STV 044 069 000 070 006 073
- ST 034 073 037 079 026 076
= 22|STF 000 075 001 096 013 083
STV 045 073 046 077 031 076
ST 000 075 000 072 066 074
23|STF 067 099 018 097 013 099
STV 000 075 000 073 083 075
ST 047 070 039 064 000 045
24|STF 013 073 013 062 070 046
STV 057 070 047 065 000 045
ST 016 074 014 091 024 073
25|STF 021 081 050 071 067 081
STV 012 073 000 060 000 072
ST 034 072 039 075 033 068
MED|STF 049 077 040 080 037 068
STV 035 072 047 071 040 068
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TABELA 15 - REMOCAO DE SOLIDOS TOTAIS E DE SOLIDOS SUSPENSOS
TOTAIS - (valores em Porcentagem) Continuagéo....

SEMANAS ANEL BAMBU PEDRA
ST 8ST ST 8ST ST SST
- . ST 000 060 000 049 000 066
z ‘% 26ISTF 000 039 000 000 000 022
= STV 000 063 000 054 000 070
ST 017 067 000 049 041 050
27{STF 016 048 037 040 002 040
STV 018 070 000 051 050 051
ST 014 000 039 000 035 000
w 28|STF 002 075 000 078 024 069
< STV 016 000 050 000 037 000
) ST 000 065 000 044 000 047
- 29[STF 000 056 000 000 000 000
; STV 000 066 000 030 000 000
] ST 000 073 093 071 093 072
30{STF 000 077 000 086 000 082
STV 000 073 095 069 095 071
ST 016 064 020 036 056 056
MED|STF 009 055 037 030 013 064
STV 017 070 073 034 061 061
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TABELA 16 —~ Ph E AL.CALINIDADE

(Valores em MgO./)
SEMANAS ANEL BAMBU PEDRA AF EF
1 pH 7.09 7,00 7.24 7,44 7,44
ALC 296 253 243 257 252
2 pH 7.10 6,94 7,06 7,05 6,96
ALC 300 272 302 258 258
3 pH 7,00 6,92 7,06 6,85 7.07
ALC 288 300 281 287 281
4 pH 7.20 6,94 7,24 7.20 7,22
ALC 246 250 242 262 264
5 pH 6,82 5,62 6,80 5,94 6,74
ALC 277 315 269 216 233
6 pH 7,09 7,00 7,12 7,00 7,03
ALC 332 338 309 237 239
7 pH 7,20 7,24 7,20 7,05 7.16
ALC 305 376 315 733 246
8 pH 7,06 7,08 7,05 7,06 7.10
ALC 277 290 307 235 237
g oH 7.03 7.15 7.01 7,01 7,10
ALC 288 267 269 208 216
10 pH 6,98 7.10 7,22 7.00 6,84
ALC 269 307 288 222 199
11 pH 7,05 7.04 1 7,03 7,05
ALC 262 260 262 192 211
12 pH 7,15 7,02 7.17 6,99 7,04
ALC 288 272 280 173 183
13 pH 7,01 6,96 6,98 6,67 6,65
ALC 255 237 241 180 176
14 pH 6,90 6,80 6,98 6,79 6,66
ALC 269 265 265 192 199
15 pH 7.15 7.06 7.07 6,70 6,69
ALC 281 300 285 204 208
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TABELA 16 — Ph E ALCALINIDADE

{Valores em Mg0,7)  Continuac8o....
SEMANAS ANEL BAMBU PEDRA EF
18 pH 7,08 7,04 6,99 65,92 5,59
ALC 281 283 255 216 220
17 pH 6,95 8,84 8,94 6,79 6,86
AlC 258 232 272 211 213
18 pH 6,99 6 82 6,90 6,98 6,94
ALC 281 314 251 211 208
19 pH 6,85 6,80 5,96 6,87 5,98
ALC 265 276 300 208 204
20 pH 5,88 £,98 7.01 5,89 £,38
ALC 281 300 279 211 211
21 pH 7,32 7,11 6,89 6,95 6,89
ALC 273 307 288 242 253
22 pH 7.00 7,00 7,12 7,00 6,93
ALT 348 I3 348 255 251
23 pH 7,02 7,02 7,07 6,99 6,96
ALC 354 296 346 228 225
24 pH 7,22 7,22 7,29 7,19 7,05
ALC 328 315 300 249 242
25 pH 6,96 6,86 6,99 6,89 6,96
ALC 320 290 344 236 244
26 pH 707 7,05 7,13 7,13 7,10
ALC 300 273 263 243 268
27 pH 7,10 6,89 7,05 6,98 7,06
ALC 416 308 330 226 228
28 pH 7.05 8,83 5,86 6,87 6,97
ALC 302 259 327 242 242
29 pH 7,02 7,00 5,94 6,86 677,00
ALC 270 285 300 243 245
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