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RESUMO

Camargo, Sandra A. R. Filtro Anaerébio com enchimento de bambu para tratamento de esgotos
sanitarios : avaliagdo da partida e operagdo. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas, 2000. 168 pag. Dissertacdo.de Mestrado.

Quatro filtros anaerdbios de fluxo ascendente com anel inteiro e meio anel de bambu,
foram operados durante um periodo de 745 dias, com tempo de deteng@o hidraulico (TDH) inicial
de 9 e 7 horas, em nivel de escala piloto, para tratamento de esgoto sanitario, apos tratamento
preliminar, de uma das ETEs da cidade de Limeira - S.P. O término da partida dos reatores, com
adi¢do de indculo proveniente de uma fossa séptica, foi entre 74 a 159 dias de operagdo, quando a
percentagem de remogfo ao redor de 60% de DQO e DBO foi atingida e a partir de entdo, ndo
ocorreram variagdes significativas em torno deste valor. Ao longo do tempo de monitoragdo dos
filtros, a eficiéncia de remocio de DQO e DBO esteve na faixa de 60 a 80%, com maiores valores
de remocdo quando o afluente se encontrava mais concentrado. Também foi avaliado o
desempenho de um dos filtros com diminuigdo gradativa no TDH (9 a 2 horas) e apresentou bom
desempenho com baixo TDH. Aos 562 dias de operagio houve um despejo acido clandestino na
rede coletora de esgoto, diminuindo o pH do afluente para 1,9 e resultando em quedas de
remogdo de aproximadamente 20%, 40%, 30% e 15% para DQO a1, DQO firada, DBO € SST,
respectivamente. Ap6s 2 a 3 meses de operagdo, o desempenho dos filtros retornou aos valores
obtidos antes do choque acido, variando o tempo de recuperagdo para cada paradmetro e reator
analisado, onde a remog¢do de DQO filtrada apresentou maior queda e menor capacidade de
recuperacgdo e o filtro, com menor TDH (2 horas), necessitou de maior tempo para retornar ao
desempenho anterior ao choque 4cido. Foi feito o estudo do comportamento hidrodindmico dos
filtros com agua, utilizando NaCl como indicador e verificou-se que o escoamento real dos
reatores apresentou tendéncia ao escoamento pistonado, que € caracterizado por apresentar
variagdo na concentragdio na direcdo axial. Esse comportamento encontrado para os filtros
comprova os resultados obtidos no estudo do desempenho em diferentes alturas, com variagdo na
qualidade do efluente ao longo da altura dos filtros, com aumento de remocéo de DQO e DBO
nos efluentes coletados nas saidas laterais de 0 a 80 cm em relagfio ao fundo falso. Amostras de
anéis inteiros € meio anéis de bambu foram analisadas, através do ensaio de compressdo mecénica,
verificando-se que a degradac@o do anel inteiro de bambu se estabilizou apds o primeiro ano de
operagio dos filtros, com perda de resisténcia de 28,6% e 31,5% apos 1 e 2 anos de uso,
respectivamente.

Palavras Chave: filtro anaerébio, partida, desempenheo , meio suporte de bambu, esgoto sanitirio
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1 INTRODUCAO

No Brasil cerca de 80% do esgoto sanitario coletado nfio sdo tratados, constituindo-se em
um dos principais problemas de saude publica. Por essa razfio, deve-se promover o tratamento
desses residuos antes de serem lancados em qualquer corpo d' 4gua que venha a ser utilizado em

outras atividades humanas.

Um dos grandes desafios ¢ melhorar essa situagdo por meio da utilizagfio de sistemas de
tratamento, que sejam razoavelmente eficientes, e apresentem baixo custo. Existem processos
anaerObios e aerdbios para tratamento de esgotos, cada um apresentando vantagens e
desvantagens no que se refere a custos de construgfio, operagdo e manutencfio. Essas vantagens e
desvantagens vao depender das condigdes especificas do local e do nivel de tratamento necessario

(VALLEJOS,1997).

O processo anaerdbio de tratamento de despejos hidricos apresenta algumas vantagens
quando comparado com o processo aerdbio, como pequena producdo de sélidos biolégicos e
formagdo de gas metano, que ¢ um subproduto que pode ser utilizado. Além disso, o lodo
biolégico formado é um produto estavel que pode ser facilmente desidratado e preservado durante
varios meses. Existem outras vantagens como: a possibilidade de aplicagdo de baixas taxas de
carregamento em condigdes inferiores e a eliminagdio da necessidade de equipamentos para
aera¢do, diminuindo o custo de implantag@io do sistema. A desvantagem do processo anaerébio
esta na necessidade de um periodo de tempo comparativamente maior para formagdo de massa
celular para bioestabilizagcdo da agua residudria, apresenta maior sensibilidade a mudancas das

condi¢des ambientais (pH, temperatura, sobrecargas orgdnicas e hidraulicas) e requer um pos-



tratamento antes do efluente ser descarregado nos cursos d'agua (LETTINGA et al., 1980).

Para residuos de alta carga orglnica e grande concentragdo de solidos, o sistema
anaerdbio convencional tem sido utilizado com tempo de detencfio longo. Dentre os sistemas
anaerobios, pode-se citar o reator anaerobio de manta de lodo e o filtro anaerdbio, os quais
requerem pouco espago para a implantagdo. Para PLUMMER, MALINA & ECKENFELDER
(1968) o filtro anaerébio ¢ uma unidade de tratamento que pode ser apropriado para residuos de
relativa baixa carga orgénica e baixa concentracio de sdlidos em suspensdo, desde que nfo se

exija um efluente final de alta qualidade

Segundo CAMPOS (1999), as vantagens do uso do filtro anaerébio estdo na boa
eficiéncia da remocdo de matéria orgénica dissolvida, juntamente com uma boa estabilidade ao
efluente e resisténcia as variagdes de vazdo afluente. Tem baixa perda dos sélidos biologicos
retidos no leito fixo; ndo exigem grandes alturas ou escavagdes profundas; t€m construgdo e
operagfo simples; ndo necessitam de indculo para a partida; ndo hd necessidade de recircular
efluente ou lodo nem decantar o efluente; podem ser utilizados para esgotos concentrados ou
diluidos; e proporcionam enorme liberdade de projeto em termos de configura¢des e dimensoes.
Suas principais limita¢Ses sdo: o risco de obstrugfio dos intersticios (entupimento ou colmatagfio
do leito), volume relativamente grande, devido ao espago ocupado pelo meio suporte e custo do

material suporte.

Primeiramente, qualquer meio suporte deve atender alguns principais requisitos
importantes: ser estruturalmente resistente, ser biolégica e quimicamente inerte, ser
suficientemente leve, possuir grande area especifica, possuir porosidade elevada, possibilitar a
colonizagdo acelerada dos microrganismos, apresentar formato nfio achatado ou liso e prego
reduzido (PINTO & CHERNICHARO, 1996) . Com a preocupagdo de atender esses requisitos,
varios tipos de materiais para meio suporte foram estudados em reatores biologicos, incluindo :
quartzo, blocos cerdmicos, anéis plasticos, esferas de polietilieno, granito, calcario, blocos
modulares de PVC, etc. Mas, dependendo da situagfo, nem sempre atendem as exigéncias de um

projeto, principalmente em relagfio ao custo e estrutura do reator para suportar o proprio peso.
2



Diante desse problema, € necessario estudar alternativas para meio suporte que atendam
os requisitos para o bom funcionamento do reator ¢ a0 mesmo tempo, ampliar a possibilidade de
utilizar materiais disponiveis de menor custo e com peso menor, para nio comprometer a

estrutura do reator.

O bambu, possui uma distribuicio extensa (tropicais e subtropicais), seu crescimento ¢
rapido e tem baixo custo no terceiro mundo comparado com materiais sintéticos (a razao de prego

entre bambu e material sintético € quase 1:10 a 1:15, sem incluir o transporte (TRITT et al. 1993).

Este trabalho procurou contribuir de maneira significativa com o estudo do
comportamento de filtros anaerdbios para tratamento de esgoto sanitario proveniente de rede
publica utilizando o bambu (“Bambusa tuldoides”) como material de enchimento. Esta incluido
neste estudo a etapa de partida, que ¢ definido pelo tempo necessario para se obter uma qualidade
do efluente essencialmente constante, o comportamento dos reatores anaerobios por meio de
pardmetros de controle operacional e estudos hidrodindmicos através da inje¢do do NaCl, como

tracador, pela técnica entrada em pulso.

Este trabalho faz parte do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB), do
Edital 01, em torno do tema Tratamento de Esgotos Sanitarios por Processo Anaerobio e
Disposi¢do Controlada no Solo, financiado pela FINEP, CNPq, CAIXA e CAPES, e apoio da
ABES e da SEPURB e pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa no Estado de So Paulo (FAPESP).

Acredita-se que com este estudo, possa-se fornecer opcgdo adequada para situagdes com
poucos recursos financeiros e/ou a necessidade de tratamento localizado de esgotos sanitarios
(condominios fechados, bairros e cidades pequenas), dando preferéncia em lugares que dispdem

de bambu para a viabilidade do processo.
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2 OBJETIVOS

Avaliar o desempenho de quatro filtros anaerébios durante o periodo de partida, no qual
dois terdo anéis inteiros de bambu e os outros dois terdo meio anéis de bambu como meio de

enchimento, no tratamento de esgotos sanitarios.

Avaliar a eficiéncia de tratamento dos filtros a varios tempos de detengio hidraulico, de

forma a encontrar o tempo minimo de melhor desempenho.

Verificar a eficiéncia dos filtros em relagdo a diferentes alturas do meio suporte através do

acompanhamento de andlises feitas em amostras coletadas nas saidas laterais.

Estudar o comportamento hidrodindmico do reator nas diferentes configuragdes do meio

de enchimento e tempo de detencgdo hidraulico.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dividiu-se este capitulo em quatro partes: o tratamento de esgotos sanitarios, 0 processo

anaerobio, o filtro anaerébio e comportamento hidrodindmico.

3.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O TRATAMENTO DE ESGOTOS
SANITARIOS

A utilizacdo da 4gua para atender as necessidades da sociedade, seja para a sobrevivéncia
e para o desenvolvimento, resulta na produgfo de esgoto sanitario. Se a destinagdo desse esgoto
ndo for adequada, sérios problemas irfo surgir, como a polui¢do do solo, contaminacdo das aguas
superficiais e subterrdneas, entre outros, constituindo um perigoso foco de disseminagdo de

doengas.

Os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de agua e apenas 0,1 % de
solidos. E devido a essa fragio de 0,1% de solidos que ocorrem os problemas de poluigio das

aguas, trazendo a necessidade de se tratar o esgoto (LEME, 1982).

Segundo van HAANDEL & LETTINGA (1994), o objetivo principal do tratamento de
esgoto € corrigir as suas caracteristicas indesejaveis, de tal maneira que o seu uso e a sua

disposi¢do final possa ocorrer de acordo com as regras e critérios definidos pelas autoridades
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legislativas. O tratamento inclui a reducfio da concentragdo de solidos em suspensdo, matéria
orgdnico (biodegradavel), nutrientes (notadamente nitrogénio e fosforo) e organismos
patogénicos. Segundo von SPERLING (1995) o nitrogénio e fosforo sdo removidos por

tratamento terciario e eventualmente por tratamento secundario.

Os processos fisicos removem solidos grosseiros flutuantes, solidos sedimentaveis, sélidos
em suspensdo, gorduras, Oleos e graxas. Para METCALF & EDDY (1991) as unidades de

processos fisicos sdo gradeamento, agitagio, floculagio, sedimentagio, flotagio e filtragio.

Os processos quimicos removem soélidos coloidais, solidos em suspensdo finos (parte ndo
sedimentavel) e solidos dissolvidos (parciais), através de coagulagdo e floculagdo quimica. Os

processos quimicos sdo precipita¢do, adsor¢do e desinfec¢io (METCALF & EDDY, 1991).

Os processos biologicos removem solidos coloidais, solidos em suspensdo finos (ndo
sedimentaveis) e decompdem a matéria orgdnica através do metabolismo celular dos
microrganismos. Segundo METCALF & EDDY (1991), o tratamento biolégico é usado
principalmente para remover substdncias orgéanicas biodegradaveis (coloidais ou dissolvidas) em

esgoto sanitario e estabilizar a matéria organica.

No processo biologico aerobio, os microrganismos utilizam oxigénio para converter a
matéria carbonacea a produtos inertes, como gas carbonico e ocorre a liberagdo de energia. Os

sistemas aerobios incluem filtros biologicos, lodos ativados, lagoas de estabilizacdo e outros.

O processo biologico anaerdbio converte a matéria carbonacea a uma forma mais oxidada
(gas carbonico) e em outra forma mais reduzida (metano). O processo anaerobio inclue filtros
anaerébios e leito expandido (crescimento aderido) e reatores de manta de lodo (crescimento

suspenso) (METCALF & EDDY, 1991).



3.2 O PROCESSO ANAEROBIO

O processo de digestdo anaerébia consiste basicamente, na degradagiio biologica de
substancias organicas (formada por proteinas, carboidratos e lipideos) na auséncia de oxigénio
livre. Ao final do processo, a matéria orgénica € convertida, principalmente, a metano, dioxido de

carbono e agua.

As arqueas metanogénicas ou metanoarqueas sd3o basicamente as responsaveis pelo
processo de digestdo anaerobia, mas outros microrganismos como protozoarios (flagelados,
amebas e ciliados), fungos e leveduras podem estar presentes. Varios grupos diferentes de
microrganismos sdo responsaveis pela transformagio de macromoléculas organicas complexas,
presentes no esgoto em biogas. Essa degradagiio envolve uma cadeia alimentar de arqueas

anaerdbias ndo metanoarqueas e metanoarqueas interagindo entre si.

Van HAANDEL & LETTINGA citam a digestio anaerobia como um processo que

envolve 4 etapas:

I Hidrolise

O material orgénico particulado é convertido a compostos dissolvidos de menor peso
molecular pelas exo-enzimas excretadas pelas bactérias fermentativas. As proteinas se degradam
para formarem aminoacidos, os carboidratos se transformam em agucares soliveis (mono e
dissacarideos) e os lipideos sdo convertidos em acidos graxos de cadeia longa de carbono e

glicerina;

II Acidogénese

Os compostos dissolvidos gerados no processo de hidrélise, sdo convertidos nesta etapa,
para substancias mais simples, tais como acidos graxos volateis (acético, propiénico e butirico)
alcoois, acido latico e compostos simples (CO,, H,, NH;, H,S);
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IIT Acetogénese

Os produtos da acidogénese sdo convertidos em acetato, CO2 e H2, compostos que serdo
os substratos utilizados na etapa seguinte e na produgdo de metano. Dependendo do estado de
oxidagdo do material organico a ser digerido, a formagdo de acido acético pode ser acompanhada

pelo surgimento de didxido de carbono e hidrogénio.

IV Metanogénese

O metano € produzido pelas metanogénicas acetotroficas a partir da reducio de acido
acético e pelas metanogénicas hidrogenotroficas, a partir da redugdo do CO2 pelo H2. As
metanogénicas acetotroficas geralmente limitam a taxa de conversdo dos compostos orgéanicos a

biogas, pois o crescimento das metanogénicas hidrogenotroficas € mais rapidamente.

As arqueas metanogénicas sdo muito mais sensiveis as condi¢cdes desfavoraveis do meio que
as demais envolvidas no processo (fermentativas, acetogénicas, etc) e o crescimento das
metanoarqueas também € menor em relacdo as outras arqueas. Por outro lado, as arqueas
acidogénicas, menos sensiveis, continuam produzindo os &cidos volateis, diminuindo o pH e
prejudicando  as metanogénicas, podendo ocorrer o colapso total do sistema. Portanto €
importante evitar ou combater alteragdes nas condi¢des normais do ambiente e sobrecargas de

matéria organica e/ou compostos toxicos (CHERNICHARO, 1997).
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Uma representagfio esquematica dos varios processos que ocorrem na digestfio anaerobia,

sugerida por varios autores (YOUNG & SMITH (1986), SPEECE (1995); entre outros) esta na

Figura 3.1.

Complexo orginico
Carboidratos, proteina e lipideos

5% 20%
hidrolise

10% " 35%
Compostos orginicos
—1 simples(agiicares, amino dcidos e |
Acidos graxos

l acidogénese

Acidos graxos de cadeia longa
(propianato, butirato, etc.)

acetogénese
13%
i l 17%
h 4 h 4 h 4
H,, CO; l { acetato

o 8% 7% 7
\K metanogénese

Metano, CO,

FIGURA 3.1 Sequéncias metabolicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia.

Fonte: YOUNG & SMITH (1986) e SPEECE (1995).
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3.3 O PROCESSO ANAEROBIO NO TRATAMENTO DOS ESGOTOS
SANITARIOS

A primeira aplicagdo documentada de tratamento anaerébio de esgoto foi a cdmara
hermeticamente fechada descrita por M. Louis Mouras em dezembro de 1881 e janeiro de 1882 na

Franga. (Mc CARTY ' apud Van HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Nos primeiros anos do corrente século, foram desenvolvidos varios sistemas de tratamento

anaerobio: o tanque séptico por CAMERON, na Inglaterra, e tanque de Imhoff, na Alemanha .

Posteriormente, o tratamento anaerébio de esgoto perdeu terreno em favor do tratamento
aerobio, notadamente o filtro biologico e o sistema de lodos ativados. Esta menor aplicacdo da
digestfio anaerdbia se deveu, principalmente, a maior eficiéncia de remo¢do de material organico

nos sistemas aerobios, através da floculagdo biologica (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

As lagoas anaerdbias s@o um sistema com escoamento horizontal do esgoto tendo-se lodo
anaerobio no fundo da lagoa. Lagoas anaerobias sdo usadas amplamente para tratamento de
esgoto, notadamente como um passo preliminar em séries de lagoas de estabilizagdo ou lagoas

facultativas, também denominadas de sistema australiano.

A partir da década de 60 iniciou-se o emprego de reatores anaerébios ndo convencionais
para o tratamento de despejos soluveis de baixas e elevadas concentragdes de matéria organica
por JAMES C. YOUNG e PERRY L. McCARTY (1969). Consistia em reatores de fluxo
ascendente onde a biomassa ficava retida em meio constituido de britas, através do qual o liquido
era obrigado a passar, sendo este denominado de filtro anaerébio (FA). A baixa produgéo celular

foi apontada como o indicativo da maior vantagem do tratamento anaerobio.

1 McCarty P.L. (1971): One hundred years of anaerobic treatment. Presented at the 2™ Int. Conf. On anaerobic
digestion, Travemunde, Alemanha.
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Alguns anos mais tarde, surgiram os reatores de manta de lodo desenvolvidos por
LETTINGA (1980) e o reator de "fluxo descendente" desenvolvido por VAN DEN BERG e
LENTZ (1979), como alternativa para funcionamento de reatores com leito fixo, e o reator

anaerébio com chicanas desenvolvido por BACHMANN e McCARTY (1983).

3.4 O FILTRO ANAEROBIO NO TRATAMENTO DE ESGOTOS
SANITARIOS

O filtro anaerébio de fluxo ascendente € basicamente uma unidade de contato, na qual os
esgotos passam através de um leito fixo inerte recoberto com biofilme contido dentro do reator
para reter, por longo tempo, microrganismos que estabilizam a matéria organica presente (PAULA

JUNIOR & FORESTI, 1993).

O filtro anaerobio de fluxo ascendente é um caso particular de reatores, em que a
degradagio da matéria orgénica pode ocorrer, em sua maior parcela, pela agdo do biofilme aderido
no material suporte do leito ou pela agéio das bioparticulas que desenvolvem nas camadas mais

profundas do leito (CAMPOS, 1994).

Para METCALF & EDDY (1991), o filtro anaerobio de fluxo ascendente € uma coluna
preenchida com meio suporte, usado para o tratamento da matéria organica carbonéacea. O fluxo
fica em contato com o meio suporte, na qual as células bacterianas anaerébias e facultativas

crescem ¢ ficam retidas.

Verifica-se que o tempo médio de residéncia das células € muito elevado, devido ao fato
dos microrganismos estarem fixados no meio filtrante, propiciando entdo o bom desempenho do

filtro anaerdbio (FIGUEIREDO ef al. 1989).



As altas densidades de microganismos fixadas no meio e o tempo de residéncia dos solidos,
constituem um grande potencial para o desenvolvimento de processos de tratamento anaerdbios
muito eficientes (YOUNG & McCARTY, 1969). Tempo médios de residéncia das células podem
chegar até 100 dias, conforme citado por METCALF & EDDY (1991).

A biomassa retida no reator pode se apresentar em trés formas distintas: na forma de uma
fina camada de biofilme aderido as superficies do material suporte; na forma de biomassa dispersa
retida nos intersticios do material suporte e na forma de flocos ou granulos retidos no fundo falso,

abaixo do material suporte (CHERNICHARO, 1997).

A finalidade do material suporte € a de reter solidos no interior do reator, seja através do
biofilme formado na superficie do material suporte, seja através da retengdo de solidos nos
intersticios do meio ou abaixo deste. Varios tipos de materiais tem sido utilizados como meio
suporte em reatores biologicos : quartzo, blocos cerdmicos, concha de ostras e de mexilhdes,
calcario, anéis plasticos, cilindros vazados, blocos modulares de PVC, granito, esferas de

polietileno, bambu, etc.

Os fatores importantes para aumentar a eficiéncia e a competitividade dos sistemas
anaer6bios sdo a redugdo do periodo necessario a partida e a melhoria do controle operacional dos

processos anaerobios.

A durag@o do periodo de partida é definida pelo tempo necessario para se obter uma
qualidade do efluente essencialmente constante e uma massa de lodo que nfo varia nem qualitativa

nem quantitativamente com o tempo (Van HAANDEL e LETTINGA, 1994).

A vpartida do filtro anaerobio ¢ uma das fases mais importantes do processo, pois € o
tempo necessario para que as bactérias se adaptem e se desenvolvam no meio. Se a partida ndo for

feita cautelosamente, poderd comprometer futuramente o desempenho do processo.
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Para HULSHOFF POL ' apud VALLEJOS (1997), os parimetros fisicos, quimicos e
biolégicos dos quais depende a duragdo da partida sdo: a composigdo da agua residuaria ou
caracterizagdo do esgoto bruto; fatores ambientais como o pH, temperatura, nutrientes, elementos

tragos; fatores operacionais como a carga organica, tempo de retengdo celular, caracteristicas e

quantidade do inoculo.

Para uma boa partida do filtro anaerébio € necessario uma sele¢do de um indculo
apropriado, ou seja, o material a ser usado deve possuir microrganismos que possam degradar os
compostos organicos do residuo e induzir a formagdo dos granulos, ou desenvolver um lodo com

boas propriedades de sedimentagio (NOYOLA * apud VALLEJOS, 1997).

Segundo YOUNG e McCARTY (1969) para uma partida mais rapida é recomendavel o
uso de indculo de massa maior, pois diminuira a possibilidade das bactérias serem arrastadas para

fora do reator.

O interesse por filtro anaerdbio deve-se em principio a publicacio de YOUNG e
McCARTY (1969), elaborado com base em dados de pesquisa realizado a partir de 1963, na qual
sdo mostrados resultados obtidos na operacdo desse tipo de reator (didmetro:15,2 cm, altura:
1,83 m) com enchimento de pedras, alimentado com despejo liquido sintético com concentrag¢do
de DQO de 1500 e 3000 mg/L, verificando-se a eficiéncia na remogdo de DBO superior a 80%,
para tempos de deteng@io hidraulicos sensivelmente menores que aqueles correspondentes aos
reatores anaerobios convencionais, ou seja, inferiores a 24 horas. Os autores observaram que os
sélidos ndo aderiam rapidamente as superficies das pedras, mas se depositavam vagarosamente
nos intersticios do meio. A baixa produgdo celular foi apontada como indicativo da maior

vantagem do tratamento anaerobio.

1 HULSHOFF POL L. W., ZEEUW , DOLFING J., LETTINGA G. (1983) Start-up and sludge granulation in
UASB-reactors. Agricultural University, Department Water Pollution Control, De Dreyen, Netherland.
2 NOYOLA A. (1994) Disefio, inoculacién y arranque de reactores UASB. In: III Taller v Seminario

Latinoamericano Tratamiento Anaerobio de Aguas residuales, Urnguai. P 133-143
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Com relagdo a aplicagdo do FA no tratamento de esgotos domésticos, foram realizados
poucos estudos. Entre eles cita-se o trabalho de KOBAYASHI ef al. (1983) utilizando anel
plastico como meio suporte e trabalhando em trés faixas de temperatura: 32 a 35°C, 23 a 27°C e
18 a 23°C. Estes concluiram que em esgotos pouco concentrados a produgo de gas pode se
perder totalmente no efluente dos reatores e que devido as baixas taxas de aplicag@io de carga
orgénica o parametro mais importante para projeto € o TDH. Observaram também que os piores

resultados com relagdo a remog¢do de DBO e DQO ocorreram em temperaturas inferiores a 20°C.

Estudos sobre a utilizag@io de diferentes materiais para meio suporte, utilizados em filtros
anaerobios, foram desenvolvidos com a finalidade de conhecer sua influéncia no desempenho dos
reatores. Como o trabalho feito por SONG e YOUNG (1986) comparando diferentes meios de
enchimento para um filtro anaerobio e concluiram que a variagdo da area superficial especifica
causa pequenas variacdes no desempenho dos reatores, sendo este um parametro pouco
importante para o projeto. Entretanto o tamanho dos poros e o tipo do meio sdo mais importante
para obter uma melhor eficiéncia. A habilidade dos meios em distribuir o fluxo dentro do reator

parece ser o parametro de maior importancia.

WILKIE ¢ COLLERAN (1984), Universidade College na Irlanda, estudaram a partida de
quatro filtros anaerobios em escala de laboratério contendo argila, corais, casca de mexilhdo e
anéis de plasticos como materiais para suporte, utilizando tempo de detengdo hidraulico de 6 dias
e um carregamento de DQO, inicialmente, de 5 kg DQO.m™.d" | para tratamento de suspensio
sobrenadante de alimento para porcos. Os anéis de plasticos apresentam maior porosidade (94%)
em relag@o aos outros materiais de enchimento (porosidade da argila ¢ 69%, dos corais, 71% e da
casca de mexilhdo, 80%), no entanto o tempo referente a partida foi mais lenta e seu desempenho
no periodo de estabilidade ndo foi significamente diferente do reator contendo argila, que tem
porosidade muito menor. O desempenho para todos os filtros foi similar, com eficiéncia de
remogdo de DQO de 69 a 73%. Este estudo mostra que a variagdo do desempenho ndo esta
diretamente relacionado somente com a area superficial ou a porosidade dos materiais suportes
utilizados, outros fatores interferem no processo podendo oferecer boas ou mas condi¢des para a

decomposi¢do da matéria orgénica.
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SHOW & TAY (1999), Singapura, utilizaram trés filtros anaerobios contendo diferentes
meios suportes (porosidades diferentes) submetidos ao mesmo carregamento organico
volumétrico e tempo de detencdo hidraulico para tratamento de despejo sintético de proteina-
carbohidrato. A taxa de carregamento orgénico sofreu aumento gradual de 2 a 16 g DQO.m™.
dia™ . O Filtro 1 tinha material suporte de vidro com textura aberta (porosidade = 75%), o Filtro 2
tinha material suporte de PVC liso perfurados (porosidade = 90%) e o Filtro 3 estava preenchido
com PVC liso (porosidade = 75%). A partida foi feita utilizando inéculo de um digestor de uma
planta municipal de tratamento de despejos e lodo de um filtro anaerébio para tratamento de
despejos de leite, o tempo de detengfio hidraulico utilizado foi 60 horas, a concentragio de DQO
do afluente era 1250 mg/L e a taxa de carregamento orginico foi 0,5 g DQO.m™. dia™; o tempo
necessario para a estabilizag@o dos filtros foram 45 a 63 dias. Apos esse periodo o tempo de
detengdo hidraulico utilizado foram de 30, 20 e 15 horas, a taxa de carregamento foram de 2, 4, 8,
12elb6g DQO.m>. dia™ e a concentra¢io do afluente foram 2500, 5000 e 10000 mg.L" de DQO.
Até 8 g DQO .m>. dia’ e TDH = 30 horas os filtros 1 e 2 permaneceram na faixa de 90 % de
eficiéncia de remogdo, acima dessa taxa a eficiéncia caiu para 80 e 75%. O filtro 3 apresentou
queda na eficiéncia a partir de 4 g DQO kg DQO.m™. dia™ , diminuindo para 60%. Eles notaram
que a textura e porosidade teve um impacto significante no desempenho dos filtros, onde o meio
suporte com textura aberta apresentou 78% de eficiéncia de remogio de DQO devido sua alta
retengdo através de andlise da expessura do biofilme aderido. O reator com meio de maior
porosidade apresentou eficiéncia de 77% que foi atribuido ao maior crescimento de biomassa
suspensa € para 0 meio suporte com menor porosidade e superficie lisa, a eficiéncia foi de 57%.
Foi realizado um estudo com tragador, Rodamina B, nos reatores com meio suporte com biomassa
e sem biomassa e utilizaram 4dgua como liquido de estudo. No teste utilizando reator sem biomassa
o tempo real na curva (10 a 11 horas) para todos os filtros foi aproximado do tempo de detengdo
teorico (15 horas), essa diferenga foi devido ao proprio meio suporte atribuido a redugdo efetiva
do volume dos reatores, enquanto que no teste utilizando reator com biomassa, o reator 2
apresentou TDH real ( 3 horas) mais préoximo do TDH tebrico e os reatores 1 e 3 apresentaram
tempo de 1,5 e 1 hora. Eles concluiram, através das curvas, que a razdo entre o tempo real
decorrido em resposta do tragador e o tempo de deten¢do hidraulico teérico foi baixo devido a

curto circuitos, ocorrendo a diminui¢io do volume efetivo dos reatores e consequentemente o
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tempo de residéncia do liquido. O filtro 2 apresentou maior tempo de residéncia do liquido, pois
tinha menos espag¢os mortos e acumulag@o de biomassa, aumentando a eficiéncia de remogio. No
filtro 3 houve perda de biomassa, pois o meio suporte era de superficie lisa, verificado através da

alta concentragfo de solidos suspensos no efluente.

SONG E YOUNG (1986), utilizando reatores com chapas finas corrugadas, variando para
cada reator, o grau de rugosidade, a area superficial especifica e os canais de fluxo (chapas com
uma configuragdo de fluxo - cruzado ou chapas providas de tubos verticais, ou seja fluxo tubular),
concluiram que a remog¢do de DQO nfo era diretamente relacionado a area superficial especifica,
mas o tamanho dos poros e o tipo do meio era mais importante. A melhor performance em todos
esses casos foi o fluxo - cruzado, considerando a inclinagio dos canais do meio, pois houve uma
melhor redistribuicdo do fluxo, aumentando o grau de mistura e o contato entre os substratos

organicos e microrganismos ativos.

Diversas pesquisas foram realizadas para estudar a eficiéncia de tratamento do filtro
anaerobio para efluentes de varias induastrias, onde s3o utilizados diferentes materiais de
enchimento. Cada efluente apresenta caracteristicas peculiares e as vezes foi necessario um tempo

de adaptac@o da biomassa para obter sucesso no tratamento.

HARPER et al.(1990), Universidade de Pittsburgh, USA, utilizaram em escala piloto um
filtro anaerdbio ascendente com meio de enchimento de polietileno, colocado aleatoriamente, para
pré-tratamento de despejos de uma fabrica de processamento de aves de granja no Norte da
Georgia, U.S.A. O afluente apresentava DQO Total = 2478 mg.L™" ¢ DQO soluvel = 1034 mg.L"
e DBO total = 1016 mg.L”" e DBO soluvel = 426 mg L™, O estado de equilibrio foi obtido depois
de 300 dias de adaptac@o do lodo com o afluente. O reator foi operado a 35°C com um tempo de
detengdo hidraulico de 21 horas e uma taxa de carregamento organico de 2,8 kg DQO.m™. dia™ .
A eficiéncia de remocdo de DQO foi de 70% e a remogio de DBOs foi de 80%. Alguns problemas
operacionais surgiram como manutengdo da bomba e entupimento das valvulas de retengio e do
sistema de troca de calor do afluente, devido a presenga de 6leos e graxas. Também ocorreram

falhas na adi¢do de solugdo tamp@o para controle do pH durante o tratamento, resultando em
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saidas de efluente com pH de 6,8. Nessa ocasido, houve um declinio na eficiéncia de remogéo de
DQO e DBO, provocando um aumento na concentracdo de acidos volateis. Baseado na
experiéncia do filtro em escala piloto, foi concluido que esse sistema € uma alternativa para pré-
tratamento de despejos de processamento de aves e granjas, e alguns cuidados sd0 necessarios,
como o controle na concentracdo de oleo e graxas e o tempo de detencdo hidraulico deve ser

aproximadamente de 1 dia para atingir boa eficiéncia de remoggo.

Um filtro anaerébio com enchimento de anéis de plastico foi usado por CARTER et al.
(1985), em Kansas City, como pré tratamento para despejos produzidos por uma Companhia de
engarrafamento de refrigerantes localizado no Parque Industrial Lenexa em Kansas City. O
afluente apresentava uma DBO na faixa de 200 a 4000 mg L™ e foi obtida uma remogdo de DBO
em torno de 83% durante dois anos de operacdo do filtro. Tiveram temporariamente problemas
no aquecedor para manter a temperatura de 35 °C durante a operagdo, afetando as bactérias
metanogénicas € consequentemente menor produgiio de metano. Devido a diminui¢io da
temperatura de 35°C para 21°C, apresentou maior concentragdo de acidos volateis, havendo

necessidade de adi¢do de soda calstica para aumentar a alcalinidade e aumentar o pH.

VIRARAGHAVAN & KIKKERI (1990), Universidade de Regina, Canada, operaram trés
filtros ascendentes com meio suporte plastico a 12,5; 21 e 30°C para tratamento de efluentes de
laticinios. Um lodo digerido anaerobicamente de uma planta de tratamento de efluente em Regina,
foi utilizado para a partida dos filtros. A partida dos filtros foi feita na seguinte maneira: no final
de 9 semanas de operacdio, a eficiéncia de remogiio de DQO atingiu 85% no filtro a 12,5 °C (R1)
e 21 °C (R2) e 87% no filtro a 30°C (R3). Na décima semana foi feito o primeiro choque de
carga, caindo drasticamente a remogdo de DQO para 60, 61 e 59%, respectivamente. Os filtros se
recuperaram na vigésima semana com 70, 70 e 82%, respectivamente. Nesta mesma semana os
filtros foram submetidos a um outro sobrecarregamento, diminuindo a remogéo para 62, 64 e 68%
respectivamente. Na vigésima primeira semana foi adicionado lodo digerido anaerobicamente para
acelerar a recuperagfo. Os filtros recuperaram e mantiveram em estado de equilibrio na vigésima
oitava semana com eficiéncia de remogdo de 78, 77 e 83% respectivamente. Durante o periodo de

partida, o filtro que operou a 30°C teve melhor desempenho em todas as situagOes. Na fase de
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estado de equilibrio, o melhor desempenho dos filtros foram em 4 e 6 dias de tempo de detengdo
hidraulico e em menores taxas de carregamento orgdnico para o trés filtros. Na remocdo de
solidos suspensos somente no filtro a 12,5°C houve alteragio na remocdo com a diminuigio do
tempo de detencdo hidraulico. Foi feita analise de acumulagdo de solidos nos trés filtros e
concluiram que na maior temperatura ha menos acumulagdo de solidos por peso de DQO
introduzido no filtro, ou seja, em maiores temperaturas ha maior destruigio dos solidos volateis. E
possivel trabalhar em baixa temperatura, mas a eficiéncia de remogdo € menor, portanto deve-se
fazer uma avaliagdo na economia global, incluindo custo de manutengdo, operagdo e energia

recuperada.

Na década de 1970, implantaram-se na USP de Sdo Carlos, duas unidades de filtro
anaerobio (um dos primeiros que foram construidos no Brasil, em escala protétipo) para
tratamento de aguas residuarias de induastrias de conservas de carne por CAMPOS, RODRIGUES
& FORESTI. Esses reatores tiveram sua partida sem a utilizagdo de qualquer indculo, e apds trés
méses estavam funcionando em condi¢Ges apropriadas. Foram operados durante cinco meses,
verificando-se que no final desse periodo a remog¢io média de DBO resultou da ordem de 70%
para tempo de detengdo hidraulico igual 18 horas, obtendo-se efluente clarificado e baixos teores
de solidos sedimentaveis e ndo exalava maus odores. Apos cinco meses de operacdo notou-se
aumento na eficiéncia de remoc¢do , constatando-se que o sistema ainda ndo atingiu o equilibrio
dindmico. Esse fato mostrou que certamente apés alcancado esse estagio, a eficiéncia na remogao

de DBO iria resultar superior ao valor atingido até entfo.

Fatores como a temperatura, taxa de carregamento organico, tempo de detengdo
hidraulico interferem consideravelmente no desempenho do sistema. Varios estudos foram

realizados alterando esses parametros e estudando a sua interferéncia no desempenho.

SILVERIO ef al. (1986), Filipinas, estudaram o tratamento anaerébio de efluente
proveniente de lavagem de destilaria de melago (DQO aproximadamente de 40.000 mgL™)
utilizando filtro anaerébio com enchimento de tijolos vermelhos. O tempo de detenc@io hidraulico
foi de 9,0; 5,5 € 3,6 dias e a taxa de carregamento orgénico foi de 40 a 80 kg DQO.m>. dia™', ou
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taxa de carregamento hidraulico de 0,6 a 1,5 L.dia”', esse aumento provocou a diminuigdo da
eficiéncia de remog¢éo de DQO (50 a 40%) e redugdo na produgdo de metano (75 a 55%). Eles
concluiram que um pré e pos tratamento anaerobio € necessario quando utiliza despejos liquidos
com alta carga, com a finalidade de reduzir em niveis de matéria organica para uma faixa aceitavel

antes da disposi¢do final.

Segundo INAMORI ef al. (1986) as vantagens dos filtros anaerobios sdo : o método ¢
passivel de utilizagdo para tratamento de esgotos soliveis (pouco concentrados), ndo ha
necessidade de retorno do lodo; a producdo de lodo ¢ menor e a capacidade de sedimentagéo ¢
maior; o tempo de detencdo celular pode ser aumentado, podendo-se aplicar o tratamento mesmo

a baixas temperaturas;, a manutengfio e operacdo sdo faceis.

RODRIGUES' apud CAMPOS et al.(1989) realizou pesquisa com uma unidade piloto de
filtro anaerobio para tratamento de despejos liquidos de industrias de laticinios e obteve, apos 6
meses de operacdo, 70 a 98 % na remogdo de DBO e DQO. As principais caracteristicas dos
despejos sio DBO: 842 mg L, DQO : 1219 mg L™ e pH : 4,3. Apesar de o pH apresentar
valores abaixo do neutro, nunca foi necessario efetuar a sua corregdo e logo apos a primeira
camada (0,40 m) o proprio meio se encarregava de eleva-lo para valores proximos de 7,0 e nas

camadas mais proximas do fundo (até 0,40 m) que ocorreu a maior remocio da matéria organica .

1 RODRIGUES, B.AS., DANIEL, D.D., VIOTO, 8. Aplicacdo de filtro anaercbio de fluxo ascendente no
tratamento de efluentes liquidos de industria de laticinios. In: 1 Encontro sobre Tratamento de Efluentes, Rio de

Janeiro, dezembro, 1986.
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FIGUEIREDO ef al. (1989) propuseram a aplicacdo do FA para tratamento de efluente de
uma induastria de tingimento de couros. O efluente apresentava elevada cor, alta temperatura e
baixa carga orgdnica. Foram utilizados dois reatores com diferentes meios: pedra e anel de
plastico. A alcalinidade foi corrigida para 1000 mg/L e obteve-se remogio de DQO para os filtros
com pedra e anel, respectivamente, 65 e 80 %, para taxas de aplicacdo de carga organica de 0,65 a
1,96 kg/m®.d. Quanto a cor do residuo, verificaram que independentemente da sua tonalidade, o
efluente dos filtros apresentou Unica, acinzentada, durante todo o tempo do experimento e os
filtros ndo exalaram maus odores. Os autores concluiram que o filtro anaerébio € uma opgao
viavel para o tratamento deste residuo industrial, o leito filtrante com anéis plasticos proporcionou
melhor desempenho que o leito com pedra britada, ndo houve influéncia significativa da carga
orgénica volumétrica na eficiéncia dos filtros e observaram um melhor desempenho dos filtros com

o aumento do TDH.

DALTRO ef al. (1989) realizaram pesquisas com filtros anaerébios de altura reduzida no
tratamento de esgotos sanitarios. Foram utilizados dois filtros anaerébios, denominados de filtro
alto e filtro baixo, de 1,86 m e 0,67 m de altura respectivamente, ambos em formato cilindrico,
com volume total de 0,590 m’ cada. O material suporte utilizado foi a brita com dimensdes de 3 a
5 ¢m, , o despejo utilizado foi o esgoto sanitario. Na fase de adapta¢do o tempo de detengio
hidraulico foi de 48 horas, durante 30 semanas e receberam inéculo constituido de lodo. Quando
atingiu o equilibrio, os filtros foram operados nos tempos de detencdo hidrailico de 24, 12 ¢ 8
horas, durante 19 semanas, 12 semanas e 7 semanas, respectivamente. O filtro alto teve como
maior eficiéncia média de remocdo de DQO, 59% e o filtro baixo teve 52 %.para tempo de
detenc@o hidraulico de 12 horas. As melhores remocdes de sélidos totais para tempo de detengfo
hidraulico foram no filtro alto de 78% e no filtro baixo de 71%. De acordo com os resultados
obtidos concluiu-se que em termos de desempenho, os dois filtros apresentaram diferenga

insignificante de um para outro, demonstrando a pouca influéncia da altura do filtro.

MENDEZ, LEMA E SOTO (1995) pesquisaram filtro anaerébio termofilico (55°C) e
filtro anaerébio mesofilico (37°C) com enchimento de anéis rasching de PVC, para tratar despejos

de uma industria de processamento de alimentos provenientes do mar com alta concentragio de
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substancias organicas (10.000 a 50.000 mg.L™" de DQO) e elevada quantidade de sais ( CI', Na',
SO ). Foi necessario uma adaptagdo do lodo (indculo de um reator UASB) para altas
concentragdes de sais, prolongando a partida dos filtros (9 méses). O filtro anaerébio mesofilico
alcangou remog¢do de DQO de 64% para uma taxa de carregamento organico no maximo de 24 kg
DQO.m>. dia™' , enquanto que no filtro termofilico a remogdo foi de 73% para uma taxa de
carregamento orginico no méaximo de 9 kg DQO.m>. dia™". Portanto o filtro mesofilico suportou
uma taxa de carregamento orgédnico maior que o termofilico, devido a diferenga de retencdo do
lodo dentro do filtro mesofilico (72g SSV.L™) e termofilico (10g SSV L™). A atividade especifica
do lodo no filtro mesofilico (0,21 g DQO/g de SSV. dia) foi menor que o filtro termofilico (0,66 g
DQO/g de SSV.dia). Concluiram também que para a operagido termofilica € necessario um
enchimento com maior capacidade de retengdo da biomassa (maior superficie especifica) enquanto
que para a operagdo mesofilica € necessario um enchimento que permite uma melhor remog¢io da

biomassa, com o objetivo de evitar entupimento.

YOUNG (1991) citou alguns parametros que mais influenciaram a performance do
sistema: tempo de detencdo hidraulica; concentragido do esgoto; area superficial do meio suporte;

declividade das placas corrugadas do meio suporte e carga orgéanica.

SANCHEZ HERNANDEZ (1991), Cuba, utilizou trés filtros anaerobios descendentes
para tratamento de despejo de levedura produzido por uma industria em Cuba. O volume diario de
afluente produzido era de 30.000 m’, que apresentava DQO=20.000 mgL" e pH=4,5. Cada filtro
apresentava um tipo de meio de enchimento : brita, blocos de plastico e anéis de cerdmica. A
operagdo dos filtros foi feita com variagdo do tempo de detengdio hidréulico e da taxa orgéanica
volumétrica. Concluiram que com o aumento da taxa organica e diminui¢io do TDH houve
diminui¢do na remogdo de DQO soltvel para os trés meios de enchimento. O leito de plastico foi
mais eficiente que o de pedra e menos eficiente que os anéis de ceramica. Portanto a maior
eficiéncia foi com enchimento de anéis ceramicos com uma remog¢io de DQO de 92%,TDH= 3

dias e carga volumétrica = 5 a 6 kg DQO.m"”. dia™ .
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PAULA JUNIOR E FORESTI (1993) utilizaram um filtro anaerébio piloto com meio
suporte de pedra para tratamento de efluentes liquidos de agroindustria de conservas alimenticias,
com concentracdes de DQO entre 196 ¢ 600 mg/L (baixas concentragSes). Foi utilizado para
partida lodo digerido, peneirado e diluido de um biodigestor rural para inocular o reator, esse
periodo de adaptagdo foi de 2 méses. Durante a fase de equilibrio do filtro foram utilizados
tempos de detencdo hidraulicos de 24,18 e 16 horas e taxa de carregamento entre 0,1 e 1kg
DQO/m’.dia. Os trés tempos de detencéo hidraulicos alcangaram uma eficiéncia de remogdo de
DQO em torno de 84, 83 e 85%, respectivamente. Entretanto na sexta semana, houve uma
descarga toxica, que desiquilibrou o processo, levando o reator ao colapso. Foi necessario
diminuir a alimentagdo e controlar o pH para a recuperagio do sistema. Apos esse periodo de
tentativa de recuperagdo foi necessario adicionar lodo parcialmente digerido no reator para

acelerar a recuperagdo e ap0s 30 dias atingiu uma eficiéncia de 80% de remogédo de DQO.

PRASERTSAN ef al. (1994), Tailandia, utilizaram filtro anaerobio com anéis de PVC
como meio suporte para tratamento de efluentes de uma Industria de frutos do mar. O efluente
apresentava concentragio de DQO de 46955 mg. L™ ¢ DBO de 11874 mg L . A partida do FA
foi feita com lodo de uma lagoa anaerébia de tratamento de efluentes de frutos do mar, portanto
ndo foi necessario adaptacio do lodo. A taxa de carregamento no FA foi de 0,3 a 1,8 kg DQO.m’
3 dia’ e o TDH utilizado foi de 36 a 6 dias. Os resultados mostraram que o aumento da taxa de
carregamento organico provocou diminui¢do na remogdo de DQO. A maior taxa de remogdo de
DQO obtida foi de 84% a uma taxa de carregamento organico de 0,3 kg DQO.m™. dia” com
TDH de 36 dias. A taxa de carregamento maxima que o sistema suportou foi de 0,99 kg
DQO.m™. dia” aum TDH de 11 dias e obtiveram remogio de 78% de DQO. Quando foi aplicada
taxa de carregamento maior que 1,2 kg DQO.m>. dia’ o pH sofreu uma diminuigio rapida,
aumentando a concentragdo de acidos volateis e consequentemente diminuindo a remogdo de

DQO para 60% e a produgio de biogas que era em torno de 1,5 m’/m’.dia.
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ALONSO (1996), Argentina, estudou dois filtros anaerébios com TDH de 36 horas, os
quais foram submetidos a choques de temperatura ( 30°C para 20°C) e pH (neutro para 3 a 4). No
primeiro filtro foram utilizadas chapas finas laminadas de poliuretano (porosidade 95%) e no
segundo filtro pedras vulcanicas porosas (porosidade de 53%) para tratamento de uma solugo
preparada com despejo proveniente de uma industria de sucos de limdo. O filtro com pedras
vulcénicas foi mais afetado pelo choque de temperatura que pela diminui¢io do pH, aumentando a
concentragio de DQO 1o n0 efluente de 450 a 750 mg L™ no caso do choque de temperatura e
DQO fiaa de 220 2 300 mg L™ no caso do choque de pH. O filtro com chapas laminadas de
poliuretano ndo apresentou variagdes no desempenho para os diferentes parimetros analisados

durante o estado de equilibrio.

VIRARAGHAVAN E VARADARAJAN (1996), Universidade de Regina, Regina,
Saskatchwan, Canada, estudaram o efeito da temperatura e tempo de detengdo hidraulico na
eficiéncia de filtros anaerébios em escala de laboratorio para tratamento de despejos de tanque-
séptico, laticinios, matadouro, processamento de batatas e efluentes de soro fisiologico. O
tratamento para cada despejo foi diferenciado em relagdo ao tempo de detengdo hidraulico e a
temperatura. Os tempos de detengdo hidraulico utilizados foram de 1 a 6 dias, e as temperaturas
foram de 5, 10 e 20 °C para o efluente do tanque séptico, 12.5, 21 e 30°C para o efluente do
matadouro e laticinios, 2, 4, 10 e 20°C para o efluente de processamento de batatas e 16, 20, 26 e
30°C para efluente de soro fisiologico. No tratamento do efluente do tanque séptico, o filtro
operado com 20°C alcangou maior remogio de DQO e o filtro operado com 5°C foi o mais
afetado pelas mudancas do tempo de detengfo hidraulico. No tratamento do efluente de laticinios,
o efeito da temperatura na eficiéncia de remogio do DQO ndo foi acentuado para altos tempos de
detencio hidraulico e o filtro operado com 30°C teve melhor desempenho (92 % de remocdo de
DQO) que o filtro operado com 12,5 °C (85% de remogio de DQO) e 21°C (78% de remogdo de
DQO). No tratamento do efluente de processamento de batatas, foi obtido 56% de remocdo de
DQO a 20°C e 17% de remogio a 2°C ( o sistema entrou em colapso). No tratamento do efluente
de matadouro a eficiéncia de remog@o variou de 37 a 77% para menor e maior tempo de detencio
hidraulico. No tratamento de efluentes de soro fisiologico a maior eficiéncia de remogido de DQO

foi a 30°C (93%) com uma taxa de carregamento orgénico de 3,0 kg DQO.m”. dia™, nos outros
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filtros, com a mesma taxa de carregamento e temperaturas menores, a eficiéncia de remog@o
diminuiu, entretanto quando houve aumento na taxa de carregamento orgédnico, a eficiéncia
diminuiu para todas as temperaturas de operagdo. Portanto, os parametros mais importantes a
serem analisados e controlados para qualquer efluente sfio o tempo de detencdo hidraulico,

temperatura e taxa de carregamento organico.

3.5 COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

Nas pesquisas de YOUNG e McCARTY (1968), quando relataram que a eficiéncia de
remogdo de DQO era diretamente proporcional ao tempo de detengdo hidraulico, a compreenséo
do processo foi baseado inicialmente como sendo um plug-flow ideal. Um reator em pistéo ideal
ou tubular real ndo prevé mistura, apresenta uma relagdo comprimento e didmetro grande para que
o escoamento se aproxime do ideal, ou seja, apresenta escoamento ordenado dos elementos do
fluido. Segundo LEVENSPIEL (1974), o reator tubular ideal € caracterizado por apresentar perfis
de velocidade, temperatura e concentragdo uniformes em uma se¢do transversal. A concentragio e
a temperatura variam na direcdo axial, porém a mistura e/ou dispersdo de substancias nesta
dire¢do é desprezivel, ou seja, todos os elementos de fluido possuem o mesmo tempo de
residéncia no reator € ndo se misturam entre si. As moléculas de reagentes e produtos ndo se
difundem de um elemento para outro, comportando-se como se fossem "pequenos tubos"

escoando independentemente ao longo do reator.

RIEMER ef al. (1980) concluiram, usando tracadores, que a dindmica dos filtros era
diferente do plug-flow e HALL (1982), utilizando anéis de plastico, concluiu que os curto
circuitos aumentavam como conseqiiéncia do aumento de solidos e o volume efetivo do reator

diminuia devido a espagos mortos, que dependia da configuragdo do reator.
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HARLEY YOUNG e JAMES YOUNG (1988) utilizaram uma combinac@o de sistemas
ideais (plug-flow e mistura completa). Segundo SCHMAL ' apud CABRAL (1995) a principal
caracteristica dos reatores tipo mistura completa ideal € a de apresentar mistura perfeita, fazendo
com que a concentragdo de saida do reator seja igual a concentracdo no seu interior. Os autores
estudaram as caracteristicas hidraulicas de um filtro anaerébio de fluxo ascendente, utilizando
blocos modulares de PVC com diferentes areas especificas como material de recheio. Para a
simulagio da producio de gas era injetado ar, através de um difusor de pedra porosa, com vazdes
de 3,3 a 6,7 ml/s (valores estes baseados em taxas de vazdes observadas em estudo com reatores
reais em operagdo). Nos testes com tragador foi utilizado cloro-38 com concentracio inicial de
0,085 mg/L. Foram realizados testes com o filtro sem recheio, tendo os autores observado
comportamento tipo mistura completa, e testes com o filtro preenchido com o recheio e com o
recheio recoberto com uma camada de agar (1-3 mm de espessura) para simular o biofilme. As
curvas obtidas, tanto para o caso com agar no recheio como sem a presenca do gel, foram
bastante semelhantes, ndo havendo indicacdo de que a camada de agar tenha interagido com o
tragador radioativo. Os autores concluiram, a partir dos testes realizados com diferentes areas
superficiais de recheio, que o aumento da area especifica superficial acarretou em aumento na

i

caracteristica "plug flow" do escoamento e a presenga de gas provocou certa agitagdo,
responsavel pela caracteristica de mistura completa observada no estudo do comportamento
hidrodinamico deste tipo de reator. Os autores também concluiram que testes com reatores em
escala reduzida podem ser utilizados para prever o desempenho de unidades em escala real. No
mesmo trabalho um modelo matematico foi proposto para o comportamento do escoamento onde
o filtro foi dividido em quatro regides: regido de entrada, definida como de mistura completa,
seguida pela regido de escoamento tubular disperso em paralelo a uma regido de zona morta e, por
final, a regido de saida, especificada como um reator de mistura completa. A partir do
desenvolvimento deste modelo, os autores concluiram que um unico modelo, baseado apenas nos

escoamentos ideais, nfio € suficiente para descrever o escoamento em filtros anaerdbio de fluxos

ascendentes.

1 SCHMAL, M. (1982) Cinética homogénea aplicada e cdleulo de reatores. Editora Guanabara Dois. Cap. 4, p.
162-278 e cap. 301-342
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Pode-se dizer que filtros anaerdbios sdo reatores de escoamento ndo ideal, ou seja, que
ndo seguem exatamente os padrles de escoamento ideal. Esse desvio deve-se a formagdo de
canais preferenciais, pelo reciclo de fluido no interior dos reatores, curto-circuitos ou presenca
zonas mortas (regides estagnadas). Segundo LEVENSPIEL (1974), os problemas decorrentes da
ndo idealidade do escoamento estfio relacionados ao aumento de escala das unidades, pois o fator
ndo controlado, quando se trabalha com reatores, € o quanto o escoamento no interior das
unidades se afasta do ideal. O ndo conhecimento deste fator pode acarretar em erros grosseiros no

projeto e na mudanga de escala de reatores.

SHAH ef al. (1978), citam que problemas importantes referentes ao aumento de escala de
reatores ocorrem, principalmente, devido ao fato de os dados de distribuicio do tempo de
residéncia (DTR) do equipamento de pequena escala, ndo poderem ser usados em unidades de
grande escala, pois o regime de escoamento que prevalece naqueles reatores pode diferir quando a

escala ¢ aumentada.

Para efeito de projetos é necessario saber por quanto tempo as moléculas permanecem no
recipiente ou, mais precisamente, qual a distribui¢do dos tempos de residéncia (DTR) do fluido
que esta escoando, pois o desempenho e eficiéncia do processo sdo afetados pela dispersdo nas
curvas de DTR (NAOR & SHINNAR ' apud de NARDI (1997). E evidente que elementos do
fluido que percorrem diferentes caminhos no recipiente podem apresentar diferentes tempos de
residéncia. A funcdo de distribuicdo de tempo de residéncia de elementos de fluido, (E(t)), € a

fracio de elementos do fluido na saida do recipiente que permanecem no sistema entre t e t + dt.

NAQOR .P. & SHINNAR, R. (1963) Representation and Evoluation of Residence time Distributions. /] &FC
Fundamentais. 2:278-286
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Assim, segundo LEVENSPIEL (1974), a distribui¢do na forma normalizada (area sob a

curva unitaria) para todos elementos de fluido na saida que permanecem entre 0 e oo ¢ dada por:

D0

| eat =1 (3.1)

0

A fragio de elementos do fluido na saida com idade (tempo passado pelo elemento do

fluido dentro do recipiente) inferior a t; corresponde:

t

E(dt = 1 (3.2)
0

e a fragdo de elementos do fluido na saida com idade superior a t; corresponde a:

0 1

| ewdt=1-J e@at (3.3)
0

3]

A curva E ou DTR € necessaria na avaliagio do grau de desvio da idealidade do

escoamento. A Figura 3.2 mostra a DTR normalizada.

Y DTR oucurva E

Fracdo da corente de
saida com idade maiar
gue t]

Area total = 1

t
o 1

FIGURA 3.2 Curva de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) normalizada.
Fonte: LEVENSPIEL, 1974
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Segundo LEVENSPIEL (1974), quando um sinal de tragador tipo pulso ideal € adicionado

a corrente de entrada, a resposta normalizada é chamada curva C esquematizada na Figura 3.3.

Entrada em
pulzo real

Safda de hragador, ou

va o
Area=1 eur

FIGURA 3.3 Curva C para entrada tipo fungio pulso.
Fonte: LEVENSPIEL, 1974

Na maioria dos casos, , quando se deseja projetar reatores, basta que se conhega a curva
de Distribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR) do fluido que esta passando pelo sistema. O
conhecimento do DTR de elementos de fluido ¢ utilizado para caracterizar o grau de ndo

idealidade do escoamento.

A DTR pode ser determinada facilmente por um método de investigagdo amplamente
usado: o teste de estimulo e resposta com o uso de tragadores, que consiste em provocar uma
perturbagdo na entrada do sistema, atraveés de uma substdncia que nfo interfira no escoamento, e
medir a resposta do sistema a este estimulo, ao longo do tempo. Através de analise da resposta,
obtém-se informagdes sobre o sistema. A inje¢do do tracador pode ser feita de diversas formas;
porém, de acordo com DENBICH & TURNER (1984), SMITH (1970) e LEVENSPIEL (1974),

as duas mais usadas s3o as entradas tipo funcdo pulso e fungdo degrau.



No caso da entrada em pulso, DENBICH & TURNER (1984) definem que uma
quantidade conhecida de tragador ¢ injetada, na corrente afluente, durante um periodo de tempo
infinitamente pequeno em comparag¢do com o tempo de residéncia médio. A injecdo do tragador, a
partir de uma entrada em degrau consiste, basicamente, em substituir parte da vazdo afluente por

vazdo de tracador.

O estudo hidrodindmico de um determinado sistema inclue tanto analise qualitativa das
curvas DTR, como a andlise quantitativa a partir do ajuste de modelos tedricos aos pontos

experimentais, cujo objetivo € indicar o tipo de escoamento predominante ou, a que tipo de

escoamento ideal o sistema real se aproxima.

Muitos tipos de modelos podem ser usados para ajustar as curvas DTR experimentais e
caracterizar o escoamento nio ideal em reatores. As principais caracteristicas que fazem o seu
comportamento desviar do comportamento ideal devem estar reproduzidas com exatiddo no
modelo. Alguns modelos baseiam-se na analogia entre a mistura da corrente do escoamento real e
o processo de difusdo. Outros ainda supdem varias regides de escoamento ligadas em série ou em
paralelo; alguns consideram uma série de misturadores ideais. A utilizagdo destes modelos ¢ util
no calculo do desvio em sistemas reais, tais como o0s recipientes tubulares ou leitos de enchimento,
em relacdo ao escoamento tubular, para os quais, neste caso, os modelos de pardmetro unico

representam adequadamente estes tipos de reatores (LEVENSPIEL, 1974).

Os principais modelos de pardmetro unico, utilizados na caracterizagéio de escoamento em
reatores, de acordo com LEVENSPIEL (1974) sfo: modelo de dispers@o (escoamento tubular

disperso) e modelo de reatores tanque em série.

O modelo de tanques em série € um modelo de pardmetro tnico N, denominado numero
de reatores mistura perfeita em série (CSTR), e pressupde que o fluido escoa através de uma série
de reatores mistura perfeita de volumes iguais. O grau de mistura € caracterizado pelo nimero de
tanques em série (N). Quanto maior o nimero de tanques, mais baixo € o grau de mistura e, no

caso limite de um nimero de tanques infinitos, prevalece o escoamento pistonado.
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O modelo de dispersio é usado para descrever reatores tubulares n3o-ideais. Neste
modelo, considera-se uma dispersdo axial, devido a diferentes velocidades de escoamento ou

difusdes moleculares e turbulentas (Figura 3.4). Esse modelo ¢ caracterizado por um pardmetro

Unico, o coeficiente de dispersdo (D).

Flutuactes causadas pelas diferengas nas
Peifil de velocidade plaro velocidades de escoamento e difusBes

Escoamento Tubular Escoamento Tubular Dispersa

FIGURA 3.4 Representacfio do modelo da dispersdo
Fonte: LEVENSPIEL (1974)

De acordo com a lei de Fick, o coeficiente longitudinal ou axial de dispersdo (m’/s), que

caracteriza o grau de mistura durante o escoamento na dire¢do X, € dada pela seguinte equagao:

o0C -D&C (3.4
ot 0

"%

onde, D = coeficiente longitudinal ou axial de dispersdo (m”/s)

Na forma adimensional, em que z = x/L e , onde L. é o comprimento caracteristico do
reator € 0 6 = t/T,, = tu /L, onde T, € o tempo de residéncia médio (s) e o u é a velocidade média

do escoamento (m/s), a equacdo que representa este modelo €:

(3.5)

/“"""\
\—_/
(&)
N
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O grupo dimensional (D/ul), denominado nimero de dispersdo do recipiente, mede a

extensdo da dispersdo axial. Logo, de acordo com LEVENSPIEL (1974):

Para (D/uL) — 0, dispensio axial desprezivel = escoamento tubular

Para (D/uL) — oo, grande dispersdo axial = escoamento em mistura

Se ¢ fornecido um impulso ideal a um fluido escoando, a dispersdo modificara este
impulso. Essa dispersdo pode ser de pequena ou grande intensidade. Para a dispers@o de pequena
intensidade, o valor de (D/uL) € pequeno, ou seja, uma dispersdo de pequena intensidade, ndo
havera modificagGes significativas na curva resposta. Neste caso resulta em uma curva E simétrica
que representa uma familia de curvas gaussianas (normais ou de erro com média e varidncia).
Segundo LEVENSPIEL (1974) a variancia adimensional (6%) ¢ dada de acordo com a equacdo a

seguir a partir da qual pode-se obter o valor do niimero de dispersdo (D/uL).

o” = (Z ti.CLAL/(Z CLAL) — T (3.6)
Ta = (& t.CLAL/(Z CiLAL) (3.7)
Go’ - O (3.8)

T

para pequena dispersio : Go -

o’ . 2(D/uL) (3.9
Tmz
onde:
cs>  varidncia admensional
o’ : valor da varidncia;
D/uL : namero de dispersdo;
Tn : tempo hidraulico de detengo médio.
t;  :tempo decorrido na coleta i

C; : concentrag@o do tracador no tempo 1
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Para a disperso de grande intensidade sdo considerados dois casos, o sistema aberto e
fechado. No sistema fechado de grande intensidade, qualquer perturbagio nas fronteiras do
sistema (entrada e saida), causa mudancas nas caracteristicas do escoamento. Segundo
LEVENSPIEL (1974), neste caso as curvas de resposta (curvas C) nfo podem ser obtidas
analiticamente, mas somente através da utilizacsio de métodos numéricos. Segundo LEVENSPIEL

“n . - - 2 r ~ .
a variancia adimensional (c%) € dada de acordo com a equagdo a seguir:

Go’ - o> -2(D/uL) - 2(D/uL)>.(1 — ™M (3.10)
To

No sistema aberto de grande intensidade, a curva C pode ser obtida analiticamente. Entretanto,
a maneira como se mede a curva C determina sua forma. Os dois métodos de medida sdo "atraves
da parede", no qual o tracador € registrado ao passar pelo ponto de medida, e o "de copo de
mistura”, no qual coleta-se o tragador em pequenos copos e determina-se sua quantidade em cada
copo. O método "através da parede" ¢ adequado para as condi¢des de contorno de recipiente
aberto, enquanto que o método "copo de mistura" € adequado para recipiente fechado. Segundo

LEVENSPIEL, 1974 a varidncia adimensional (6%) ¢ dada de acordo com a equagiio a seguir:

oo~ o - 2(D/uL)+ 8(D/uL)’ (3.11)

REBHUN & ARGAMAN (1965) propuseram um modelo hidrodindmico que dividiam os
reatores em varias regides, dentre elas mistura completa, tubular ideal e zonas mortas,
considerando desvios de comportamento, decorrentes de recirculagfo interna, atrasos na resposta
e determinagdo do tempo de residéncia médio. Os critérios utilizados pelos autores s@o baseados
nas areas sob a curva Co em fungdo de 6 (curva normalizada), os quais sio:

T, : tempo decorrido para o aparecimento do pico na curva;
Ty : tempo que representa 10 % da drea sob a curva (a partir da origem), e

Too : tempo que representa 90 % da area sob a curva (a partir da origem).
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Estes parametros combinados indicam o provavel comportamento hidrodindmico de um
reator. As varias combinagGes desses critérios e seus significados segundo REBHUN &

ARGAMAN (1965), sio:

T,/TDH : indicam a extensdo do comportamento pistonado (quanto mais proximo de 1,0 o
fluxo se aproxima do pistonado);

To/TDH : valores menores que 1,0 indicam a presenga de zona morta (perda de volume
efetivo), e

Too/T1o : indice de dispersdo de Morril; valores proximos de 1,0 indicam fluxo pistonado e

valores proximos de 21,9 indicam fluxo de mistura completa ideal.

3.6 FILTRO ANAEROBIO COM ENCHIMENTO DE BAMBU PARA
TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

O uso de bambu como meio suporte para Filtros Biologicos, reatores que utilizam o
processo aerobio de estabilizac@o biologica, foi estudado por BRITO e al. (1977), no qual os
autores chamam a atencdo para o potencial de utilizagdo deste meio suporte. O resultados
mesmos sendo preliminares ja indicavam o baixo custo de obtenc¢fo do recheio e construg¢do

dos reatores.

Como uma tecnologia alternativa para tratamento de esgoto em pequenas comunidades , o
bambu, foi demonstrado em 1992 com sucesso, como recheio de reatores de leito fixo em escala

de laboratorio (TRITT, 1992) e em escala piloto ( TRITT & MEYER - JACOB, 1992 ).

TRITT, ZADRAZIL, MENGE-HARTMANN e SCHAWARZ (1993), pesquisadores do
Centro de Pesquisa Federal da Agricultura na Alemanha, pesquisaram o bambu como meio de

enchimento em filtros anaerébios. Utilizaram bambu do Taiwan e antes do transporte foi feito

35



tratamento com pesticida (bromometano). O despejo utilizado para o tratamento foi de um
matadouro, com valores de pH 7,4 a 7,9; taxa de aplicacio de 1 a 4 kg/m’.dia e a temperatura de
37 °C. O monitoramento do desempenho do bambu, como material suporte, foi feito durante 2
anos e ndo houve acompanhamento da eficiéncia do reator através de pardmetro fisicos-quimicos,
pois a inteng@o da pesquisa era conhecer o comportamento do bambu e sua durabilidade. Durante
os primeiros seis meses de pesquisa, houve diminuigdo de 11% na massa seca do bambu e no final
de dois anos de monitoramento observou uma diminuigio na massa seca total de 15%. Durante os
dois anos de experiéncia, houve reduco de 0,8 mm nas paredes do bambu devido ao decréscimo
de substéncias contidas no material. Essa fato fez ocorrer uma diminui¢do na area do anel exposto
para compressao, causando uma queda de 21% em relagdo a inicial. Foram encontrados nos anéis
de bambu coldnias de arqueas com Methanosaeta, Methanococcus e Methanosarcina, que variou
em intensidade em diferentes locais em cada anel. Através desses resultados foi concluido que o

bambu pareceu ser adequado para uso, em longo prazo, em filtros anaerébios.

COSTA COUTO (1993), em trabalho na Faculdade de Engenharia civil da UNICAMP,
pesquisou o filtro anaerébio com meio de enchimento de bambu para tratamento de esgoto
doméstico e fez comparagdes com um filtro preenchido com anéis de plasticos (“palm rings”) e
um outro filtro com britas nimero quatro, obtendo resultados satisfatorios. O bambu possui um
indice de vazios na ordem de 78%, que se comparado aos 50% de vazios das britas, representa
uma real economia de volume dos reatores. Na comparagdo dos filtros com diferentes meios de
enchimento, o desempenho do filtro com anéis plasticos foi pouco superior ao apresentado pelos
filtros operando com pedras e bambu, que por sua vez apresentaram resultados bastante
semelhantes. As taxas de remog¢do de DBO e DQO estiveram na faixa de 60 a 80% e a remogio
de solidos suspensos (70 a 80%) manteve muito proximo nos trés reatores estudados. Os filtros
foram operados com TDH de 24, 12, 8 e 4 horas, verificando que para o TDH de 4 horas, houve
diminui¢do imediata nos indices de remoc¢do. O autor ndo aconselha para este tipo de reator,
valores de TDH menores que 8 horas, devido ao carreamento de solidos para o efluente e baixa
remocdo de matéria organica. Ao final da pesquisa foi observado que o bambu manteve as suas

caracteristicas iniciais, sem alteragdes aparentes, indicando que a sua vida 1til pode ser bem longa.

Ld
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Como pode-se verificar, o bambu € mais uma alternativa de meio de enchimento para
filtros anaerdbios, porém € necessaria a obtengdo de maior numero de informacgdes sobre a sua
utilizagdo, avaliando o desempenho de filtros em diferentes tempos de detengdo hidraulico,
analisando os resultados obtidos através de analises de amostras de diferentes alturas no reator e

finalmente avaliar seu desempenho em relagdo a tratabilidade do efluente.



4 MATERIAL E METODOS

Este capitulo aborda o procedimento adotado para a instalagio piloto, teste
hidrodindmico, partida e desempenho em diferentes condigdes de operagdo e acompanhamento

da resisténcia do bambu.

4.1 INSTALACAO PILOTO

Quatro filtros anaerébios de fluxo ascendente foram instalados na Estacio de Tratamento
de Esgoto (ETE) do Bairro da Graminha, na cidade de Limeira, empresa Aguas de Limeira S.A.,
responsavel pela estagdo (Figuras 4.1 e 4.2). Esta ETE possui tratamento preliminar constituido
de grade, espago ente barras de 2 cm, caixa de areia, calha Parshall para medir e regularizar a
velocidade do fluxo (Figuras 4.2 e 4.3), caixas de distribuigio que funcionam como um pogo de
sucgdo para recalcar o esgoto, através de bombas (Figura 4.4), para um sistema de lagoas de
estabilizag¢do formado por uma lagoa anaerobia, uma lagoa facultativa e uma lagoa de maturagdo
(Figura 4.5). Uma caracterizagdo do esgoto apds o tratamento preliminar, ou seja, antes de ser

recalcado até o sistema de tratamento biologico esta mostrada na Tabela 4.1.



4.1 Localizac8o da planta piloto junto a FIG 4.2 Tratamento preliminar constituido

estacio elevatéria da ETE do Bairro da Graminha de grade, caixa de areia e calha Parshall.

-

FIGURA 4.3 Calha Parshall

FIGURA 4.4 Canal de distribuicfo e‘pogo de sucgio de sgoto

a Ser recalcado para o reservatério.
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FIGURA 4.5 Lagoas de estabilizagdo

TABELA 4.1 Principais caracteristicas do esgoto sanitario da ETE na cidade de Limeira,

localizado no bairro Graminha, apds tratamento preliminar.

PARAMETRO VALOR MEDIO
pH 6,1
ALCALINIDADE TOTAL (mgCaCO; .L™) 140
DQO (mg. L™ 996
DBO (mg. L) 620
ST (mg. L) 840
STF (mg.L™) 283
STV (mg. L™ 557
SST (mg. L) 317
SSF (mg. L™) 35
SSV (mg. L™ 282
Sol. Sedimentaveis (ml. L) 5,8
NITROGENIO Total Kjeldahl (mg. L) 35,8
NITROGENIO-Orgéanico (mg. L) 14,4
NITROGENIO- Amoniacal (mg. L™) 21,4
FOSFATO (mg. L) 6,1

Fonte: Valores médios dos principais pardmetros realizados no Laboratério de Saneamento da Faculdade de
Engenharia Civil e no Laboratério de Saneamento do CESET (Centro Superior de Educacfio Tecnologica), ambas da

Universidade Estadual de Campinas.
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A Figura 4.6 apresenta um esquema geral da planta piloto.

Peneira Estatica
Caixa 1
reservacdo do
afluente
—
E ' }
e ] ]
Caiva 2 alimentago
e
FILTROS ANAERGBIOS i
4 4 4 4
dreno
bomba
submersa
4 3 4 3 l afluente
Reator 3 Reator 1 Reator 2 Reator 4
anel inteiro meio anel meio anel anel inteiro

FIGURA 4.6 Esquema da planta piloto.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam uma visdo geral dos reatores e alguns detalhes de
acabamento, como piso de protegio com pedras britadas e canais (telha calhetfo de fibro
cimento) para drenagem de eventuais derrames de efluentes durante o processo de operagéo,

manutenco e retirada de amostras.

A planta piloto € formada de quatro reatores cilindricos de ago inox com volume
individual (vazio) de aproximadamente 0,75 m’, os quais recebem esgoto sanitario por meio de
um sistema de alimentacdo. Este sistema de alimentagdo por sua vez, € formado por uma bomba

submersa no poc¢o de suc¢do, que recalca o esgoto sanitario, que ja sofreu tratamento preliminar
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na ETE existente, até uma primeira caixa de cimento amianto (com volume de 500 L), depois de
atravessar uma peneira do tipo estatica de barras verticais de 1,5 mm de largura e abertura entre
barras de 1,0 mm (Figura 4.6), a fim de remover sé6lidos que possa obstruir tanto as tubulagdes ¢
registros, como o meio suporte. A fungdo da primeira caixa ¢ reservar o afluente para alimentar
continuamente a segunda caixa. O efluente, entfio passa para um segundo reservatdrio,
localizado logo abaixo do primeiro, também com capacidade de 500 L, e tem como funcéo
manter uma carga hidraulica constante no sistema para alimentacdo dos reatores. As caixas de
distribuigdo de efluente estdo montadas em estrutura de madeira de forma a manté-las acima dos

reatores para que o sistema de alimentagfio opere todo por gravidade e apresentam, junto ao

fundo, uma saida para retirada de material s6lido sedimentado ao longo do periodo de operagéo

<

(Figura 4.7).

FIGURA 4.8 Vista geral dos reatores, onde podem

suportar as caixas de distribuicfio de afluente e ser observadas as tubula¢@es de alimentaciio dos

FIGURA 4.7 Estrutura de madeira para

saida no fundo da caixa. reatores e as tomadas laterais ao longo do reator
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As tubulagdes que saem desse segundo reservatério e que alimentam os reatores,
apresentam didmetro de 25 mm e a vazdo afluente de cada reator ¢ controlada, através de um
registro de gaveta localizado na tubulacdo de distribuigio de afluente logo antes da entrada
inferior no reator. Todos os reatores apresentam um sistema de esgotamento localizado junto a
entrada de alimentacio de modo a promover a retirada do excesso de lodo produzido no volume
de distribuicdo do efluente (Figuras 4.9 e 4.10). Os efluentes tratados pelos reatores sdo

encaminhados ao Corrego da Graminha, situado ao largo da ETE existente.

FIGURA 4.9 Sistema de esgoen G 4.10 Sitema de esgotamento, localizado

junto a entrada de alimentagio

Os reatores apresentam fundo falso cbnico, que funciona como um compartimento de
distribui¢do do fluxo de esgoto (Figura 4.11). O meio de enchimento constituido por anéis
inteiros (3,5 a 4,0 cm de didmetro e altura) e meio anéis de bambu (com mesma altura e metade
do didmetro dos anéis inteiros), da espécie Bambusa tuldoides, ¢ suportado por uma grade
supozte, que foi construido também em bambu, formando uma grade suporte leve e adequada

(Figura 4.12). As caracteristicas fisicas dos reatores estdo descritos na Tabela 4.2.

44



4.11 Reatores apresentam fundo cbnico

FIGURA 4.12 Grad

O;JMfll;ldO falso (

bambu) e material suporte

construido em

TABELA 4.2 Caracteristicas dos reatores (FA) utilizados e valores de TDH no inicio do

experimento.
Reator | Meio suporte Sem meio suporte ' Com meio suporte TDH
(inicial)
Viotat  Veitinaico  VFundo ~ VTotal  Veilindric 70 de (hora)
(N B O N O N O B
| meio anel 489,5 387.4 102,1 377,0 2749 70,96 7
2 meio anel 482,5 371,3 111,1 359.4 248,3 66,87 9
3 anel inteiro 495,6 413,7 81,9 378,0 296,1 71,57 7
4 anel inteiro 484,1 369,5 114,6 372,5 257,9 69,80 9

Viotal - volume total do reator, Vjlindro: volume da parte cilindrica, Vundo: volume do fundo cénico,

* + 9% de vazios da parte cilindrica
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Observa-se na Tabela 4.2 que os filtros, com meio anel de bambu, apresentaram média de
indices de vazios de 68,9 % (£ 2,9) e os filtros, com anel inteiro de bambu, apresentaram 70,7 %
(= 1,3). Analisando de forma isolada, o filtro 1 (meio anel de bambu) apresentou indice de
vazios maior que o filtro 4 (anel inteiro), que teoricamente é incoerente, considerando o formato
do meio suporte e sua disposi¢do dentro do reator. Mas, na pratica a introdugdo do meio suporte
foi feita de forma aleatéria, ocorrendo ou nfio a sobreposicio ou encaixe entre eles,
principalmente para o meio anel, resultando em varias maneiras de disposi¢do no momento de
colocar o enchimento e, logicamente, podendo influenciar nos espagos vazios que formam entre

0Ss anéis.

Os FA 2, 3 ¢ 4 apresentam tomadas laterais a 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,60 ¢ 0,80 metros
acima da grade suporte, denominadas de saidas 1, 2, 3, 4, 5, 6, e 7, respectivamente (Figuras 4.13,
4.14 e 4.17). A saida de niimero 7 era a saida final dos reatores. Os reatores 1 ¢ 2 possuem

enchimento de meio anéis de bambu e os reatores 3 ¢ 4 possuem enchimento de anéis inteiros de

bambu (Figuras 4.15, 4.16 ¢ 4.18).

Os reatores receberam revestimento isolante externo, do tipo “isopor* (espuma de poli-

estireno), visando diminuir a influéncia de variagdes de temperatura do ar.

URA 4.13 Tomada laterais URA 4.14 Filtros evestidos com isolante externo
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FIGURA 4.15 Filtro com anel inteiro (tipo de FIGURA 4.1 Filtro Aﬁeréio com enchimen de

alimenta¢fio ndo utilizada no presente trabalho) meio anel de bambu
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FIGURA 4.17 Tomadas laterais ao longo do reator
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FIGURA 4.18 Formato do material utilizado como meio suporte nos reatores

4.2 TESTE HIDRODINAMICO

O uso da técnica de estimulo e resposta foi o procedimento para o estudo

hidrodindmico para todos os ensaios.

Procedeu-se a alimentacio prévia dos reatores, com agua proveniente da rede de
distribuicdo, até que o sistema entrasse em regime, antes da inje¢do do tragador. O tracador
utilizado foi o NaCl, por meio de solugdo, e foi adicionada na forma de pulso, antes do registro de
controle de vazdo do reator. Imediatamente apés a inje¢@io do tragador, foram iniciadas as coletas
do efluente dos reatores, recolhendo-se amostras ininterruptamente com volumes de 20 mL, que
ap6s homogeneizadas foram usadas para determina¢dio da condutividade elétrica da solugdo.
Desta forma, o efluente foi coletado em intervalos de tempos regulares de 30 minutos e o tempo
decorrido do teste para cada TDH e meio de enchimento foi aproximadamente 2,5 a 3 vezes o

TDH estabelecido para o teste.
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A concentragéo da solugdo de NaCl utilizada como tracador foi proxima da saturacéo
(300 g/L) e 0o volume adicionado foi de 2,0 L para cada reator. Para encontrar o volume ideal de
solucdo a ser adicionado em cada reator, foi considerado o volume util dos filtros, que eram
proximos, para atingir uma concentragdo maxima de sal no interior do reator, de tal modo que

fosse detectavel ao condutivimetro.

O comportamento hidrodindmico foi obtido por meio do monitoramento da condutividade
elétrica do liquido nas saidas de cada reator. A condutividade elétrica nas amostras coletadas foi
convertida para concentragdo do tragador presente na amostra . A relacfio entre concentragio do
tragador e a condutividade da solugéo foi feito utilizando-se a equagfio obtida a partir do gréfico
de concentracdo versus condutividade elétrica. Esse grafico foi tragado através de leituras de
condutividade para solucdes de NaCl de concentragdes conhecidas, a partir de uma solugfio mie
de 1% (Tabela 5.1 - Anexo) e feito a lineariza¢fio do mesmo, obtendo-se a seguinte equacdo que

relaciona condutividade elétrica (Ki) com concentragdo de tragador (Ci).

Ci=-0,005 + 0,0493 Ki

Com coeficiente de correlaggo (R?) de 0,9996.

O teste foi realizado, antes da partida dos filtros, em duas etapas. Na primeira etapa o teste
foi realizado no filtro 4, onde foi aplicada uma vazio que resultou em tempos de residéncia
médio de 7 horas. Na segunda etapa foram utilizados o filtro 2 (meio anel), com tempo TDH de 7

horas e os filtros 1 (meio anel) e 4 (anel inteiro) com TDH igual a 9 horas.

A obteng@o do Tempo de Detengdo Hidraulico (TDH) necessario em cada reator foi feito
por meio da medi¢do da vazdo na saida de 0,80 metros acima da grade suporte (medindo-se o
volume de liquido da corrente de saida, em um periodo de tempo conhecido) e a regulagem
necessaria do fluxo foi obtida por meio do registro de gaveta localizado na tubulagio de

distribuigdo de afluente logo antes da entrada inferior no reator.
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Utilizando os dados obtidos de condutividade ao longo do tempo, foram construidas

curvas do tipo Co em funcdo de 0, onde Co e 0 sdo definidos nas equagdes (1) e (2).

Co = Cj/ Cméx
0 =t/TDH
onde:

C, :concentracfo normalizada;

Ci  :concentragfo do tracador no tempo i,

Cmax : valor méximo da concentragio do tragador;
0 : tempo normalizado;

1 : tempo decorrido na coleta i;

TDH : tempo de detengdo hidraulico tedrico (volume/vazio).

Os modelos de dispersdo propostos por LEVENSPIEL (1974) ¢ REBHUN &

ARGAMAN (1965) foram utilizados para caracterizar o escoamento ndo-ideal dos filtros.

No modelo proposto por LEVENSPIEL , foi testado o modelo de dispersfo de pequena e
grande intensidade para determinar o niimero de dispersdo (D/uL), que é um pardmetro obtido a
partir do célculo da varidncia da curva experimental (C, em fungdo de 0). A partir dos valores de
numero de dispersdo, foi possivel verificar qual o tipo de comportamento hidrodindmico os

reatores se aproximam nas varias configura¢des estudadas.

No modelo proposto por REBHUN & ARGAMAN (1965), a partir das curvas
experimentais, foram obtidos os pardmetros T,, Tio, Too, baseados nas areas sob a curva
normalizada (C, em fungfo de 0). Com a combinagiio desse pardmetros, proposta pelos autores,

foi possivel avaliar o comportamento hidrodindmico dos filtros.
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4.3 PARTIDA E DESEMPENHO

A partida dos reatores foi efetuada com indculo, de modo a acelerar o processo,
proveniente de uma fossa séptica de uma das ETEs da cidade de Campinas, localizada no Bairro
Costa e Silva. O volume do in6culo, em cada um dos FA, era equivalente ao volume do fundo
falso conico, abaixo da grade suporte, preenchendo todo o volume destinado a distribuigo. As
principais caracteristicas do lodo do Tanque Séptico da cidade de Campinas - SP (ETE Costa e

Silva) estdo apresentados na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 Valores médios dos pardmetros analisados no lodo do Tanque Séptico

PARAMETROS E UNIDADES VALOR MEDIO
pH 8,0
DQO (mg Oy/L) 3079
Solidos Totais (mg/L) 5100
Soélidos Totais Fixos (mg/L) 1160
Sélidos Totais Volateis (mg/L) 3940
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 2510
Sélidos suspensos Fixos (mg/L) 656
Sélidos suspensos Volateis (mg/L) 1854
Sélidos Sedimentaveis (mL/L) 550

Fonte: Valores médios dos pardmetros realizados no Laboratdrio de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil
e no Laboratdrio de Saneamento do CESET (Centro Superior de Educagfio Tecnoldgica), ambas da Universidade

Estadual de Campinas.

Apos a dilui¢do do lodo, na proporgdo 2/3 de esgoto bruto e 1/3 de lodo e retirada de
materiais indesejaveis (cabelo, particula grande), através de uma peneira com abertura de 2,4
mm, iniciou-se a partida dos filtros, com vazio de 340 ml/min para atingir o tempo de detencdo

hidraulico (TDH) de 24 horas, onde foi mantido nessas condig¢des durante uma semana.
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Ap0s essa curta adaptagdo da biomassa, o TDH dos filtros 1 e 3 foram diminuidos para 7
horas e o TDH dos filtros 2 € 4 para 9 horas. No decorrer do monitoramento, o TDH de cada
filtro foi alterado de maneiras distintas para alcancar uma boa avaliagdo do desempenho em

diferentes condi¢des de operagéo.

O desempenho do filtro 1 foi avaliado com TDH constante de 7 horas. O filtro 2 foi
operado com TDH de 9 horas até¢ 380 dias de operacfo, depois diminuido para 7 horas e retornou
para 9 horas aos 626 dias de operagfo. O filtro 3 também foi operado com TDH constante de 7

horas.

O filtro 4 foi utilizado na avaliagio do sistema & diferentes TDH. As mudangas no TDH
foi feita a partir de 380 dias de operagdo, quando o tempo de 9 horas, foi diminuido em uma hora
a cada aproximadamente trinta dias, até o valor de 2 horas. O reator permaneceu com TDH de 2

horas durante 11 semanas e ap6s esse periodo, o TDH foi aumentado para 5 horas.

Durante 745 dias de operagédo dos filtros, foram monitorados 6 pontos de amostragem: o
efluente recalcado pela bomba submersa antes de passar pela peneira estatica (ponto EF), o
efluente apos sair da segunda caixa do sistema de alimentacio e que representa o afluente a ser
tratado pelos FA (ponto AF) e as saidas dos quatros FA (pontos R1, R2, R3 e R4), através dos

parametros: DQO, DBO, série de solidos, alcalinidade, acidos volateis, pH, fosforo e nitrogénio.

Durante a monitoragdio, a eficiéncia de remocfo de matéria orgéanica e sélidos pelos
filtros, foram obtidas em funcfo ao afluente (AF) dos filtros, ou seja o efluente que sai da

segunda caixa que compde o sistema de alimentag&o.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenharia
Civil e no Laboratorio de Saneamento do CESET (Centro Superior de Educa¢do Tecnologica),
ambas da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). A Tabela 4.4 apresenta os
pardmetros que foram monitorados, as freqii€ncias de andlises ¢ a metodologia empregada na
determinacdo. Os pardmetros contidos nesta tabela foram obtidos por meio de analises realizadas

segundo metodologias contidas no Standard Methods for the Examination of Water and
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Wastewater (APHA, 1995), exceto para aqueles pardmetros que estiver com outra metodologia

especificada.

TABELA 4.4 Pardmetros que foram analisados, frequéncia de andlise e as respectivas

metodologias empregadas :

Pardmetro Frequéncia de andlise M etodologia
Empregada
Temperatura Semanalmente -
pH Semanalmente Potenciométrico
Alcalinidade total Semanalmente Titulacdo Potenciométrica
Alcalinidade parcial Semanalmente Titulagdo Potenciométrica
(Ripley et al, 1986)
Acidos Organicos Volateis Semanalmente Titulagdo potenciométrica
(DiLallo e Albertson, 1961)
DQO ot Semanalmente Refluxo
DQO ﬁltradal Ocasionalmente Refluxo
DBO Semanalmente Oximetro
Sélidos sedimentaveis Semanalmente Gravimétrico
SST, SSF e SSV Semanalmente Gravimétrico
Nitrogénio Amoniacal Quinzenalmente Andlise de Injegdo de
Fluxo (F1A)
Nitrogénio Total Kjeldahl Quinzenalmente Analise de Injecdo de
Fluxo (FIA)
Fosforo Total Quinzenalmente Colorimétrico

1 DQO giads: € resultado da determinacfio do valor de DQO da amostra liquida filtrada em filtro de fibra de vidro,

tipo Whatmann GF/C (porosidade de 1,2 pm), o mesmo utilizado na analise de sélidos suspensos.
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O estudo do desempenho dos filtros 2, 3 e 4 ao longo da altura dos reatores, foi estudado a
partir de 261 dias de operacdo, quando os reatores apresentaram estabilidade no comportamento
dos pardmetros analisados. Para o estudo foram realizadas 6 coletas para cada filtro, 2 e 3 e 28
coletas para o filtro 4, nas alturas 0, 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,60 e 0,80 metros, acima do fundo
falso, atingindo um total de 120 dias de monitoragdo para os filtros 2 e 3 e 471 dias para o filtro
4. O estudo foi mais prolongado para o filtro 4, com a finalidade de conhecer o desempenho do
reator ao longo de sua altura em condi¢des desfavoraveis (baixo TDH). As amostras coletadas
nas saidas laterais foram analisadas através dos pardmetros: DQO, série de solidos, alcalinidade,

acidos volateis e pH.

As coletas do afluente e efluente tratado dos quatro filtros foram realizadas em semanas
alternadas, intercalando com as coletas nas saidas laterais. A amostragem foi composta de hora

em hora, por um periodo de 7 horas, uma vez por semana.

O controle da vazio de alimentacfio do afluente em cada reator, foi realizado pela
medicdo diaria da vazéo na saida final de cada filtro (a 0,80m acima do fundo falso) ¢ a
regulagem do registro de entrada do afluente em cada FA. O calculo de remogéo das varidveis
DBO, DQO e SST foi feito em fung@o do efluente do sistema de alimentag@io (ponto AF), de

forma a medir efetivamente o desempenho dos FA.

Para caracterizagdo dos flocos ou granulos, amostras de lodo foram retiradas dos
quatros filtros, ap6s 7 meses, diretamente do ponto de coleta, localizado junto a entrada de
alimentacdo (Figuras 4.9 e 4.10). A coleta foi feita imediatamente apos purgacdo da linha para
retirada do lodo acumulado na tubulagio. As amostras foram preservadas a 4°C em frascos
fechados e analisados no mesmo dia. As amostras foram preparadas de acordo com a
metodologia descrita por RECH e CARVALHO (1993) para ser observado ao microscopio em

aumento de 20 e 100x.

Para o estudo da resisténcia do bambu, utilizado como meio suporte de biomassa para os
filtros anaerébios, foram coletadas amostras nos filtros 01 e 02 (meio anel) e nos filtros 03 ¢ 04

(anel inteiro), ap6s 1 e 2 anos de operagdo, para ensaio de compressdo na se¢do do bambu,
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através da maquina Versa Tester, Soiltest: Evanston, ILL; USA, segundo a NBR 7215/96

(Cimento Portland - Determinagio da resisténcia a compressgo).

55



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos, para as diferentes etapas do estudo, serdo apresentados na seguinte
forma: etapa de partida, desempenho para diferentes tempo de detengfio hidraulico, avaliagiio da
eficiéncia em diferentes alturas do meio suporte, comportamento hidrodindmico, alteragdo na

resisténcia mecéanica do bambu e caracterizagfio do lodo.

5.1 PARTIDA E DESEMPENHO

Foram obtidos resultados a partir da monitora¢do da partida e desempenho dos filtros, no
periodo de 745 dias de operagdo, por meio de analises fisico-quimicas de amostras do afluente e

do efluente dos filtros. Os resultados estdo apresentados sob a forma de tabelas e gréficos.

O desempenho do filtro 1 (enchimento de meio anel de bambu) foi avaliado com tempo
de detencdo hidraulico (TDH) aproximado de 7 horas, o filtro 2 (enchimento de meio anel) foi
operado com TDH de 9 horas até 380 dias de operagfo, depois diminuido para 7 horas e retornou
para 9 horas aos 626 dias de operagdo. O filtro 3 (enchimento de anel inteiro) também foi

operado com TDH constante de 7 horas (Tabela 5.1).

O filtro 4 (enchimento de anel inteiro de bambu) foi utilizado na avaliagdo do sistema a
diferentes TDH. As mudangas no TDH foi feita a partir de 380 dias de operacgéio, onde o tempo de
9 horas, foi diminuido em uma hora a cada aproximadamente trinta dias, até o valor de 2 horas. O

reator permaneceu com TDH de 2 horas durante 11 semanas e apos esse periodo, o TDH foi
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aumentado para 5 horas. A amostragem do afluente e efluente tratado dos quatro filtros e as
coletas nas saidas laterais do filtro 4 foram realizadas quinzenalmente, intercalando as coletas do

efluente tratado pelos filtros com as saidas laterais do filtro 4.

TABELA 5.1 Periodo e tempo de operagiio dos filtros anaerdébios com meio suporte de bambu em diferentes TDH.

REATOR TDH (horas) PERIODO DE OPERACAO TEMPO DE OPERACAO (dias)

(dias)
1 7 1a745 745
(meio anel)
2 9 1a380 380
(meio anel) 7 3802626 246
9 626 a 745 119
3 7 1a745 745
(anel inteiro)
4 9 1a380 380
(anel inteire) 7 380 a 430 50
6 4302450 20
5 450 a 485 35
4 485 a 520 35
3 520 a 541 21
2 541 a 618 77
5 618 a 745 127

5.1.1 pH, Alcalinidade e acidos volateis

A Figura 5.1 apresenta os resultados de pH no afluente e efluente dos filtros, ao longo do
tempo de operacdio, onde praticamente todos encontraram-se dentro da faixa considerada 6tima
(6,7 a 7,1) para o processo anaerdbio, segundo LETTINGA & van HAANDEL (1994). O pH se
manteve na faixa adequada para digestfio anaerébia em todos os filtros, sem que houvesse
necessidade de adigdo de compostos alcalinizantes, inclusive o filtro 4, que foi operado com
diminui¢do gradual no TDH. O aumento na taxa de carregamento orgénico no filtro 4 (Tabela 5.6
e Figura 5.16), que serd melhor discutido no item 5.1.2, nfio afetou a estabilidade no
comportamento do pH, devido ao bom sistema de tamponamento formado no meio, através do
sistema carbdnico (CO,, HCO5 e CO3?2). Como é possivel verificar nas Figuras 5.2 e 5.3 que

representa os resultados obtidos de alcalinidade.
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FIGURA 5.1 Resultados de pH no afluente e efluente dos filtros anaerdbios ao longo do tempo.
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FIGURA 5.2 Resultados da alcalinidade total no afluente e efluente dos filtros anaerébios ao longo do

tempo.

59
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FIGURA 5.3 Resultados da alcalinidade parcial no afluente e efluente dos filtros anaerdbios ao longo do

tempo

Até o periodo de 567 dias de operagfio, os valores de pH para o afluente sempre estiveram
na faixa de 6,3 a 7,2. Os valores mais baixos de pH encontrados no afluente, que em principio
seria s6 esgoto doméstico, se deve provavelmente a decomposicdo de compostos facilmente
degradaveis, como agucares e amido na rede coletora, produzindo 4cidos orgéanicos e causando a
diminuigdo do pH (CAMPOS, 1999). Entretanto o efluente dos diversos reatores sempre
estiveram acima de 6,5 independente do valor de pH do afluente, o que torna possivel observar a

grande estabilidade alcangada pelos FA.

Aproximadamente no 570 ¢ dia de operagiio ocorreu um choque de pH no afluente dos
filtros, atingindo o valor de 1,7. Essa mudanga rapida de pH, pode ter sido ocasionada por algum
descarte acido proveniente de despejo clandestino na rede coletora de esgoto. Na semana em que
ocorreu o choque 4cido, a coleta que tinha sido programada era as nas saidas intermedidrias do
filtro 4 e "felizmente" esta coincidéncia resultou em amostras reais apds o choque. Nesse periodo
o filtro 4 estava sendo operado com TDH de 2 horas, o que acabou contribuindo para o aumento

da sensibilidade da biomassa, resultando em um efluente com pH de 2,6, porém na semana
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seguinte o valor de pH retornou a 7,1. N&o foram obtidos valores de pH dos outros filtros no dia

do choque, pois a coleta tinha sido programada para ser feita apenas no filtro 4.

Entretanto nota-se na Figura 5.1 que uma semana ap6s o choque de pH, o efluente dos
filtros 1, 2 e 3 apresentaram valores de 5,2, 6,8 e 7,0, respectivamente, e permaneceram na faixa
neutra (pH 7) até o final do monitoramento. Essa recuperagéo rapida foi, provavelmente devido
ao meio tampdo que a alcalinidade produziu através da sua capacidade de neutralizar os &cidos
pelos ions carbonato e bicarbonato. De acordo com LETTINGA et al' (1996) apud
CHERNICHARO (1997), apés mudancgas bruscas de pH, a recuperagfio ¢ mais rapida se a queda
no pH ndo for muito elevada e/ou se o choque de pH tiver curta duragfo e se a concentragéo de
acidos graxos volateis durante o choque de pH se manter baixa. Por meio do monitoramento do
afluente e efluente dos filtros, pode-se verificar que o choque acido teve curta duragéo e néo foi
observado aumento na concentragfo de dcidos volateis no efluente tratado pelos filtros durante o
choque (Figura 5.4). Provavelmente os valores baixos de pH do afluente foram decorrentes de
despejos acidos de algum tipo de industria de galvanoplastia, talvez produtoras de semi-joias,

empresas muito comuns na regido.

Valores de pH em torno de 8,0 foram encontrados no periodo de 576 a 598 dias de
operacdo (Figura 5.1). Esses maiores valores de pH encontrados, apoés o choque éacido, foram
devido a aplicacéo de cal no sistema de tratamento preliminar da ETE para manter o pH na faixa

neutra antes de atingir o sistema de lagoas.

Freqlientemente os dois pardmetros mais usados para monitorar a estabilidade de
digestdo sfo alcalinidade e acidos volateis. Nas Figuras 5.2 e 5.3, nota-se que os valores de
alcalinidade no efluente tratado em quaisquer um dos reatores, apresentou concentracdo de
alcalinidade total e intermediaria maior que o afluente, inclusive na semana do choque acido.

Esse fato também foi observado por muitos autores em seus experimentos.

1 LETTINGA G., HULSHOF POL L. W. & ZEEMAN G. Biological Wastewater Treatment . Part I:
Anaerobic Wastewater Treatment. Lecture Notes. Wageningen Agriculturas University, ed. January 1996.
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Segundo YOUNG & McCARTY (1968), as camadas superiores do meio suporte podem
ser responsaveis por esse comportamento, possivelmente pela destruicdo de material celular e
conseqiiente liberagdo de amonia. O aumento na concentragdo de amdnia no efluente em relagéo
ao afluente dos filtros, pode ser observado na Figura 5.28. Na estreita faixa de pH, a amOnia pode
agir como base forte, ocorrendo praticamente a sua completa dissociagio (LETTINGA & van
HAANDEL, 1994). Segundo, ainda, LETTINGA & van HAANDEL (1994) no reator gera-se
alcalinidade devido a reacdes como amonificag¢do (mineralizag8o de nitrogénio orgénico) e perde-
se acidez devido a dessor¢édo de CO, e por outro lado a metanogénese ocorrera e removera parte

do acido acético, aumentando assim a alcalinidade e reduzindo a acidez.
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FIGURA 5.4 Resultados de acidos volateis no afluente e efluente dos filtros anaerdbios ao longo do tempo.

A alcalinidade parcial (devido a bicarbonatos) refere-se a alcalinidade total menos a
alcalinidade dos 4acidos volateis (SPEECE, 1996). A capacidade de tamponamento da
alcalinidade por bicarbonatos € muito mais importante para um processo anaerébio que por
acidos volateis, pois num reator anaerobio onde o pH deve ter um valor préoximo de 7, a
concentracdo de bicarbonato predomina e a capacidade de tamponamento da alcalinidade por

acidos volateis ocorre na faixa de pH entre 3,75 e 5,75, sendo de pouca importancia para a
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digestdo anaerébia. Nas Figuras 5.2 e 5.3 verifica-se um aumento da alcalinidade total nos
periodos entre 200 a 350 dias e 650 a 750 dias de operagfio, provavelmente devido a
bicarbonatos, pois a alcalinidade parcial sofreu um aumento no mesmo periodo. Por meio dos
resultados obtidos € possivel afirmar que a alcalinidade do meio (alcalinidade afluente mais a
alcalinidade gerada) foi suficiente para manter a estabilidade do pH, mesmo diante de situa¢des
adversas, como foi o choque acido ou situagdes com mudangas graduais, como ocorrida com o

pardmetro TDH na operagéo do filtro 4.

A alcalinidade do meio € resultante da alcalinidade proveniente do afluente e a
alcalinidade gerada no sistema. Pode-se dizer que a alcalinidade proveniente do afluente
representa uma parte consideravel da alcalinidade total do sistema. Nas Figuras 5.2 e 5.3 observa-
se que no periodo entre 350 a 550 dias de operacgdio, a alcalinidade total e parcial gerada a partir
do afluente apresentaram uma diminuicio de 142 para 42 mg/LL e 110 para 16 mg/L,
respectivamente. Essa diminuicdo na alcalinidade proveniente do afluente resultou em uma
diminui¢8io na alcalinidade do efluente dos filtros, mas ndo o suficiente para causar diminuigéo

no pH (Figura 5.1) e aumento na concentragdo de acidos orgénicos volateis (Figura 5.4).

Na Figura 5.4 observa-se que em nenhum momento a concentracio de acidos orgénicos
nas saidas dos filtros foi maior que o afluente. Esse fato indica que os acidos volateis no meio
foram metabolizados adequadamente apds a sua formagdo pelos microrganismos metanogénicos.
Segundo LETTINGA & van HAANDEL (1994), durante a fermentacfo acida somente cerca de
70% da DQO ¢ convertida em acido acético, sendo que o restante se transforma em outros
produtos (Hy, CO,, H;0), que nfo afetam a alcalinidade. Os 4cidos formados foram convertidos a
produtos finais da decomposi¢éo pela fermentagiio metanogénica, pois o pH sempre manteve na
faixa neutra, favorecendo as reacdes bioquimicas necessarias ao processo bioldgico de

degradacéo.

Comparando-se os valores de 4cidos orgénicos volateis no efluente apds tratamento
preliminar, antes da peneira estatica (EF) e no afluente aos filtros (AF) na Figura 5.4, nota-se que
na maior parte do tempo de monitoragdo dos reatores ndo houve aumento na concentracdo de

acidos volateis apds a segunda caixa do sistema de alimentagdo, com exce¢fo no periodo entre
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300 a 450 dias de operacdo. Esse fato mostra que, apesar das caixas de alimentagdo reservar o
esgoto por um determinado tempo, que variava de acordo com as condi¢cdes de operagdo dos
filtros, ndo foi verificado a ocorréncia de acidogénese nos reservatorios ao longo do tempo de

monitoragdo.

Observando-se na Figura 5.5 o comportamento das curvas que representa os valores
obtidos a partir da relagdo AI/AP, ¢ possivel notar que ao longo do tempo de monitoracéio a

relagdo AI/AP para o afluente se manteve acima dos valores obtidos para o efluente dos filtros.

Esse comportamento mostra que o sistema tampdo gerado no interior dos reatores foi
devido principalmente por bicarbonatos. Entretanto esse fato nfo foi verificado no periodo
posterior ao choque 4cido (ap6s 562 dias de operacdo), que pela diminuigdo do pH, a alcalinidade
por bicarbonatos diminuiu, resultando no aumento da relacdo AI/AP no efluente dos filtros.
Segundo RIPLEY er al. (1986) a relagdo AI/AP é uma ferramenta adequada e rapida para
acompanhar as condi¢des operacionais da digestdo anaerdbia e de acordo com os autores, valores
de AI/AP superiores a 0,3 indicam a ocorréncia de disturbios no processo anaerébio. Mas
segundo FORESTI' (1994) apud CHERNICHARO (1997), é possivel a estabilidade do processo
mesmo para valores diferentes de 0,3, dependendo do caso em estudo. Na Figura 5.5 nota-se que
a relacdo AI/AP no efluente dos filtros estiveram na faixa entre 0,3 a 0,6 e assegurou um bom

tamponamento diante de variacdes de pH no afluente a ser tratado pelos filtros.

1 FORESTI E. (1994) Fundamentos do Processo de digestio anaerdbia. In: Anais III Taller y Seminario

Latinoamericano: tratamiento anaerobio de aguas residuales. Montevideo, Uruguay, pp. 97-110.
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FIGURA 5.5 Valores obtidos da relacfio Alcalinidade Intermedidria (Al) / Alcalinidade Parcial

(AP) para o afluente e efluente dos filtros anaerdbios ao longo do tempo.

5.1.2 DQO e DBO ( Etapa de partida)

Os parametros DBO e DQO foram utilizados como indicadores do término da etapa de
partida, pelo fato de representarem bem, o aparecimento de um equilibrio dindmico no
desempenho do processo, além dos valores de alcalinidade total e parcial ¢ TCO como
pardmetros auxiliares nesta avaliagdo. As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam resultados médios de
eficiéncia de remocgdo de DQO e DBO e seus respectivos desvios padrfio, referentes a varios
periodos de operagdo durante a etapa de partida e as Figuras 5.6 a 5.9 representa as curvas
construidas a partir do monitoramento dos pardmetros DQO e DBO no afluente ¢ efluente dos

filtros também durante a etapa de partida.
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Observa-se nas Figuras 5.7 ¢ 5.9 e Tabelas 5.2 e 5.3 , que a remogéo tanto da DQO como
da DBO, para todos os filtros, inicialmente foi baixa e correspondeu de 30 a 45% da remogéo da
matéria orgénica do afluente. Para os filtros 1, 2 e 4, nas primeiras semanas houve até uma
tendéncia de declinio para eficiéncia de DQO. Segundo van HAANDEL & LETTINGA (1994),
no caso de partida de reator sem inoculo, a baixa eficiéncia de remog¢8o de material organico
durante o periodo inicial da operacdo deve ser atribuida & auséncia quantitativa e qualitativa das
populagdes para realizar os processos necessarios para a transformagfo do material orgénico do
afluente em metano. Para partida de reator com inoculo, a baixa remogdo ¢ atribuida a adaptagio

da biomassa ao afluente e por perda de solidos por arraste com o efluente.

O término da partida foi considerado quando uma percentagem de remogfo ao redor de
60% foi atingida e a partir de entfio, ndo ocorreram variagOes significativas em torno deste valor.
Através dos resultados obtidos durante a monitoragdo, observa-se que os filtros apresentaram
comportamentos diferentes durante a etapa de partida para remoc¢do de matéria orgénica em
afluente de diferentes concentragdes, que é uma caracteristica do esgoto sanitario. Na Tabela 5.2,
que apresenta a média dos resultados de remogéo de DQO, em intervalos de aproximadamente 2
semanas, observa-se que os filtros 1 e 2 apresentaram até 158 dias de operagdo uma média de
remogdo de 50% com desvio padrdo acima de 10. Apds 159 dias de operacdo, a média de
remogdo de DQO atingiu uma faixa de 60% com baixas varia¢des, indicando aparentemente, o
inicio do estado estaciondrio dos reatores 1 e 2. Para o filtro 4 o inicio do equilibrio dindmico foi
aproximadamente apds 108 dias, quando a média de remog¢do de DQO que estava na faixa de
50% (£ 20%) atingiu valores médios proximo de 60% com baixos desvios padrio. Para o filtro 3
esta etapa teve inicio a partir de 74 dias, quando a eficiéncia de remo¢do de DQO atingiu valores

acima de 60% com pequenas varia¢des.
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TABELA 5.2 Resultados médios da eficiéncia de remogio de DQO (%) e seus respectivos desvios durante a

monitoragio da partida dos filtros e concentraciio média de DQO no afluente.

Periodo de operacio | FILTRO 1 FILTRO 2 FILTRO 3 FILTRO 4 Conc. DQO no

afluente (mg/L)
lalé 37,0 (+ 8,5) 43,0 (= 7,1) 16,5 (£23,3) | 47,0 (+39,6) 557,5
17 a 58 43,0 (+5,7) 37,0 (+26,9) 43,5 (£6,4) 43,0 (= 14,1) 450,0
59a73 37,0 11,3) | 24,5(x34,6) 50,0 (+19,8) | 39,5(=26,2) 401,5
74 a 93 30,0(x12,7) | 54,0(=11,3) 70,0 (+7,1) 51,0(x7,1) 321,0
94 a 107 36,0 (+19,8) | 43,5(x21,9) 62,0 (+ 8,5) 52,0 (+ 18,4) 382,5
108 a121 37,0 (£ 11,3) | 54,0 (=29,7) 56,0 (+ 1,4) 58,5(x:9,2) 373,5
122 a 135 56,5 (+4,9) 58,0 (= 15,6) 68,5 (+ 12,0) 72,0 (£ 1,4) 486,0
136 a 158 49,5(x9,2) 52,5 (+10,6) 60,5 (= 10;6) | 63,5(=0.71) 430,5
159a 173 74,0 (= 0) 84,0 (£ 0) 84,0 (=0) 82.0(+0) 745,0
174 a 192 70,0 (+£2,8) 54,5 (= 12,0) 56,5 (+3,5) 66,5 (=7,8) 583,5
193 a 205 74,5 (= 8,5) 60,5 (+£9,2) 70,5 (+9,2) 78,5 (+3,5) 728,5
206 a 226 65,5 (£2,1) 57,5 (= 10,6) 66,0 (+2,8) 64,5 (+2,1) 829,5
227 a 240 65,5 (+3,5) 68,0 (+ 1,4) 64,0 (+9,9) 67,5(%3,5) 948.5

TABELA 5.3 Resultados médios da eficiéncia de remogiio de DBO (%) e seus respectivos desvios durante a

monitoragdo da partida dos filtros e concentracio média de DBO no afluente.

Periodo de FILTRO 1 FILTRO 2 FILTRO 3 FILTRO 4 Conc. DBO no afluente
operacio (mg/L)
laleé 28,5(x21,9) | 33,0(%25,5) 19,0 (+26,9) | 41,0 (£36,8) 269,0
17a58 45,0 (+17,0) 56,0 (+9,9) 46,0 (+4,2) 50,0 (= 11,3) 2235
59a73 47,5(£26,2) | 57,5 (= 10,6) 63,0 (=18,4) 54,5 (+31,8) 195,0
74 a 93 57,5(233) | 54,5(x14,8) 57,0 (x21,2) | 69,0 (=15.6) 138,5
94al1l4 36,5(x134) 48,0 (+2,8) 59,0 (=5,7) 48,0 (+4,2) 99.5
1152 128 67,0 (= 1,4) 71,5 (= 12,0) 77,0 = 11,3) 74,5 (+9,2) 2485
129a 149 50,5 (+ 14,8) 58,0 (+4,2) 65,0 (12,7 59,5 (= 10,6) 308.,5
150 a 163 70,5 (17,7) | 69,0(=22,6) 73,0(=19,8) | 70,5 17,7) 186,0
164 a 177 71,0 (x=17,1) 71,0 (= 17,0) 82,5(+4,9) 82,0 (+0) 289,5
178 a 198 69,5 (£ 6,4) 48,5 (+17,8) 60,5 (=2,1) 62,0 (+18.4) 249,5
199 a 220 68,5 (= 17.7) 68,5 (+ 6,4) 74,0 (= 1,4) 77,0 (+9,9) 556,0
2212233 68,0 (+4,2) 68,0 (= 1,4) 70,0 (+2,8) 63,0 (x4,2) 299,5
234 a 247 67,0 (+9,9) 66,5 (+9,2) 66,0 (=5,7) 66,0 (+5,7) 233,0
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Portanto, considerando o pardmetro DQO para analise do término da partida, pode-se
considerar que os reatores apresentaram estabilidade, com eficiéncia de remog¢éo ao redor de 60%
(x 10), a partir de aproximadamente 159 dias de operagfo para os filtros 1 € 2, a partir de 108
dias para o filtro 4 e a partir de 74 dias para o filtro 3. Verifica-se que o tempo de operagéo
considerado suficiente para finalizar a etapa de partida variou entre os filtros, sem indicativo de
que as diferentes configuracdes dos filtros foram responsaveis por essa variagio. E provavel que
os filtros apresentaram a etapa de partida em tempos diferentes, devido a dificuldade de manter
estavel o tempo de detengfio hidraulico em cada reator, apds cada regulagem didria da vazdo. A
vazdo de cada filtro era regulada diariamente por meio de um registro gaveta, que devido a sua
configuragdo, pdde facilitar o entupimento no sistema de alimenta¢io em alguns momentos no
decorrer do dia, devido a possiveis particulas suspensas presentes no esgoto doméstico. Esse fato
proporcionou um maior tempo de contato entre a biomassa € o substrato e consequentemente
facilitou a decomposi¢iio de uma maior quantidade de matéria organica presente no esgoto
doméstico pelas bactérias, fazendo com que a eficiéncia de remogfo atingisse maiores valores em

tempo menor.

Apos fazer uma andlise dos resultados obtidos de DQO durante a partida dos filtros, ¢é
possivel dizer que ndo existe um tempo tedrico para que um reator anaerobio atinja o equilibrio
dindmico. O periodo necessario para a partida depende das condi¢Bes reais que o sistema esta
sendo operado, variando em cada caso. No entanto pode acelerar a partida de um reator anaerébio

utilizando lodo de in6culo adaptado ou néo ao esgoto a ser tratado.

Para o pardmetro DBO, verifica-se na (Tabela 5.3), que apresenta a média dos resultados
de remog¢do em intervalos de aproximadamente 2 semanas, os filtros apresentaram um equilibrio
de remogdo de DBO a partir de 114 dias de operagfio. Nota-se que até 114 dias, a média de
eficiéncia de remocdo estava entre 36,5 a 59,0% com desvios acima de 10%. Apds 115 dias de
operagdo, a média de remoc¢fio de DBO apresentou um aumento, atingindo uma média entre 67 a
77%, com desvios proximos do valor 10, indicando aparentemente o fim da etapa de partida. Para
o filtro 3 esta etapa terminou com aproximadamente 94 dias de operagdo. Observa-se que
também em relagdo ao pardmetro DQO, o filtro 3 apresentou o término da etapa de partida antes

que os outros filtros. Esse menor tempo de partida pode ter sido devido a aclimatagfio mais rapida
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da biomassa ao esgoto a ser tratado, além das condi¢Ges citadas anteriormente.

Por outro lado, condi¢Bes de operacSes extremas sdo previstas no inicio de operagdo de
um sistema anaerobio, por exemplo sobrecarga orgénica e variagdes de pH no afluente. Nota-se
nas Tabelas 5.2 e 5.3, ap6s o término da etapa de partida dos filtros, que variagSes de carga
orgédnica no sistema, provocaram um aumento nos desvios entre os resultados de remocédo de
matéria orgénica, principalmente no pardmetro DBO, como pode ser observado no periodo entre
129 a 192 dias. Nesse periodo, em determinados dias os filtros trataram afluentes mais
concentrados (745 mg/L. de DQO e 464 mg/L. de DBO) e menos concentrados (539 mg/L de
DQO e 200mg/L de DBO) e consequentemente a variagdo no desempenho dependeu da
concentracdo do afluente. Esse comportamento é uma caracteristica de um sistema de tratamento
anaerobio, que apresenta melhor remogdo para afluentes com maior concentragfio de matéria
orgénica. Esse assunto serd melhor analisado no item 5.1.3, onde seré estudado o desempenho
dos filtros ao longo do tempo de operacdo. Com 192 dias de operacdo, os filtros 2 ¢ 4
apresentaram baixa remocio de DBO, ou seja 43% e 49% respectivamente e o filtro 4 apresentou
baixa remog¢do de DQO, 46% (Tabelas 5.2 e 5.3). Esse baixo desempenho, apds apresentar
aparentemente o término da etapa de partida, foi devido a afluentes pouco concentrados. Esses
resultados mostram que os filtros 2 ¢ 4 ndo apresentaram equilibrio na estabilidade frente a
variacOes de carga orgénica ocorrido nesse periodo. No entanto apds 192 dias de operacdo os
filtros apresentaram maior estabilidade diante de variagdes de carga orgénica, como pode ser

observado na Figura 5.10.

Ao analisar os pardmetros DQO e DBO para o estudo da etapa de partida dos filtros, &
importante verificar também o comportamento dos pardmetros alcalinidade total e intermediéria
(Figuras 5.2 e 5.3). Através das curvas que representam os resultados obtidos no afluente e
efluente dos filtros, nota-se que até, aproximadamente 192 dias de operagdo, os reatores
apresentaram, em seus efluentes, um acréscimo de 40 mg CaCO;/L em relagdo ao afluente. Apds
esse periodo, a diferenca de concentragdo de alcalinidade entre o efluente dos filtros e o afluente
alcangou mais de 100 mg CaCO3/L, ou seja a concentracéio de alcalinidade no efluente aumentou
de 180 para 250 mg CaCOs/L em todos os filtros € a concentracdo no afluente permaneceu

estavel, na faixa de 150 mg CaCOs/L. Esse acréscimo de alcalinidade foi devido a bicarbonatos,
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pois a alcalinidade parcial também aumentou nesse periodo, indicando o inicio de um bom
processo de tamponamento na faixa de pH ideal para os microrganismos. Esse fato indica que a

partir de 192 dias se iniciou a estabilidade do sistema frente a variagdes de pH.

Portanto, considerando o equilibrio da remog¢do de DQO e DBO, que sio pardmetros de
projeto, a evidéncia do término da partida foi entre 74 a 159 dias de operagfio para os respectivos
filtros anaerobios. Por outro lado, se condi¢des de operagdes extremas sdo previstas no decorrer
da operagfo durante a etapa de partida, por exemplo choques de carga orgénica e variagbes de
pH, um periodo de 192 dias (aproximadamente 6 meses) seria o tempo recomendado para que
esta etapa de partida finalize com garantia de que o desempenho do sistema mantenha

satisfatorio até o final de sua operagfo.

5.1.3 Desempenho em relagio aos parimetros DQO o1, DQO gi¢raqa € DBO

Avaliando o desempenho dos FA na remogéo de matéria organica ao longo do tempo, por
meio das Figuras 5.10 a 5.13, em relagdo a DQO a1 € DQO fittrada, € das Figuras 5.14 € 5.15, em
relagio a DBO, pode-se verificar que,‘ até aproximadamente 570 dias, os FA 1, 2 ¢ 3
apresentaram comportamentos semelhantes para as vérias configuragdes de meio suporte € TDH.
Depois que ocorreu o choque acido, em 567 dias de operagéio, verifica-se que para os trés filtros a
eficiéncia média de remogdo de DQO i1 € DBO, que estava entre 60 a 70%, sofreu diminui¢do
para 20 a 45%, permanecendo nestes valores aproximadamente 64 dias, e depois retornando para
50,0 a 78,5% (Figuras 5.11 e 5.15). Nas mesmas circunstincias, o desempenho dos reatores em
relagdo a remocdo de DQO firada, foi 0 mais atingido (Figura 5.13), onde a eficiéncia foi
praticamente nula, diminuindo a capacidade de recuperagéo (Tabela 5.5 e Figura 5.11). Esse fato
pode ser confirmado na Figura 5.17, que apds o choque acido, a relacdo DQOsitrada/DQOtotal NO
efluente dos filtros aumentou, indicando uma maior parcela na forma dissolvida. E provavel que
o choque acido afetou principalmente a populacdo bacteriana que utiliza a matéria organica
dissolvida, as quais sdo mais sensiveis a mudangas bruscas de pH, em relagfio as bactérias que

degradam matéria orgdnica suspensa e/ou particulada. Pode-se dizer também que a fragfio filtrada
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da DQO expressa a fragdo da matéria orgénica presente, cuja remog¢do ¢ predominantemente sob
acdo biologica (BARBOSA e SANTANA, 1989), e devido a esse fato, apresentou maior queda

no seu desempenho.

As andlises de DQO giaga no afluente e efluente dos filtros foram realizadas a partir de
330 dias de operagfio dos filtros. Ao observar a eficiéncia de remog¢fo de matéria organica pelos
filtros no periodo entre 330 a 561 dias de operagfo, antes do choque acido, verifica-se o bom
desempenho desse sistema em relagdio a reten¢do de matéria dissolvida (Figura 5.13), por meio
dos resultados médios de remocdo de DQO giraga (63 a 76%) nos efluentes dos filtros, pela agéo
dos microrganismos do biofilme e também pelo lodo retido nos intersticios. Nesse periodo os
valores de remogéo para DQO giraga apresentaram-se nos mesmos valores obtidos para DQO 41
(Figura 5.11).

Estudando o comportamento dos filtros de forma isolada nos periodos entre 563 a 626
dias, que correspondeu ao declinio no desempenho dos filtros devido ao choque acido, e no
periodo de recuperagfio (apds 626 dias), verifica-se nas Tabela 5.5 e Figura 5.13, em relagdo a
DQO fitradas que o filtro 2 foi menos afetado, com melhor e mais rapida recuperagdo em relagéo
aos outros filtros. E provavel que essa situagio tenha acontecido porque o TDH no filtro 2 foi
aumentado de 7 para 9 horas apds o choque, e consequentemente provocou uma diminui¢io no
carregamento orgénico do sistema e favorecendo uma recuperacdo mais rapida da biomassa.
Todos os trés filtros apresentaram recuperagdo na eficiéncia de remog¢io de DQO i € DBO
(Tabela 5.4), de tal maneira que os valores encontrados depois do choque acido foi maior que
antes, comprovando que o meio estava com um bom sistema tampdo, o suficiente para manter o
pH na faixa neutra e manter o equilibrio das diferentes espécies de bactérias de decomposicio.
Outras condigdes que favoreceram também a recuperagiio do desempenho dos filtros, foi o fato
de que a TCO sempre manteve proximo do limite recomendavel para tratamento anaerdbio
(Figura 5.16), que segundo YOUNG & McCARTY (1969), o limite maximo de TCO era de 3,40
kg DQO/m’ dia.
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TABELA 5.4 Valores médios da remociio de DQO ., DBO e TCO obtidos durante a monitoragio dos filtros 1. 2 ¢

3 nos periodos que antecederam ao choque 4cido e os periodos posteriores (declinio ¢ recuperacio do desempenho).

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
(meio anel de bambu) {anel inteiro de bambu) {meio anel de bambu)
Periodo de
operagio | DQO | DBO | TDH | TCO* | DQO | DBO | TDH | TCO* | DQO | DBO | TDH | TCO*
(dias) () | (%) | i (%) | (%) | () () | (%) | ()
125611 | 62,0 | 66,5 7 275 | 60,0 | 615 9 1.78 | 740 | 67,0 7 2,75
7 2,27

5632626%| 51.5 | 46,5 7 2,23 | 440 | 470 7 2,27 | 46,5 | 43,5 7 2,23
62727503 66,0 | 70,0 7 2,77 | 79,5 | 84,5 9 2,11 79,5 | 810 7 2,77

1: Periodo que antecede ao choque acido; 2 : Periodo que ocorreu o choque acido, ou seja com 562 dias de operacio,
com queda no desempenho; 3: Periodo que corresponde a recuperacio do sistema, apds o choque acido; 4: Unidade
em kg DQO/nr’ dia; 5: TDH do filtro 2: 9 h (1 a 380 dias de operacdo), TDH=7h (381 a 626 dias)e TDH=9h
(627 a 745dias)

TABELA 5.5 Valores médios da TCO, concentracio e remocio de DQO g.q. no efluente dos filtros obtidos durante

a monitoracdo dos filtros 1, 2 ¢ 3 nos periodos que antecederam ao choque dcido e os periodos posteriores (declinio e

recuperacio do desempenho).

Filtro 1

{meio anei de bambu)

Filtro 2

{anel inteire de bambu)

Filtro 3

{meio anel de bambu)

Periodo de

operacio | DQO filtrada | TDH | TCO* | DQO filtrada | TDH | TCO* | DQO filtrada | TDH | TCO*
(dias) Cone. | Rem. (h) Cone. | Rem. (h) Cone. | Rem. (h)

mg/L | (%) Mg/L | (%) Mg/L | (%)
330 2561 | 67,0 | 596 7 2,75 | 757 | 66.0 9 1,78 | 63,6 | 687 7 2,75
‘ 7 | 227

56326267 2205 | 4.1 7 223 | 163,1 | 403 7 227 | 2001 | 222 7 2,23
627a750°| 129,0 | 483 7 2,77 | 102,8 | 5838 9 2,11 | 1152 | 56,5 7 2,77

1: Periodo que antecede ao choque 4cido; 2 : Periodo que ocorreu o choque acido, ou seja com 562dias de operagio,
com queda no desempenho; 3: Periodo que corresponde a recuperagio do sistema ap6s o choque acido; 4: unidade
em kg DQO/m’ dia; 5: o filtro 2 foi operado com TDH de 9 horas até 380 dias de operagio, depois diminuido para 7
horas ¢ retornou para 9 horas aos 626 dias de operagio.
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FIGURA 5.10 Resuitados de DQO total no afluente e eftuente dos filtros anaercébios ao longo do tempo em
diferentes TDH (horas) para os filtro 4 ( ---), onde em 562 dias ocorreu o choque acido (—).
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FIGURA 5.11 Resultados de eficiéncia de remogio de DQO total no afluente e efluente dos filtros anaerébios
ao longo do tempo em diferentes TDH (horas) para os filtro 4 ( ---), onde em 562 dias ocorreu o choque acido
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FIGURA 5.12 Resultados de DQO g;,4, no afluente e efluente dos filtros anaerobios ao longo do tempo.
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FIGURA 5.13 Resultados de eficiéncia remogfo de DQO girag, 1o efiuente dos filtros anaerdbios ao longo
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FIGURA 5.14 Resultados de DBO no afluente e efluente dos filtros anaerdbios ao longo do tempo.
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FIGURA 5.15 Eficiéncia de remogio de DBO no efluente dos filtros anaerdbios ao longo do tempo.
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FIGURA 5.16 Taxa de Carregamento orgdnico (TCO) nos Filtros anaerébios ao longo do tempo.
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Avaliando o desempenho do filtro 4 a diferentes TDH, observa-se que seu desempenho,
sofreu maior influéncia pela concentragdio de DQO no afluente (Tabela 5.6) que pelas variagdes
graduais no TDH (Figura 5.19). Esse fato pode ser observado no periodo de 438 a 450 dias de
operagédo (Tabela 5.6). O filtro 4 estava sendo operado com TDH de 6 horas, tratando afluentes
mais concentrados (DQO=1054 mgO2/L) e obteve melhor eficiéncia de remog¢do que os periodos
anteriores com TDH maior e afluentes menos concentrados. Esse fato se repetiu no periodo de
485 a 526 dias.

O desempenho de todos os filtros mostrou-se ser melhor tratando afluentes mais
concentrados (Figuras 5.18), inclusive para o filtro 4, que foi operado com diminui¢des graduais
no TDH. Entretanto em situagdes de choque de pH, TDH ou qualquer outro pardmetro de
controle, o desempenho serd afetado consideravelmente, mesmo tratando afluentes mais
concentrado. Esse fato pode ser observado na Tabela 5.6, no periodo de 555 a 627 dias de
operagéo, onde o filtro 4 apresentou diminui¢fo na eficiéncia de remo¢io de DQO e DBO,
mesmo tratando afluente mais concentrado (aproximadamente 835 mgO,/L). Esse fato ¢
justificado devido ao choque 4cido ocorrido com 567 dias de operagio, mantendo o filtro 4
desestabilizado por um periodo aproximado de 64 dias e depois se recuperando para valores de
eficiéncia de remogdo um pouco abaixo dos valores anteriores ao choque 4cido. E importante
comparar a eficiéncia de recuperagdio dos filtros, onde as condigdes nfo favoraveis de operagfo
do filtro 4, como o TDH muito baixo, nfio favoreceu a uma satisfatéria recuperagdo do reator,

exigindo um maior tempo para retornar ao equilibrio do sistema (Figuras 5.11 e 5.15).

Nas Figuras 5.19 e 5.20 observa-se que a eficiéncia de remoc¢do de DQO ¢ DBO no
efluente do filtro 4, antes do choque 4cido, permaneceu na faixa de 60% para DQO e 70 a 80%
para DBO com diminui¢8io gradativa do TDH. Apds o choque écido a eficiéncia de remocgéo de
DQO diminuiu para 30% e DBO para 20%.
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FIGURA 5.18 Eficiéncia de remogdo de DQO .y em relagiio a TCO (kg DQO/m’.dia)
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FIGURA 5.19 Eficiéncia de remogfio de DQO y no filtro 4 em diferentes TDH, antes e apds o choque

acido
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FIGURA 5.20 Eficiéncia de remocdo de DBO no filtro 4 em diferentes TDH, antes € apos o choque acido
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TABELA 5.6 Resultados do monitoramento do filtro 4 em diferentes TDH.

Filtro 4 (anel inteiro de bambu)
Periode de " Resultados médios de Concentracio Concentracio
operacio eficiéncia de média no afluente | média no efluente | TDH TCO
(dias) Remogio (%) (mg O,/L) (mg O,/L) (horas) | (kg/m’.dia)
DQO DBO DQO DBO DQO DBO
1a380 64,4 66,8 6710 275,8 220,0 81.4 9 1.8
381 a 436 60,2 73,0 4273 107.0 172,0 27,5 7 1,42
437 a 450 84,0 92.5 1054,0 475,35 1540 315 6 4,22
451 a 484 40,2 73,0 463,5 65,0 2730 17,0 5 2,23
485 a 526 55,6 80,3 759.5 171.0 246.0 34,5 4 5.37
527 a 554 61,0 66,5 682,7 1500 232,0 50,5 3 5.46
555 a 627" 46,1 383 835,1 309.3 4150 198.3 2 10,06
628 a 745 576 48,6 736,8 304,4 290,0 154.0 5 3,54

1 : Em 562 dias de operagfio do filtro ocorreu o choque 4cido.

Observando os resultados de monitoragio do filtro 4 sob diferentes TDH, nota-se que a
eficiéncia de remogédo de DQO sofria uma diminuigdo nas primeiras semanas de cada alteragio,
depois retornava ao desempenho anterior. Para cada diminui¢io de 1 hora no TDH, era
necessario um tempo para adaptacdo da biomassa, resultando em uma queda no desempenho,
como pode ser verificado na Tabela 5.7, que representa os resultados obtidos de concentracdo de
DQO e DBO no afluente e eficiéncia de remocdo de DQO e DBO no efluente durante e apos
algumas semanas da mudang¢a do TDH. Esse fato foi mais notado nos resultados de DQO, pois o
desempenho em relagdo a DBO sofreu menos  variagdes. DALTRO e POVINELLI
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(1989), também encontraram comportamentos semelhantes utilizando filtros com diferentes
alturas e TDH (48, 24, 12 e 8 horas). Onde a cada mudanga de TDH, os autores observaram
imediata variagdo na remog¢do de DQO e apds algumas semanas o desempenho dos reatores

retornava aos valores anteriores.

TABELA 5.7 Concentragio de DQO ¢ DBO no afluente ¢ eficiéncia de remocido de DQO e DBO no efluente tratado
pelo filtro 4 nos periodos de mudancas de TDH.

Tempo de TDH Concentracio no afluente Remogio (%) no efluente
operaciio (dias) (horas) (mg/L)

DQO DBO | DQO DBO DpQO DBO DQO DBO
380 373 9 9 923 302 70 91
409 409 7 7 385 86 42 66
415 422 7 444 128 80 80
450 6 1179 97
457 5 214 0
464 5 466 11
471 520 5 4 520 171 79 78

527 3 162 63
541 541 3 3 1020 138 81 70
555 2 991 63
362 2 902 77

Comparando-se o desempenho do filtro 4 a diferentes TDH, pode-se observar que a
queda de eficiéncia de remocdo média de DQO com TDH de 9 horas para 3 horas (ndo incluindo
o periodo que houve o choque acido), foi de 1,3% e para DBO foi de 0,3% (Tabela 5.6). Observa-
se que a queda de eficiéncia de remocdo de DQO com TDH de 9 horas para 3 horas foi muito
menor que a queda de eficiéncia de remogdo de DQO com TDH de 6 para 5 horas. Como foi
discutido anteriormente, o desempenho do reator em determinados periodos, foi mais
influenciado pela concentragdo do afluente que pela diminuicdo gradativa do TDH. Também
pode-se observar maior queda no desempenho em relagio a DQO. YOUNG & McCARTY

(1969), operando um filtro anaerébio com enchimento de britas com diminui¢do gradativa do
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TDH (36, 18, 9 e 4,5 horas), notaram que a queda de eficiéncia de remog¢io de DQO do tempo
maior para o menor foi de 55,4% para DQO e 35,2% para DBO. Esse fato comprova que a
remo¢do de matéria organica biodegradavel, por apresentar maior facilidade de remogio, foi
menos afetada que a ndo biodegradavel, diante de diminui¢Ges gradativas no TDH.

E importante comparar os resultados obtidos por YOUNG & McCARTY (1969) com o
presente trabalho, em relagdo a queda de remocdo nas condigdes de operagdo dos reatores com
maior ¢ menor TDH. Nota-se que nos dois casos os reatores foram operados em condigSes
distintas e consequentemente apresentaram comportamentos diferentes. Os autores obtiveram
quedas de eficiéncia de remoc@o ao longo do tempo de operagdo devido as diminui¢des no TDH,
apresentando maior queda no desempenho com TDH menor que 9 horas. Essa situagdo ndo foi
observada durante a operag@o dos filtros com enchimento de bambu, pois esses foram operados
com diminui¢des graduais menores no TDH e com tempo menor que 9 horas. YOUNG &
McCARTY (1969) operaram um filtro anaerébio com TDH maiores para tratando de afluentes
mais concentrados e constantes (1500 ou 3000 mg/L) e logicamente obtiveram eficiéncia de
remog¢des maiores que o presente trabalho. Acredita-se que na pesquisa de YOUNG &
McCARTY, a biomassa estava adaptada a tratar afluentes mais concentrados em tempos mais
longos, apresentando maior sensibilidade pela diminuigdo do tempo de permanéncia do substrato
no reator. No caso dos filtros com enchimento de bambu, a biomassa, desde a partida, estava
adaptada com TDH baixo e afluentes de baixa concentra¢do, fazendo com que diminui¢Ges
pequenas e gradativas no TDH, ndo causariam quedas consideraveis no desempenho dos filtros
(Figuras 5.19 e 5.20). Portanto acredita-se que a biomassa sofreu maior influéncia pela
concentragdo de substrato presente no afluente, que de maneira geral o esgoto doméstico
apresentou grandes variagdes de concentragio de DQO ao longo da monitoragdo. Pode-se
verificar na Figura 5.11, com 555 dias de operagdo do filtro 4, a eficiéncia de remocdo de DQO
foi de 63 %, com TDH de 2 horas tratando afluente com 991 mg/L. de DQO. Para 457 dias de
operagdo, o filtro 4 apresentou eficiéncia de remog¢do de 11%, com TDH de 5 horas tratando
afluente com 214 mg/L. de DQO. Portanto verifica-se que o desempenho de um reator esta
relacionado com a adaptagdo dos microrganismos diante da situagdo que estd exposta,
lembrando-se que os microrganismos, sdo responsaveis pela remogdo da matéria orgéanica

presente no afluente a ser tratado e que variagdes no parametro de operagdo se forem necessarios,
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devem ser feitos de maneira gradativa, para proporcionar a adaptaco da biomassa.

Ainda na Figura 5.11 pode-se notar que o filtro 4 apresentou baixa remog¢ido de DQO
(zero e 11%) no periodo entre 451 a 484 dias. Essa queda no desempenho foi devido a
diminui¢io em grande propor¢@o na concentragdo de DQO no afluente e no TDH. Verifica-se,
durante o acompanhamento do filtro 4, que com 451 dias de operacdo o afluente apresentou
valores de concentragdo de DQO maior que 1000 mg/L e na semana posterior diminuiu para 214
mgO,/L. Essa diminui¢do rapida na concentra¢io de matéria orgénica no afluente, passando de
um valor recomendavel para um valor desfavoravel ao bom desempenho do reator, € mais a
diminui¢do de uma hora no TDH, que foi justamente na mesma semana, provocou uma situagdo
de sensibilidade nos microrganismos e afetando a eficiéncia dos reatores, reforcando o que foi
dito anteriormente. Esse fato se repetiu com 492 dias de operagdo. Em relagdo ao parametro SST,
na Figura 5.23, nfo foi verificado queda na eficiéncia de remog¢io durante o periodo de baixa

concentracé@o no afluente (em torno de 100 mg/L de SST).

Comparando-se as curvas de eficiéncia de remocgio de DQO e DBO no efluente do filtro
4 (Figuras 5.11 e 5.15), nota-se que houve maior estabilidade na curva que representa os valores
de eficiéncia de remocdo de DBO ao longo do tempo. A eficiéncia média de remogdo de DBO,
antes do choque acido (562 dias de operacdo) foi de 75,4% =+ 9,8, sem muita influéncia das

condi¢Oes de operacdo, como a diminuigdo do TDH e afluente mais ou menos concentrados.

Na Tabela 5.6 observa-se que no periodo entre 381 a 554 dias de operagfo do filtro 4, os
valores médios de DBOyua no efluente tratado atendeu a Resolugdo n° 20 do CONAMA (1986),
que estabelece padrdo de lancamento de efluentes para DBOi igual a 60 mg/L. No primeiro
ano de operacgdo do filtro, os valores médios de DBO no efluente estiveram acima do limite
maximo permitido. Nota-se que apds o primeiro ano de operagdo, o filtro 4 produziu efluentes
com valores de DBO abaixo de 60 mg/L, inclusive em condi¢cdes com baixo TDH. Apds o
choque acido, a concentragdo de DBO no efluente atingiu valores médios acima de 150 mg/L.
Em relacdo aos outros filtros, os valores médios de DBO no efluente tratado foi acima de
60mg/L, ou seja 83 mg/L no primeiro ano de operacdo. No periodo entre 350 a 550 dias de

operagdo, observa-se baixas concentracdes de DBO em todos os filtros, atingindo concentragdes
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médias no efluente de 25 mg/L. Portanto, segundo os resultados obtidos para o pardmetro DBO,

¢ necessario um pos-tratamento para atender, com seguranga, as leis ambientais vigentes.

Nas Figuras 5.11 e 5.15 verifica-se que as curvas de tendéncia dos pontos que
representam a remocdo de DQO chega a 70 % de eficiéncia para os filtros 1,2 € 3 e 60 % de
eficiéncia para o filtro 4 . Para remog¢io de DBO, as curvas relativas aos filtros 1, 2 e 3 atinge
75% e para o filtro 4 chega a 68%. Esses valores obtidos para eficiéncia de remocéo de DQO e
DBO foram nas condi¢des de temperatura ambiente na faixa entre 5 a 35 °C durante toda a
monitorag¢do dos filtros (Figura 5.1 - Anexo). A monitoragio da temperatura foi realizada por
ZANELLA (1999), em sua pesquisa de mestrado.

Resultados semelhantes foram obtidos por COUTO (1993), quando utilizou o bambu
como meio suporte € obtive taxas de remogdo de DBO e DQO na faixa de 60 a 80%. Segundo
PINTO ! (1995) apud CHERNICHARO (1997), os filtros anaerdbios, como unidades isoladas de
tratamento de esgotos domésticos, precedidos apenas de disposicdo de tratamento preliminar,
obtém uma eficiéncia médias de remog¢io de DBO e DQO variando entre 68 € 79% com TDH de

6 a 8 horas.

A relagio DBO/DQOa (Figura 5.21) indica a biodegradabilidade da matéria orgénica
presente. Observa-se que a relacio média de DBO/ DQOiqa para o afluente dos filtros foi de
0,41, ou seja aproximadamente 41% da matéria orginica presente no esgoto doméstico a ser
tratado pelos filtros estdo representados por matéria organica biodegradavel. Von SPERLING
(1996) relata que a relagdo DQOxotat / DBOotal para esgotos domésticos brutos varia em torno de
1,7 a 2,4, ou seja 42 a 60% da matéria organica presente € biodegradavel. Nota-se na Figura 5.21,
que a relacio DBO/DQOy no afluente dos filtros variou bastante ao longo do tempo, atingindo
valores de 0,2 a 0,9, ou seja 20 a 90% da matéria organica era biodegradavel. Como o afluente
utilizado no estudo tinha caracteristicas marcantes de esgoto sanitario, substincias surfactantes

seriam uma possivel contribui¢do para a quantidade de matéria orginica néo biodegradavel.

1 PINTO J.D.S. (1995). Tratamento de esgotos domésticos em filtro anaerobio utilizando escéria de alto forno como
meio suporte. Dissertacdo de mestrado. Departamento de Engenharia Sanitiria ¢ Ambiental da UFMG. Belo

Horizonte
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Ao longo do tempo de monitoragio, a relagdo média de DBO/ DQOy1 no efluente dos
filtros esteve entre 0,35 a 0,41, com variacdes em alguns periodos acompanhando as
caracteristicas do afluente. Nédo foi observado alteragdo na relagdo DBO/ DQOyoai no efluente

dos filtros, apds o choque 4cido e no efluente do filtro 4 em diferentes TDH.

A relagdo DQOsiraga / DQOtora1 (Figura 5.17), indica a eficiéncia de tratamento de um
sistema em relacdo a remogéo de sélidos na forma suspensa e dissolvida. A parcela de maior
dificuldade de remocédo ¢ a matéria orgénica e inorgénica na forma dissolvida . Verifica-se que
com 450, 583 e 666 dias de operagéio, onde ocorreram choques de carga organica e pH, a relagéo
DQOsiitrada’ DQOrotat aumentou, indicando a ocorréncia de uma maior parcela de matéria orgénica
e inorgénica dissolvida no efluente. Esse aumento na relagdo DQOsgiraga / DQOrotar no efluente
para 450 dias de operacdo foi em conseqiiéncia da menor presenca de solidos suspensos no
efluente, como pode ser observado na Figura 5.22. Para 583 e 666 dias de operagdo (ap6s o
choque 4acido), foi devido a menor eficiéncia de remoc¢do de DQOsiraga € ndo pela maior
eficiéncia de remogdo de SST, pois na Figura 5.23 observa-se que os resultados obtidos de

remocdo SST néo alterou nesses respectivos periodos.
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Figura 5.21 Valores da relagio DBO/DQO,,; obtidos para o afluente e efluentes dos filtros anaerdbios ao

longo do tempo
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Nio foi verificada diferenca de desempenho para as duas configuragdes de bambu. A
hipotese inicial de que o meio anel estaria aumentando a é4rea superficial para a deposicfo da
biomassa, facilitando a maior formacio de biofilme e aumentando a eficiéncia de remogdo da
matéria organica presente no esgoto, ndo foi comprovada segundo os resultados. O uso do bambu
como meio suporte para filtro anaerébio ndo requer certas exigéncias como a padronizagio do
didmetro dos gomos de bambu e/ou a utilizagdo apenas de anéis inteiros, desprezando os gomos
quebrados durante seu manuseio, antes e apds o enchimento do reator. Recomenda-se manter a
altura do anel de bambu entre 3,5 a 4,0 cm para se aproximar ao tamanho da brita niimero 4 e
anel de plastico, que segundo COUTO (1993), o desempenho do anel de bambu e brita 4 foram

semelhantes.

5.1.4 Solidos Suspensos

Os filtros também foram avaliados em relagdo ao desempenho na remocédo de solidos
suspensos no afluente. Na Figura 5.22 onde esta representada a concentragdio do afluente e
efluentes dos filtros, podem-se observar as variagdes na concentragio de solidos suspensos totais
no afluente € a estabilidade na remogéo dos sdlidos pelos filtros ao longo do tempo de
monitoramento. Na Figura 5.24 verifica-se a queda de eficiéncia de remoc¢do de SST no filtro 4
ap0s ter ocorrido o choque 4cido (com 562 dias de operagdo), quando a eficiéncia de remogdo
que estava na faixa 70 a 80% diminuiu para 50 a 60%. Nota-se na Figuras 5.23, que apenas o
filtro 4 apresentou uma perda significativa no seu desempenho. Esse fato é devido as condi¢Ges
desfavoraveis que o filtro 4 estava sendo operado, ou seja com baixo TDH (2 horas). Os filtros 1,
2 e 3 apresentaram uma queda de 10% a 25% na eficiéncia de remoc¢do de SST apds o choque

acido.

E importante verificar que o desempenho do reator, em relagdo a remoggo de SST, ndo se
alterou durante a diminui¢8io do TDH, procedimento este que proporcionou uma adaptagdo para
biomassa diante de novas condi¢Ges de operagdio (Figura 5.24 e Tabela 5.8). O choque 4acido que

ocorreu de forma repentina, desestabilizou o sistema, afetando o filtro 4 com menor TDH. As
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conseqiiéncias ndo foram piores porque o reator apresentava um bom sistema de tamponamento,
possibilitando a recuperaco da populagdo microbiana. Possivelmente se os filtros fossem

monitorados por mais tempo, seria possivel observar uma melhor recuperacdo do sistema.
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FIGURA 5.22 Resultados de SST no afluente e efluente dos filtros anaerébios ao longo do tempo.
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FIGURA 5.23 Eficiéncia de remogfo de SST nos filtros anaerdbios ao longo do tempo.
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FIGURAS 5.24 Eficiéncia de remogio de SST no filtro 4 em diferentes TDH, antes e apos o choque acido.
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Aos 158 dias de operagdo observa-se que os filtros apresentaram baixa remogfo de
solidos (Figura 5.23). Ao observar as curvas na Figura 5.22, que representam os resultados de
concentragdo de SST ao longo do tempo, a concentragdo de SST nos efluentes dos filtros
estiveram na faixa de 50 mg/L, com pequenas varia¢des, mas atingindo o maximo de 100mg/L.
Aos 158 dias de operagfo a concentragdo de SST no afluente dos filtros foi muito baixa, ou seja
proximo a 50mg/L, resultando em eficiéncia quase nula. Através da monitoragfo dos filtros,
observa-se que a remog¢fo de solidos apresentou valores proximos, mesmo tratando afluentes
mais concentrados (550 mg/L) e em situagOes de operagdo menos favoraveis (choque acido e

diminui¢des no TDH para o filtro 4).

Nas Figuras 5.25 e 5.26 observa-se que os SST no afluente e efluente dos filtros estéo
representados em maior parte por SSV. O comportamento dos SSV e SST foram semelhantes,
em todos os periodos de operacgdo do filtro 4 com mudangas gradativas do TDH (Tabela 5.8). O
periodo entre 437 a 450 dias de operagdo apresentou melhores valores de percentagem de

remogdo de SST e SSV (90%), pois o afluente estava mais concentrado (444 mg/L).

A diminui¢do gradativa do TDH nfo influenciou o desempenho em relagdo a sélidos
suspensos no filtro 4, que manteve na faixa de 70 a 80% no efluente final (Figura 5.24) . Para os
quatro filtros, a instabilidade nos resultados de SST e SSV, apos o choque 4cido, foi em menor

grandeza que para DQO e DBO.

Considerando a legislago ambiental vigente no estado de Minas Gerais (COPAM), tinico
Estado que normatiza um efluente com SS inferiores a 60 mg/L, verifica-se na Figura 5.22 que
até 350 dias de operagfo, a concentragdo de SST na saida dos filtros nfio atendeu a legislacéo
ambiental em alguns periodos em relagdo a esse pardmetro, apresentando valores na faixa de 20 a
130 mg/L. Observa-se para o filtro 4, valores de SST no efluente tratado inferiores a 60 mg/L
com TDH de 3 horas. No entanto ¢ importante considerar que no periodo entre 177 a 373 dias
de operag8o, quando a concentragdo média de SS no afluente dos filtros aumentou de 147 a 268
mg/L, observou-se nos quatro filtros concentra¢éo de SS no efluente maior que 60 mg/L (Figura
5.22). Portanto durante o periodo total de monitorac¢éo dos filtros, considerando choque de pH e

carga orgénica que possam ocorrer durante a operagfio, um poOs tratamento ou pré tratamento sdo
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necessarios para atender integralmente os valores maximos permitidos pela lei ambiental.
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FIGURA 5.25 Concentra¢io de SSV no afluente e efluente dos filtros anaerdbios ao longo do tempo.
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FIGURA 5.26 Concentragiio de SSF no afluente e efluente dos filtros anaerdbios ao longo do tempo.
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TABELA 5.8 Valores médios ¢ desvio padrfio, para a remoc¢fo de SST ¢ SSV obtidos durante a monitoracio do
filtro 4 em diferentes TDH.

Concentracio | Concentragio SSV/SST
Remogio Remocgio média de SST | média de SSV TDH
Periodo de
média de média de no efluente no efluente i (horas)
operacio Entrada | Saida
SST (%) SSV (%) (mg/L) (mg/h)
(dias)

12380 68,6 +16,4 1683178 59.8 51,6 0,86 0,86 9
381a436 72,0487 71,0101 43,5 38,3 0,86 0,88 7
437 a450 |91,7+23 91,425 29,5 25,5 0.83 0.87 6
451 a 484 |[81.4230 81,1+1.4 30,0 27,5 0,90 0,91 5
4852526 [68,8+143 [652+184 48,7 34,0 0,60 0,63 4
527 a554 |779+134 |75.8+159 58.3 54,3 0,87 0,93 3
5552627 60,5169 |61,1=16,1 111,0 94,2 0,87 0,87 2
628 a745 592+158 60,5150 101,5 34,8 0,87 0,84 5

1: Em 562 dias de operagfo do filtro ocorreu o choque acido.

A relagdo SSV/SST indica o grau de mineralizag¢8o da fragdo orgénica suspensa. Observa-
se na Tabela 5.8 que a relagdo permaneceu igual entre o afluente e efluente do filtro nos
diferentes periodos de operag@io. Esse comportamento também foi verificado para os outros
filtros, indicando que os reatores produziam uma diminui¢do na quantidade de solidos suspensos

presentes, sem nenhuma modifica¢@o nas suas caracteristicas.

A eficiéncia de funcionamento do sistema de alimentagdo, constituido pela peneira

estatica e dois reservatorios (Figura 4.6), pode ser mais facilmente observada na Figura 5.27 por



meio da concentrag¢do de solidos sedimentaveis no efluente apos tratamento preliminar, antes da
peneira (curva EF) e afluente aos FA (AF) e Tabela 5.9 por meio da concentragdo média de
DQO, DBO, SST e solidos sedimentaveis no afluente a peneira e no afluente aos FA, durante os
periodos da etapa de partida e o equilibrio hidrodindmico dos filtros. Nota-se uma variagdo
grande na eficiéncia do sistema de alimenta¢do ao longo do tempo, apresentando valores de
eficiéncia de remocgio de DBO, DQO e SST na faixa de 10 a 27% e solidos sedimentaveis na
faixa de 40 a 77%. A baixa eficiéncia em alguns periodos, foi provavelmente a uma limpeza
pouco freqiiente nas duas caixas do sistema de alimenta¢do, provocando em diversos momentos
um aumento na concentra¢io de DBO, DQO, SST e solidos sedimentaveis no afluente aos FA.
No entanto a concentragdo de solidos sedimentaveis no efluente dos filtros mantiveram sempre
estaveis e menores que 0,1mL/L, atendendo a legislagio (RESOLUCAO N° 20 do CONAMA)
que normatiza um efluente com materiais sedimentaveis inferiores a 1mL/L. Esses resultados
demonstram que os filtros sdo eficientes para remogio de sélidos sedimentaveis e que o sistema
de alimentagdo funcionou em alguns periodos como tratamento preliminar e até como tratamento

primario.

TABELA 5.9 Resultados médios obtidos de DQO, DBO e SST no afluente a peneira estatica ¢ afluente aos filtros
nos periodos equivalentes a partida ( 1 a 190 dias de operagio) e equilibrio dindmico dos filtros (191 a 7435 dias de

operagio).

Parimetros Etapa de partida dos filtros Equilibrio dindmico dos filtros

Afluente a peneira | Afluente aos filiros Afluente a peneira | Afluente aos filtros

DBO (mg/L) 270 198 330 299

DQO (mg/1) 600 461 833 755

SST (mg/L) 215 151 299 259

SOLIDOS 4.1 0,95 49 3,1
SEDIMENTAVEIS
(mL/L)
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Sélidos sedimentaveis ( mi/L)

Tempo de operacdo ( dias)

FIGURA 35.27 Sélidos sedimentaveis no afluente e efluente dos filtros dos filtros anaer6bios ao longo do

tempo

5.1.5 Nitrogénio Amoniacal, Total Kjeldahl e Fésforo total

Ao analisar a curva que representa o Nitrogénio Amoniacal (Figura 5.29), verificou-se
que os filtros transformaram parte do nitrogénio contido em moléculas organicas (complexas ou
ndo) em amonia, fato evidenciado pelo aumento de sua concentragdo ao longo da monitoragdo

dos filtros.

Devido as caracteristicas do processo anaerdbio, verifica-se uma remo¢ao muito pequena
ou nula de Nitrogénio total Kjeldhal (NTK) e fosforo total pelos filtros (Figuras 5.28 e 5.30).
Segundo van HAANDEL & LETTINGA (1994), a digestdo anaerébia no reator UASB € um
método eficiente para a remocdo de material organico e de solidos em suspensdo presentes no

esgoto, mas tem pouco efeito sobre a concentracdo dos principais nutrientes presentes no esgoto
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(nitrogénio e fosforo).

Estes resultados indicaram que o filtro anaerébio, como todo processo anaer6bio, ndo se
mostra aplicavel para tratamento a nivel terciario. O efluente tratado por este tipo de reator
necessita de um pos-tratamento para atingir os padres estabelecidos para lancamentos de

efluentes e também impedir que a eutrofizagdo no meio onde serd langado.

R2 —&—R3 —&—R4

100 —

Nitrogénio total
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750

Tempo de operacgéo ( dias )

FIGURA 5.28 Nitrogénio total no afluente e efluente dos filtros anaerdbios ao longo do tempo.
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FIGURA 5.29 Nitrogrénio amoniacal no afluente e efluente dos filtros anaerébios ao longo do tempo.
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FIGURA 5.30 Fosforo total no afluente e efluente dos filtros anaerdbios ao longo do tempo.
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5.2 ESTUDO DA EFICIENCIA A DIFERENTES ALTURAS

Apo6s o término da partida, ou seja, quando os filtros apresentaram equilibrio dindmico no
desempenho do processo (decorridos 261 dias de operagfio), foram monitorados 8 pontos de
amostragem: o afluente a ser tratado pelos filtros, as saidas laterais ¢ o efluente tratado. A
amostragem foi feita de forma composta, com coletas de hora em hora, durante 7 horas,

quinzenalmente.

Para verificar a potencialidade dos filtros anaerdbios ascendentes com diferentes alturas
de meio suporte, foram monitorados diversos pardmetros fisico-quimicos. Para facilitar a andlise
dos resultados foram utilizados graficos e tabelas. O estudo foi realizado para os filtros 4 (suporte
de anel inteiro), filtro 2 (suporte de meio anel e TDH = 9 horas) e filtro 3 (suporte de anel inteiro
e TDH=7horas).

Para o filtro 4 foram construidos graficos e tabelas a partir da média dos resultados do
acompanhamento dos pardmetros para diferentes tempo de detengdo hidrulica. Para os filtros 2 e
3 a partir de resultados pontuais obtidos durante a monitoragdo em diferentes tempos de operagéo

dos filtros.

5.2.1 DQO total € DQO filtrada

Estudando os filtros 2 e 3, que foram operados com TDH médio de 9 e 7 horas,
respectivamente, durante o periodo de monitorago ao longo da altura dos filtros, observa-se nas
Figuras 5.31 a 5.34 e Tabelas 5.10 e 5.11, que as curvas de concentragfio € remoc¢do de DQOsitrada
apresentaram maior estabilidade ao longo da altura do filtro que a curva de DQO a1 . Esse fato ¢
devido provavelmente as variagdes ocorridas na concentragdo de SST no afluente (Figura 5.22),

influenciando no comportamento das curvas de DQO 1 ao longo da altura do filtro. Nota-se que
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o comportamento das curvas de DQO 4 apresentou variagdes consideraveis para maiores
valores de concentragio, em algumas saidas laterais dos filtros (Figuras 5.31 e 5.33),
influenciando na eficiéncia de remocdo de DQO () nesses periodos (Figuras 5.32 e 5.34).
Acredita-se que essas variagdes foi devido a possibilidade de ter retirado lodo junto com as
amostras, influenciando na determinagiio de DQOym . E interessante observar que apesar das
varia¢Bes das curvas de concentragfio e eficiéncia de remogdio de matéria organica ao longo da
altura dos filtros, os valores na saida final dos filtros mantiveram proximos, ou seja concentragdo
média de DQO 1 € DQO fijraga proximo de 250 e 100mg/L, respectivamente e eficiéncia de

remocdo de DQO a1 € DQO firada na faixa de 60 a 70%.
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FIGURA 5.31 Concentragdo de DQO ;. (linha cheia) e DQO g4, (linha tracejada) ao longo da

altura do filtro 2 para diferentes tempos de operagfio (dias), com TDH = 9 horas.
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FIGURA 5.32 Eficiéncia de remogio de DQO 4 (linha cheia) e DQO g4, (linha tracejada) ao

longo da altura do filtro 2 para diferentes tempos de operagfo (dias), com TDH = 9 horas.
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FIGURA 5.33 Concentracdo de DQO ,; (linha cheia) € DQO g4, (1inha tracejada) ao longo da altura do

filtro 3 para diferentes tempos de operagdo (dias), com TDH = 7 horas.
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FIGURA 5.34 Eficiéncia de remocio de DQO 4y (linha cheia) e DQO gyaq, (linha tracejada) ao
longo da altura do filtro 3 para diferentes tempos de operagio (dias), com TDH = 7 horas.

As Figuras 5.32 e 5.34 mostra a eficiéncia de remog&o de substrato em fungéo da altura do
filtro. Observa-se ao longo da altura dos filtros 2 e 3, um crescimento na remoc¢ao de substrato, na
forma dissolvida e suspensa € na remocfo de SST (Figuras 5.42 e 5.44). Por meio da analise das
médias dos resultados obtidos na Tabela 5.10 e 5.11, pode-se dizer que 0,80 m de altura de
enchimento foi suficiente para produzir um efluente tratado, com 70% de eficiéncia de remogéo
de DQO ota1 € DQO fiirada, para um afluente com média de concentracio de DQO de 820 mg/L e
TCO de 2,7 kg DQO/m’.dia, no periodo de 261 a 382 dias de operagdio. Por meio de experiéncias
ja realizadas sobre filtros anaerdObios para tratamento de esgotos domésticos de baixa carga
orgénica, a mdxima remoc¢do de matéria organica se encontra na faixa de 65 a 75%. Quanto a
altura do meio suporte, DALTRO e POVINELLI (1989) compararam filtros com alturas de 1,86
e 0,67 m e obtiveram desempenhos semelhantes, demonstrando pouca influéncia da altura do

filtro em relacéo ao desempenho.
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Comparando-se os filtros 2 e 3, com TDH diferentes, ¢ possivel observar no filtro 3,
maior concentragdo de DQO e SST na altura 0, que corresponde a altura do fundo falso (Tabelas
5.10 e 5.11). Acredita-se que o fato de ter sido operado com menor TDH e maior vazio,
possibilitou um maior arraste de lodo e consequentemente aumentou a concentragdo de DQO (ol
nessa regido. Contudo verificando-se a qualidade do efluente tratado pelos filtros 2 e 3, ndo foi
observado diferencga consideravel entre a concentragéo € remogdo de DQO e SST para TDH de 7

e 9 horas.

Também € importante verificar que na altura do fundo falso, o efluente sempre apresentou
alguma remocfo (Figuras 5.32 e 5.34 e Tabelas 5.10 e 5.11). Parte do substrato, presente no
afluente, foi removido pelos microrganismos na area cOnica (aproximadamente 40%), antes de
penetrar na regido que contém o enchimento. Esses resultados demonstraram que a manta de
lodo, formada na parte cOnica dos filtros, funcionou como um meio de atividade dos
microrganismos. Esse fato comprova as recomendagdes por DALTRO e POVINELLI (1989),
onde os autores aconselharam o uso de filtros com altura suporte mais reduzida e a altura e

capacidade da camara de lodo aumentada.

Observa-se também através dos graficos, que nfio houve diferengas significativas no
desempenho dos filtros 2 e 3 em relacio ao tempo de operagio dos mesmos, pois os filtros
estavam sendo operados a 260 dias, que ¢ um tempo considerado suficiente para terem atingido o

equilibrio.
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TABELA 5.10 Valores médios obtidos nas saidas laterais do filtro 2 para TDH de 9 horas no periodo entre 261 a
382 dias (concentracdo média da DQO . no afluente = 812 mgO./L, TCO=2.21 kg DQO/m’ dia).

Alturas do DQOtotal DQO filtrada SST
meio (mg/L) {(mg/L) (mg/L) pH | Alctotal | Alc.Int. | Ac.volateis
suport¢ | Conc. |Rem. | Conc. | Rem. | Conc. | Rem.! (mg/L) | (mg/l) | (mg/L)

€™ \mgr) [(%) |(mg)| (%) | mgL) | (%)
0 525.7 385 1119 {603 221.7 19.7 6.7 197.6 145.7 81.2
10 578.6 43.8 136.1 [52.0 2577 27.7 6.8 219.8 143.6 79.1
20 37175 51.3 123.9 1587 154.2 41.0 6.9 237.7 159.6 72.6
30 386.1 50.3 126.3 {57.0 190.2 37.5 6.9 2348 160.2 81.1
46 2559 67.3 1236 577 99.0 62.5 6.9 227.0 158.0 71.1
60 2355 70.1 116.9 {623 73.7 71.5 7.0 231.5 157.4 78.5
80 2445 71.3 103.3 |66.3 62.0 76.5 7.0 2479 171.9 59.9

1: O célculo de eficiéncia de remocio de SST, DQO . € DQO g foram feitos a partir da partir da saida do

segundo reservatorio do sistema de alimentagio

TABEILA 5.11 Resultados médios obtidos nas saidas laterais do filtro 3 para TDH de 7 horas no periodo de 276 a
389 dias, (concentracio média de DQO ;1o afluente = 834 mg/L, TCO=2.85 kgDQO/m’ dia)

Altaras do DQOtotal DQO filtrada SST
meio (mg/L) (mg/L) (mg/L) pH | Alctetal | Ale.Int. | Ac.voldteis
suporte  "Copne, |Rem. | Conc. | Rem. | Conc. | Rem.! (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

Cm gLy |(%) | (mgl) | (%) | (mgL) | (%)
0 2968.2 1233 218.7 233 39750 |10.7 6.7 296.3 1273 2947
10 459.6 47.6 261.1 25.0 153.7 40.0 6.7 206.4 130.3 88.2
20 583.3 66.3 194.2 383 131.7 32.8 6.7 2193 139.8 77.9
30 335.0 59.7 2293 543 130.7 51.0 6.7 219.2 138.2 75.8
40 319.1 61.3 238.2 558 1177 53.9 6.7 216.1 138.4 72.9
60 3814 556 148.2 68.0 117.5 53.0 6.7 226.1 149.7 66.9
80 256.3 71.1 60.8 78.3 86.7 63.9 6.7 214.2 146.8 65.7

1: O célculo de eficiéncia de remoglo de SST foi feito a partir do AF, ou seja, a partir da saida do segundo

reservatério do sistema de alimentacio



Analisando-se o comportamento do filtro 4 em diferentes alturas (Figuras 5.35 e 5.36)., a
curva de DQO sirada apresentou um decaimento menos acentuado ao longo da altura do filtro. Os
valores da concentra¢do de DQO fgyrag. foram aproximadamente metade do valor da DQO (otar ,
indicando que o afluente liquido apresentava grande porcentagem da matéria orgénica na forma
dissolvida, a qual apresenta uma maior dificuldade de remogfo. Verifica-se que a curva de
remog¢do de DQO (a1 € DQO sirada apresentaram maior remogdo até altura de 40 cm em relagdo
ao fundo falso, e na saida final (efluente tratado) a eficiéncia de remocio situou-se na faixa de 60
a 80% para DQO firads € 40 a 80% para DQO (a1 (Figuras 5.37 e 5.38).

Nas curvas de concentragdo de DQO (. € SST nas saidas intermediarias do filtro 4, nota-
se maiores concentragdes nas camadas inferiores até 10 cm (Figuras 5.35 e 5.39). Fato ndo
verificado para DQO sirada, (Figura 5.36), ou seja a matéria organica dissolvida, que apresentou
um comportamento mais linear em toda a altura do filtro. Pode-se dizer, através desses
resultados, que os sélidos suspensos, influenciou diretamente na concentracdo de DQO iy na
forma suspensa nas regides inferiores do filtro, resultando em baixa ou nula a eficiéncia de

remocdo de DQO nestas alturas do meio suporte (Figura 5.37).

Observa-se nas Tabelas 5.12 a 5.19, que houve um crescimento nos valores médios de
eficiéncia de remocdo de DQO (o1 € DQO firaga a0 longo da altura do meio suporte para
diferentes TDH. Nio foram verificadas diferengas significativas no desempenho em diferentes
alturas do filtro 4 com diminui¢do do TDH. Uma influéncia maior no pardmetro de DQO (a1 foi
observado, quando o TDH de 4 horas foi diminuido para 3 horas, ocorrendo uma queda na
eficiéncia de remoc@o ao longe da altura do filtro de 80% para 50% (Tabelas 5.16 ¢ 5.17). Mas,
observando todo o periodo de monitoragdo do filtro 4 em diferentes TDH, antes de ocorrer o
choque acido (Tabelas 5.12 a 5.17), verifica-se que a maior influéncia no desempenho do filtro
foi devido a concentragdo de matéria organica presente no afluente. Durante os 750 dias de
operagdo, o filtro 4 tratou afluentes em diferentes concentragSes (427 a 1064 mgQO,/L). Observa-
se que a melhor eficiéncia de remogdo de DQO (a1 em diferentes alturas do filtro 4, se encontra
nos periodos tratando afluentes mais concentrados (Tabelas 5.14 e 5.16) com TDH de 6 horas
(430 a 450 dias de operag@o) e 4 horas (485 a 520 dias de operag@o), refor¢ando a discussdo feita
no item 5.1.2. Segundo YOUNG & McCARTY (1969), o filtro anaerobio apresenta melhor
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desempenho para tratamento de efluentes com concentragdo maiores que 1000 mg/L de DQO.
Esse aumento na concentragdo de DQO a1 no afluente foi devido a matéria organica suspensa,
pois a parte dissolvida sempre esteve na faixa de 110 a 400 mgO,/L. (Figura 5.12) e nesse
mesmo periodo foi observado aumento na concentragdo de SST no afluente (Figura 5.22). O
desempenho em relagdo a DQO giraqa foi mais estavel as variagdes de carga organica no afluente.
Portanto pode-se dizer que o desempenho de matéria orginica dissolvida ndo sofreu influéncia
devido a concentragio do afluente, mas sim devido ao choque 4cido ocorrido com 562 dias de

operagdo, apresentando uma queda de eficiéncia de 40%.

TABELA 5.12 Valores médios de DQO, SST, alcalinidade e acidos volateis ao longo da altura do filtro 4 para TDH
de 9 horas (concentra¢do média de DQO n no afluente = 671 mgO,/L.

Alturas do DQOtotal DQO filtrada SST pH | Alctotal | Alcdnt. | Ac.voliteis
meio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
suporte | Conc. Rem. Conc. | Rem. | Conc. | Rem.
(em) | (mg/L) | (%) (mg/L) | (%) | (mg/L) | (%)
0 2542 13 192 44 807 |0 6.7 183 107 119
10 422 46 175 50 170 149 6.7 164 98 91
20 322 59 153 34 114 |66 6.7 181 116 76
30 286 64 155 58 98 71 6.7 184 113 65
40 289 63 124 58 96 71 6.7 167 113 72
60 224 72 134 58 76 77 6.7 169 117 70
80 226 74 125 57 67 80 6.7 181 126 52




TABELA 5.13 Valores médios de DQO, SST, alcalinidade e acidos volateis ao longo da altura do filtro 4 para TDH

de 7 horas (concentragfio média de DQO ,,.x no afluente = 427 mgO,/L.

Alturas do DQOtotal DQO filtrada SST pH | Alctotal | Alc.Int. | Ac.voliteis
meio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
suporte | Conc. |Rem. Conc. | Rem. | Conc. | Rem.
(em) |(mg/L) |(%) | (mg/L) | (%) | (mg/l) | (%)
0 3387 0 112 29 2076 0 6,7 87 49 110
10 375 17 66 61 91 41 6,7 68 51 58
20 424 33 51 62 59 62 6,7 68 46 50
30 487 21 40 64 63 59 6,7 71 45 47
40 593 25 33 78 63 59 6,7 70 49 37
60 446 30 40 64 53 66 6,7 76 55 47
80 250 43 56 75 50 67 6,7 81 54 33

TABELA 5.14 Valores médios de DQO, SST, alcalinidade e dcidos volateis ac longo da altura do filtro 4 para TDH

de 6 horas (concentragdo média de DQO ;. no afluente = 1054 mgQO./L.

Alturasdo| DQOtotal DQO filtrada SST pH | Alctotal | Alc.Int. | Ac.voliteis
meio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
suporte | Conc. Rem, Conc. | Rem. | Conc. | Rem.
(em) | (mg/L) |(%) | (mg/l) | (%) | (mg/L) | (%)

0 342 39 133 28 149 41 6,9 118 30 70
10 135 69 118 53 103 59 6,9 120 83 59
20 81 87 92 55 69 73 6,9 118 89 43
30 87 85 74 78 70 72 7.0 118 85 44
40 164 60 77 77 62 76 7.0 118 88 44
60 181 59 72 75 52 80 7.1 115 86 44
80 101 75 55 78 43 83 7.1 108 85 43
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TABELA 5.15 Valores médios de DQO, SST, alcalinidade e acidos volateis ao longo da altura do filtro 4 para TDH
de 5 horas (concentracio média de DQO i no afluente = 464 mgO,/L.

Alturasde| DQOtotal DQO filtrada SST pH | Alctotal | Alcnt. | Ac.volateis
meio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
suporte | Conc. Rem. Conc. | Rem. | Conc. | Rem.
(em) | (mg/L) | (%) | (mg/L) | (%) | (mg/L) | (%)
0 1522 33 162 25 167 16 6.9 107 72 55
10 458 35 105 35 89 55 6,7 105 68 49
20 505 8.8 87 54 62 69 6,7 103 70 34
30 277 71 66 51 66 67 6,8 105 74 46
40 395 66 65 51 58 71 6,9 106 74 48
60 571 57 54 60 51 74 6,9 106 75 37
80 303 71 64 62 32 84 6,9 105 76 27

TABELA 5.16 Valores médios de DQO, SST, alcalinidade e acidos voldteis ao longo da aitura do filtro 4 para TDH
de 4 horas (concentracio média de DQO 1.; no afluente = 897 mgO,/L.

Alturasdo| DQOtotal DQO filtrada SST pH | Alc.total | Alc.Int. | Ac.voliteis
meio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
suporte | Conc. Rem. Conc. | Rem. | Cone. | Rem,
(em) | (mg/L) | (%) (mg/L) | (%) | (mg/L) | (%)
0 2916 0 97 50 1521 0 7.0 154 102 130
10 274 74 93 51 127 50 7.0 134 97 61
20 206 81 72 62 79 69 6.9 139 101 56
30 224 78 74 60 87 65 7.0 134 98 54
40 219 79 52 74 84 67 7.0 133 99 57
60 197 82 76 61 67 73 7.1 133 99 62
80 203 80 64 67 56 78 7.1 129 100 51
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TABELA 5,17 Valores médios de DQO, SST, alcalinidade e 4cidos volateis ao longo da altura do filtro 4 para TDH

de 3 horas (concentracio média de DQO .y no afluente = 683 mgQO-/L.

Alturas do ‘DQOtotal DQO filtrada SST pH Alc.total | Ale.Int. | Ac.voliteis
meio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ng/L) | (mg/L) | (mg/L)
suporte | Conc. Rem. Conc. | Rem. | Conc. | Rem.
(em) |(mg/L) (%) | (mg/L) | (%) | (mg/L) | (%)
0 1052 0 100 41 3441 0 6,9 188 107 165
10 354 26 71 74 159 25 6,9 142 96 63
20 240 52 131 58 96 54 6,8 143 103 58
30 282 44 149 54 97 54 6,9 142 103 56
40 272 47 163 50 83 61 6,9 146 102 55
60 240 53 123 74 73 66 7.0 131 105 54
80 250 51 75 69 58 72 7.0 135 100 57

TABELA 5.18 Valores médios de DQO, SST, alcalinidade ¢ 4cidos volateis ao longo da altura do filtro 4 para TDH

de 2 horas ap6s o choque 4cido (concentracio média de DQO 1 no afluente = 835 mgQO,/L.

Alturas do DQOtotal DQO filtrada SST pH Alc.tot. | Alc.Int. | Ac.vol.
meio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mng/L) | (mg/L)
suporte |Conc. | Rem. Conc. | Rem. | Conc. | Rem. | Semana | Apés
(em) | (mg/L) (%) | (mg/L) | (%) | (mg/L) | (%) | Choque | choque
acido dcido
0 4532 26 234 0 3302 0 19 7.4 285 126 93
10 863 26 201 11 381 1,9 7.5 156 103 42
20 615 36 212 8.0 238 12 19 6,9 166 105 41
30 832 33 202 12 516 23 1.9 7.5 178 115 40
40 516 44 191 10 195 28 2.1 7.4 169 112 31
60 395 57 180 21 103 62 2.3 7.3 167 110 27
80 389 57 183 30 64 76 2.6 7.3 165 110 28
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TABELA 5.19 Valores médios de DQO, SST, alcalinidade e acidos voldteis ao longo da altura do filtro 4 para TDH

de 5 horas, apds o choque acido (concentragio média de DQO ,y no afluente = 737 mgO,/L.

Alturas do DQOtotal DQO filtrada SST pH | Alc.total | Alc.Int. Ac.voliteis
meio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
suporte | Conc. Rem. Conc. | Rem. | Conc. | Rem.

(cm) \(mg/L) | (%) | (mg/L) | (%) | (mg/lL) | (%)
0 13230 0 374 0 7601 6,9 339 152 142
10 5691 12 227 0 467 7.0 203 128 80
20 889 22 151 27 438 0 7.0 221 139 58
30 439 36 179 24 175 45 6,9 219 142 54
40 419 33 169 23 190 40 7,1 205 134 61
60 362 47 164 30 153 52 7,2 202 135 79
80 266 55 129 30 87 73 7,2 225 164 46
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FIGURA 5.35 Valores médios de DQO total ao longo da altura do filtro 4 para diferentes TDH
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FIGURA 5.36 Valores médios de DQO g4, @0 longo da altura do filtro 4 para diferentes TDH
(horas).
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FIGURA 5.37 Valores médios da porcentagem de remogiio de DQO 4 ao longo da altura do filtro 4 para
diferentes TDH (horas).
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FIGURA 5.38 Valores médios da porcentagem de remogdo de DQO filtrada ao longo da altura do
filtro 4 para diferentes TDH (horas).

Nas ultimas semanas de operacfio (562 dias), quando o filtro 4 estava sendo operado com
TDH=2horas, houve possiveis despejos industriais clandestino na rede de esgotos, o que causou
uma drastica diminui¢do no pH do afluente, verificando-se um pH na saida do segundo
reservatorio (afluente para os filtros) de 1,9 e o pH nas saidas laterais do filtro 4 diminuiram
também para 1,9 (Figura 5.48 e Tabela 5.18), mas recuperando-se na semana seguinte apos o

choque.

Avaliando o desempenho do filtro 4 em relagdo a DQO 1 € DQO fitrada apds o choque
acido, verifica-se que houve diminui¢8io na eficiéncia de remoc¢éo em todas as alturas do filtro
(Tabelas 5.20 e 5.21). Observa-se que foram diferentes os declinios na eficiéncia de remoc¢do de
DQO a1 € DQO fiirada com a queda de pH no afluente. O choque écido afetou de forma imediata

e em todas as alturas o desempenho do filtro em relagfo a remogfo de matéria orgdnica na forma
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dissolvida, ndo apresentando nenhuma remogéo até altura 40 cm, na semana que ocorreu a queda
de pH (Tabela 5.21). Apos 97 dias de operagdo com TDH de 5 horas, o efluente tratado pelo filtro
apresentou uma remogdo de matéria organica filtrada na faixa de 60%, que aparentemente era um

sinal do inicio de recuperagdo do sistema.

No entanto observa-se na Tabelas 5.20, que a remogéo de DQO 1y foi afetada, em quase
toda a altura do meio suporte, apds 49 dias do choque 4cido, ou seja com 611 dias de operacéo,
ndo apresentando remog¢do nas alturas inferiores e baixa remog¢fo no efluente tratado (30%).
Nota-se que o sistema nfo apresentou remo¢do nas alturas inferiores até com 710 dias de
operagdo, pois nessa regido a concentragdo de SS e DQO estavam altos devido ao carreamento
de solidos para as camadas superiores ap6s o choque acido, como pode ser observado nas Figuras
5.39 e 5.35 e esse assunto serd melhor discutido no item 5.2.2. No entanto apesar de nenhuma
remogdo nas alturas inferiores do meio suporte, a remo¢io média de DQOyq, no efluente tratado
esteve na faixa de 50% e o sinal de recuperagdo do sistema em relagfio as diferentes alturas foi
aproximadamente apos 162 dias de operagéo, ou seja com 724 dias de operagfio (Tabela 5.20).
Sabe-se que a queda drastica no pH afeta diretamente os microrganismos presentes no interior do
reator € uma das possiveis explicagdes para a diferenga no tempo de resposta da queda no
desempenho do reator para os pardmetros DQO o1 € DQO sirrada diante do choque éacido, € o fato
de que a remog¢do de matéria orgénica dissolvida, ¢ predominantemente sob agdo bioldgica
(BARBOSA & SANT'ANA, 1989) e a remogdo de matéria organica na forma suspensa ¢ feita
pela a¢dio metabdlica dos microrganismos e sedimentacdo for¢ada das particulas nos intersticios
(CAMPOS, 1999).
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TABELA 5.20 Resultados obtidos de porcentagem de remocido de DQO . apds o choque acido (aos 562 dias de

operacio) no Filtro 4.
Tempo de Altuaras do meio suporte (cm)
operagio TDH 0 10 20 30 40 60 80
{dias) (horas)

562 2 24 48 52 47 73 86 77
576 2 55 57 63 62 66 67 69
598 2 0 0 29 21 35 48 52
611 2 0 0 ¢ 0 0 25 30
632 5 0 0 0 20 18 30 55
659 5 0 0 0 0 0 38 46
674 5 0 0 0 50 52 57 66
710 5 0 0 0 33 26 35 38
724 5 0 61 60 56 40 52 58

TABELA 5.21 Resultados obtidos de porcentagem remocido de DQO gug. apds o choque acido{aos 562 dias de

operagdo) no filtro 4.

Tempo de Alturas do meio suporte (cm)
operac¢io TDH 0 10 20 30 40 60 80
(dias) (horas)

562 2 0 0 0 0 0 29 60
576 2 0 8 9 20 29 24 33
598 2 4 23 16 4 13 15 11
611 2 0 22 16 24 20 13 10
639 5 0 0 54 47 45 60 60
674 5 0 24 54 52 54 33 56
710 5 6 13 17 9 3 6 18
724 5 38 43 47 47 46 46 74
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5.2.2 Sélidos suspensos

Em relagdo ao parametro solidos suspensos totais, os filtros apresentaram valores de
eficiéncia de remocdo na saida final na faixa de 60 a 80% e concentragdo de 32 a 97 mg/L
(Tabelas 5.10, 5.11, 5.12 a 5.19). Alguns valores estdo um pouco acima do limite permitido na
Lei Ambiental (COPAM) que normaliza um efluente com SS inferiores a 60 mg/L, justificando a
necessidade de um poés tratamento para os filtros anaerobios com a finalidade de atender a

Legislag@o.

Nestas tabelas observa-se que em toda altura dos filtros houve um crescimento na
remo¢do de SST. Fato também verificado para o parametro DQO, onde a menor remogdo foi

encontrada na regifo inferior dos filtros, que situa-se a maior parte dos SS.

As Figuras 5.39 e 5.43 que contém os resultados obtidos a partir do acompanhamento do
pardmetro SST nos filtros 3 e 4, nota-se que houve maior acumulacéio de lodo nas regides
inferiores dos filtros, indicando uma significativa capacidade de retencdo de biomassa nas

camadas inferiores do meio suporte, ndo ocorrendo arraste de solidos pelo efluente.

Nao foi verificada influéncia no desempenho do filtro 4 em relagfio a remogdo de SST
pela diminui¢do do TDH, até a ocorréncia do choque acido. Relacionando o desempenho nas
camadas inferiores do filtro 4 em diferentes TDH, nota-se que praticamente em todas as
condi¢Bes de operagdo, a eficiéncia na altura do fundo falso (saida O) foi nula e com alta
concentracdo de solidos (Tabelas 5.12 a 5.19). Nas outras saidas laterais do filtro (igual e acima
de 10 cm), o sistema sempre apresentou remogdo, de forma crescente, em direcdo ao fluxo do
liquido. Essa situagdo mudou apoés o choque acido, ou seja as saidas de 10 e 20 cm em relagfo ao
fundo falso apresentou efluente com remocéo nula de DQO filtrada e SST (Tabelas 5.18 ¢ 5.19),

mas na saida final a eficiéncia de remog¢@o de SST no efluente tratado sempre manteve 70%.

Apo6s uma semana que ocorreu 0 choque 4cido, a concentracdo de SST na saida final do
filiro 4 (efluente tratado) apresentou aumento, alcancando o valor de 80 mg/L. E importante

verificar que uma semana antes do descarte acido na rede coletora de esgoto, o filtro estava sendo
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operado com TDH de 2 horas, um tempo baixo para um sistema de tratamento anaerdbio,
produzindo efluente com baixa concentragdio de SST (55 mg/L). Esse fato reforga a hipétese de
que uma mudanga brusca nos valores de pH, influenciou o desempenho do sistema de tratamento
anaerobio e mudangas gradativas no TDH proporcionou uma adaptagdo da biomassa, nfio
acarretando aumento de perdas de s6lidos pelo efluente. Esta ocorréncia indica como a maneira
de se gerenciar a operagdo de um reator anaerébio apés um choque, influéncia a velocidade de

recuperagdo de seu desempenho.

Também o choque de pH provocou instabilidade no filtro 4 quanto a remogdo de s6lidos
suspensos totais ao longo de sua altura (Figura 5.40). O carreamento de s6lidos para as camadas
superiores apds o choque de pH, ocorreu imediatamente apds a diminui¢gdo do pH do afluente,
indicando que pode ter ocorrido uma modifica¢fo importante no tamanho das particulas retidas
nos intersticios do meio suporte. Este fato pode ter sido causado pela diminuigdo no tamanho
destas particulas, decorrente de alteragdio em sua estrutura fisica (como por exemplo desnaturagio
de proteinas extra celulares que formam essas particulas biologicas) que sob a agdo de uma maior
vaz#o e, consequentemente maior forga de cizalhamento, estas particulas foram arrastadas para as
camadas superiores. O mesmo pode ter ocorrido no biofilme aderido ao meio suporte (anel de
bambu). Segundo ZEHNDER (1988), as bactérias proteoliticas, que utilizam as proteinas para a
degradagéio, sfo arrastadas para fora do reator, quando o pH € menor que 5,5. Contudo, houve
uma recuperacdo rapida no pH (Figura 5.48). Essa recuperagdo rapida ocorreu devido a
significativa capacidade tamponante do sistema, o que indica que mesmo com um TDH de 2
horas, valor baixo para o filtro anaerdbio, este apresentou grande estabilidade e rapidez de

recuperago no valor 6timo de pH para o processo anaerébio (Figuras 5.51 € 5.54).
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FIGURA 5.39 Valores médios de SST ao longo da altura do filtro 4 para diferentes TDH (horas).
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FIGURA 5.40 Valores médios de remocio de SST ao longo da altura do filtro 4 para diferentes TDH
(horas).
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FIGURA 5.41 Concentrago de SST ao longo da altura do filtro 2 para diferentes tempos de operacéo
(dias), com TDH = 9 horas
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FIGURA 5.42 Eficiéncia de remogfio de SST ao longo da altura do filtro 2 para diferentes tempos de
operagdo (dias), com TDH=%oras.
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FIGURA 5.43 Concentragdo de SST ao longo da altura do filtro 3 para diferentes tempos de operagéo
(dias), com TDH=7 horas.
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FIGURA 5.44 Eficiéncia de remogfio de SST ao longo da altura do filtro 3 para diferentes tempos de
operagdo (dias),com TDH=7 horas.
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Verifica-se, através das Figuras 5.45 a 547, que o comportamento dos SSV foram
semelhantes aos SST (Figuras 5.39, 5.41 e 5.43) em toda a altura dos filtros. Porém na Tabela
5.23, que refere-se aos resultados obtidos da percentagem média de remocdo de SST e SSV
durante a monitoracdo do filtro 2 com TDH constante, sem constar o periodo que ocorreu o
choque acido, nota-se que a percentagem média de remocéo dos SSV sempre foi maior que a dos
SST. Para o filtro 4, na Tabela 5.22, que foi operado com diminuigdo gradual no TDH e abrange
o periodo que ocorreu o choque 4cido, a percentagem média de remocdo de SSV sempre foi
menor que a dos SST. E importante comparar as diferentes situagdes de operagdo dos reatores, ou
seja em condi¢des estaveis de operacdo e em condi¢gdes com mudangas em um dos parametros de
controle e verificar as conseqii€ncias resultantes de cada situagdo. A remogdo de SSV, que
representa os solidos suspensos organicos, € realizada necessariamente pelos microrganismos
presente no interior do reator € uma diminui¢do no pH afeta diretamente a populagdo bacteriana,

resultando em diminui¢do na porcentagem de remogio de SSV.

TABELA 5.22 Valores médios de remocio de SST e SSV em diferentes alturas no filtro 4, diminui¢io no TDH, no
periodo entre 261 a 745 dias de operacio.

Remogio média
Parimetros | 0 10 20 30 40 60 80
SST 7 35 51 57 59 69 79
SSV 0 31 46 51 52 62 67

TABELA 5.23 Valores médios de remocio de SST e SSV em diferentes alturas no filtro 2, com TDH constante,
durante no periodo entre 261 a 382 dias de operagfo.

Remoc¢io média
Parimetros 0 10 20 30 40 60 80
SST 20 28 41 37 63 71 76
SSv 24 28 46 42 65 72 77
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FIGURA 5.45 Valores médios de SSV ao longo da altura do filtro 4 para diferentes TDH (horas).
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FIGURA 5.46 Concentragdo de SSV ao longo da altura do filtro 2 para diferentes tempos de operagio
(dias), com TDH=%horas.
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FIGURA 5.47 Concentracfio de SSV ao longo da altura do filtro 3 para diferentes tempos de operagdo
(dias) para TDH=7 horas.

5.2.3 pH

O valor de pH dos filtros esteve numa faixa estreita, perto do valor neutro, considerada
6tima para o processo anaerdbio. Segundo LETTINGA & van HAANDEL (1994), o pH perto de
7 proporciona uma méaxima digestdo anaerébia € pH menor que 6,3 ou maior que 7,8 a taxa de
metanogénese diminui rapidamente. Durante todo o periodo de monitoragfio do filtro 4, com
diminui¢des gradativas do TDH, ndo foi verificado queda de pH, e diminui¢do no sistema de
tamponamento dos reatores e também nfo foi verificado aumento na concentragdo de acidos

volateis nas diferentes alturas.

Na Figura 5.48, observa-se que para diferentes TDH, o filtro 4 apresentou pH na faixa de
6,7 a 7,1, proximo ao valor neutro. Entretanto a 562 dias de operacéo, quando o filtro 4 comegou

a operar com TDH de 2 horas, possiveis despejos industriais clandestinos na rede de esgoto fez
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diminuir o pH para 1,7 até altura 30 cm ao fundo falso e acima desta altura os valores de pH

foram de 2,1 a 2,5 (curva preta na Figura 5.48), mas se recuperando na semana seguinte.

Por meio dos resultados obtidos de pH durante a monitoragdo do filtro 4 em diferentes
situacdes, pode-se reafirmar que mudancgas gradativas em um dos pardmetros de controle do
processo, ndo afetam consideravelmente o equilibrio do meio, se essas mudangas forem feitas em
intervalos de tempos suficientes para promover a adaptagdo da biomassa. Mas, uma mudanga
brusca em um dos fatores ambientais que sdo responsaveis pelo bom desenvolvimento da
digestdo anaerObia, pode causar sérios danos no sistema, principalmente se a populagio
microbiana estiver vulneravel devido a condi¢des ndo favoraveis. No caso do filtro 4 situagGes
semelhantes aconteceram durante sua operagdio e provavelmente tais condicdes devem ter
prejudicado parte das bactérias sensiveis a mudanca de pH, que € o caso das metanogénicas
(CHERNICHARO, 1997), mas o sistema ndo foi comprometido devido ao bom sistema
tamponante que o meio produziu, nfo permitindo um pH &cido por longo tempo e também deve-
se considerar a curta duragcdo que ocorreu o choque acido. Nota-se na Figura 5.48 que o filtro 4
apresentou rapida recuperacdo do pH, retornando para valores até maiores que os anteriores ao
choque. E provavel que esse aumento nos valores de pH deve-se a aplicagiio de cal no sistema de
tratamento preliminar da ETE de Limeira realizado pelo pessoal responsavel pela estagdo. Essa
aplicacio gerou um aumento no pH nas saidas intermediarias do filtro 4 (Figura 5.48) e manteve

os valores da alcalinidade total e intermedidria no sistema (Figuras 5.51 e 5.54).

Nas Figuras 5.49 e 5.50, observa-se que na altura da grade suporte, denominada de altura
0, os valores de pH para os filtros 2 ¢ 3 apresentaram valores inferiores em relagio as outras
alturas. Nessa altura, onde predomina a fase inicial da digestdo anaerdbia, existem maiores
concentragdes de acidos orgénicos para serem digeridos pelas bactérias, resultando em pH menor
que nas regides superiores do filtro, onde a digestfo estd em fase mais avangada. Ao longo da
altura dos filtros, nota-se que o pH e alcalinidade apresentaram aumento gradativo, atingindo na

saida final do efluente tratado valores de pH na faixa de 6,7 a 7,1.
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FIGURA 5.48 Valores médios de pH ao longo da altura do filtro 4 para diferentes TDH (horas), onde a

curva preta representa os valores de pH obtidos na semana do choque 4cido .
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FIGURA 5.49 Valores de pH ao longo da altura do filtro 2 para diferentes tempos de operagéio (dias), com
TDH=%horas.
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FIGURA 5.50 Valores de pH ao longo da altura do filtro 3 para diferentes tempos de operacfio (dias), com
TDH=7 horas.

5.2.4 Alcalinidade Total e Parcial

Na semana do choque acido ndo foi possivel fazer a andlise de alcalinidade e 4cidos
volateis, pois o pH do meio estava muito baixo. Observa-se nas Figuras 5.52 e 5.53 para
alcalinidade total e Figuras 5.55 e 5.56 para alcalinidade parcial, que o filtro 2 apresentou
diminuig¢io dos valores de alcalinidade total e parcial ao longo do tempo de operagéo e o filtro 3
apresentou diminuig8o a partir de 353 dias de operagfio. No entanto essa situagdo ndo gerou uma
diminui¢fo nos valores de pH (Figuras 5.49 e 5.50), mantendo-se na faixa boa para o processo
(6,8 a 7,2) e ndo foi verificado aumento na concentrac¢do de acidos volateis (Figuras 5.58 e 5.59)
e diminui¢do na eficiéncia de remogdo de DQO nas saidas finais (60 a 80%). Essa diminui¢éo nos

valores de alcalinidade no efluente dos filtros 2 e 3 apés 350 dias de operagdo, foi provavelmente
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devido a diminui¢do da alcalinidade proveniente do afluente, também foi discutido no item 5.1 ¢

observado na Figura 5.2.

As Figuras 5.51 e 5.54 representa os valores de alcalinidade total e parcial obtidos
durante a monitoragio do filtro 4 com diminui¢fo do TDH e inclui o choque écido, ocorrido com
562 dias de operacdo dos filtros, quando o filtro 4 estava sendo operado com TDH de 2 horas.
Nio foi verificado diminui¢io nos valores de concentragdo de alcalinidade total e parcial em
diferentes alturas do filtro ao longo do tempo de operagdo com diminui¢do gradativa do TDH.
Inclusive apds o choque 4cido, os valores de alcalinidade mantiveram iguais ou maiores que 0s
valores anteriores, que provavelmente deve-se a adi¢do do cal realizado ap6s o choque 4acido

pelos operadores da ETE.

g O —g— Th 6h -—e-—5h —#&—4h —8—3h ~&—2h & 5h

Altura do meio suporte (cm)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Alcalinidade Total (mgCO3/L)

FIGURA 5.51 Valores médios de alcalinidade total ao longo da altura do filtro 4 para diferentes TDH
(horas).
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FIGURA 5.52 Valores de alcalinidade total ao longo da altura do filtro 2 para diferentes tempos de
operagéo (dias), com TDH=%horas.
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FIGURA 5.53 Valores de alcalinidade total ao longo da altura do filtro 3 para diferentes tempos de
operacfo (dias) para TDH=7 horas.
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FIGURA 5.54 Valores médios de alcalinidade parcial ao longo da altura do filtro 4 para diferentes TDH
(horas).
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FIGURA 5.55 Valores de alcalinidade parcial ao longo da altura do filtro 2 para diferentes tempos de
operacdo (dias) para TDH=%horas.
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FIGURA 5.56 Valores de alcalinidade parcial ao longo da altura do filtro 3 para diferentes tempos de
operagdo (dias) para TDH=7horas.

5.2.5 Acidos volateis

Verifica-se nas Tabelas 5.11 a 5.19, que representam os valores obtidos para as diferentes
alturas dos Filtros 2, 3 e 4, que na altura do fundo falso, a concentragfio de acidos volateis sempre
apresentou em maior concentragdio em relagdio as alturas superiores. Como foi discutido
anteriormente, ¢ nessa regido que ocorre uma intensa biodegradacfio da matéria orgénica
(hidrélise e acidogénese) com maior quantidade de formagéo de acidos orgénicos volateis que
poderd diminuir o pH nessa regido. Nota-se por meio das Figuras 5.48 a 5.50 que os filtros
apresentaram na altura do fundo falso, valores de pH levemente menores em relagéo as alturas
superiores, mas sempre maiores que pH 6,6. Esse fato ocorreu com BORJA & BANKS (1994),
estudando o desempenho do filtro anaerdbio, em diferentes alturas, para tratamento de efluente de
6leo de palma. Os autores obtiveram na altura da grade suporte, resultados de pH na faixa de 5,0,

maior concentragdo de acidos volateis e menor alcalinidade.
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Observa-se na Figura 5.57 que a concentragfo de acidos volateis ndo aumentou durante
as diferentes condigbes de operagfio do filtro 4 € o seu comportamento ndo sofreu mudancas
consideraveis. Durante e ap6s o choque de pH houve aumento de 49 a 112 mg HAc/L na
concentragdo de 4cidos volateis na altura da grade suporte e nas outras saidas a concentragio

permaneceu na faixa de 50 mgHACc/L.

—g— 9h —@—T7h 6h —&-5h —&—4h —@—3h —&—2h % 5h
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FIGURA 5.57 Valores médios de 4cidos volateis ao longo da altura do filtro 4 para diferentes TDH (horas).
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FIGURA 5.58 Valores de acidos volateis ac longo da altura do filtro 2 para diferentes tempos de operagio
(dias), com TDH=%horas.
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FIGURA 5.59 Valores de acidos volateis ao longo da altura do filtro 3 para diferentes tempos de operagio
(dias), com TDH=7horas.
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5.3 ESTUDO DO COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

Os dados experimentais de concentra¢do do tragador (NaCl) no efluente em fungfo do

tempo para as quatro configuragdes s#o apresentados nas Tabelas 5.2 a 5.9 - Anexo.

A partir desses dados foram construidas as curvas experimentais de concentragio em
fungdo do tempo para as quatro configuragdes de estudo, considerando o volume total dos filtros,

ou seja o volume cilindrico e o volume do fundo falso conico (Figuras 5.60 a 5.63).

1,2

0,8 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

T

C/Cméx
®

0,4 f--mmmmmmm o @ --oomomeomeeees

0’2 e U 4

FIGURA 5.60 Curva experimental de concentraciio em fungfio do tempo para o experimento do filtro 04

(TDH=7 horas e anel inteiro de bambu).
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FIGURA 5.61 Curva experimental de concentracfio em funcio do tempo para ¢ experimento do filiro 04

(TDH=9 horas ¢ anel inteiro de bambu)}.
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FIGURA 5.62 Cwrva experimental de concentracdo em funcfio do tempo para o experimento do filtro 03
(TDH=7 horas ¢ meio anel de bambu).
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FIGURA 5.63 Curva experimental de concentragio em fungio do tempo para o experimento do filtro 01
(TDH=9 horas e meio anel de bambu).

Foram utilizados o modelo de dispersdo proposto por LEVENSPIEL (1974) e o modelo
proposto por REBHUN & ARGAMAN (1965) para a caracterizagdo de escoamento nos FA.

5.3.1 MODELO DE DISPERSAO PROPOSTO POR LEVENSPIEL (1974)

Nas Figuras 5.60 a 5.63, pode-se observar que as curvas experimentais apresentaram
forma ndo-simétrica, verificando-se a existéncia de uma cauda acentuada em todas as 4
configuragdes. Um fator que pode ter influenciado no aparecimento desta cauda seria a adsorcéo
do tracador pelo meio suporte, produzindo o efeito semelhante quando da presenca de espagos
mortos ou pela prépria presenga destes, resultado também observado por GROBICK &
STUCKEY (1992) quando trabalhou com cloreto de litio como tragador.

Foi calculada a varianca da distribui¢éo continua medida em nimero finito de pontos

eqiiidistantes da curva experimental do reator 4 (TDH=7horas e anel inteiro de bambu),
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segundo LEVENSPIEL(1974). Os dados para o calculo da variincia encontram-se nas Tabelas
5.2a5.9 - Anexo.

T = (Z ti.Ci.At)/(Z CiAti) (3.7)
Tim=20108880 /31693 = 634,49 min (tempo hidraulico de detengéio médio)

o* = (ZtE.CLA)/(Z CLAL) — Ty (3.6)
o”= 1,3924E+10/31693 - (634,49)
o’ = 36762,36 min (valor da variincia)

oo’ = o° - 36762.36 - 0,091 (varidncia admensional) (3.8)

Ta® (634,49)

Partindo-se do principio de que a dispersdo seja grande demais para permitir o uso da

equagdo dispersdo de pequena intensidade que leva a curva C simétrica. A partir da varidncia

admensional obtida, foi calculada a dispersdo utilizando-se a relagio para um recipiente

fechado, com grande dispersio:

que:

6o’ = 0 =2(D/uL) - 2(D/pL).(1 — by (3.10)
T

Ignorando o segundo termo da direita, temos em primeira, aproximag3o:

0,091 = 2(D/uL)

DAL = 0,046
Corrigindo, para levar em consideragfo o termo desprezado, determinamos por tentativas
o6” = 2(D/pL) - 2(D/pL)*.(1 — ety (3.10)

oo’ = 2. 0,046 - 2 (0,046)* . (1- ™)

oo’ = 0,091 (aproximou da varidncia admensional calculada inicialmente = 0,091)
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A suposicdo inicial de que o reator 4 (TDH=7horas, anel inteiro) nfo apresentava
quantidade pequena de dispersdo estava correta, pois esse valor de D/ul. (0,046) caracteriza o
escoamento real com quantidade intermedidria de dispersdo, segundo as curvas de
concentragdo em vasos fechados para varias extensdes de agitagdo construidas por
LEVENSPIEL (1974). E a equagdo do modelo fechado atingiu a convergéncia dos resultados,
podendo-se dizer que o uso da equagfio deste modelo atendeu ao estudo hidrodindmico do reator
4.

Para verificar se 0 modelo aberto atende ao estudo hidrodindmico do reator 4, a seguinte

relagdio relaciona a varianga com D/ul.. Assim:

oo’- _o - 2(D/pL)+ 8(D/uL)? (3.11)
T

Ignorando o segundo termo da direita, temos em primeira, aproximagao:
0,091 = 2(D/uL)
D/uL = 0,046

Corrigindo, para levar em consideragio o termo desprezado, determinamos por tentativas
que:

os’= 2(D/pL) + 8(D/uL) (3.11)

oo’ = 2 (0,046) + 8(0,046)"

oo> = 0,108 ( nfo aproximou da varidncia admensional calculada inicialmente 0,091)

Portanto a equaciioc do modelo aberto nio atende ao estudo do comportamento
hidrodindmico do filtro 04.

O estudo foi realizado para os outros reatores igual ao procedimento adotado para o
filtro 4. Resumidamente, os resultados obtidos a partir das equagdes do modelo fechado e aberto

de grande dispersdo encontram-se nas Tabelas 5.24 e 5.25.
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TABELA 5.24 Resultados de tempo hidraulico de detengiio médio (T,y), varidncia (¢?), variancia admensional (c57)
e nimero de dispersdo (D/ul) para as quatro configuragdes, utilizando a equagio do medelo fechado.

REATOR T(min) o’ (min) Go’ D/uL* og°* | D/uL* o>t | DAuL*

Filtro 4 634,49 36762,36 0,091 0,046 0,091 0,045 0,091 0,045
(TDH=7h
anel inteiro)
Filtro 4 740,57 46684,39 0,085 0,043 0,085 0,042 0,085 0,042
(TDH=%
anel inteiro)
Filtro 3 479,67 25408,26 0,110 0,055 0,110 0,055 0,110 0,055
(TDH=T7h
meio anel)
Filtro 1 749,20 4294847 0,077 0,038 0,076 0,038 0,076 0,038
(TDH=5%h
meio anel)

* Valores de aproximagdes obtidos por tentativas, para verificar a congruéncia dos resultados.

TABELA 5.25 Resultados de tempo hidraulico de detengiio médio (T,,), varidncia (c°), varidncia admensional (c5°)

e ntmero de dispersdo (D/ul) para as quatro configuragdes, utilizando a equagio do medelo aberto.

REATOR T(min) | o (min) oo D/uL. o2t DiuL* | o.* |DAuL*

Filtro 4 634,49 3676236 0,691 0,046 10,108 0,054 0,131 0,066
(TDH=7h
anel inteiro)

Filtro 4 740,57 46684,39 0,085 0,043 0,100 0,050 0,119 0,060
(TDH=%h
anel inteiro)

Filtro 3 479,67 25408.26 0,110 0,055 6,135 0,067 0,171 0,086
(TDH=7h
meio anel)

Filtiro 1 749,20 42948, 47 0,077 0,038 0,088 0,044 0,104 0,052
{TDH=%h
meio anel)

* Valores de aproximacOes obtidos por tentativas, para verificar a congruéncia dos resultados.

Observa-se que os reatores em estudo, através dos cdlculos das equagdes do modelo
fechado (Tabela 5.24), apresentaram congruéncia nos valores de dispersdo e varidncia e ndo
houve congruéncia para o modelo aberto (Tabela 5.25). Podendo-se afirmar que qualquer
perturbagdio nas fronteiras do sistema (entrada e saida), poderd causar mudangas nas

caracteristicas do escoamento (LEVENSPIEL, 1974). O modelo para quantidade intermediaria
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de dispersio aproximou do escoamento real dos filtros com agua, ou seja antes da partida
dos filtros com esgoto doméstico, pois as curvas experimentais ndo apresentaram simetria e foi

verificado um prolongamento em forma de cauda.

Os valores do nimero de dispersdo (D/ul) entre 0,038 a 0,055, indicaram um fluxo
intermedidrio entre o fluxo pistonado e mistura completa, porém com forte tendéncia ao fluxo
pistonado. Estes fatos so importantes tendo em vista que altura do meio suporte em todos os
casos € de aproximadamente 0,80m, valor muito préoximo ao didmetro do reator 0,75m,
configuragdo muito aquém dos reatores projetados para apresentar fluxo hidrodindmico préximo

ao pistonado.
Em todas as configuragdes, os valores de D/uL. no demonstram diferenca significativa,
indicando que qualquer uma das configura¢des do meio suporte sdo adequadas, ou seja, pode-se

utilizar anéis de bambu de dimensdes médias proximas a estudada sem a preocupa¢do de um

rigor elevado em suas medidas e integridade do anel.

5.3.2. MODELO PROPOSTO POR REBHUN & ARGAMAN (1965).

A partir dos dados das curvas experimentais (C, versus 0), foram calculados o Tp, Ty €

T (Tabela 5.26).

TABELA 5.26 Resultados dos pardmetros hidrodindmicos obtidos da curva Co versus 0 para as quatro

configuracGes.
TDH Meio suporte TDH Tp T10 T90 Tm
(horas) (min) (min) (min) (min) (min)
7 anel inteiro 420 450 435 945 634,5
7 meio anel 420 390 340 750 479,7
9 anel inteiro 540 510 510 1100 740,5
9 meio anel 540 570 540 1080 7492
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Segundo REBHUN & ARGAMAN (1965), combinam-se os parimetros obtidos na

Tabela 5.26, obtendo-se as seguintes rela¢des na Tabela 5.27.

TABELA 5.27 Resultados da utilizacdo dos varios modelos hidrodindmicos.

TDH (horas) Meio suporte Tp/TDH Tm/TDH T90/T10 D/uL
7 Anel inteiro 1,07 1,51 2,17 0,045
7 Meio anel 0,93 1,14 2,21 0,055
9 Anel inteiro 0,94 1,37 2,16 0,042
9 Meio anel 1,06 1,39 2,00 0,038

Os valores encontrados para a relagdo T, /TDH (Tabela 5.27) nas varias configuragdes,
apresentaram resultados maiores do que 1,0 ou seja, os reatores apresentaram pouca presenca de
espagos mortos. No entanto esse fato contradiz com o aparecimento da cauda discutido
anteriormente. Esta contradic8o possivelmente é decorrente das possiveis deficiéncias, que sdo

normais, dos modelos adotados.

Os valores de TY/TDH e To/To confirmaram uma forte tendéncia de que as varias
configura¢les de operagdo para o FA apresentaram um comportamento hidrodindmico muito

proximo ao fluxo pistonado.

Os valores de TDH estiveram muito proximo aos valores de Tp, fato este que mostra a
pouca ocorréncia de curtos circuitos nos dois tipos de meio suporte, mesmo em tempos de TDH
diferentes. Contudo nfo houve nenhuma correlagdo entre o aumento do TDH e a diminuic&o de

curto circuitos.

Portanto por meio dos dados obtidos, utilizando como tragador o NaCl, e dos modelos
utilizados por LEVENSPIEL (1974) ¢ REBHUN & ARGAMAN (1965), para o estudo
hidrodindmico dos filtros anaer6bios com enchimento de meio anel e anel inteiro de bambu
antes da partida tratando esgoto doméstico, ou seja sem produgfio de gases que ¢ um fator
importante para promover a mistura no interior do reator (YOUNG & YANG, 1989), verificou-

se que o escoamento real dos reatores teve uma tendéncia ao escoamento pistonado.
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5.4 ACOMPANHAMENTO DA RESISTENCIA MECANICA DO BAMBU

Para o estudo da resisténcia do bambu, utilizado como meio suporte de biomassa
para os filtros anaerdbios, foram realizados o ensaio de compressdo mecénica na se¢do de
bambu, através da maquina Versa Tester, Soiltest: Evanston, ILL; USA. O ensaio foi
realizado antes do enchimento e apos 1 e 2 anos de operagdo dos filtros. Os valores da area
da secdo dos anéis de bambu utilizados para o teste com as respectivas cargas de
compressdo maxima aplicadas durante o ensaio estdo nas Tabelas 5.10 a 5.11- anexo. A
tensdo maxima (kg/cm®) para cada anel inteiro e meio anel de bambu relaciona a carga de
compressido maxima aplicada (kg) com a area da se¢do do bambu exposta ao carregamento

(cm?).

Observa-se na Tabela 5.28 que apos 1 e 2 anos de operagdo dos filtros, os valores
médios de tensdo maxima aplicada na se¢do do anel inteiro diminuiram 28,6% e 31,5%,
respectivamente, em relagfio aos valores iniciais e para 0 meio anel esses valores foram de

16,7% e 42,9%.

TABELA 5.28 Valores médios de tensdo maxima aplicada na se¢@o do anel inteiro e meio anel de bambu

obtidos antes e ap6s a operagéo dos filtros.

Tempo Tensdo méxima aplicada (kg/cm2) Area'(cmd)
Anel inteiro Meio anel Anel inteiro Meio anel
Antes da operagfio dos filtros 1052 + 293 1045 £ 392 2,8+ 1,1 1,5+ 0,7
1 ano ap6s a operacio dos filtros 751 + 188 870 + 203 3,0+£0,8 1,5+0,5
2 anos apos a operagdo dos filtros 721 £ 159 596 £ 132 3,0+£1,3 1,7+ 0,6

1: E considerado apenas a area em contato com a prensa, descontando a drea vazia do anel inteiro e meio anel
de bambu.

TRITT et al. (1993) estudando o bambu como meio suporte para reatores

anaerobios tratando despejos de matadouro, obtiveram uma queda de pressdo maxima
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absorvivel de 21% apds 2 anos de operagfio do reator. Acredita-se que a caracteristica do
bambu, que pode estar relacionado com sua estrutura ou composicdo quimica, varia de uma
regido a outra, dependendo das condi¢cGes ambientais que a planta estd exposta. Esse fato
pode influenciar a resisténcia desse material em contato com o substrato a ser tratado pelo
reator. Outro fator que pode influenciar na resisténcia do bambu como meio suporte para os
microrganismos ¢ a qualidade do efluente a ser tratado pelo sistema, incluindo suas
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas. Mas acredita-se que essas variagdes na
resisténcia do bambu em diferentes situagdes nfo devem ser grandes, pois a pesquisa de
TRITT e seus colaboradores (1993) que foi realizada na Alemanha, mas utilizando bambu

de Taiwan, obtiveram resultados proximos ao presente trabalho.

Os valores obtidos na Tabela 5.28, indicam que o anel inteiro de bambu apresentou
uma menor perda de resisténcia e maior manutengdo em suas caracteristicas mecénicas ao
longo do tempo do que o meio anel. Contudo, a degradagio do anel inteiro de bambu se
estabilizou apds o primeiro ano de operagdo, e muito provavelmente ndo ird aumentar de
intensidade, pois os compostos organicos de mais facil degradagfio ja foram metabolizados,
restando apenas aqueles mais recalcitrantes, como por exemplo a lignina e a celulose.
Também pode-se considerar a hipdtese de que no inicio de operagéio dos filtros o biofilme,
constituido pelos microrganismos aderidos na superficie do meio suporte, estava em
processo de formagdo, o que possibilitou a diminui¢dio do biofilme exercer uma camada
protetora nas paredes dos anéis de bambu e com isso facilitou a degradacdo do material
nesse periodo. Com respeito aos meio anéis de bambu, produzidos pelo corte longitudinal
de anéis inteiros, acredita-se que o fato de apresentar maior superficie exposta a ataques de
microrganismos presentes no reator, possibilitou uma maior perda de resisténcia a

compressdo e desta forma, maior degradagio.

TRITT et al, também observaram uma maior mudanga nas caracteristicas do bambu
nos primeiros seis meses de operagdo do reator, onde a massa seca do bambu diminuiu 11%

nos primeiros 6 meses de operacdo do reator e 4 % apds 6 meses até dois anos de operago.

Por meio dos resultados obtidos € possivel verificar que o anel inteiro de bambu ndo

apresentou diminuigé@io considerdvel nos resultados de resisténcia mecédnica no segundo ano
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de operagdo dos reatores anaerdbios, indicando uma boa resisténcia ao meio liquido ao

longo do tempo de operacdo dos filtros.

5.5 CARACTERIZACAO DO LODO APOS A PARTIDA DOS
REATORES

Durante a monitoragéo dos filtros anaer6bios de fluxo ascendente, nfio foi verificada
perda de lodo por meio das andlises feitas no efluente final. Esse fato demonstra a
capacidade de retengdio da biomassa pelos reatores, na forma de biofilme aderido as
superficies do material suporte, de biomassa dispersa nos intersticios do material suporte e
na forma de flocos ou granulos retidos no fundo falso, abaixo do material suporte
(CHERNICHARO, 1997).

Durante os dois anos de operagdio dos filtros, ndo foi feito nenhum descarte de
excesso de lodo. Segundo YOUNG (1991) o descarte de solidos deve ser feito quando a
manta de lodo penetrar no meio suporte ou se a concentragdo de solidos no efluente
aumentar significamente. Por meio do acompanhamento do desempenho do filtro 4 em
diferentes alturas, com TDH abaixo de 4 horas foi verificado um aumento na concentragfo
de solidos até altura 10 cm em relagfo ao fundo falso e apds o choque 4cido, com TDH de 2
horas, foi verificado aumento na concentragdo de sélidos suspensos em toda a altura do
meio suporte, no entanto o efluente tratado manteve suas caracteristicas iniciais. Para os
outros filtros (2 € 3) ndo foi verificado aumento consideravel de so6lidos suspensos nas

camadas superiores do meio suporte para TDH de 9 e 7 horas, respectivamente.

Para assegurar a continuidade do desempenho dos filtros anaer6bios ao longo do
tempo, sem o problema de possuir um lodo envelhecido, com baixa eficiéncia e também
evitar a ocorréncia de possiveis obstru¢des nos intersticios, pelo menos uma drenagem do
lodo em excesso seria recomendéavel durante a operagéo dos filtros, principalmente no filtro

4 , que foi operado com baixo TDH, possibilitando a maior produ¢io de lodo durante a
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operagdio do reator. No entanto, diferentes condi¢des reais de operacdo pode modificar a
freqiiéncia de limpeza, onde segundo ANDRADE NETO et al. (1999), a freqiiéncia de
remoc¢do do lodo em excesso, depende, principalmente, das concentragdes do afluente, do

tipo de material suporte (granulometria e forma) e da altura do leito.

Para caracterizacfio dos flocos ou granulos presente no lodo biologico dos reatores,
amostras do lodo anaer6bio foram retiradas dos quatro filtros, apés 7 meses de operagéo,
diretamente do ponto de coleta, localizado junto a entrada de alimentagfo (Figura 4.10). A
coleta foi feita imediatamente apds purgacfio da linha para retirada do lodo parado na
tubulacdo. As amostras foram preservadas a 4°C em frascos fechados e analisados no

mesmo dia.

Para caracterizagfo dos flocos ou granulos foi necessario preparar as amostras de
lodo granulado ou nfo granulado de acordo com a metodologia descrita por RECH e
CARVALHO (1993). Inicialmente, o preparo das amostras foi feito de acordo com o
método para lodo granulado e foi verificado a nfo existéncia de granulos na amostra. Em
seguida, as amostras foram preparadas de acordo com o método para lodo ndo granulado,
ou seja as amostras homogéneas foram diluidas a 5% em 4gua potavel de torneira e

divididas em pequenas porgdes distribuidas em placas de Petri.

Ap6s o preparo da amostra, o material foi observado ao microscopio em aumento

de20 e 100x, para verificar a morfologia dos flocos (Figuras 5.64 a 5.67).
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' FIGURA5.64 - Flocos do lodo anerébi FIGURA 5.65 - Flocos do lodo anaerdbio

do Filtro 01 ( meio anel bambu e TDH =7 h) do Filtro 02 (meio anel bambu ¢ TDH = Sh)
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Por meio das imagens obtidas das amostras de lodo foi possivel observar a
formacgfo de flocos dispersos que se mantém em suspensdo nos reatores. No entanto estava
previsto realizar, no final da monitorag@o dos filtros, mais uma caracterizagdo do lodo
bioldgico para conhecer a evolugdo da formagfo de granulos no lodo nos reatores em
diferentes condigdes de operagéo, no entanto devido as circunstancias no periodo da coleta,
ndo foi possivel realiza-la antes do aumento no TDH para o inicio de operagéo de futuras
pesquisas. E provével que o filtro 4 apresentaria um lodo granular ou levemente granular no
final da monitoragdo, pois nas condi¢des de operagdo com TDH baixo e consequentemente
maiores vazdes, os flocos dispersos poderiam se aglomerar e transformar em grénulos
densos, devido ao maior atrito entre as particulas produzido por estas novas condi¢Ges

hidrodinidmicas.
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6 CONCLUSOES

Em fungfio dos resultados obtidos para cada estudo especifico, foram formuladas as

seguintes conclusdes:

6.1 PARTIDA

O tempo considerado suficiente para o término da etapa de partida dos filtros variou de
acordo com o parametro analisado. A evidéncia do término de partida, considerando o
surgimento do equilibrio na remog¢do de DQO e DBO, foi entre 74 a 159 dias de

operagdo.

Mesmo diante de um equilibrio hidrodindmico aparente dos reatores (com eficiéncia de
remogéo ao redor de 60% sem variagdes significativas em torno deste valor), um tempo
maior foi considerado (192 dias de operagdo) para o término da partida, em funcdo de
uma producdo considerdvel de alcalinidade parcial no interior do reator, garantindo o
maximo de estabilidade diante de choques de carga orgénica e variagdes de pH que

possam ocorrer durante a operagdo dos reatores.

Considerando que foi utilizado in6culo para a partida dos filtros, sem conhecimento
prévio das caracteristicas da populagfio bacteriana presente no lodo e sua capacidade de
biodegradac@o e que os filtros foram operados com TDH baixo durante esse periodo
para a adaptagdo da biomassa, o tempo para o término da partida dos reatores esteve

préximo aos resultados encontrados em estudos realizados sobre partida de reatores.
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6.2 DESEMPENHO

e Os valores de pH no efluente ao longo da altura dos filtros e no efluente final estiveram
na faixa adequada para digestdo anaerdbia, sem que houvesse necessidade de adigédo de
compostos alcalinizantes, inclusive para o filtro 4, que foi operado com diminuigéo

gradual no TDH.
e O desempenho dos filtros foi melhor tratando efluentes mais concentrados.

e O valor médio de concentragio de DBO no efluente final foi 83 mg/L. A legislagéo
ambiental normatiza um efluente com DBO inferior a 60mg/L, comprovando a

necessidade de um pos tratamento para atender a legislagfo.

e Os valores de remogdo de DQO apresentaram um aumento ao longo da altura dos
filtros, na forma dissolvida e suspensa ¢ na remog¢do de SST, onde a altura de 0,80 m de
enchimento foi suficiente para produzir efluentes com 60 a 80% de remocdo ao longo
do tempo, tratando afluentes com concentragdo média DQO (o de 820 mg/L, com TCO
média de 2,7 kgDQO/m’ dia.

e O gradiente de remo¢do de DQO e sélidos suspensos ao longo da altura dos filtros foi
maior até aproximadamente a altura 40 cm, indicando que filtros anaerébios com pouco

altura de meio suporte apresentam desempenho adequado.

e Os filtros mostraram-se eficientes para remoc¢do de sélidos sedimentaveis no decorrer
do tempo, com concentragdo sempre menor que 1 ml/L, atendendo a Legislagio

Ambiental.

e A presen¢a de lodo nas camadas inferiores do meio suporte (alturas 0, 10 € 20 cm em

relagdo a grade suporte) influenciou na concentragdio de DQO o € SST ao longo da
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altura dos filtros, apresentando diminuig¢do de 20 a 45% nos valores de remoc¢do dos

mesmos, porém os valores de remogdo na saida final sempre mantiveram na faixa de 60

a 70%.

Houve maior acumulacio de lodo nas regibes inferiores do meio suporte, indicando
uma significativa capacidade de retencdo de biomassa, nfio ocorrendo arraste de s6lidos

pelo efluente, inclusive durante a operagéo do filtro 4, com TDH baixo.

A eficiéncia de remocdo de nitrogénio e fosforo foi pequena, e as vezes nula no
decorrer da monitoracdo dos filtros, comprovando resultados obtidos por pesquisas
anteriores que esse sistema nfo se mostra aplicidvel para tratamento terciario. Em alguns
periodos houve aumento na concentragdo de nitrogénio amoniacal no efluente dos
filtros, que foi decorrente do proprio metabolismo anaerobio de degradagdo de matéria

orgénica nitrogenada presente no afluente liquido.

Os filtros com TDH menor (7 a 2 horas) apresentaram maior concentragdio de SST e
DQOyota na altura O (altura da grade suporte), que o filtro com maior TDH (9 horas). O
filtro operado com TDH menor, com maior vazio, possibilitou um maior arraste de

lodo e consequentemente aumentou a concentracio de DQO (o nesta regifo.

O reator com TDH de 2 horas (antes do choque 4cido) apresentou eficiéncia de remogéo
média de DQO total, DBO e SST de 74%, 71% e 72%, ou seja a diminuicdo gradativa

do TDH néo influenciou a estabilidade de desempenho ao longo da altura do reator.

6.3 CHOQUE ACIDO

A diminui¢fio brusca no valor de pH provocou uma redugdo na remog@o de DQO o1 €

DQOfirasa € SST, devido provavelmente a um decaimento na populagio de

147



microrganismos responsaveis pela degradagio anaerdébia do efluente, sensiveis a

mudangas nos valores de pH.

O desempenho dos reatores em relagéo a remogdo de DQO girags foi 0 mais atingido, de
forma mais imediata ap6s o choque acido, com a eficiéncia média de remogéo caindo
de 65% para 22%, com recuperag@io apés 97 dias de operagfio. Por outro lado, o
desempenho dos reatores em relagfio a remogdio média de DQO i apresentou queda
somente apds 36 dias do choque 4cido, diminuindo de 65% para 47%, apresentando

melhor recuperagdo.

Apo6s o choque 4cido, o filtro onde ocorreu diminuigdo gradativa no TDH, apresentou
maior perda de eficiéncia de remogio de SST, DQO e DBO que nos demais filtros, com

TDH constante, exigindo maior tempo para o retorno do sistema ao equilibrio.

A ocorréncia de s6lidos para as camadas superiores do filtro anaer6bio, apdés o choque
acido, foi, provavelmente, decorrente de uma desestruturagiio biologica e fisica das
particulas intersticiais (flocos biologicos) e do biofilme aderido ao meio suporte,

responsaveis pela degradaco biolégica do efluente.

6.4 MEIO SUPORTE

A utilizagdo de anéis de bambu como meio suporte mostrou ser adequado e viavel,
apresentando eficiéncia semelhante aqueles encontrados na literatura para os varios

tipos de materiais comumente empregados.

O uso do bambu como meio suporte ndo requer padronizacdo para o didmetro dos
gomos e/ou utilizagdio apenas de anéis inteiros, pois as diferentes configuracdes nfo
apresentaram diferenca significativa na eficiéncia média de remog¢do de DQOy € DQO

filtrada, de 60 a 74% e eficiéncia média de remocdo de DBO na faixa de 60 a 67%.
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A degradacdo do anel inteiro de bambu se estabilizou ap6s o primeiro ano de operagéo,
com perda de resisténcia de 28,6% apés 1 ano e 31,5% apds 2 anos, apresentando
menor perda de resisténcia ao longo do tempo que o meio anel, com valores de 16,7% e

42,9% apos 1 e 2 anos de operagdo, respectivamente.
po P

6.5 COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

[ ]

O comportamento hidrodindmico dos reatores com 4gua, ou scja antes do inicio de
operagdo com esgotos sanitarios, apresentou uma tendéncia ao escoamento pistonado.
Esse comportamento encontrado para os filtros comprova os resultados obtidos no
estudo do desempenho em diferentes alturas dos filtros, onde verificou-se variagéo nas

caracteristicas do efluente ao longo da altura do filtro.
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7 RECOMENDACOES
e Acompanhar a formagéo e crescimento dos granulos e flocos intersticiais, verificando
possiveis mudangas em suas caracteristicas.

e Dar continuidade no acompanhamento da resisténcia mecénica do bambu ao longo do

tempo.

e Identificacdo dos microrganismos presentes no fundo falso cbnico € no biofilme

formado na parede do anel inteiro e meio anel de bambu.

e Estudar o desempenho dos filtros com alimentag¢do escalonada.
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ANEXOS
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TABELA 5.1 Curva de condutividade versus concentragdo de NaCl utilizada no estudo

hidrodindmico dos filtros.

Conc. NaCl (%) Const. célula Condut. (mS) Condut. (mS/cm)
0,01 1,025 0,22 0,226
0,02 0,44 0,451
0,05 1,10 1,128
0,10 2,13 2,183
0,20 4,16 4,264
0,30 6,10 6,253
0,40 7,94 8,139
0,50 9,95 10,199

Coef. Linear = 0,103
Coef. Angular = 20,276
Correlacdo = 0,9996
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TABELA 5.2 Valores experimentais de concentragdo em fungfo do tempo e valores

normalizados obtidos no teste hidrodindmico no filtro 04 ( TDH=7horas, anel inteiro).

ti (min) C (mg/L) Ci(mg/L) Co(CiCima&x) O (t/TDH)
C (min) =222 Ci (max) = 2018 TDH = 420 min.

0 222 0 0 0
30 227 5 0,00247770 0,07142857
60 233 11 0,00545094 0,14285714
90 246 24 0,01189296 0,21428571
120 265 43 0,02130823 0,28571429
150 282 60 0,02973241 0,35714286
180 300 78 0,03865213 0,42857143
210 325 103 0,05104063 0,50000000
240 355 133 0,06590684 0,57142857
270 390 168 0,08325074 0,64285714
300 450 228 0,11298315 0,71428571
330 530 308 0,15262636 0,78571429
360 690 468 0,23191278 0,85714286
390 1380 1158 0,57383548 0,92857143
420 2120 1898 0,94053518 1,00000000
450 2240 2018 1,00000000 1,07142857
480 2240 2018 1,00000000 1,14285714
510 2080 1858 0,92071358 1,21428571
540 2080 1858 0,92071358 1,28571429
570 1960 1738 0,86124876 1,35714286
600 1940 1718 0,85133796 1,42857143
630 1920 1698 0,84142716 1,50000000
660 1740 1518 0,75222993 1,57142857
690 1700 1478 0,73240833 1,64285714
720 1600 1378 0,68285431 1,71428571
750 1540 1318 0,65312190 1,78571429
780 1460 1238 0,61347869 1,85714286
810 1390 1168 0,57879088 1,92857143
840 1300 1078 0,53419227 2,00000000
870 1220 998 0,49454906 2,07142857
900 1100 878 0,43508424 2,14285714
930 1010 788 0,39048563 2,21428571
960 910 688 0,34093162 2,28571429
990 820 598 0,29633300 2,35714286
1020 740 518 0,25668979 2,42857143
1050 680 458 0,22695738 2,50000000

2Ci= 31693
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TABELA 5.3 Valores experimentais de concentracdo em fungfio do tempo e valores

normalizados obtidos no teste hidrodindmico no filtro 04 ( TDH=%horas, anel inteiro).

ti (min) C (mg/L) Ci(mg/L) Co(CiCimix)  © (t/TDH)
C (min) = 369 Ci(méx)= 1671 TDH = 540 min.

0 370 1 0,00059844 0
30 365 -4 -0,00239378 0,05555556
60 375 6 0,00359066 0,11111111
90 370 1 0,00059844 0,16666667
120 365 -4 -0,00239378 0,22222222
150 375 6 0,00359066 0,27777778
180 362 -7 -0,00418911 0,33333333
210 385 16 0,00957510 0,38888889
240 392 23 0,01376421 0,44444444
270 440 71 0,04248953 0,50000000
300 450 81 0,04847397 0,55555556
330 460 91 0,05445841 0,61111111
360 480 111 0,06642729 0,66666667
390 510 141 0,08438061 0,72222222
420 505 136 0,08138839 0,77777778
450 490 121 0,07241173 0,83333333
480 1600 1231 0,73668462 0,88888889
510 2040 1671 1,00000000 0,94444444
540 1850 1481 0,88629563 1,00000000
570 1860 1491 0,89228007 1,05555556
600 1680 1311 0,78456014 1,11111111
630 1680 1311 0,78456014 1,16666666
660 1440 1071 0,64093357 1,22222222
690 1580 1211 0,72471574 1,27777778
720 1490 1121 0,67085577 1,33333333
750 1405 1036 0,61998803 1,38888889
780 1295 926 0,55415919 1,44444444
810 1260 891 0,53321364 1,50000000
840 1180 811 0,48533812 1,55555556
870 1140 771 0,46140036 1,61111111
900 1130 761 0,45541592 1,66666667
930 1060 711 0,42549372 1,72222222
960 1030 661 0,39557151 1,77777778
990 935 566 0,33871933 1,83333333
1020 850 481 0,28785159 1,88888889
1050 840 471 0,28186715 1,94444444
1080 775 406 0,24296828 2,00000000
1110 752 383 0,22920407 2,05555556
1140 705 336 0,20107720 2,11111111

157



continuagdo da TABELA 5.3

ti (min) C (mg/L) Ci(mg/L) Co(CilCimix) O (t/TDH)

C(min)=369 Ci(max)=1671  TDH = 540 min.

1170 652 283 0,16935966 2,16666667
1200 630 261 0,15619390 2,22222222
1230 556 187 0,11190904 227777778
1260 556 187 0,11190904 2,33333333

1290 550 181 0,10831837 2,38888889
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TABELA 5.4 Valores experimentais de concentragdo em fungdo do tempo e valores

normalizados obtidos no teste hidrodinAmico no filtro 03 ( TDH=7 horas, meio bambu).

i (min) C (mg/L) Ci(mg/L) Co (CiCimax) O (t/TDH)
C (min) = 630 Ci(max)= 1570 TDH = 420 min.
0 690 60 0,03821656 0
30 630 0 0 0,07142857
60 710 80 0,05095541 0,14285714
90 720 90 0,05732484 0,21428571
120 730 100 0,06369427 0,28571429
150 750 120 0,07543312 0,35714286
180 740 110 0,07006369 0,42857143
210 775 145 0,09235669 0,50000000
240 790 160 0,10191083 0,57142857
270 830 200 0,12738854 0,64285714
300 860 230 0,14649682 0,71428571
330 1340 710 0,45222930 0,78571429
360 2040 1410 0,89808917 0,85714286
390 2200 1570 1,00000000 0,92857143
420 2110 1480 0,94267516 1,00000000
450 1860 1230 0,78343949 1,07142857
480 1630 1000 0,63694268 1,14285714
510 1580 950 0,60509554 1,21428571
540 1500 870 0,55414013 1,28571429
570 1410 780 0,49681529 1,35714286
600 1200 570 0,36305732 1,42857143
630 1160 530 0,33757962 1,50000000
660 1000 370 0,23566879 1,57142857
690 1100 470 0,29936306 1,64285714
720 975 345 0,21974522 1,71428571
750 900 270 0,17197452 1,78571429
780 860 230 0,14649682 1,85714286
810 835 205 0,13057325 1,92857143
840 790 160 0,10191083 2,00000000
870 750 120 0,07643312 2,07142857
900 720 90 0,05732484 2,14285714
930 628 2 -0,00127389 2,21428571
960 645 15 0,00955414 2,28571429
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TABELA 5.5 Valores experimentais de concentragdo em fungfio do tempo e valores

normalizados obtidos no teste hidrodindmico no filtro 01 ( TDH=9 horas, meio bambu).

ti (min) C (mg/L) Ci(mg/L)  Co (Ci/Ci méx) 0 (t/TDH)
C(min)=644 Ci(mix)=1396  TDH = 540 min.
0 640 -4 -0,00286533 0

30 630 -14 -0,01002865 0,05555556
60 650 6 0,00429799 0,11111111
90 650 6 0,00429799 0,16666667
120 650 6 0,00429799 0,22222222
150 670 26 0,01862464 0,27777778
180 695 51 0,03653295 0,33333333
210 685 41 0,02936963 0,38888889
240 710 66 0,04727794 0,44444444
270 720 76 0,05444126 0,50000000
300 700 56 0,04011461 0,55555556
330 750 106 0,07593123 061111111
360 790 146 0,10458453 0,66666667
390 810 166 0,11891117 0,72222222
420 840 196 0,14040115 0,77777778
450 770 126 0,09025788 0,83333333
480 820 176 0,12607450 0,88888889
510 1620 976 0,69914040 0,94444444
540 2040 1396 1,00000000 1,00000000
570 2040 1396 1,00000000 1,05555556
600 1890 1246 0,89255014 11111111
630 1920 1276 0,91404011 1,16666667
660 1840 1196 0,85673352 1,22222222
690 1930 1286 0,92120344 1,27777778
720 1790 1146 0,82091691 1,33333333
750 1760 1116 0,79942693 1,38888889
780 1695 1051 0,75286533 1,44444444
810 1620 976 0,69914040 1,50000000
840 1580 936 0,67048711 1,55555556
870 1380 736 0,52722063 1,61111111
900 1420 776 0,55587393 1,66666667
930 1360 716 0,51289398 1,72222222
960 1300 656 0,46991404 1,77777778
990 1260 616 0,44126074 1,83333333
1020 1140 496 0,35530086 1,88888889
1050 1080 436 0,31232092 1,94444444
1080 1060 416 0,29799427 2,00000000
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continuagdo da TABELA 5.5

ti (min) C (mg/L) Ci(mg/L) Co(CilCimix) O (t/TDH)

C (min) = 644 Ci(méx) = 1396 TDH = 540 min.
1110 1000 356 0,25501433 2,05555556
1140 950 306 0,21919771 2,11111111
1170 857 213 0,15257880 2,16666667
1200 750 106 0,07593123 2,22222222
1230 840 196 0,14040115 2,27777778
1260 758 114 0,08166189 2,33333333
1290 756 112 0,08022923 2,38888889
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TABELA 5.6 Valores de varidncia das curvas experimentais obtidos no teste

hidrodindmico no filtro 04 ( TDH=7horas, anel inteiro).

ti (min) Ci (mg/L) ti.Ci (min) t2.Ci (min®) cumulativo
C(min) =222

0 0 0 0 0,00

30 5 150 4500 0,00

60 11 660 39600 0,00

90 24 2160 194400 0,01
120 43 5160 619200 0,04
150 60 9000 1350000 0,09
180 78 14040 2527200 0,16
210 103 21630 4542300 0,26
240 133 31920 7660800 0,42
270 168 45360 12247200 0,65
300 228 68400 20520000 0,99
330 308 101640 33541200 1,49
360 468 168480 60652800 2,33
390 1158 451620 176131800 4,58
420 1898 797160 334807200 8,54 T10=430
450 2018 908110 408645000 13,06 Tp =450
480 2018 968640 464947200 17,87
510 1858 947580 483265800 22,59
540 1858 1003320 541792800 27,57
570 1738 990660 564676200 32,50
600 1718 1030800 618480000 37,63
630 1698 1069740 673936200 42,95
660 1518 1001880 661240800 47,93
690 1478 1019820 703675800 53,00
720 1378 992160 714355200 57,94
750 1318 988500 741375000 62,85
780 1238 965640 753199200 67,65
810 1168 946080 766324800 72,36
840 1078 905520 760636800 76,86
870 998 868260 755386200 81,18
900 878 790200 711180000 85,11
930 788 732840 681541200 88,75 T90~945
960 688 660480 634060800 92,04
990 598 592020 586099800 94,,98
1020 518 528360 538927200 97,61
1050 458 480900 504945000 100,00

XCi=31693 Xti.Ci=20108880 2ti%.Ci=1,3924E+10

162



TABELA 5.7 Valores de variincia das curvas experimentais obtidos no teste

hidrodindmico no filtro 04 ( TDH=%horas, anel inteiro).

ti (min) Ci (mg/L) ti.Ci (min) t2.Ci (min®) cumulativo
C(min) =369
0 1 0 0 0,00
30 -4 -120 -3600 0,00
60 6 360 21600 0,00
90 1 90 8100 0,00
120 -4 -480 -57600 0,00
150 6 900 135000 0,01
180 -7 -1260 226800 0,00
210 16 3360 705600 0,02
240 23 5520 1324800 0,05
270 71 19170 5175900 0,16
300 81 24300 7290000 0,31
330 91 30030 9909900 0,48
360 111 39960 14385600 0,72
390 141 54990 21446100 1,04
420 136 57120 23990400 1,37
450 121 54450 24502500 1,69
480 1231 590880 283622400 5,16
510 1671 852210 434627100 10,17 T10=510
540 1481 799740 431859600 14,86 Tp =510
570 1491 849870 484425900 19,85
600 1311 786600 471960000 2447
630 1311 825930 520335900 29,32
660 1071 706860 466527600 33,47
690 1211 835590 576557100 38,37
720 1121 807120 581126400 43,11
750 1036 777000 582750000 47,68
780 926 722280 563378400 51,92
810 891 721710 584585100 56,15
840 811 681240 572241600 60,15
870 771 670770 583569900 64,09
900 761 684900 616410000 68,11
930 711 661230 614943900 71,99
960 661 634560 609177600 75,72
990 566 560340 554736600 79,01
1020 481 490620 500432400 81,89
1050 471 494550 519277500 84,79
1080 406 438480 473558400 87,37
1110 383 425130 471894300 89,86T90~1100

1140 336 383040 436665600 92,11
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continuacdo da TABELA 5.7

ti (min) Ci (mg/L) ti.Ci (min) ti>.Ci (min®) cumulativo
1170 283 331110 387398700 94,06
1200 261 313200 375840000 95,90
1230 187 230010 282912300 97,25
1260 187 235620 296881200 98,63
1290 181 233490 301202100 100,00

2Ci=22999 Xti.Ci=17032470 Xti’.Ci=1,3688E+10
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TABELA 5.8 Valores experimentais de concentragdo em funcio do tempo e valores

normalizados obtidos no teste hidrodindmico no filtro 03 ( TDH=7 horas, meio bambu).

ti (min) Ci (mg/L) ti.Ci (min) t.Ci (min*)  cumulativo
C(min)= 630
0 60 0 0 0,00
30 0 0 0 0,00
60 80 4800 288000 0,07
90 90 8100 729000 0,18
120 100 12000 1440000 0,35
150 120 18000 2700000 0,61
180 110 19800 3564000 0,89
210 145 30450 6394500 1,32
240 160 38400 9216000 1,87
270 200 54000 14580000 2,64
300 230 69000 20700000 3,62
330 710 234300 77319000 6,95 T10~340
360 1410 507600 182736000 14,16 Tp =390
390 1570 612300 238797000 22,87
420 1480 621600 261072000 31,70
450 1230 553500 249075000 39,57
480 1000 480000 230400000 46,39
510 950 484500 247095000 53,28
540 870 469800 253692000 59,95
570 780 444600 253422000 66,27
600 570 342000 205200000 71,13
630 530 333900 210357000 75,88
660 370 244200 161172000 79,35
690 470 324300 223767000 83,96
720 345 248400 178848000 87,49
750 270 202500 151875000 90,37 T90=750
780 230 179400 139932000 92,92
810 205 166050 134500500 95,28
840 160 134400 112896000 97,19
870 120 104400 90828000 98,67
900 90 81000 72900000 99,82
930 -2 -1860 -1729800 99,80
960 15 14400 13824000 100,00

ZCi= 14668 Xti.Ci=7035840 Xti’.Ci=0,3748E+10
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TABELA 5.9 Valores experimentais de concentragio em fungio do tempo e valores

normalizados obtidos no teste hidrodindmico no filtro 01 ( TDH=9 horas, meio bambu).

ti (min) Ci (mg/L) ti.Ci (min) t#.Ci (min®) cumulativo
C (min) = 644
0 -4 0 0 0,00
30 -14 -420 -12600 0,00
60 6 360 21600 0,00
90 6 540 48600 0,00
120 6 720 86400 0,01
150 26 3900 585000 0,03
180 51 9180 1652400 0,09
210 41 8610 1808100 0,14
240 66 15840 3801600 0,24
270 76 20520 5540400 0,37
300 56 16800 5040000 0,47
330 106 34680 11543400 0,69
360 146 52560 18921600 1,02
390 166 64740 25248600 1,42
420 196 82320 34574400 1,93
450 126 56700 25215000 2,28
480 176 84480 40550400 2,81
510 976 497760 253857600 5,90
540 1396 753840 407073600 10,59 T10~540
570 1396 795720 453560400 15,53 Tp =570
600 1246 747600 448560000 20,18
630 1276 803880 506444400 25,17
660 1196 789360 520977600 30,08
690 1286 887340 612264600 35,59
720 1146 825120 594086400 40,72
750 1116 837000 627750000 45,92
780 1051 819780 639428400 51,01
810 976 790560 640353600 55,92
840 936 786240 660441600 60,81
870 736 640320 557078400 64,79
900 776 698400 628560000 69,13
930 716 665880 619268400 73,27
960 656 629760 604569600 77,18
990 616 609840 603741600 80,97
1020 496 505920 516038400 84,11
1050 436 457800 480690000 86,96
1080 416 449280 485222400 89,75 T90=1080
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continuacdo da TABELA 5.9

ti (min) Ci (mg/L) ti.Ci (min) t%.Ci (min®)  cumulativo
C (min) = 644
1110 356 395160 438627600 92,20
1140 306 348840 397677600 94,37
1170 213 249210 291575700 95,92
1200 106 127200 152640000 96,71
1230 196 241080 296528400 98,21
1260 114 143640 180986400 99,10
1290 112 144480 186379200 100,00

2Ci=21480 =ti.Ci=16092840 3ti’.Ci=1,2979E+10
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TABELA 5.10 Dados obtidos da 4rea da se¢@io dos anéis de bambu utilizados para o teste

com as respectivas cargas de compressdo maxima aplicadas durante o ensaio realizado

antes da operagéo dos filtros.

Anel de Bambu " anel de Bambu
Amostras | Compressio | Area | Tensdo | Amostras | Compressio | Area | Tensdo
Kg e’ | kg/em® kg cn? | kg/em®
1 4250 3,7 1149 1 2050 2,3 891
2 1625 2.9 560 2 1250 1,5 833
3 2450 1,7 1441 3 2000 1,8 1111
4 2300 1,9 1211 4 1500 2,7 556
5 4500 5,2 865 5 810 1,8 450
6 2680 2,6 1031 6 1050 0,8 1313
7 2250 1,4 1607 7 1640 1,6 | 1025
8 2850 3.3 864 8 1250 1,2 1042
9 2850 2.8 1018 9 1120 0,7 1600
10 2850 2,9 983 10 1300 0.8 1625
11 1600 1,9 842
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TABELA 5.11 Dados obtidos da area da se¢fo dos anéis de bambu utilizados para o teste

com as respectivas cargas de compressdio maxima aplicadas durante o ensaio realizado 1

ano apds o inicio da operacdo dos filtros.

Anel de Bambu Y2 anel de Bambu
Amostras | Compressdo | Area | Tensfio | Amostras | Compressio | Area | Tensdo
Kg em® | kglem? kg Cr’ | kg/em®
1 2375 4,4 537 1 1875 2,0 | 938
2 3025 4,0 766 2 1125 1,0 | 1125
3 1575 2,4 645 3 900 1,2 750
4 1250 2,3 548 4 1125 1,9 | 592
5 2750 2,45 1122 5 875 1,0 875
6 2000 2,7 741 6 1500 2,3 652
7 1875 2,2 852 7 875 1,0 875
8 2500 3,2 794 8 1500 1,3 | 1154
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TABELA 5.12 Dados obtidos da area da secio dos anéis de bambu utilizados para o teste
com as respectivas cargas de compressdo maxima aplicadas durante o ensaio realizado 2

anos apods o inicio de operagéo dos filtros.

Anel de Bambu Y2 anel de Bambu
Amostras | Compressio | Area | Tensdo | Amostras | Compressdo | Area | Tensfo
Kg em® | kg/em’ Kg em’® | kg/em®
1 1710 2.9 596 1 445 0,5 890
2 4950 6,3 786 2 615 1,3 473
3 1200 2,2 545 3 1325 2,1 631
4 2650 3,3 803 4 1400 2.4 583
5 2525 3,1 815 5 625 1,7 368
6 1450 1,8 806 6 1200 1,9 632
7 1150 1,2 958 7 810 1,3 623
8 2275 3.8 599 8 1200 2,0 600
9 1325 3,1 427 9 1075 1,9 566
10 2250 2,6 865 10 1250 2,1 595
11 1850 2,5 740
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FIGURA 5.1 Temperatura atmosférica maxima e minima nos periodos quente e frio

(janeiro a julho)
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Continuagéio da FIGURA 5.1 Temperatura atmosférica maxima e minima no periodos
quente e frio (janeiro a julho).
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ABSTRACT

Camargo, Sandra A. R. Anaerobic filter with support media of bamboo for sewage treatment:
start-up and operation. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de
Campinas, 2000. 182 pag. Dissertacéio.de Mestrado.

Four pilot-scale upflow anaerobic filters containing whole and half bamboo rings were
operated with initial hydraulic retention times (HRT) of 9 and 7 hours, in the treatment of
municipal wastewater. The start-up period conclusion, with addition of septic sewage seeding
material, was between days 74 and 159 of operation, when COD and BOD removal efficiencies
were on the order of 60%, what didn't change significant by afterwards. Along the time of filter
monitoring, COD and BOD removal efficiencies were on the order of 60 to 80%, when the highest
removal value occured when the influent was more concentrated. The performance of one filter
was also evaluated with HRT decreasing values (9 at 2 hours), obtaining good performance with
low HRT. In day 562 of operation an acid shock happened, decreasing the influent pH to 1.9,
resulting in lower COD, BOD and SST removal efficiency of about 20%, 40%, 30%, and 15%,
respectively. After 2 to 3 months of operation, the filters performance came back to the values
obtained before the acid shock, varying the time of recovery for each parameter of the analyzed
reactor, where the filtered COD removal rate was lower with less recovery capacity. The filter
with smaller TDH (2 hours), needed longer time to come back to performance before acid shock.
Also filters hydrodynamic behavior study with water was performed, using NaCl as a tracer. It
was verified that the reactors real flow presented a tendency to plug flow, that is characterized by
presenting variation of the concentration in the axial direction. That behavior found for the filters
matches the results obtained in the different heights performance study, where variation was
verified in the quality of the influent along the height of the filters, with increase of COD and BOD
removal efficency in the effluent collected in the lateral exits from 0 to 80 c¢m relatively to the false
bottom. Whole and half bamboo rings samples were analyzed, through a mechanical compression
test, and it was verified stability in the whole bamboo rings degradation after the first year of
operation of the filters, with decrease of 28.6% and 31.5% after 1 and 2 years of use, respectively.

Keywords: anaerobic filter, start-up, performance, support media of bamboo, sewage
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