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RESUMO

BERGAMINI, N. C. Protétipo de biofiltro percolador com uso de meio suporte
sintético. 2014. 209 p. Dissertagdo. (Mestrado em Engenharia Civil). Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2014.

Este trabalho consistiu em inovacdo tecnoldgica antes nunca testada desde a
concepgao, projeto, construgdo e operagédo de um biofiltro percolador de tratamento de
esgoto sanitario em escala piloto. O reator foi desenvolvido nas instalacées do
Laboratério de Protétipos da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP, cidade de
Campinas, estado de Sao Paulo, é constituido de pré-filtro fabricado com a manta
acrilica resinada, 3 reatores bioldgicos percoladores dispostos em séries, revestidos de
nao tecido sintético e filtro secundario confeccionado do mesmo material do pré-filtro. A
vazao real média de alimentagdo do sistema era de 12,8 L h™', tendo sido operado em
regime hidraulico com tempo de detencéo hidraulico variavel de 82 a 100 minutos. A
inovagao baseou-se no uso de nao tecido sintético com tripla fungéo: a) proporcionar o
fluxo do substrato sob acdo da gravidade; b) promover a troca gasosa entre o meio
liquido e a atmosfera; e c) constituir-se como meio suporte da biomassa, além de
verificar as condi¢gOes operacionais e tipos de mantas para viabilizar o tratamento de
esgoto na remocao de matéria carbonacea sem a necessidade de aeracao artificial.
Neste estudo, foi analisada a remocéao de sélidos suspensos (SS), turbidez, oxigénio
dissolvido, DQO e DBOs. Os resultados médios de remocao de DQO e de DBO nas
diferentes fases operacionais variaram de 75 a 86% e de 80 a 86%, respectivamente.
As concentragbes médias de DQO no efluente final variaram de 81 a 179 mg/L,
enquanto as concentracdes médias de DBO estiveram entre 47 a 97 mg/L. As médias
globais de SST no efluente final foram mantidas em 49 mg/L. Com remocéo de turbidez
de 92,8%. O sistema PF/FBP (Pré-filtro/Filtro Bioldgico Percolador) pode se tornar uma
alternativa muito promissora para o tratamento de esgoto sanitdrio de pequenas
instalagdes do Brasil, uma vez que o sistema manifestou baixos tempo de detencgao
hidraulica e eficiéncia na remocao de DQO, DBOs e sélidos suspensos, resultando em
uma instalacdo compacta e de baixos custos. Além disso, 0 consumo de energia e 0s
custos operacionais sao minimos.

Palavras-chaves: Tratamento de esgoto sanitario, Filtro biolégico percolador, nao
tecido sintético, Estacao de tratamento de esgoto compacta.
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ABSTRACT

BERGAMINI, N. C. Prototype of biofilter percolator with synthetic support. 2014.
209 p. Dissertacédo. (Mestrado em Engenharia Civil). Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2014.

This work consisted in technological innovation never before tested from conception, design,
construction and operation of a trickling biofilter wastewater treatment in pilot scale. The
reactor was developed on the premises of the Laboratory Prototypes of the Faculty of Civil
Engineering, UNICAMP, Campinas, Sao Paulo, is constituted of prefilter manufactured with
resin-coated acrylic blanket, three biological trickling reactors arranged in series, coated and
synthetic nonwoven secondary filter made of the same material pre-filter. The average real
power flow of the system was 12,8 L h'', having been operated hydraulic system with
variable hydraulic detention time of 82-100 minutes. The innovation is based on the use of
non-synthetic fabric with three functions: a) providing the flow of the substrate under the
action of gravity; b) promote gas exchange between the liquid medium and the atmosphere;
c) to establish itself as a means of support biomass and to check the operating conditions
and types of blankets to enable wastewater treatment for the removal of carbonaceous
matter without the need for artificial aeration. In this study, we analyzed the removal of
suspended solids (SS), turbidity, dissolved oxygen, COD and BODs. The average results of
COD removal and BOD in the different operational phases ranged 75-86% and 80 to 86%,
respectively. The average concentrations of COD in the final effluent ranged 81-179 mg/L,
while the average concentrations of BOD were between 47-97 mg/L. Global average of TSS
in the final effluent were maintained on 49 mg/L. To remove turbidity of 92.8%. The PF /
BTF (Pre-filter / Biological trickling filter) system can become a very promising alternative for
treating sewage from small installations from Brazil, once the system showed low hydraulic
retention time and removal efficiency of COD , BODs and suspended solids, resulting in a
compact installation and low costs. Furthermore, the energy consumption and operating
costs are minimal.

Keywords: Wastewater treatment, trickling filter, non-woven synthetic, Compact
sewage treatment plant.
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1 INTRODUGCAO

O crescimento populacional de forma desordenada causa inumeras
complicagdes, uma delas € a grande geracdo de residuos liquidos (esgoto) que
quando dispostos de forma inadequada afeta 0 meio ambiente e toda a sociedade.

Segundo o ultimo relatério da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico
(PNSB) do ano 2011, obtida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), a coleta de esgoto ao longo do territério nacional atinge, 55,2% dos distritos
brasileiros. Quase 45% dos domicilios brasileiros ndo estdo sequer conectados a rede
coletora de esgotos. Para piorar a situacao, em boa parte dos casos em que 0 esgoto é
coletado, ndo ha tratamento. Segundo dados do préprio governo federal, apenas 28% de
todo o esgoto produzido no Brasil recebem algum tipo de tratamento, apenas 1.513 dos
5.564 municipios brasileiros. Do restante sdo aproximadamente 15 bilhdes de litros de

esgoto sem tratamento despejados a cada dia nos corpos d’agua.

De acordo com o0s inumeros problemas relacionados com os residuos
liquidos, a partir da legislagao federal (RESOLUGAO CONAMA n° 357, de 17 de abil
de 2005) que informa sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento e sua recente atualizacao (Resolugao n? 430,
de 13 de maio de 2011), bem como o (Decreto Estadual n® 54.487, de 26 de junho de
2009), sobre os padrdes de lancamento de efluentes, os dérgaos de controle
ambiental tem apresentado uma maior preocupacao sobre o controle dos niveis de
nutrientes nos mananciais superficiais, principalmente quando relacionados ao
abastecimento urbano. Diante da problematica surge necessidade de se utilizar pos-

tratamentos (fisicos, quimicos e/ou bioldgicos) para mitigar este problema.

Desta forma cresce a necessidade de se desenvolver alternativas para o
tratamento de esgoto e de desenvolvimento de pesquisas que tratem das questdes
do tratamento aerdbio dos efluentes, como uma forma de otimizar e sistematizar os
parametros de dimensionamento de reatores bioldgicos, visando uma maior difusao
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dessa tecnologia de forma mais simplificada e a adequacéao do efluente tratado aos
requisitos da legislacao ambiental vigente.

Nesse sentido, varias pesquisas estdo sendo desenvolvidas com o uso de
filtros bioldgicos percoladores no tratamento de efluentes.

Os filtros biologicos percoladores apesar do seu grande potencial e elenco de
vantagens, tém sido pouco utilizado em nosso pais. Talvez um dos principais motivos
para isso seja a pouca difusdo da tecnologia em nosso meio. Sendo assim € de
grande importancia que se aumente e se dissemine o nivel de conhecimento sobre

esse sistema, como forma de viabilizacdo de sua maior utilizacao.

Os filtros biol6gicos percoladores séao sistemas de tratamento de esgoto que
podem encontrar uma elevada aplicabilidade no Brasil, tendo em Vvista,
principalmente as suas vantagens econémicas associadas a facilidade operacional.
Sendo assim € a tecnologia que mais se assemelha com o protétipo de reatores com
uso de nao tecido sintético desenvolvido, ja que a principal fungdo neste caso é a
remocao de poluentes suspensos na agua, principalmente substancias de origem

organica.

As pesquisas relacionadas ao emprego de nao tecido sintético foram
iniciadas na década de oitenta. As vantagens decorrentes do uso desse material sao
evidenciadas em trabalhos publicados por diversos pesquisadores, como, alta
porosidade, maior volume de vazios, alta superficie de contato, pequena perda de
carga, aumento da carreira do filtro, destacando-se inumeras possibilidades de uso

como meio suporte para formacao de biomassa.

Este trabalho teve como objetivo avaliar um sistema aerébio no tratamento
de esgoto, em escala de protétipo, composto por Pré-filtro/Reatores bioldgicos/Filtro
secundario, com intuito de garantir a remocao de compostos organicos (matéria
carbonacea e nitrogenada) de acordo com a configuragdo geométrica mais
adequada ha atingir esses objetivos, utilizando como meio suporte nao tecido

sintético.



Baseado nesta linha de pensamento, o Departamento de Saneamento e
Ambiente da UNICAMP, busca firmar-se como uma referéncia no estudo de
processos simplificados e de baixo custo de tratamento de esgotos, resguardando as
fontes de 4gua, de boa qualidade, para uso nobre, contribuindo para a resolugao da
probleméatica do tratamento de esgotos e da escassez de agua.






2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo verificar o desempenho de um reator
biolégico (aerdbio) percolador no tratamento de esgoto sanitério.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Construir e implementar um sistema biolégico percolador em escala piloto;

e Avaliar o potencial de uso de um novo material sintético como meio suporte

para sustentar a biomassa gerada no reator biolégico;

e Monitorar o desempenho do reator bioldgico aerdbio percolador no
tratamento de esgoto sanitario; e,

e Avaliar a possibilidade de remogcédo de matéria carbonacea no sistema
proposto.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 TRATAMENTO DE EFLUENTE

O langamento de efluentes in natura nos corpos hidricos resulta além de
varios problemas socioambientais, impactos ambientais significativos. Tem-se como
exemplos de impactos a eutrofizacdo, a disseminacdo de doencas de veiculacao
hidrica, agravamento do problema de escassez de agua de boa qualidade e
desequilibrio ecolégico (NUVOLARI, 2003).

O esgoto precisa ser coletado, tratado e ter um destino final adequado. Desta
forma, ndo existe um sistema de tratamento padrdo a ser utilizado. Vérios fatores
influenciam na escolha das opcdes tecnoldgicas, tais como: disponibilidade de area,
qualidade desejada para o efluente tratado, da legislacéo referente ao local, entre
outros aspectos.

Frente a esta situacao, diversas legislacées, como a Resolucdo CONAMA n°
357/05 que informa sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para 0 seu enquadramento a sua atualizacdo (Resolucdo CONAMA n° 430/11),
estabeleceram os padrées de langcamento de efluentes, os érgaos de controle
ambiental tem apresentado uma maior preocupacao sobre o controle mais apurado
dos niveis de nutrientes nos mananciais superficiais, principalmente quando
relacionados ao abastecimento. Diante dos fatos, preconizam a necessidade de
utilizar pés-tratamentos (fisicos, quimicos e/ou bioldgicos) antes do seu descarte no
meio ambiente (BRASIL, 2005; BRASIL, 2011).

Nas estacbes de tratamento de esgoto (ETE), um dos principais papéis do
pods-tratamento é o de completar a remogao da matéria organica, como 0s nutrientes
(N e P) e principalmente organismos patogénicos (GASI, 1988).

O tratamento de esgoto realizado nas ETE podem abranger varios niveis de
tratamento como: tratamento preliminar (remocao de sélidos grosseiros), primario,
secundario (tratamento biolégico para remogdo de matéria orgéanica) e terciario
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(remocao de compostos especificos). No Brasil as ETE em operacdao atingem

normalmente até o tratamento secundario.

O tratamento biolégico é uma das etapas de maior importancia para o
tratamento de esgoto, pois é nele que ocorre a maior remogédo da carga poluidora
(matéria orgéanica), transformacdo de substancias complexas em outras mais
simples. Esta conversao é conhecida como estabilizacdo da matéria organica. Logo
€ importante ter conhecimento e compreensao sobre seu funcionamento para que a
tomada de decisédo seja a mais adequada e coerente na escolha do tipo e forma do
tratamento bioldgico.

3.2 TRATAMENTO BIOLOGICO

Esses processos que tém a funcdo de promover a degradagéo biologica de
compostos carbonaceos, transformando os carboidratos, 6leos e graxas e proteinas
a compostos mais simples, como: COz2, H20, NHs, H2S, dependendo do tipo de
processo predominante. Pode ser obtido através da acdo dos microrganismos
aerdbios, anaerdbios presente nos esgotos, ou pela associacdo de ambos
(CAMPOS, 1999).

As diferencas entre os processos anaerobio e aerdbio ndo se limitam apenas
a auséncia ou presenca de oxigénio, mas sim entre outros fatores como: produtos de
metabolismo, microrganismos envolvidos, requerimentos nutricionais e resisténcia a
compostos toxicos (MENDONCA 1987; VON SPERLING, 1996).

3.2.1 Processos aerdbios

Segundo Chernicharo (2000), os microrganismos responsaveis pela
decomposicdo se alimentam da matéria organica e convertem de 40 a 50% dessa

matéria em gas carbonico, agua e material celular. Uma importante parcela desta
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matéria organica (de 50 a 60%) € transformada em biomassa microbiana, produzindo
lodo excedente do sistema. O material organico nao convertido em gas carbénico ou
em biomassa sai no efluente como material ndo degradado (5 a 10%). De acordo

com a figura abaixo podemos visualizar tal situago:

CoO,
(40 a 50%)
DQO i Efluente
(100%) Reator Aerdbio D(S a 10%)
Lodo
(50 a 60%)

Figura 3.1 — Converséao bioldgica da matéria organica no sistema aerobio de tratamento de esgoto.

Fonte: Adaptado CHERNICHARO, 2000.

A deterioracao aerébia dos poluentes (inorganicos e organicos) exige que a
reacao aconteca em presenca de oxigénio dissolvido e outras condicoes ambientais
essenciais ao processo de modificacdo e transformacgao de substancia poluente em
substancia inerte, como, por exemplo: temperatura, pH, tempo de detencdo, carga
organica e outros parametros (VON SPERLING, 1996).

No éambito dos tratamentos biolégicos para esgotos domésticos, os

processos aerdbios sdo os mais empregados (VON SPERLING, 1996).

3.3 CONVERSAO DA MATERIA CARBONACEA

Os processos responsaveis pela remocdo da matéria carbonacea e
nitrogenada em esgotos s&o aqueles que utilizam os microrganismos como principais

agentes transformadores. Estes microrganismos, principalmente as bactérias, se



beneficiam dos compostos presentes no esgoto para obterem suas fontes de
carbono, nutrientes e energia. Desta forma, eles garantem o seu metabolismo e
reproducao por meio de reagdes de oxidagcao dos substratos organicos e inorganicos
presentes nos efluentes, bem como pela utilizagdo do carbono organico e do diéxido
de carbono (VON SPERLING, 1996).

Nos efluentes de origem doméstica, a matéria organica € a principal fonte de
carbono para os microrganismos, sendo constituida basicamente por proteinas,
carboidratos, gordura e 6leos e em menor quantidade por uréia, surfactantes entre

outros.

Segundo com Von Sperling (1996) a matéria organica carbonacea pode ser

dividida quanto sua capacidade de biodegradar em:

- Matéria organica inerte: Nao sofre mudangas ao passar por um sistema de

tratamento;

- Matéria orgéanica biodegradavel: Sofre alteracbes (decompdem-se) quando

passa por um sistema de tratamento.
A matéria organica biodegradavel ainda é dividida em duas categorias:

- Rapidamente biodegradavel: Normalmente apresenta-se na forma soluvel,
constituida de moléculas relativamente simples que facilmente podem ser

permeadas pela parede celular bacteriana, consumidas pelas endoenzimas;

- Lentamente biodegradaveis: Sdo encontradas na forma particulada (em
suspensao) em estruturas moleculares maiores. Consistem em moléculas
relativamente complexas, que ndo sao utilizadas diretamente pelas bactérias. Para
que essa agao ocorra, € necessaria a conversao dessa matéria particulada em
matéria soluvel, através da atuacdo das exoenzimas. Por fim este mecanismo de
conversao, denominado hidrolise, ndo envolve utilizacdo de energia, mas resulta

numa demora no consumo da matéria organica.
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3.3.1 Conversao aerébia

De acordo com Horan (1991) os principais agentes responsaveis pela
estabilizacdo aerdbia da matéria carbonacea contida nos esgotos sao 0s organismos
decompositores, representados em sua maioria por bactérias heterotréficas aerdbias
e facultativas. Segundo Van Haandel e Lettinga (1994) a equacao da respiracao

aerdbia pode ser expressa na forma genérica:

CxHyO:z + V4 (4x + y — 22)O2 > x CO2 + y/2 H20 + Energia (1)

Ou na forma geral:

CsH1206 + 602 = 6CO2 + H20 + Energia (2)

Desta forma a equacéo (1) representa a oxidacdo da matéria organica, onde
€ possivel quantificar o consumo de oxigénio, bem como, a producdo de gas
carbdnico resultante do processo de oxidacao, na qual a matéria organica (redutor) é

oxidada pelo oxigénio molecular (oxidante).

3.3.2 Conversao anaerébia

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994) pode-se representar, de forma
genérica, a conversao anaerdbia da matéria carbonacea de acordo com a equacao a

sequir:

CxHyOz + (4x —y — 22)/4 H20 > (4x —y + 22)/8 CO2 + (4x + y — 22)/8 CH4 + Energia
(3)
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A conversao da matéria carbonacea processa-se, simplificadamente, da

seguinte forma:

CsH1206 — 3CH4 + 3CO2 + Energia (4)

A equacéo (3) representa apenas os produtos finais compostos pelas a¢oes
intermediarias da fermentacdao. O processo fermentativo se diferencia pelo fato de
nao haver a presenca de um oxidante especifico (oxigénio) e a ndo exclusividade da
oxidacao, apesar do carbono do CO2 apresentar em seu mais elevado estado de
oxidacao, o oposto ocorre com o carbono de CH4 onde encontra-se em seu estado
mais reduzido, desta forma a acdo se resulta em um rearranjo dos elétrons na
molécula a qual foi fermentada, de tal modo que se formam no minimo dois produtos.
Na maioria das vezes sao necessarias varias reagdes sequenciais antes que se

formem produtos estabilizados.

A liberacdo de energia proveniente do processo de fermentacao é inferior a

formada no processo de respiracao aeroébia.

De acordo com Chernicharo (1997) esse processo de conversao anaerdbia
desenvolve-se em quatro estagios conforme Figura 3.2: Hidrolise, Acidogénese,

Acetogénese e Metanogénese.
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Compostos organicos complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipidios)

Bactérias Fermentativas
(Hidrélise)
y
Compostos Organicos Simples
B (Aclcares, Aminoacidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas
(Acidogénese)

4

Acidos Organicos volateis
(Propionato, Butirato, etc)

Bactérias Acetogénicas
(Acetogénese)

A 4 »
L

A 4 Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio \ 4
Hy+ CO; » Acetato
Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)

A

Bactérias metanogénicas hidrogenotrdicag CH4+CO2 ‘Bactérias metanogénicas acetoclasticas

Figura 3.2 — Sequéncia metabdlica e microrganismos envolvidos na digestao anaerobia.

Fonte: CHERNICHARO,1997.

3.4 CONVERSAO DA MATERIA NITROGENADA

Outro importante processo de oxidacdo no tratamento dos esgotos é o
referente as formas nitrogenadas. A amoénia € transformada em nitritos e estes em

nitrato, no fenbmeno denominado nitrificacao (HORAN, 1991).

Os microrganismos envolvidos neste processo sao autétrofos e
quimiossintetizantes (ou quimioautétrofos), para os quais o gas carbdnico é a
principal fonte de carbono e a energia € obtida através da oxidagdo de um substrato
inorganico, como a amoénia, a formas mineralizadas.
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A transformagdo da aménia em nitritos é efetivada através de bactérias,

como as do género Nitrosomonas, sendo expressa pela seguinte reacao quimica:

2NHa* + 302 — 2NO2 + 4H* + 2H20  (5)

A oxidacg&o dos nitritos a nitratos da-se principalmente pela atuacao de
bactérias, como as do género Nitrobacter, de acordo com a equagao (6):

2NO2 + O2 - 2NO3™ (6)
A reacao global da nitrificacdo é a soma das equacoes 5 e 6:
NH4* + 202 —> NOs + 2H++ H20 (7)

Nas reacdes 5 e 6, bem como, na reacao global da nitrificacdo 7, observa-se
que ha consumo de oxigénio livre, geralmente referido como demanda nitrogenada,

liberacédo de H*, consumindo a alcalinidade do meio e possivelmente reduzindo o pH.

3.4.1 Fatores interferentes no processo de nitrificagdo em biofilmes

A Tabela 3.1 apresenta parametros que influenciam a nitrificagcdo em

sistemas bioldgicos de tratamento de efluentes com o uso de biofilmes.
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Tabela 3.1 — Fatores interferentes no processo de nitrificagdo em biofilmes.

Fator Interveniente

Implicagbes recorrentes

Concentragédo de OD (interior do reator)

Requisitos de O2 (fase gasosa)
Nitrificacao: > 1,8 mgO2/L.
Ocorréncia de acumulo de nitrito: < 0,5 mgO2/L.

- Micro-organismos nitrificantes sdo aerébios, com elevada afinidade por oxigénio. Caso as
concentragdes de Oz ndo atendam aos requisitos da biomassa heterotréfica e nitrificante a taxa de
remogdo de amonia decresce em fungdo da competicdo por Oz, predominantemente capturado pela
biomassa heterotréfica nas porgdes externas do biofilme.

- A baixa disponibilidade de OD exerce maior impacto sobre o crescimento de oxidadoras de NO2--N,
podendo resultar em acimulo de nitrito no sistema.

Temperatura

Temperatura o6tima para nitrificacdo: 28-36°C
(cultura pura).

Taxas de crescimento especifico (p) variam em
funcao da temperatura. A avaliacdo experimental
dos efeitos da temperatura na nitrificacdo é
dificultada, em virtude da ocorréncia simultanea
de outros fatores intervenientes.

- O metabolismo microbiano e a taxa de remogdo de amonia podem diminuir em ambientes com
temperaturas abaixo de 10 °C. Para filtros biol6gicos percoladores, com temperaturas do ar variando
de 10°C para 20°C a taxa de nitrificagdo pode aumentar por um fator de 1,5.

- Os efeitos da temperatura podem variar em fungdo da taxa de remogdo de aménia: sistemas com
elevadas taxas de nitrificagdo s@o mais afetados pela temperatura do que sistemas onde a taxa de
nitrificagdo tende a ser menor. As ocorréncias de fatores simultaneos como disponibilidade de
oxigénio predadores e cargas organicas podem dificultar a avaliagdo do efeito da temperatura em
sistemas de tratamento de esgotos.

Concentracoes de matéria organica

DBO total > 20 mg/L (ou 30mgDQOsoluvel/L):
Menores taxas de nitrificacdo em FBP.

- Para elevadas concentragdes de matéria organica a nitrificagdo diminui, pois a biomassa
heterotréfica compete com sucesso por oxigénio e espago, reduzindo a fragdo volumétrica de
nitrificantes no biofilme.

- Matéria organica sollvel: intensifica o crescimento de micro-organismos heterotréficos elevando
espessura da matriz biolégica, o que dificulta a transferéncia de substratos (Oz2 e NH4+-N) para
porcdes internas do biofilme.

- Matéria organica particulada: uma vez adsorvida na superficie do biofilme pode proporcionar
resisténcia a transferéncia de massa. Posteriormente, a hidrélise do componente particulado resulta
em fonte adicional de substrato para a biomassa heterotrdfica.

DBO solivel < 12 mg/L: Favoravel para
ocorréncia de nitrificacao em FBPs.

Relacdao DBO:NTK

DBO:NTK = 25:

Pouca disponibilidade de NH4+-N para

nitrificacao.
DBO:NTK = 5-10:
Pode ser favoravel ao processo de nitrificacao.

- Maiores relagdes DBO:NTK favorecem a predominancia da biomassa heterotréfica no biofilme em
virtude da maior taxa de crescimento especifico e elevagcdo da sintese heterotréfica. A sintese da
biomassa heterotréfica diminui a concentragdo de NH4+-N no meio.

- A predominancia de micro-organismos heterotréficos dificulta a transferéncia de substrato (N-
amoniacal e O2) ndo permitindo a coexisténcia de micro-organismos nitrificantes e heterotréficos no
biofilme para elevadas relagdes DBO:NTK.

pH e alcalinidade

pH 6timo para nitrificacdo: em biofilmes: 7,0-8,5.
Alcalinidade residual minima para nitrificacao em
sistemas com biofilmes: > 45 mg/L (observado)
50 mg/L (recomendado).

- pH: a taxa de nitrificagdo decai substancialmente para valores abaixo de 7,0. Baixos valores de pH
podem ocasionar a formagao de HNO: (inibidor da etapa de nitritagdo) e indicam o aumento da
concentracdo de ions de hidrogénio H* (aumento do consumo de CaCOgs) e baixa alcalinidade
residual.

- Alcalinidade: escassez de alcalinidade carbonato no sistema impede a sintese de micro-organismos
nitrificantes por déficit de carbono inorganico. Adicionalmente, a manutengdo do pH em faixas
adequadas para ocorréncia de nitrificagdo pode ser comprometida.

Compostos organicos e inorganicos

Sulfetos: 0,5 mg/L
N-amoniacal: 20mg/L

- Nitrificantes s&o sensiveis a varios compostos organicos e inorganicos. A elevada concentragio de
sulfetos pode ser especialmente importante para sistemas com biofilmes p6s-reatores anaerdbios.
- Concentragdes de N-amoniacal acima de 20 mg/L podem inibir a atividade de oxidadores de nitrito.

Fonte: BARNES & BLISS, 1983; PARKER,1995; USEPA,1993; WEF, 1992; RITTMANN & MCCARTY,
2001 e TCHOBANOGLOUS et al., 2008.

Predadores macro-invertebrados também sao responséaveis pelo consumo do
biofilme, provocando a perda de fragbes volumétricas da matriz microbiana.
Adicionalmente, larvas de insetos como Psychodidae e outros invertebrados sao

caracterizados por consumir porcdes do biofilme por fagocitose assim como podem
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ser responsaveis por promover a desagregacdao do biofilme (ANDERSON et al.,
2008; PARKER et al., 1995).

Em FBPs, a presenca de macrofauna estd associada ao umedecimento
efetivo do material de enchimento, uma vez que o aparecimento de macrorganismos
parece ter inicio em regides ndao umedecidas na superficie do meio suporte
(PARKER et al., 1995). Anderson et al. (2008) encontraram espécies da classe
Oligochaeta em FBPs, onde apds a eliminacéo de tais microrganismos foi observado

um incremento nas taxas de nitrificagao.

Considerando a faixa de valores de pH considerados ideais para a ocorréncia
de nitrificacao (7,0 a 8,5) observa-se que os resultados frequentemente se referem a
testes realizados com culturas puras ou em sistemas de tratamento de biomassa
dispersa, como lodos ativados. A variacdo das taxas de nitrificagdo em fungao do pH
em sistemas de biomassa aderida pode ter um comportamento distinto, por sua vez,
pouco reportado na literatura. Adicionalmente, foi observado que as faixas ideais de
pH para a nitrificacdo sdo sensivelmente divergentes. Tal fato pode estar associado
ao delineamento experimental utilizado em cada uma das pesquisas (BARNES &
BLISS, 1983). Diante de incertezas associadas, recomenda-se que as condicdes
operacionais permitam um pH acima de 7,0 no volume reacional, tendo em vista a

reducao de taxas de nitrificacdo com pH < 7,0.

Biestenfeld et al. (2003) observaram que para uma faixa de pH posicionada
entre 7,0 e 7,5 as taxas de nitrificagdo em biofilmes ndo tiveram uma boa relacao
com pH. Indicam ainda uma maior influéncia da alcalinidade carbonato (CaCO3) sob
as taxas de nitrificacdo. Dessa forma, a presenca de alcalinidade em concentracoes
adequadas permitiria 0 atendimento aos requisitos de carbono inorganico por parte
de bactérias nitrificantes, bem como a neutralizagédo de ions de hidrogénio gerados
na nitritacdo. Os autores afirmam ainda que para concentragées de alcalinidade
residual (efluente do reator) acima de 45 mg de CaCO3.L"" a alcalinidade parece ndo

ser um fator limitante.
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Em temperaturas acima de 20°C os impactos na nitrificacdo estdo mais
associados a fatores como concentragdes de substratos limitantes como, por
exemplo, o NHs4*-N e O2, cargas organicas, taxas de aplicacdo superficial e
umedecimento efetivo do meio suporte (WEF,1992).

Como descritos na Tabela 3.1, os efeitos da temperatura sdo mais
nitidamente observados em sistemas com maiores taxas de nitrificacdo. Dessa
maneira, em FBPs onde a remocao de N-amoniacal e matéria organica ocorre de
forma simultdnea os efeitos da temperatura podem ter ainda menor importancia

frente a outros fatores interferentes.

3.5 BIOFILTRO AEROBIO SUBMERSO (BAS)

O principio de tratamento do biofiltro aerado de leito submerso é semelhante
ao dos filtros anaerdébios, ou seja, € uma tecnologia para tratamento de efluentes que
utiliza microrganismos de crescimento aderido no qual o fluxo passa, no sentido
ascendente ou descendente, através do biofilme e do lodo retido em um leito fixo de
material inerte (DOMINGUES, 2005). O langcamento do efluente é feito através de
dispositivos de distribuicdo, fixos ou moveis, e a coleta ocorre por sistema de
drenagem no fundo do filtro, permitindo uma condicdo de escoamento continuo
(CAMPQOS, 1994). A diferenca entre os sistemas esta na introdugdo de oxigénio,
através de aeradores e difusores de ar, gerando assim um ambiente ideal para

desenvolvimento de microrganismos aerobios.

De acordo com Aisse et al. (2001) a grande vantagem do biofiltro aerado
submerso em comparacgao aos lodos ativados esta na eliminagao da necessidade de
recirculagdo, dos disturbios de bulking e menor producdo de lodo. Ja quando
comparados aos filtros bioldgicos percoladores convencionais, a vantagem esta na
erosdo gerada no biofilme pelas bolhas de ar, reduzindo assim a colmatacao dos
vazios do meio suporte e 0 risco de entupimentos muito comum nos FBPs. A
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turbuléncia gerada pela aeracdo também assegura o bom contato entre o substrato e

0S microrganismos.

Gongalves et al. (2001) apresentam os biofiltros aerados como uma
tecnologia madura, entre as vantagens apresentadas por esse sistema estd a
compacidade, o aspecto modular, a possibilidade de se conceber ETE cobertas e
desodorizadas, baixo impacto ambiental, resisténcia as baixas temperaturas do
esgoto, rapida entrada em regime e resisténcia aos choques de cargas. Os BAS
podem ser utilizados como polimento de um sistema anaerébio de tratamento de

esgotos, ou como a unidade principal de tratamento.

Segundo Gongalves et al. (2001) o consumo médio de oxigénio em BAS
operando em tratamento de nivel secundéario tem sido da ordem de 0,5 kg O2/kg
DBOapiicada, garantindo a concentracdo minima de 1,5 mg O2/L, essencial para

atividade dos microrganismos aerobios.

De acordo com Von Sperling (1997) para que ocorra nitrificacdo recomenda-
se que os niveis de OD se mantenham acima de 2,0 mg/L.

Metcalf & Eddy (1991) citam os filtros bioldgicos como unidades capazes de
remover 40 a 90 % da DQO, operando com cargas organicas volumétricas entre 0,4
e 10 kg DQO/m3.d.

Sendo ja reconhecido com um sistema eficiente quando se deseja a
conversdo de matéria carbonacea, nos ultimos anos os estudos com os BAS
voltaram-se para os processos de conversao de matéria nitrogenada (BOLLER et
al.,1997 e VILLAVERDE et al., 2000).
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3.6 FILTRO BIOLOGICO PERCOLADOR (FBP)
3.6.1 Aspectos gerais de funcionamento

Os filtros biolégicos percoladores (FBP) sdao a modalidade mais antiga de
reatores com biofilmes. A metodologia se baseia na aplicagcdo ininterrupta e
constante dos efluentes por meio de distribuidores hidraulicos no topo do reator, que
flui pelo meio suporte tal como pedra, plastico ou espuma em direcao aos drenos de
fundo (METCALF & EDDY, 1991).

Os distribuidores rotativos sdao movidos pela propria carga hidraulica do
efluente ou podem ser motorizados. Em sistemas com distribuidores motorizados, a
variacdo da rotacdo dos distribuidores é uma das estratégias de operacao
empregadas para o controle do biofilme e eliminacao de larvas de insetos em FBPs
(PARKER et al.,1995; ALBERTSON, 1995). No entanto, em FBPs com distribuicao
ndao motorizada outras técnicas podem ser empregadas para controle do biofilme e
umedecimento do meio suporte, como 0 incremento de taxas de aplicacao

superficiais por periodos reduzidos de tempo.

De acordo com Chernicharo et al. (2005) uma das maiores vantagens dos
FBPs € a nao necessidade de sistema de aeragédo. De forma geral as concentracdes
necessarias de oxigénio para reacOes aerdbias podem ser atendidas a partir da
circulacao natural do ar pelo interior do filtro, e a transferéncia de oxigénio para o

biofilme ocorre por difusdo molecular.

Uma das grandes vantagens dos FBPs refere-se a ndo necessidade de
sistema de aeracdo. Em geral, os requisitos de oxigénio para reacdes aerdbias
podem ser atendidos a partir da circulagdo natural e convectiva do ar pelo interior do
reator, e a transferéncia de oxigénio para o biofilme ocorre por difusdo molecular. A
baixa flexibilidade operacional do FBP dificulta a remogdo de N-amoniacal no
sistema, em que grandes volumes reacionais sdo necessarios para taxas de
nitrificacdo adequadas. Tal aspecto resulta em elevados custos de implantagéo,

comparaveis a sistemas de lodos ativados, quando utilizados para o pés-tratamento
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de efluentes de reatores UASB (CHERNICHARO et al., 2005). Funciona em fluxo
continuo e sem o afogamento da unidade. Sao sistemas aerdbios, permanentemente
sujeitos a aeragao, que naturalmente circula nos espacgos vazios da camada suporte,
disponibilizando o oxigénio necessario para as atividades vitais dos microrganismos,

responsaveis pela conversao de constituintes presentes em aguas residuarias.

Apés a aplicacdo, o efluente percola pelo material suporte permitindo o
crescimento de microrganismos na superficie do material de enchimento, resultando
na formacdo de uma matriz bioldgica ativa, que contém fungos, bactérias
facultativas, aerébias e anaerdbias, algas e protozoarios, denominado biofilme com
espessura maxima de 2 a 3 mm (METCALF & EDDY, 1991). Os componentes
organicos e inorganicos (carboidratos, lipideos, amonia, entre outros) difundem-se no

biofilme, sendo convertidos pelos microrganismos na matriz de origem biologica.

Em seguida, a biomassa excedente é desalojada de forma continua ou
periddica. Como explicitado anteriormente, o efeito de desprendimento do biofilme
ocorre devido a uma conjugacdo de fatores como por meio da modificacdo de
substancias coloidais e dissolvidas, em solidos estaveis, tensdo de cisalhamento
causada pela velocidade de escoamento do liquido entre os vazios do meio suporte,
grau de estabilizacdo dos soélidos, auséncia de oxigénio para oS microrganismos
aerdébios mais préximos ao meio suporte, crescimento da espessura do biofilme e

geracao de zonas inativas (MELO, 2003).

O material desprendido € removido em unidade de decantacdo secundaria,
obtendo-se assim, um efluente final clarificado com reducédo das concentragdes de
matéria organica e solidos em suspensdo comparadas ao inicio do tratamento (VON
SPERLING, 1996). O uso de decantador secundario também se faz necessério em
FBP de alta taxa, uma vez que a producao de sélidos nesses sistemas tende a ser

mais elevada.

A estratégia de funcionamento de sistemas com biofilme é a de promover a

separacdo entre a biomassa presente no reator (elevado tempo de detengédo de
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sélidos) e o efluente tratado (RITTMANN e McCARTY, 2001). A maior parcela de
microrganismos que se desenvolve sobre o material suporte, permanece no reator, o

que diretamente resulta na producéo de efluentes de boa qualidade.

O tratamento de esgotos por filtracdo bioldégica convencional normalmente
demanda uma unidade de desinfec¢gdo para eliminagdo de microrganismos
causadores de doencas. O filtro biol6gico percolador geralmente consegue minimizar
a concentracao de coliformes em apenas 1 a 2 unidades logaritmicas, 0 que nao
atende as exigéncias da legislagdo ambiental, dependendo do grau de diluicdo no
corpo receptor (JORDAO & PESSOA 1995).

Diversos estudos foram e ainda sdo realizados, de forma a viabilizar a
desinfeccédo de efluentes de filtro biolégico, com unidades de radiagdo ultravioleta,
cloragéo, lagoas de maturagéo ou ainda ozonizagao.

A Figura 3.3 mostra o esquema de funcionamento de um Filtro Bioldgico
Percolador. Podem ser divididos em trés partes principais: dispositivos de
distribuicdo, camada suporte e sistema de drenagem.

Distribuidor
/

Meio suporte

Camada de bactérias
¢ (bioflime)

_L-Meko suporte
(ex: pedras)

7~ Esgoto percolando

Auente

A

Figura 3.3 — Principais componentes de um filtro biol6gico percolador e principio de funcionamento.
Fonte: adaptado CHERNICHARO, 2001 e VON SPERLING, 1996.

O dispositivo de distribuicdo (bracos distribuidores rotativos) possibilitam a
aplicacdo uniforme da carga hidraulica de esgotos sobre a superficie do reator
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bioldgico, garantindo o sucessivo crescimento e desprendimento do biofilme e a

otimizagé@o do processo de filtragcao bioldgica aerdbia.

A Tabela 3.2 apresenta as vantagens e desvantagens de se utilizar o sistema

de filtragao biol6gica com filtro percolador.

Tabela 3.2 — Vantagens e desvantagens do FBP.

Vantagens Desvantagens

Satisfatoria eficiéncia na remocdo de DBO | Relativamente sensivel a descargas téxicas

Baixo consumo de energia Necessidade de tratamento e disposicédo final do
lodo

Requisitos de areas relativamente baixos Relativa dependéncia da temperatura do ar

Equipamentos mecanicos simples Elevada perda de carga no sistema

Baixo custo operacional Possivel surgimento de moscas, especialmente nos
filtros de baixa taxa

Simplicidade operacional Possivel surgimento de odores por falhas na
distribuicao do efluente percolador

Boa resisténcia as sobrecargas de vazao Possiveis problemas com entupimento dos espacos
vazios do meio suporte

Fonte: Adaptado MESEGUER et al. 1998; MIGLINO, 1978 e VON SPERLING, 1995.

3.6.2 Materiais de enchimento utilizados em FBPs

O meio suporte é de fundamental importancia para o desempenho do
processo ja que tem como uma de suas finalidades, servir de apoio para a formacao
do biofilme, além disso, tem a funcao de impedir que os sélidos em suspensao sejam
carregados para fora do reator, atuando como uma barreira fisica. Segundo Jordao &
Pessoa (1995), existem diversos tipos de materiais que podem ser empregados, tais
como: pedra britada, escoéria de alto-forno, materiais sintéticos de plastico de varias

formas e tamanhos.

Estudos realizados por Kassab et al. (2011) tem apontado que o uso de

materiais baseados em espumas de poliuretano nos FBPs pode ser bem
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promissores ja que a porosidade do material pode possibilitar um aumento do tempo
de detencao hidraulica nos reatores.

3.6.2.1 Materiais utilizados

Algumas caracteristicas do material devem ser levadas em consideracao
como: peso especifico, superficie especifica e indice de vazios. O peso especifico do
meio suporte refere-se principalmente a questdo estrutural do filtro biolégico. A
superficie especifica do meio suporte esta relacionada com a area de contato entre o
liquido e o biofilme formado. O indice de vazios influéncia a circulacdo dos esgotos e
do ar, por entre a camada suporte, para que nao haja o afogamento do leito,
mantendo assim o ambiente nas condi¢des aerobias ideais ao equilibrio da cultura
bioldgica.

Segundo Harrison & Daigger (1987) o desempenho de FBPs dependera em
grande parte das combinacbes adequadas entre o material utilizado como meio

suporte, taxa de aplicacao superficial (TAS) e carga organica volumétrica (COV).

A Figura 3.4 mostra os diferentes tipos de materiais de meio suporte mais

usualmente utilizados.
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Figura 3.4 — Tipos de meios suportes em FBP.

Fonte: SANTOS, 2005.

Como podemos ver na Figura 3.4 o Policoloreto de vinila (PVC) é o material
de referéncia na fabricagdo de modulos plasticos sintéticos. Os anéis, e esferas em
meio plastico, com dimensdes variadas sdo aleatoriamente langados no interior do
reator e perfazem um meio suporte “aleatério”. J& os blocos sdo estruturalmente
encaixados e sobrepostos uns aos outros e podem ser classificados como do tipo

fluxo cruzado (cross flow) ou vertical.

Segundo Jordao & Pessoa (1996), dentre os materiais utilizados como
camada suporte, os plasticos vém gradativamente sendo mais empregados.

Atendem as propriedades fisicas requeridas pelo processo e admitem com menor
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area superficial, a aplicagdao de cargas organicas mais elevadas. Cerca de 30 vezes
mais leves do que 0s meios em pedras, permitem unidades de filtracdo maiores.
Outra vantagem de utilizacdo esta associada ao seu peso especifico (32-96 kg/m?3)
permitindo volumes reacionais de maiores alturas de 4 a 12 m (GONGALVES et al.,
2001 e USEPA, 1974).

A Tabela 3.3, adaptada ilustra algumas caracteristicas fisicas de cada meio

suporte.
Tabela 3.3 — Caracteristicas fisicas dos meios suportes.
Material Tamanho Peso Superficie Indice de Referéncia:
nominal (cm) especifico especifica | vazios (%) adaptado de
(kg/m?) (m2/m3)
Agregado leve de lodo 25a5,0 680" - 58 ALEM SOBRINHO
(1983)
Ceramica 3,8x3,8 654 115 68,2 BENEFIELD &
RANDALL (1987)
Escoéria de alto forno 50a7,6 1090 66 49 BENEFIELD &
RANDALL (1987)
Escéria de alto forno 5,0a12,7 801 a 1200 46 a 69 40 a 60 METCALF &
EDDY (1991)
Escoéria de alto forno 5,0a7,6 1110 100 53,5 PINTO (1995)
Pedra 25a7,6 1440 62 46 WEF (1992)
Pedra convencional 5,0a 10,0 1350 50a 70 50 JORDAO &
PESSOA (1995)
Plastico 60 x 60 x 120 32 a96 82a115 94 a 97 USEPA (1974)
Anéis de plasticos 2,5 88 220 - LEKANG &
KLEPPE (2000)
Grama artificial 45 x 140 138 284 - LEKANG &
KLEPPE (2000)
Serragem de couro 1,27 177 - - BIDONE Et al.
(1999)

* Depois de empilhado no filtro e “molhado”.

Para os filtros com fluxo descendente, a superficie especifica do meio
suporte desempenha papel mais significativo. Young (1990) recomenda que o meio
suporte ocupe entre 50 a 70% do volume dos filtros e que sua superficie especifica
seja superior a 100 m2/ma.
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A extensdo da superficie recoberta pelo biofilme em 1m? de filtro varia de
acordo com a granulometria do meio suporte. Segundo Imhoff & Imhoff (1996) as
menores granulagcées deveram ser mais eficientes, pois, em 1 m3 de filtro, havera

maior superficie recoberta.

A pedra convencional de 5 a 10 cm, por exemplo, possui uma area de
superficie média de até 70 m2/m3, ao passo que a pedra britada de 2,5 cm tem 62
m2/m3, que comprova que em 1 m?® de pedras de 3 cm de didmetro médio deveria ser
capaz de tratar o dobro da vazao de esgoto que pode ser tratado por 1 m3 de pedras
de 6 cm. Contudo, sucede que cada intersticio individual entre as pedras de 3 cm
vale s6 um oitavo do volume de cada intersticio entre as pedras de 6 cm, devendo-se
reconhecer que, a partir de determinado tamanho dos fragmentos, ha um limite,
abaixo do qual ndo é mais possivel haver espaco para a camada bioldgica bem

como a passagem de ar e esgoto.

Através de experiéncias praticas realizadas por Imhoff & Imhoff (1996),
verificou-se que, com pedras de granulagdo menor, consegue-se uma eficiéncia
pouco mais elevada, no maximo de 50%. Sendo assim, pode-se recomendar a

granulometria média adotada nos Estados Unidos, de didmetro entre 5 e 8 cm.

Materiais sintéticos, por exemplo, plasticos oferecem indices de vazios de 94
a 97% e superficie especifica entre 82 a 220 m?/m3, enquanto pedra britada possui
indice de vazios de 46 a 50% e superficie especifica média de 60 m2/m3 contra
aproximadamente 100 m?/m3 e 53,5% de indice de vazios e superficie especifica da
escéria de alto forno de acordo com Pinto (1995).

Harremdes (1983) ressalta que o material plastico apresenta duas grandes
vantagens além do indice de vazios e a superficie especifica, eles permitem maior

acumulo de sdlidos biologicos e minimizam a formag&o de zonas mortas.

O material baseado em espumas de poliuretano denominado Downflow
Hanging Sponge (DHS) foi essencialmente desenvolvido para o uso em FBPs poés-

reatores UASB. De acordo com Machdar et al. (1997), uma das vantagens de
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utilizacdo de espumas de poliuretano como meio suporte é a possibilidade de
retengdo intersticial de biomassa (20 a 25 gST.L""), maior idade do lodo (maior que
100 dias) e um maior TDH (em torno de 2,5 h).

Os fatores anteriormente mencionados séo favoraveis ao desenvolvimento
de microrganismos nitrificantes, dada a sua baixa taxa de crescimento (). A difusao
de oxigénio na espuma parece ocorrer de forma mais pronunciada, comparado ao
biofilme estabelecido sobre matrizes impermeaveis (aderéncia superficial da
biomassa). Em um biofilme que cresce sobre material impermeavel, as
concentragdes de oxigénio dissolvido acima de 1,0 mg O2.L" sdo observadas até 50-
200 ym. Em espumas de poliuretano, tal concentracdo pode ser observada em
profundidades de até 5 mm. Tal aspecto possivelmente esta relacionado ao notavel
desempenho do sistema para remocado de matéria organica e N-amoniacal. As
remogdes de DBO, DQO e N-amoniacal no sistema UASB/FBP Downflow Hanging
Sponge variam em torno de 80 a 97% (DBO total), 81 a 84% (DQO total) e 61 a 80%
(N-amoniacal) (MACHDAR et al., 2000).

3.6.3 Sistema de drenagem e ventilacdo dos FBP’s

O sistema de drenagem consiste em um conjunto de calhas localizado na
parte inferior do FBP, utilizado para garantir a coleta do liquido escoado através da
camada suporte e dos soélidos desprendidos, possibilta a passagem de ar

atmosférico e a transferéncia do oxigénio para o interior do filtro.

Existem varios materiais empregados nos sistemas de drenagem, podendo-
se destacar os blocos ou calhas de concreto, ceramica, plasticos, dentre outros.
Esses materiais sdo dispostos por toda area do fundo do filtro proporcionando
condicbes de escoamento do percolado, conduzindo-o a descarga do efluente
(PESSOA & JORDAO, 1982).
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Tanto a camada suporte quanto o sistema de drenagem exercem influéncia
sobre a ventilacdo interna do filtro, ventilagdo essa necesséaria para garantir as
condi¢Oes aerobias ideais para todo o processo bioldgico. A ventilagdo natural ocorre
por gravidade dentro do filtro. A direcdo do fluxo de ar podera ser de baixo para cima
ou de cima para baixo dependendo da densidade do ar no interior do filtro, que por
sua vez depende do gradiente de temperatura entre 0 esgoto e o ar ambiente. De
acordo com Metcalf & Eddy (1991) normalmente ha um diferencial de temperatura e
um processo de calor acontece dentro da camada suporte.

Experiéncias citadas por Imhoff & Imhoff (1986), apud Nascimento (2001),
indicam que as correntes de ar existentes dentro do filtro tém fluxo variavel devido a
diferenca de temperaturas entre o0 esgoto e o ar ambiente. De acordo com o
experimento indicam que uma diferenca de temperatura de 6 °C entre o esgoto e o ar
provoca uma corrente de ar com fluxo descendente de 0,3 m3/m?2 por minuto, com
uma taxa de aplicagao de 18 m/h. A ventilagdo descendente cessa e inicia-se a
ascendente quando essa diferenca for interior a 2 °C. As Figuras 3.5 e 3.6 mostram

como ocorre a circulacao de ar no interior de um FBP.

<«—— Armais quente

«—— Corrente de ar descendente
0.3

Vebadade do
ar (m/min)

0,2 4

3 4 S 5

Diferenga de ten'xperahni

1 ’ enfre o ar e 0 esgofo
Ar mais frio 3 goto (°C)

.

Corrente de ar ascendente 5,

Figura 3.5 — Circulagao de ar no interior do FBP.

Fonte: Adaptado IMHOFF & IMHOFF, 1986.
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Figura 3.6 — Esquema do fluxo de ar no interior do FBP.

Fonte: Adaptado IMHOFF & IMHOFF, 1986.

3.6.4 Biofilme

3.6.4.1 Aspectos gerais

A formacgéo do biofilme em superficies segue trés etapas basicas: adsor¢ao,
adesdo e aderéncia (estabilizacdo celular na superficie), onde os mecanismos de
fixacdo e estabelecimento do biofilme dependem da comunidade microbiana, das
atividades metabdlicas e do tipo de superficie disponivel para o desenvolvimento da
colonizagao. Portanto, os fatores fisicos, quimicos e biol6gicos afetam a composi¢ao
das matrizes bioldgicas a partir do comportamento hidrodindmico no meio, do fluxo,
da concentracdo e tipo de substrato e pela estrutura fisiologica das células
(WIJEYEKOON et al., 2004).
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Durante a primeira fase do processo de concepcdao das matrizes
heterogéneas sob a superficie do material, os microrganismos ali presentes se
reproduzem e produzem substancias poliméricas extracelulares (EPS) compostas
por carboidratos, proteinas, lipideos, acidos nucleicos e acidos humicos formando
uma matriz gelatinosa heterogéneo denominado biofilme (LESSARD, 2003).

O biofilme é composto por cerca de 90% de agua e os 10% restantes
correspondem a percentagem de massa, onde as EPS representam cerca de 50-
85% do total (MELO, 2003).

A decomposicdo do material celular de algas, bactérias presentes no
efluente, juntamente com substancias exopoliméricas presentes na superficie de
microrganismos, sao capazes de formar uma cadeia polimérica que permite a
estabilizacdo da adeséao celular. O desenvolvimento inicial do biofilme se da através
das superficies irregulares, porosas ou providas de intersticios no material utilizado
como meio suporte. Uma maior area superficial de aderéncia parece estimular a
producdo de exopolimeros, desencadeando um aumento da excre¢cdo de
polissacarideos por parte dos microrganismos (VANDEVIVERE E KIRCHMAN,
1993).

Na sequéncia, pequenas particulas abibticas sdo incorporadas as matrizes
heterogéneas, por adsorcdo. Entretanto cabe observar que a associacdo de
componentes particulados ao biofilme ndo é um processo dominante, e em geral o0s

mecanismos de desprendimento tendem a ser predominantes (WANNER, 1985).

Concomitantemente, ocorre o crescimento e sucessdo de microrganismos
aderidos no material, desenvolvendo-se sucessivamente a matriz que d4 origem ao
biofilme. Como resultado, o biofilme passa a ser composto por aglomerados
contendo células, polimeros extracelulares entre microrganismos, canais e poros
preenchidos por liquidos (MELO, 2003). Investigacdes sobre a estrutura do biofilme
indicam que tais matrizes consistem em aglomerados de microrganismos e vazios

intersticiais preenchidos por EPS (LEWANDOWISKY, 2004).
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Os canais preferenciais em um biofilme podem iniciar-se na superficie da
matriz e terminar na superficie do material de aderéncia, principalmente em estagios
iniciais de desenvolvimento da matriz biolégica. Nesse sentido, o desenvolvimento do
biofilme pode ser conduzido ndo somente pelo crescimento dos microrganismos
promovido pelo processo de difusdo de substratos, mas por processos de adveccao
pelos canais e poros formados (MELO, 2003).

3.6.4.2 Formacao do biofilme

Os estagios fundamentais de formacao do biofilme podem ser descritos da
seguinte forma (ANDERSSON et al., 2008; MELO, 2003 e WIJEYEKOON, et al.,
2004, apud ALMEIDA, 2012):

12 estagio (deposicdao): Formacao de uma pelicula de pequena espessura
constituida de moléculas organicas e ions que nao recobrem toda a superficie de
contato. Todos o0s microrganismos presentes na matriz se desenvolvem em
condi¢cdes semelhantes, em termos de disponibilidade de substrato. Nesse estagio a
rugosidade da superficie € um fator de grande importancia e contribui positivamente
para a formacao do biofilme. Atuam preponderantemente as agdes eletrostaticas e

de hidrofobicidade entre os microrganismos e a superficie sdlida.

2° estagio (metabdlico e de adsorcao): Adsorcao aleatéria de
microrganismos, matéria organica e particulas abi6ticas na matriz primaria. Nessa
etapa, os substratos (doadores e aceptores de elétrons) ainda sao disponibilizados
de forma constante entre os microrganismos. Tendo em vista os processos de
transformacdo ocorridos pelo metabolismo dos microrganismos, a comunidade
microbiana se altera em abundéncia e diversidade.

3¢ estagio (metabolico e de desprendimento): Os microrganismos se

desenvolvem de forma adaptada as condicdes estabelecidas pelo meio onde estao
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presentes e o biofilme é conduzido ao equilibrio dinamico aparente. A transferéncia
de massa ocorre por difusdo molecular e advecao do liquido pelos canais formados
no biofilme. A producao celular e de EPS é continuada, com a geracao de produtos
do metabolismo microbiano. Os produtos microbianos solliveis (SMPs) sao
consumidos e/ou liberados no liquido. Com o equilibrio dindmico estabelecido, o
incremento na espessura do biofilme resultante do crescimento de microrganismos,
da producdo de EPS e adsorcao de particulas sao balanceados pelo decaimento
enddgeno e desprendimento de fragdes mais representativas da matriz. O processo
de desprendimento da biomassa pode ocorrer em uma matriz biolégica por eroséo,
que € a perda de biomassa ocasionada pela tensdo de cisalhamento ocasionada
pelo efeito hidrodindmico do meio liquido na superficie do biofilme, ou pela perda de
fracdo significativa da matriz biolégica através da ruptura da integridade estrutural,
fenbmeno chamado de ‘sloughing’. A Figura 3.7 exemplifica os mecanismos dos trés

estagios de formacéao do biofilme.
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Figura 3.7 — Mecanismos e processos envolvidos com o transporte e degradagéo do substrato em
biofilmes.

Fonte: GONCALVES et al., 2001.
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De acordo com Melo (2003) apud Almeida (2012): uma das hipéteses para a
ocorréncia do ‘sloughing’ sdo as a condigdes anaerdbias nas regides mais profundas
do biofilme, presenca de larvas e macrorganismos e formagcdo de zonas inertes.
Nesta situacdo, a agdo de macrofauna sobre o biofilme ¢é especificamente
denominada ‘grazing’. Em biofilmes onde ocorrem o consércio de bactérias
nitrificantes e desnitrificantes os gases resultantes da reducdao do NO2" podem
promover a ruptura de parte da matriz microbiana em funcao de bolhas geradas no
interior do biofilme. Os fendbmenos de desprendimento da biomassa sado fatores de
extrema importancia para a formacéo estrutural do biofilme, ja que esses processos

fazem parte do balanco primario frente ao crescimento microbiano.

Na Figura 3.8 é apresentado o modelo de arranjo de um biofilme, geracao de
subprodutos decorrentes das reagdes bioquimicas do processo de filtragdo bioldgica
aerdbia e oxigénio nas diversas camadas do mesmo.
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Figura 3.8 — Representacao esquematica de um biofilme.

Fonte: Adaptado LOW & CHASE, 1999.
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A Figura 3.9 mostra de forma esquematica os principais componentes de um
biofilme. A Figura 3.10 exemplifica a formacdo de um biofilme multiespécies
considerando o comportamento da biomassa heterotréfica, biomassa inerte e

bactérias nitrificantes nos trés diferentes estagios.

Apoés a aderéncia inicial, as células crescem e se espalham como uma unica
camada sobre a superficie, formando micro colénias. Durante a formagao destas, as
células sofrem alteracdes de desenvolvimento que dao origem a morfologia de
polimeros extracelulares. Uma vez que a camada inicial do biofilme se forma, a
difusdo complexa do biofilme “maduro”. Dentre essas mudancgas esta a produgao da
matriz molecular que se torna 0 mecanismo predominante pelo qual o substrato e o
oxigénio sdo transportados para o interior das células (ANDERSSON et al., 2008;

WIJEYEKOON et al., 2004).

O oxigénio é o fator decisivo no estabelecimento das camadas de biofilme. A
formacao de novas células promove o aumento da biomassa, prejudicando a
passagem de oxigénio até as demais camadas internas, desta forma o processo de

oxidacao passa entéo a realizar-se anaerobiamente.

Nas camadas mais externas, onde a oxidacdo € aerébia, ha geracédo de gas
carbdnico (CO2) como subproduto, o qual permanece em solucao, se desprende para
a atmosfera. J& em condi¢gdes andxicas, propicia a reducdo de nitratos (VON
SPERLING, 1996).
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Figura 3.9 — Principais componentes de matrizes de origem biolégica e Biomassa aderida a um meio
suporte.
Fonte: Adaptado WANNER et al., 2006 e MELO, 2003.

Para que possa ser feito o dimensionamento ideal do reator, é de suma
importancia a conhecer as limitacdes de transferéncia de massa, que interferem na
velocidade global das reagdes nesses sistemas heterogéneos. Varios autores tém
citado como a estrutura fisica do biofilme muda de acordo com a hidrodindmica e
composicao do liquido externo (WIJEYEKOON et al., 2004; LEWANDOWSKI et al.,
2004; NOGUEIRA et al., 2002), e por conseguinte, como a difusédo interna é afetada
por variaveis externas tais como, regime do fluxo, natureza e concentracdo dos
substratos, velocidade do fluido (STEWART, 2003; MELO, 2005).
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Estrutura esquematica
do biofilme (3D)

Desenvolvimento da biomassa na matriz
biologica (1D). (0 pm: meio suporte)

Estagio de formagdo do biofilme
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« O desprendimento do biofilme ocorre por fendmenos de
eros3o efou ‘sloughing”.

Figura 3.10 — Grafico com o desenvolvimento da biomassa na matriz biolégica considerando biomassa
heterotrofica (Het), micro-organismos nitrificantes (AOB+NOB) e biomassa inerte (Inert). AOB:

‘Ammonia Oxidizing Bacteria’; NOB: ‘Nitrite Oxidizing Bacteria’.

Dentre os fatores participantes da formagao e das condi¢cOes de estabilidade
do biofilme alguns assumem importancia destacada. A seguir a Tabela 3.4 apresenta

Fonte: Adaptado WANNER et al., 2006.

importantes fatores associados ao desenvolvimento de biofilmes.
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Tabela 3.4 — Sintese de fatores que afetam a formacéo e o estabelecimento de biofilmes.

Fator Interveniente

Caracteristica

Aspectos recorrentes

Espécie e fisiologia

microbiana

Biolégica

- Alguns micro-organismos produzem polimeros extracelulares em
maiores taxas, facilitando a aderéncia a superficies sélidas.

- Compatibilidade hidrofilica ou hidrofébica do micro-organismo com a
superficie sélida.

Rugosidade da superficie
solida

Fisica

- Atua na formagdo primaria do biofilme por dificultar o arraste de
particulas e micro-organismos.

- Maior area superficial de aderéncia parece estimular a produgdo de
desencadeando

exopolimeros, um aumento da excregdo de

polissacarideos por parte dos microrganismos.

Condic6es hidrodinamicas
(velocidades e
turbuléncias)

Fisica

- Velocidades elevadas: Retarda a formagéo primaria do biofilme por
tensdes tangenciais. Apés o estabelecimento do biofilme, elevadas
velocidades e turbuléncias estimulam o crescimento de biomassa em
virtude do aumento do fluxo de substrato. Gera biofiimes mais lisos,
menos espessos, mais densos e com maior porosidade.

- Velocidades baixas: Sob elevadas concentragdes o biofilme torna-se
espesso induzindo ao aparecimento de zonas inativas pela dificuldade
de transferéncia de massa. Tal fato favorece o destacamento de parte
do biofilme (‘sloughing’).

Constituintes presentes,
pH e temperatura do
liquido em contato com o
biofilme

Quimica

- Os componentes sollveis selecionam 0s micro-organismos no
biofilme.

- A concentragdo do substrato pode influenciar na estrutura do
biofilme. Maiores concentracdes de matéria organica tendem a elevar
a espessura do biofilme e resultar em biofilmes mais densos. Menores
cargas organicas tendem a resultar em biofilmes com maior
porosidade.

- O pH do liquido altera a acéo eletrostatica entre os micro-organismos
e a superficie de contato. Pode controlar o desenvolvimento de
espécies predominantes como fungos e bactérias.

- A temperatura altera a atividade metabdlica dos micro-organismos,
influenciando as taxas de crescimento da biomassa ativa. Nos

processos de hidrélise, a temperatura também é um fator limitante.

Fonte: Adaptado WIJEYEKOON et al., 2004; MELO, 2003; MELO, 2005 e VAN LOODSDRECHT et
al., 1995.

3.6.4.3 Comunidade microbiana

A comunidade microbiana presente em biofilmes utilizados no tratamento de
esgotos incluem microrganismos como archaeas, bactérias aerdbias e facultativas,
fungos, algas e protozoarios. Os macroinvertebrados como larvas de insetos sédo
frequentes em filtros biol6gicos percoladores, e, via de regra, sao responsaveis pelo

37



decréscimo da taxa de nitrificagdo neste sistema (PARKER et al. 1995, apud
ALMEIDA, 2012).

A Tabela 3.5 apresenta os microrganismos e macrorganismos encontrados

em sistemas com biofilmes.

Tabela 3.5 — Microrganismos e macrorganismos invertebrados comumente encontrados em filtros

biol6gicos percoladores.

Grupos Géneros predominantes

Bactérias heterotroficas
Oxidadoras de matéria organica | Achromobacter,  Flavobacterirum,  Pseudomonas, Alcaligenes,
Sphaerotilus, Thiotrix

Oxidadoras de sulfeto’ Beggiatoa

Bactérias autotroficas

Oxidadoras de amoénia Nitrossomonas, Nitrosoccocus, Nitrosospira, Nitrosovibrio,
Nitrosolobulus

Oxidadoras de nitrito Nitrobacter , Nitrospira®, Nitrospina, Nitrococcus, Nitrocystis

Fungos Fuzasium,  Penicillum,  Geotrichum, Sporatichum, Ascoidea,
Trichosporon

Algas e cianobactérias Phormicium, Chlorella, Ulothrix, Euglena, Chlorella, Anacystis,

Oscillatoria, Stigeoclonium

Protozoarios 2 Vorticella, Opercularia, Epistylis, Carchesium, Chilodonella

Rotiferos e Nematodos em geral. | Rotiferos e Nematodos em geral. Artrépodes: Psycoda, Sylvicola
Artropodes: Psycoda, Sylvicola

1 Microrganismo freqiientemente encontrado em filtros bioldgicos percoladores aplicados ao pos-
tratamento de efluentes de reatores UASB.

2 Amplamente encontrados em reatores com biofilme. Protozoarios ciliados sao mais abundantes em
filtros biologicos percoladores. Influenciam negativamente na nitrificacdo (predacao de micro-
organismos por fagocitose: processo onde particulas solidas sao englobadas e logo apds digeridas
por predadores unicelulares).

Fonte: Adaptado IWAI E KITAO, 1994; TCHOBANOUGLOUS et al.,2003 e LESSARD & LE BIHAN,
2003.

3.7 CLASSIFICACAO E PARAMETROS DOS FBP

Os parametros de dimensionamento de um filtro biol6gico percolador sdo a
carga hidraulica, definida a partir de uma determinada vazao, aplicada na area da
secao superficial do filtro e a carga organica volumétrica definida a partir da carga

orgéanica aplicada em todo o volume do meio suporte.
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De acordo com Metcalf & Eddy (2003) esta classificagdo era normalmente
dividida em cinco classes principais: baixa taxa, taxa intermediaria, alta taxa, taxa
super alta e grosseiro (METCALF & EDDY, 1991).

Filtros de taxa super alta eram relacionados aos meios suporte plasticos e a
taxas de aplicacdo hoje em dia consideradas muito elevadas, de até 240 m3/m2.d
(JORDAO & PESSOA, 1995). Filtros grosseiros, nos quais também se aplicava taxas
super altas, antecediam o tratamento secundario dos esgotos altamente
concentrados. Segundo CHERNICHARO (coord.) et al. (2001), o filtro grosseiro

perdeu sua aplicagdo com o desenvolvimento dos reatores UASB.

A classificacdo mais atual apresenta somente trés classes, denominadas
baixa, intermediaria e alta taxa, sendo a ultima classe ainda dividida em fung¢do dos
meios suportes utilizados: plastico ou pedra (METCALF & EDDY, 2003).

A Tabela 3.6 mostra as caracteristicas tipicas dos diferentes tipos de filtros
biolégicos percoladores e a Tabela 3.7 mostra fluxogramas tipicos de FBPs.

Tabela 3.6 — Caracteristicas operacionais dos tipos de FBP.

Condicoes Operacionais Baixa Taxa Taxa Alta Taxa

Intermediaria

Meio Suporte Pedra Pedra Escérias Plastico

Taxa de Aplicacao 1,0a4,0 40a10,0 10,0a40,0 10,0a75,0

Superficial (m3/m2.d)
Taxa de Aplicacao 0,1a0,3 0,2a0,5 0,4a25 0,5a3,0
Organica (kg DBO/m3.d)

Moscas Muitas Algumas Poucas Poucas
Arraste de Biofilme Intermitente Variavel Continuo Continuo

Profundidade (m) 1,5a25 1,5a25 0,9a3,0 3,0a12,2
Remocéo de DBO (%) 80 a 90 50 a 80 50 a 90 60 a 90
Nitrificacao Bem nitrificado Parcialmente Baixa Limitada

nitrificado nitrificagéo

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO, 2001; JORDAO & PESSOA, 1996 e METCALF & EDDY, 2003.
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Tabela 3.7 — Caracteristicas de diferentes perfis de FBP.

Classificagdo Fluxograma tipico

it Filts I
Decantador primario litro b«o ogrcu Decantador secundério Corpo

FBP de baixa taxa Tratamento preliminar ou fossa séptica receptor

R a1 &

Fase stlida :
Fase sélida  :
(ja estabilizado) ¥

Filtro hlcyog\co

C
Tratamento preliminar Pacantador pmério Diicaiador secunddriy recepmv

*///*E‘*E*@ — @T

Recirculacdo do efluente
Fase sbhda Fase sollda

Recirculacdo do efluents

Decantador Eil . Decantador Corpo
Tratamento preliminar primario B vo. .",“i"“‘“ secundario receplor

FBP de taxa super alta o /// e '\-ﬁ S

v -
Fase sélida Fase solda

Fonte: Adaptado VON SPERLING, 2005.

De acordo com Metcalf & Eddy (1991), os filiros que possuem como meio
suporte o plastico possuem uma superficie de contato 1,8 vezes maior por unidade
de volume que as pedras ou escorias. Assim, submetidos a cargas organicas mais
elevadas, podem alcancar o mesmo grau de nitrificacdao. Por exemplo, para 75 a
85% de nitrificacdo, sdo recomendadas as cargas de 0,09 a 0,16 kgDBO/m3.d e 0,19
a 0,30 kgDBO/m3.d para, respectivamente, os meios suporte em pedra e em plastico
(JORDAO & PESSOA, 1996).

3.7.1 Filtro Biolégico Percolador de Baixa Taxa

Os filtros biol6gicos sdo denominados de baixa taxa simplesmente para
conceito, pois esta denominagédo se refere a taxa de aplicacdo hidraulica, que fica

entre 1 a 4 m3/mz2 dia.

40



Segundo Von Sperling (1995), dentre as divisbes da filtracao biol6gica
percoladora os filtros de baixa taxa sdo os responsaveis pela maior eficiéncia de
remocao de DBO. Nesses sistemas a quantidade aplicada de DBO é menor, sendo
assim, ocorre uma menor disponibilidade de alimento, o que resulta em uma
estabilizacdo parcial do lodo do reator, j& que ocorrerd o auto-consumo da matéria
organica celular. A eficiéncia de remocgédo de carga organica nos filtros biol6gicos
percoladores de baixa taxa é comparavel a remog¢ao promovida no sistema de lodos
ativados convencional, entre 80 a 90%. Apesar de exigir area superficial maior e de
apresentar menor capacidade de ajuste as variacbes do afluente, quando
confrontadas ambas as tecnologias, o filtro bioldgico, pode ser considerado mais
simples, além de apresentar baixo consumo energético. Possibilita a nitrificacdo caso
a populagéo nitrificante esteja estabilizada, bem como, se as condi¢des do clima e

das caracteristicas do esgoto forem favoraveis.

O efeito de arraste das partes de sélidos € muito fraco. Os s6lidos formados
ficam aderentes ao meio suporte em sua maior parte e sao constantemente
recobertos por novas camadas dos mesmos solidos. Algumas peliculas séo
arrancadas das camadas superiores, mas ficam presas nas camadas inferiores.
Desta maneira, fica retido no interior do filtro o lodo organico, que ai deve ser
estabilizado, tomando parte no consumo de oxigénio (IMHOFF & IMHOFF, 1996).

Devido as baixas taxas aplicadas ndo se faz necessario a recirculagdo do
efluente para diluicdo de carga orgéanica, porém esta pratica pode ser imprescindivel
em algumas horas do dia, quando a vazao afluente é reduzida, isso com o objetivo
de assegurar o constante umedecimento do biofilme prevenindo as rupturas.

A Figura 3.11 apresenta o fluxograma tipico do sistema de filtros biolégicos

percoladores de baixa taxa, onde normalmente ndo ocorre a recirculagéo do efluente.
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Figura 3.11 — Fluxograma filtro biolégico percolador de baixa carga.

Fonte: VON SPERLING, 1995.

Segundo Chernicharo (2001) a modalidade de baixa taxa, quando
comparada ao sistema de alta taxa, requer uma maior area superficial, devido a
aplicacdo de menor carga hidraulica. A aplicacdo de baixa carga hidraulica permite o
largo desenvolvimento e a intensa proliferacdo de moscas (Psycoda) na superficie do
meio suporte. Odor também pode ocorrer em funcdo de condicbes sépticas
decorrentes da elevada permanéncia e do nao desprendimento do biofilme aderido

ao meio suporte.

3.7.2 Filtro Biolégico Percolador de Taxa Intermediaria

Os filtros de taxa intermediaria sdo projetados com carga hidraulica superior
aos filtros de baixa taxa, entre 4 a 10 m3/m? dia. Considerando que o aumento da
carga aplicada possa resultar em menor eficiéncia de remocao, de 50 a 80%, é
indicada a recirculagdo do esgoto tratado. Isso, para manter uniforme a vazdo
afluente, criando novas oportunidades de estabilizacdo, aumentando o tempo de
contato e melhorando a eficiéncia do sistema. O efluente produzido nesta
modalidade de filtracdo biolégica é parcialmente nitrificado e apesar da maior carga
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hidraulica aplicada em relacdo ao de baixa taxa, pode esta modalidade, ainda
propiciar o desenvolvimento de moscas como descrito na Tabela 3.5
(CHERNICHARO, 2001; JORDAO & PESSOA, 1996 e METCALF & EDDY, 2003).

3.7.3 Filtro Bioldgico Percolador de Alta Taxa

Os FBPs de alta taxa utilizam geralmente materiais plasticos ou leitos de
pedra como meio suporte. Segundo as informagdes apresentadas na Tabela 3.5, os
FBPs de alta carga preenchidos com leito de pedra recebem taxa de aplicacao
organica de 0,4 a 2,5 kgDBO/m8.d, quando sao utilizadas taxa de aplicacao
superficial entre 10 e 40 m3/m2.d. Quando materiais plasticos sao utilizados a taxa de
aplicacédo organica de 0,5 a 3,0 kgDBO/m3.d e a taxa de aplicagdo superficial entre
10 e 75 m¥mz2.d (CHERNICHARO, 2001; JORDAO & PESSOA, 1996 e METCALF &
EDDY, 2003). As taxas de nitrificacdo ndo sédo elevadas em FBPs de alta taxa.
Mesmo com o0 aumento de taxas de nitrificacdo com o uso da recirculacdo do
efluente final, a elevacdo da taxa de aplicagdo organica tende a reduzir o
desempenho de FBPs para a remogéao de aménia, conforme mencionado na Tabela
3.1.

Em FBPs de alta taxa, a transferéncia de oxigénio para o biofilme passa a
ser um importante fator no processo de nitrificacdo. Em condicdes de maior
disponibilidade de componentes organicos, a espessura do biofilme se eleva pelo
crescimento de heterétrofos, influenciando na disponibilidade de oxigénio para
nitrificantes. Assim sendo a taxa de aplicagdo organica é um importante fator na
nitrificacdo em sistemas com biofilmes (STENQUIST, 1974).

O efluente produzido nesta modalidade de filtragcao biolégica ndo é nitrificado
e em fungcdo da elevada carga hidraulica, os solidos ainda ndo estabilizados
desprendem-se do meio suporte. A alta carga hidraulica é responsavel pelo nao
desenvolvimento de moscas (METCALF & EDDY, 1991).
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Neste caso, a recirculagdo em razbes elevadas é usualmente praticada.
Segundo Metcalf & Eddy (1991), a recirculacao do efluente do filtro para o proprio
filtro permite o retorno de organismos viaveis, tendo-se assim observado o aumento
da eficiéncia do processo de tratamento. A Figura 3.12 apresenta algumas
combinacdes e configuracdes de sistemas de filtros biol6gicos de alta taxa.

zenda

Decantador primario

Filwo Biologico

Decantador secundariol

Recirculagdo
Retorno de lodo

Figura 3.12 — Combinacdes de sistemas de filtros biolégicos de alta taxa.

Fonte: VON SPERLING, 1995.

Os FBPs podem ainda serem utilizados em série, a fim de se melhorar a
eficiéncia ou de tratar esgotos com concentragbes mais elevadas (IMHOFF &
IMHOFF, 1986 e JORDAO & PESSOA, 1995).

Entretanto os filtros biolégicos percoladores de alta taxa, quando utilizado de
leito de pedras, devido a carga organica elevada ocorre o entupimento dos espagos
vazios, isso devido ao crescimento excessivo do biofilme. Nestas condi¢gdes podem

ocorrer inundagdes e falhas do sistema.
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3.7.4 Eficiéncia dos FBPs na remocao de matéria organica e N-amoniacal

Os FBPs de uma maneira em geral, apresentam bons resultados na remogao
de matéria organica e nitrogénio amoniacal. O presente item tem como fungao
apresentar as caracteristicas, faixas de operacdo, concentracbes de afluentes e
efluentes de FBPs utilizados no primeiro estagio do tratamento secundario de ETEs
em escala plena. O objetivo foi avaliar as faixas operacionais utilizadas para os FBPs
e 0s comportamentos associados a estas faixas para a remogao de NH4*-N e DBO
em um mesmo volume de operacdo. Cabe ainda lembrar que a recirculagdo do

efluente foi praticada em alguns sistemas.

Em termos de remogao de microrganismos patogénicos nos FBP, a eficiéncia
segue a ordem de 0 a 2 para bactérias e helmintos e de 0 a 1 para virus e
protozoarios em unidades logaritmicas (VON SPERLING, 1995).

A Tabela 3.8 sistematiza as caracteristicas operacionais e 0s respectivos

desempenhos dos FBPs pds-decantadores primarios.
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Tabela 3.8 — Caracteristicas operacionais dos FBPs.
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De acordo com a tabela acima os sistemas que operaram com COVs entre 0,09
e 0,20 kgDBO.m=.d" (0,7-2,7 g DBO.m?2.d") foram capazes de efetuar redugdes
substanciais de concentra¢cdes de amdnia, com eficiéncias de remogédo de NH4*-N em
torno de 85 e 95%. As taxas volumétricas de nitrificacao estiveram em torno de 0,01 a
0,06 gN.m=.d"".

Tais valores sao significativamente divergentes do observado por Daigger et al.
(1994); apud Almeida (2012), em que sistemas operando com COV entre 0,20-0,40
kgDBO.m=3.d"! obtiveram taxas volumétricas de nitrificacdo entre 0,5-1,0 kg N.m=3.d".
Nos FBPs onde a remocao de N-amoniacal foi maior que 80% as TAS estiveram entre
5,3 e 23,3 m3.gDBO.m2.d". Nos sistemas com COV’s em torno de 1,0 kgDBO.m3.d" a

remocao de amodnia por nitrificacdo nao ocorreu.

3.7.5 Producéo de lodo

Em geral a producdo de lodo nas ETEs que utilizam o sistema UASB / FBP
realizam a pratica de recircular o lodo secundario, proveniente dos decantadores
secundarios, para o reator UASB. Isto se deve ao fato de que lodos secundarios
provenientes de processos aerdbios possuem uma grande quantidade de matéria
organica biodegradavel, na forma de soélidos suspensos volateis, que devem ser
digeridos (estabilizados) e adensados antes de seu descarte final (NASCIMENTO et al.,
2001).

O lodo produzido em reatores anaerdbios nao requer tratamento para a
estabilizacdo antes do desaguamento. Este fato, aliado a reducédo do volume de lodo
produzido, que se situa na faixa de 1/6 da producao de lodo em sistema aerdbios, torna
o tratamento e destino de lodo em sistema de tratamento anaerdbio muito mais simples
do que em sistemas de tratamento aerébio (AISSE et al., 1999).

Na etapa biolégica do tratamento de esgotos, parte da DQO removida é

convertida em biomassa, que vem a formar o lodo biolégico. A producdo de lodo
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secundario (bioldgico) deve ser estimada tendo por base os coeficientes cinéticos e
estequiométricos do processo bioldgico adotado, o lodo € composto de: sélidos
biolégicos e sélidos inertes do esgoto bruto (VON SPERLING & GONCALVES, 2001).

A estimativa da producao de lodo em filtros biol6gicos percoladores pode ser
feita por meio da seguinte equacao:

Plodo = Y X DQOremov (8)

Na qual:

Plodo: producéo de lodo no FBP (kgSST/d).

Y: coeficiente de produgao de lodo no FBP (kgSST/kgDQOremovida).
DQOremov: massa de DBO removida no FBP (kgDQO/d).

A produgéo de lodo num reator UASB normalmente esté na faixa de 0,07 a 0,39
KgST/KgDQOremovica de 0,05 a 0,28 KgST/KgDQOaplicasa € de 0,08 a 0,21
KgSV/KgDQOapiicada, dependendo da composicao do esgoto bem como das condicdes
operacionais do reator (VERONEZ, 2001)

Os valores de Y observados nos sistemas de tratamento biolégico com biofilme,
trabalhando com alta taxa, sem nitrificagéo, apresentam uma producéo de lodo na faixa
de 0,8 a 1,0 kg SS/kgDBO removida e com relagdo SSV/SS = 0,75 a 0,85. Esta
estimativa de producdo de lodo tem-se mostrado adequada para o tratamento de
efluentes de reatores UASB em FBP. Os sélidos suspensos do efluente do FBP séo
normalmente removidos em decantadores secundarios convencionais (VERONEZ,
2001).

A avaliagdo da produgao volumétrica de lodo pode ser feita a partir da seguinte
equacao:

Viodo = Plodo/ )/X C (9)
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na qual:

Viodo: producao volumétrica de lodo (m?3/d).

Plodo: produgéo de lodo no FBP (kgSST/d).

y : densidade do lodo (usualmente da ordem de 1000 a 1040 kg/m3).

C: concentragéo do lodo removido do decantador secundario (usualmente na faixa de 1
a 20/0)

O lodo de esgoto pode ser submetido a diferentes tipos de adensamento,
estabilizagdo, condicionamento e desidratagdo antes de sua disposicao final. A
estabilizacao é utilizada para a redugcdo de massa de lodo, redugcado de microrganismos
patogénicos e controle de odores, enquanto que o adensamento, 0 condicionamento, a
desidratacdo e a secagem, para a remocao de agua e redugcdao de volume de lodo
(VERONEZ, 2001).

3.8 PARAMETROS DE PROJETO

Nesse item serdo abordados fatores que afetam diretamente o processo de
nitrificagdo, os parametros de dimensionamento de um filtro biolégico percolador: as
taxas de aplicacdo superficiais (TAS), cargas organicas volumétricas (COV) e
recirculacao do efluente final.

3.8.1 Taxa de Aplicacao Superficial (TAS)

A taxa de aplicagdo hidraulica superficial refere-se a quantidade de esgotos
aplicados diariamente ao filtro, por unidade de area do meio suporte.

Qs=Q/A (10)
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Qs: taxa de aplicacao hidraulica superficial (m3/mz2.d).
Q: vazao afluente (m3/d).
A: area da superficie livre do meio suporte (m?).

Para FBPs de alta taxa, a carga hidraulica é essencial para que ocorra o efeito
de lavagem, necessario para este tipo de filtro.

Algumas das descobertas realizadas por pesquisas no ambito do PROSAB,
com FBPs de alta taxa utilizados para o p6s-tratamento de efluentes de reatores UASB,
tem-se observado que os FBP sao capazes de produzir efluentes que atendem aos
padrbées de lancamento estabelecidos pelos 6rgdos ambientais, em termos de
concentragao de DBO e sdélidos suspensos, quando os mesmos sao operados com TAS
maximas da ordem de 20 a 30 m3/m? dia.

Caso a TAS seja aumentada somente em funcdo do incremento da vazao
afluente (sem recirculagao do efluente final) as remoc¢des de N-amoniacal e de matéria
organica podem reduzir-se ja que a relagdo DBO:NTK também é reduzida ndo somente
em funcao do consequente incremento da COV aplicada, mas pelos menores tempos
de detencao hidraulica, diminuindo o tempo de contato entre o substrato e a biomassa
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003; apud ALMEIDA, 2012). O incremento nas taxas de
reagdo para conversao da matéria organica, em qualquer ponto do FBP, ndo é
suficiente para compensar o decréscimo do tempo de residéncia do liquido no reator.
As perdas de biomassa por aumento das tensbes de cisalhamento no biofilme também
podem figurar como um fator, em termos da reducdo da fracdo volumétrica de
nitrificantes no reator (GRADY & LIM,1980).

3.8.2 Cargas Organicas Volumétricas (COV)

A carga organica volumeétrica refere-se a quantidade de matéria organica
aplicada diariamente ao filtro biolégico, por unidade de volume do meio suporte.
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Cv=Qmed X Sa (11)
Vv

Cv: carga organica volumétrica (kgDBO/m3.d).

Qmed: vazao média afluente (m?3/d).

Sa: concentracao de DBO do esgoto afluente (kgDBO/m3).
V: volume ocupado pelo meio suporte (ms3).

As pesquisas realizadas no ambito do PROSAB tém indicado que os FBP sao
capazes de produzir efluentes que atendem aos padrdes de lancamento estabelecidos
pelos 6rgdos ambientais, em termos de concentragédo de DBO, quando os mesmos s&o
operados com cargas organicas volumétricas maximas da ordem de 05 a 1,0
kgDBO/m3.d.

Em FBPs com remocao combinada de matéria organica e nitrogénio amoniacal
a COV influéncia na nitrificacdo, como citado em itens anteriores. Para uma eficiéncia
de 90% na remocao de NH4*-N a COV aplicada deve ser aproximadamente de 0,08
kgDBO.m=.d'. Em sistemas com COV aplicadas de 0,22 kgDBO.m3.d"" a eficiéncia
esperada é de 50%. Tal fato evidencia a necessidade de utilizagcdo de FBPs de baixa
taxa para a remogdo combinada de matéria organica e N-amoniacal
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003; apud ALMEIDA, 2012).

A partir do estudo mencionado e outras experiéncias USEPA (1993) conclui-se
que FBPs preenchidos com meios suportes de maior area superficial especifica podem
receber maiores COVs, caso a recirculagdo seja adotada (a recirculacdo atua no

molhamento efetivo de um meio suporte).

Resguardadas as condigdes adequadas em termos de pH, temperatura e
aeracdo, as baixas COVs, situadas entre 0,10-0,40 kg DBO.m3.d"" podem estimular o
desenvolvimento de micro-organismos nitrificantes em sistemas com biofilme (LE
BIHAN & LESSARD, 2003; apud ALMEIDA, 2012).
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Tchobanoglous et al. (2003) propdem faixas tipicas de cargas orgéanicas e de
NTK aplicadas para sistemas de remogao combinada de matéria organica e N-
amoniacal de acordo com a Tabela 3.9. Os valores apresentados na tabela referem-se

a experiéncias com FBPs tratando efluentes de decantadores primarios.

Tabela 3.9 — Cargas tipicamente aplicadas em FBPs para remoc¢ao de matéria organica e NHa4+-N.

Carga organica aplicada Qualidade e§perada para o efluente
Unidade Faixa tipica Unidade e Faixa tipica
kgDBO.m?3.d" 0,1-0,3 mgDBO.L" <10
gNTK.m2.d" 0,2-1,0 mg NH4-N.L" <3

Fonte: Adaptado de TCHOBANOGLOUS et al., 2003.

USEPA (1993) apud Almeida (2012) apresenta eficiéncias de remocao de
nitrogénio amoniacal baseado nos resultados de varios sistemas que empregam FBPs
preenchidos com leitos de pedras em escala plena e piloto, atuando com e sem
recirculagéo do efluente final. A Tabela 3.10 mostra algumas eficiéncias de remogao e
concentracbes médias esperadas de NH4*-N em funcéo da COV aplicada no sistema.

Tabela 3.10 — Cargas organicas aplicadas em FBPs preenchidos com pedras e possiveis eficiéncias e

concentracoes efluentes de N-amoniacal.

Eficiéncia cov Concentracao Cumprimento a um padrao
minima (Kg DBO m3.d") efluente de lancamento de 20
esperada* (%) NH4*-N (mg N.L™) mgN.L"
0 0,80 40,0 Fora do padrao
16 0,40 21,0 Fora do padrao
20 0,37 20,0 Dentro do padréao
32 0,30 17,0 Dentro do padréo
49 0,20 12,7 Dentro do padrao
90 0,08 4,0 Dentro do padrao

Fonte: USEPA, 1993.
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Considerando as estimativas reportadas por USEPA (1993), observa-se que para
as COVs situadas em torno de 0,40 kgDBO.m=3.d" a remoc&o de NH4*-N pode n&o ocorrer
de forma satisfatéria, considerando um padrdo de langamento de 20mgN.L"". No entanto,
ressalta-se que tais estimativas basearam-se em eficiéncias minimas esperadas, havendo,
portanto, a possibilidade de melhores desempenhos, uma vez que a regiao delimitada pelas

curvas de maxima e minima eficiéncia possui consideravel amplitude.

3.8.3 Recirculagao do efluente final

A recirculacdo do efluente final tem sido percebida como uma importante
estratégia para melhoria de desempenho na remocdo de NH4*-N em FBPs. As
finalidades associadas a recirculacdo sao (TCHOBANOGLOUS, et al, 2003; VON
SPERLING, 2005; apud ALMEIDA, 2012):

- Aumentar o tempo de detencgéo do liquido no sistema;
- Garantir o maior aproveitamento da area superficial do meio suporte;
- Possibilitar um novo contato entre componentes solUveis e a biomassa;

- Efetuar a diluicdo do esgoto a ser tratado, reduzindo as relacées DBO/OD no

afluente;

- Induzir a remocédo do excesso de biomassa por condi¢cdes hidrodinamicas

mais intensas.

O dltimo item citado acima (condigcdes hidrodindmicas) esta associado a
resisténcia a transferéncia de massa no biofilme, e parece possuir essencial relacao
com o aumento do fluxo de NH4*-N pela matriz microbiana (BOLTZ et al., 2011).
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3.9 ESTUDOS HIDRODINAMICOS DE REATORES

O estudo hidrodindmico das unidades de tratamento permite verificar a
existéncia e quantificar os volumes de zonas mortas e curto-circuito dentro dos
reatores. Através desses valores € possivel obter as curvas de distribuicdo do Tempo
de Detencgao Hidraulico (TDH), isto € conhecer a fragcao de efluente que permanece na
unidade de tratamento, para cada tempo de detencao.

O estudo hidrodinamico tem fundamental importancia na avaliagdo do
desempenho dos reatores bioldgicos, principalmente no que tange a otimizacao de sua
geometria, ja que permite um maior conhecimento dos mecanismos hidraulicos, pode
detectar falhas operacionais. Uma das aplicagbes mais importantes refere-se ao uso
das curvas de distribuicado do TDH no aprimoramento do projeto de unidade de
tratamento, de maneira a diminuir as zonas mortas, curto-circuito e fluxo preferencial
proporcionando assim um maior aproveitamento do volume util do reator (CARVALHO
et al., 2008).

O comportamento hidrodindmico pode ser analisado a partir de estudos
utilizando tragadores. Estes estudos consistem em obter informacées sobre a
distribuicdo do tempo de residéncia do fluido que estd escoando através da técnica
experimental de estimulo-resposta (BOLLE et al., 1986; LEVENSPIEL, 2000).

3.9.1 Uso de tracadores em estudo hidrodinamicos

Tracadores sédo substancias, cuja presenca no liquido pode ser detectada com
precisdo e cujas caracteristicas permanecem inalteradas na unidade de tratamento,

durante a realizag&o dos ensaios em que sao utilizadas.

Desta forma uma determinada substancia pode ser um excelente tracador para
uma unidade de tratamento e inadequado para outras. Assim, cuidados especiais
devem ser tomados na escolha do tracador para estudos hidrodindmicos de unidades
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de tratamento biolégico ou fisico-quimico, pois fendmenos tais como, adsor¢céo no lodo
ou no meio suporte, e reagbes quimicas ou bioquimicas envolvendo o tragador, nao

podem ocorrer durante 0 ensaio.
Em geral, o tracador ideal possui as seguintes propriedades:

- E facilmente miscivel no liquido e ndo altera significativamente, as
caracteristicas do escoamento do fluido na unidade, nem suas propriedades, tais como,
densidade, viscosidade, temperatura, etc;

- Nao afeta a velocidade das reacdes quimicas que ocorrem na unidade, nem
provoca inibicdo ou toxicidade na biomassa presente em unidades de tratamento
biolégico, nao alterando a velocidade ou as taxas das reagdes bioquimicas;

- Em reatores heterogéneos e multifasicos, como é a maioria dos reatores

bioldgicos, o tragador nao se transfere de uma fase para outra durante o ensaio;

A escolha do tracador apropriado nao é tarefa facil, principalmente para unidade
de tratamento bioldgico, sendo, a adsorcao pela biomassa, um dos problemas sérios a
ser enfrentado durante o ensaio. Em reatores de leito fixo, a difusdo do tragador no leito
podera alterar as respostas do reator, modificando as curvas de Distribuicdo do Tempo
de Retencédo (DTR), (LEVENSPIEL, 2000).

Experimentos de laboratério demonstram que problemas com a DTR surgem a
partir do tracador empregado ao invés da técnica do tracador de tracagem. Sendo
assim, os tracadores adaptados aos reatores biolégicos devem ser estudados e, de
acordo com suas condi¢cdes operacionais, estes devem obedecer aos seguintes

critérios:
- Evite o fendbmeno da cauda na curva DTR;

- Nenhuma absorbancia em biomassa (isto significa também nenhuma

biodegradabilidade a curto prazo);
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- Nenhuma adsorsao em bolhas de gas, tais como: COz2, Oz, CH4 ou Nz;
- Estabilidade sob condi¢6es de processo (pH e redox);

- Estabilidade com o tempo;

- Solubilidade em agua/agua residuaria;

- Uma faixa de concentragcdo com uma resposta linear e boa sensibilidade.

3.9.1.1 Método estimulo-resposta

O método de estimulo-resposta consiste em adicionar quantidade conhecida de
tracador no ponto de entrada de vazao afluente do reator, e medir a concentragdo do
tracador no efluente do reator em intervalos de tempo conhecidos, obtendo-se a
denominada curva C, que relaciona a concentracao de tracador com o tempo
(LEVENSPIEL, 2000).

Varios tipos de experimentos podem ser empregados, tais como aleatério,
pulso, degrau, dentre outros. A técnica de estimulo-resposta tipo pulso é mais utilizada
devido a simplicidade e facilidade na interpretacao dos resultados.

Obtidas as condicdes de escoamento permanente, o tracador pode ser injetado

de duas maneiras mais usuais:

- na forma instantanea (pulso), que consiste em adicionar-se pequeno volume
da solucdo de tracador, em intervalo de tempo muito curto, na entrada da unidade,
passando-se a medir sua concentracao na saida;

- na forma continua, que consiste em alimentar a unidade durante periodo de
tempo pelo menos trés vezes maior que o TDH, com afluente contendo concentragéo
conhecida do tracador, medindo-se sua concentragdo na saida a partir do inicio do
teste.
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A Figura 3.13 representam os diferentes regimes hidraulicos e a Figura 3.14
suas respectivas respostas a aplicagao do tragador.

L.

S
a) b) c)
tubular mistura completa fluxo arbitrario
Figura 3.13 — Exemplos de fluxos.
Fonte: LEVENSPIEL, 2000.
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Figura 3.14 — Tipo de fluxo para cada aplicacao de tragador.

Fonte: Adaptado LEVENSPIEL, 2000.
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A determinagdo do melhor regime hidraulico que explica o comportamento de
um reator depende das condicoes de fluxo e do padrao de mistura que ocorrem no seu
interior. Os reatores podem ter fluxo intermitente ou fluxo continuo. Dentre os reatores
de fluxo continuo destacam se os regimes de fluxo em pistdo, mistura completa, fluxo
disperso e associagoes de células em série e/ou em paralelo sendo os dois primeiros,
idealizacbes tedricas (LEVENSPIEL, 2000).

7

O escoamento pistonado ideal é aquele em que as moléculas do fluido
atravessam o0 equipamento com a mesma velocidade, movendo-se de maneira
ordenada ndo havendo mistura por dispersdo axial. J& o escoamento de mistura
completa caracteriza-se por apresentar composicdo homogénea, proporcionada pela
agitacao dos fluidos, obtendo-se a concentragdo na saida do reator igualada a

concentragéo do interior do tanque.

Na pratica, os regimes de escoamento pistonado e mistura completa
dificilmente ocorrem, visto que sao idealizagdes perfeitas de comportamento cinético e
hidraulico. Os modelos nao ideais incorporam desvios da idealidade ocasionados por
fendbmenos de escoamento que podem ocorrer no interior dos equipamentos e sao Uteis
para representar escoamentos em reatores reais. Os modelos dependem de quéo
proximo o escoamento esteja do escoamento pistonado, do escoamento de mistura

perfeita, ou em algum outro escoamento entre esses dois modos (LEVENSPIEL, 2000).

3.9.2 Curva C - resposta a injecéo tipo pulso

Se na entrada do reator for aplicada uma injecao tipo pulso, como ilustrado na
Figura 3.15, a resposta do sistema a este sinal € denominada curva C.
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Curva
/\ Normalizada

Figura 3.15 — Representacao da curva C.

Fonte: SASSAKI, 2005.

Pode-se também avaliar a seguranca dos tracadores através do
comportamento das curvas DTR (graus de dispersao), obtidas do estudo destes
(técnicas estimulo-resposta), determinando-se o tempo de residéncia médio (t), a
variancia (02) e a quantidade de tracador detectada (Com).

O método do tragcador consiste na introdugdo de uma certa quantidade desta
substancia na corrente principal do fluido. Pode-se obter, dessa forma, a curva que
registra a distribuicdo das idades dos elementos que deixam o reator, chamado de
curva C, através das determinagbes das concentracbes do tracador em diversas
amostras coletadas sequencialmente. De posse do grafico concentragdo-tempo (curva
C), pode-se estimar a area sob a curva, denotada por Q, determinando assim a idade

de saida de cada amostra através da equagéao (12).

= (12

Onde C representa a concentragdo de cada amostra. A area sob a curva pode ser
estimada pela equacao (13).
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0= J C(r).dt
¢ (13)

Porém, caso se disponha de poucos pontos, pode-se empregar a simplificacéo

mostrada pela equacao (14).

0=2C(1).A
= (14)

O tempo médio de residéncia do fluido é calculado pela equacao (15).

JOI‘ .C(r)dt

;=
(15)
Para o caso de se dispor de poucos valores experimentais, pode-se empregar a

equacao (16).

iri .CGi(1) . At

[=

iq(r) At
i=1

(16)

Introduz-se neste ponto o conceito de variancia (02) representando o efeito de
dispersao da distribuicdo. Trata-se de um parametro estatistico, que pode ser calculado
pela equacéo (17).

2

.C,(). At

(3]

t
Il
~
1
—
|
L il |

(D) AL,
= (17)
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De uma maneira geral, se o valor da variancia (02) é grande, tem-se uma
grande dispersdo, e o desvio da idealidade € grande. Por outro lado, se o valor for
pequeno, tem-se pouca dispersao e pequeno desvio da idealidade.

O fenbmeno de dispersao € descrito matematicamente pela seguinte equacao
diferencial:

ot _pit
ot oX~

(18)

Onde D ¢ o coeficiente longitudinal ou axial de disperséo, que caracteriza o

grau de mistura durante o escoamento. Na forma adimensional, pode-se ter:

oC (D )od’C aC
00 \uL ) ox*> ot

(19)

Onde D/uL representa o numero de dispersao axial, que também pode medir a
extensao da dispersdo. Se D/uL tende a zero, a dispersao é desprezivel, caracterizando
um regime de escoamento tubular, e se D/uL tende a valores muito grandes, a

dispersao é grande, portanto escoamento em mistura.

Se um impulso ideal é fornecido a um fluido que esta escoando, observar-se-a
uma modificacdo nesse impulso devido a dispersdo. Para dispersées de pequenas
intensidades, a curva C obtida é razoavelmente simétrica e o numero de dispersao axial

pode ser estimado pela equagéo (20).
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Por outro lado, se as dispersdées sao de grande intensidade, ocorrendo em
recipiente fechado, a curva C pode ser obtida por métodos numéricos e o numero de

dispersao axial pode ser estimado pela equacao (21).

. g DY ,
0= =o| = |-of = | (1-e7)
t uL uL

Para dispersdo de grande intensidade verificada em experimentos realizados

(21)

em recipientes abertos, a curva C é afetada pelas condicbes no ponto de injecao

através de dois mecanismos:
* Registra-se o tragador a proporc¢ao que ele passa pelo ponto de medida;

* Coleta-se o tragador numa sucessao de recipientes e determina-se sua

quantidade em cada um deles.

Nesse caso, 0 numero de disperséo axial pode ser estimado pela equagéo 22.

(22)

Levenspiel (2000) explana que o fluido escoa de forma uniforme através do
reator no modelo de disperséo, ou seja, ndo ha mistura ou difusdo ao longo do caminho
de escoamento. Esse tipo de escoamento pode ser subdivido em dispersao de pequena
intensidade e grande intensidade, indicado pelo parametro D/uL.

Ainda de acordo com Levenspiel (2000) o numero de disperséo indica o grau de
mistura e quando este tende ao infinito (D/UL -> «) indica que o fluxo tende a um
sistema perfeitamente misturado; e quando o numero de disperséo tende a zero (D/uL -
> 0), tem-se um sistema ideal de fluxo em pistdo. Nos modelos de dispersao tem-se:
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dispersdo de pequena intensidade quando (0 < D/uL < 0,002); intermediaria quando
(0,002 = D/uL < 0,025); e de grande intensidade quando (0,025 < D/uL < 0,2).

3.10 NAO TECIDO SINTETICO

Por muito tempo as Unicas formas utilizadas para a obtencdo de tecidos eram
por tecelagem ou malharia (REWALD, 1999 apud ARANTES, 2010). Uma nova classe
de estrutura téxtil foi desenvolvida nos ultimos tempos, sendo conhecida por téxteis nao
tecidos (FERRAZ, 2001), hoje renomeados como nao tecido sintético.

De acordo com Muinoz (2005) diferente do que era proposto nos tecidos
sintéticos, os nao tecidos possuem estrutura plana, flexivel e porosa, sao fabricados
diretamente em estruturas téxteis, constituidos por fibras cortadas ou filamentos
continuos ou por polimeros que, distribuidos aleatoriamente, sao interligados por
processos mecanicos (friccao), térmicos (coesdo por calor ou pressao) ou quimicos
(adesédo através do uso de resinas). A Figura 3.13 apresenta a imagem de duas
estruturas de nao tecido sintético diferenciados pelo processo de fabricacao.
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Figura 3.16 — Exemplos de nao tecido sintético.

Fonte: VAN SANTVOORT, 1994.
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As propriedades dos ndo tecido sintéticos como massa especifica, superficie
especifica, porosidade e condutividade hidraulica s&o resultados das condigbes de
producdo dos mesmos, como numero e diametros das agulhas e frequéncia com que

estas incidem durante o processo de fabricagdo (FERRAZ, 2001).

Segundo Ferraz (2001) diversas matérias primas podem ser utilizadas na
fabricacdo dos nao tecido sintéticos como: fibras ou filamentos naturais, artificiais ou
sintéticos, com diametros e titulos, secdes e comprimentos bastante variados.
Paterniani (1991) afirma que os nao tecidos sintéticos possuem inumeras finalidades no
sistema de filtragdo de &gua e esgoto. Para que as mesmas sejam utilizadas
recomendam-se estudos especificos utilizando combina¢des de nao tecidos sintéticos
com diferentes caracteristicas, principalmente, carga hidraulica, porosidade, espessura
e superficie especifica com o intuito de aperfeicoar o processo.

Particularmente em relacdo ao processo de filtracdo, os geotéxtis ndo tecidos
sintéticos apresentam uma propriedade que ndo se observa em geotéxtis tecidos.
Como o grupo de nao tecido sintético € produzido a partir do agrupamento de fibras ou
filamentos em multiplas direcoes, a retencao das particulas em suspensédo na agua nao
ocorre apenas devido ao contato com a superficie da malha, pois também envolve a
retencdo de materiais ao longo da espessura da manta. Assim, as trés direcoes (3D)
desses geotéxtis (comprimento, largura e espessura) promovem a retencdo de
particulas, enquanto que esse processo fica restrito a duas direcdes (2D) em geotéxtis
tecidos (comprimento e largura).

Para utilizacdo em sistemas de filtracdo o mais indicado s&o nao tecidos
sintéticos geralmente fabricados com fibras de polipropileno, poliamida e poliéster,
possuem alta porosidade (cerca de 80 a 90%) comparada a outros meios filtrantes,
como por exemplo, a areia com 45% de porosidade, bem como, alta superficie
especifica que proporcionam pequena perda de carga, com consequente elevacao da
duragédo da carreira de filtragdo, além de maior volume de vazios para retencao de
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impurezas, sem deixar de citar a maior durabilidade desses materiais a possivel
degradacao no meio filtrante (PATERNIANI, 1991).

O uso de néo tecidos sintéticos combinados a um sistema de filtragdo com
baixa carga hidraulica foi intensamente pesquisado por (PATERNIANI, 1991). Esse

estudo permitiu chegar as seguintes conclusdes:

- O uso de nao tecidos sintéticos na filtracdo lenta aumenta de um até trés
vezes a duracao de carreira do filtro;

- Nao tecidos sintéticos com menor superficie especifica conduz a carreira de

filtracdo mais longa, embora ndo previnam a penetragcéo de impurezas no meio filtrante;

- Ja 0s ndo tecidos sintéticos com maior superficie especifica evita a ocorréncia
de penetracdo de impurezas na areia, mas proporciona fatores de diminuicao na

duracao da carreira de filtracao;

- Verificou-se que apds trés anos de uso consecutivo, as mantas nao
apresentaram qualquer sinal de desgaste ou deterioracdo, demonstrando grande
resisténcia e durabilidade para uso na filtracao lenta.

- A operacao de limpeza do filtro € bem mais simples com o uso de nao tecidos

sintéticos, se for evitada a entrada de impurezas no restante no meio filtrante.

Em pesquisas utilizando nao tecidos sintéticos, Paterniani (1991) pode concluir
que o emprego desse material possibilita aumentos de 1,1 a 3,6 vezes na duracao das
carreiras de filtracao. Além disso, a limpeza mostrou-se ser bem mais simples com o

uso de nao tecidos sintéticos, quando foi evitada a penetragdo de impurezas na areia.

As tabelas 3.11, 3.12 e 3.13 apresentam as principais caracteristicas dos nao
tecidos sintéticos que podem ser utilizados de acordo com as especificacbes de cada
fabricante.
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Tabela 3.11 — Caracteristicas do nao tecido sintético GEOFORT Geotéxtil.
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Tabela 3.12 — Caracteristicas do ndo tecido sintético GEONIL — GAMA GX.
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Tabela 3.13 — Caracteristicas do nao tecido sintético GEOFOCO.
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4 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento experimental desse projeto foi realizado no Laboratério de
Protétipos Aplicados ao Tratamento de Aguas e Efluentes (LABPRO), local onde se
encontra o sistema de reatores, ja as analises fisico-quimicas e microbiolégicas foram
realizadas no Laboratério de Saneamento (LABSAN), ambos pertencentes ao
Departamento de Saneamento e Ambiente (DSA) da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo (FEC) da UNICAMP. Localizados na Cidade Universitaria
Zeferino Vaz, no bairro de Bardo Geraldo, cidade de Campinas, estado de Sao Paulo.

4.1 ORIGEM DO AFLUENTE E ABASTECIMENTO DO RESERVATORIO

De acordo com o trabalho realizado por Tonetti (2008), o esgoto bruto utilizado
nesta pesquisa, é gerado em uma regido da UNICAMP na qual circulam
aproximadamente 10 mil pessoas por dia e estdo situados: Hospital das Clinicas,
Creche da Area de Saude, Escola Estadual “Fisico Sérgio Pereira Porto”, Almoxarifado
Central, Centro de Engenharia Biomédica, Bancos, Centro de Assisténcia Integral a
Saude da Mulher (CAISM), Gastrocentro, Hemocentro, Ambulatério de Primeiro
Atendimento, Centro Integrado de Pesquisas na Infancia e Centro de Saude da
Comunidade (CECOM).

A partir da caixa de passagem dos esgotos brutos foi feito o recalque por meio
de bomba submersa em vazao superior a necessaria para a operacao do sistema, até o
tanque de recepcéo (capacidade de 500 L), o tanque por sua vez era interligado ao
tanque de passagem (capacidade de 200 L). O esgoto foi recalcado por outra bomba
submersa para o reservatorio (capacidade de 1000 L) que alimentou o sistema de
reatores. Em seguida por diferenca de pressdo o esgoto adentrou no sistema criado
através de uma valvula de nivel que ficou aberta 24 horas por dia direcionando o esgoto
a tanque de equalizacao com capacidade aproximada de 200 L, provido de extravasor
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para manutengdo do nivel de agua constante e alinhamento do mesmo a caixa de

origem.

Durante o periodo de estudo a alimentagdo do sistema foi realizada com o
esgoto descrito anteriormente, sendo que o principal fator que definiu a escolha foi a
pequena distancia do laborat6rio onde se encontrava o aparato experimental e a caixa
de passagem do esgoto bruto. As Figuras 4.1 a 4.4 representam as imagens do
percurso percorrido pelo afluente até a entrada do sistema.

\‘ s =% D ;” B 3 g i 3
Figura 4.1 — Caixa de passagem do afluente bruto da UNICAMP.
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Figura 4.3 — Reservatério de alimentagao.
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Figura 4.4 — Valvula de nivel.

4.2 CONFIGURACOES GEOMETRICAS DO PROTOTIPO

Foi dado inicio as operagdes de construgdo do protétipo proposto caracterizado
por Fase | no periodo de 08/out/2012 a 21/abr/2013. E importante que se mencione que
0s critérios de projeto dos reatores bioldgicos percoladores sao, ainda, empiricos, o que
torna o projeto das unidades de tratamento aparentemente simples. No entanto, a
simplicidade do projeto ndo decorre da simplicidade dos processos, pelo contrario, os
processos sdo muito complexos e o sucesso depende do fornecimento de condi¢des

ambientais, nos reatores, que permitam o estabelecimento de mecanismos de controle.

Durante o periodo da Fase | foram testados trés modelos anteriores ao
proposto nessa pesquisa. O primeiro modelo foi construido de acordo com o pré-projeto
apresentado no plano de qualificacao.
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O sistema constituia-se de 3 dispositivos basicos, canaleta superior de entrada
do afluente e ajuste do nivel de 4gua para alimentacdo do meio suporte da biomassa
por capilaridade (conforme Figura 4.5), ou, como segunda alternativa, para alimentagéao
por transbordamento, proporcionado pela sobre elevagcdo do vertedor do extravasor

previsto.

Figura 4.5 — Canaleta com nivel ajustavel.

Meio suporte para formacao da biomassa constituido na manta nao sintética,
tipo geotéxtil (acrilica resinada de poliéster 100 g/m?, densidade de 20 kg/m3, espessura
de 5 mm), com dimensdes de 0,3 m na horizontal e 3,5 m na vertical disposto em zigue-
zague e canaleta inferior de coleta dos esgotos filirados e tratados biologicamente, que
apos o sistema seria encaminhado para descarte voltando para a caixa de passagem. A
Figura 4.6 representa o primeiro modelo de reator testado.
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Figura 4.6 — Reator de canaletas modelo 1.

O sistema foi testado inicialmente com agua, o qual operou perfeitamente
dentro dos padrbées esperados, apds os testes com agua foi operado com o afluente
bruto ja descrito anteriormente. Como a proposta era que a alimentacao do nao tecido
sintético (meio suporte) fosse feita através do sifonamento causado propositadamente
na canaleta superior e agcao da capilaridade, o mesmo quando iniciado o tratamento
com esgoto apresentou deficiéncia na vazdo a ser tratada pelo acumulo excessivo de
sélidos no nao tecido sintético nos primeiros 10 cm, o que comprometeu a acao da

capilaridade na alimentagao do reator, tornando essa configuragao inviavel.

Logo em seguida foi testado uma nova configuracdo do reator (Figuras 4.8 e
4.9) partindo do experimento anterior. Como o problema principal do modelo anterior
era a alimentagédo do nao tecido sintético por capilaridade foi proposto uma alimentacao
forcada através de um dispositivo construido de tubo de PVC @= 12,7 mm com 350 mm

74



de comprimento. Foram feitos furos de @= 6 mm por toda a area ao longo dos 250 mm
de comprimento util do tubo. No meio foi inserido uma mangueira de silicone de J=
1/32”, foi feito um furo na canaleta superior para fixar a mangueira que iria alimentar o
sistema. Em seguida o tubo foi revestido com manta acrilica resinada de poliéster,
gramatura de 100 g/m?, densidade de 20 kg/m?3, espessura de 5 mm, deixando 2,3 m
pendente para que o efluente percole pela manta acrilica (Figura 4.7) .

Figura 4.7 — Sistema de alimentagéo.

Figura 4.8 — Sistema de alimentagéo instalado no reator.
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Figura 4.9 — Reator biol6gico modelo 2.

O modelo 2 foi colocado para funcionar, entretanto mesmo com essas
alteracdes forgcando a passagem do esgoto bruto para o ndo tecido sintético, ocorreram
varios problemas como entupimento diario da mangueira de silicone, vazamentos,
instabilidade operacional dentre outros. Desta forma foi descartado esse modelo.

ApGs os resultados frustrantes com os dois primeiros modelos, foi proposta a
alteracdo das configuracdes geométricas do reator que era o uso de uma unica peca de
nao tecido sintético, desta forma, foi criado o modelo 3.

O sistema constituia de um pré-filtro (Figura 4.10) similar ao utilizado no
sistema atual (tubo de PVC @= 12,7 mm com 350 mm de comprimento. Foram feitos
furos de @= 6 mm por toda a area ao longo dos 250 mm de comprimento util do tubo.
Revestido de manta acrilica de poliéster expandido de 10 mm de espessura, dando
voltas em torno do tubo de PVC amarrado com abragadeiras plasticas. O mesmo foi
feito para o revestimento externo com dimensdes de 100 x 27 cm de manta acrilica
resinada de poliéster, deixando 30 cm pendente para que o efluente percole pela manta

acrilica).
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Figura 4.10 — Pré-filtro instalado no topo do sistema de tratamento.

Foi testada a instalagdo com 3 reatores fabricados de caixa plastica
transparente, com uma cama feita de isopor e palitos de bambu, usados para sustentar
o recheio do reator (manta acrilica de poliéster expandido revestido com manta acrilica
resinada de poliéster) como ilustra a imagem a seguir (Figura 4.11).

Foi feito um corte longitudinal no centro da bandeja para que o néo tecido

sintético transpasse para o préximo estagio alimentando o reator subsequente.

Quanto foi proposto esse modelo de reator, foi determinado que a cama
suspensa fosse usada para garantir que a manta inferior ndo ficasse em contato direto
com o esgoto que percolasse pelo reator, proporcionando as mesmas caracteristicas

em todo o reator.
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Figura 4.11 — Reator biolégico com cama suspensa.

As Figura 4.12 e 4.13 representam o modelo 3 testado com o efluente em
operagao.

Entretanto apds alguns dias de operacdo comecaram a aparecer varios
problemas decorrentes da configuragdo geométrica do sistema. O primeiro grande
problema foi a colmatacdo do centro do néo tecido sintético devido a alimentagéo ser
feita através de um corte no meio da bandeja. Isso proporcionou um fluxo preferencial
longitudinal no reator, fazendo com que o esgoto ndo percorresse o restante no meio
suporte, reduzindo o TDH nos reatores, e em outras situagées permanecendo por
tempos muito varidveis. Outro problema encontrado foi a formagéo de zonas mortas e
“lagoas” no interior da bandeja, bem como, onde o efluente era captado de um estagio
para o outro. Devido a formagao dessas “lagoas” nos reatores, os mesmos trabalhavam
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com uma taxa de aplicacdo hidraulica muito baixa, em torno de 0,38 m3/m2.d, nao
atendendo ao que era proposto.

Figura 4.12 — Reator modelo 3.
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Figura 4.13 — Operacgéo do sistema modelo 3.

Apds todos esses testes chegamos a configuragdo do modelo 4 que sera
descrito no tépico seguinte 4.3.

4.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

A instalagdo piloto foi montada nas dependéncias do LABPRO, da Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — Unicamp, onde passa a rede de esgotos

mencionada anteriormente.

A Figura 4.14 apresenta o fluxograma da instalagdo do protétipo do reator
bioldgico e os pontos de coleta da fase liquida.
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Figura 4.14 — Fluxograma de instalacao e pontos de amostragem.

No projeto que foi desenvolvido o nédo tecido sintético foi empregado no
tratamento de efluentes, ocupando a funcdo inicial de meio suporte, permitindo a
formacdo do biofilme; de filtro, retendo parte dos sélidos suspensos presentes no

esgoto bruto.

Devido a grande variedade de composicado e tipos de ndo tecido sintéticos
existentes no mercado, acredita-se ser possivel através de investigacdes
experimentais, estabelecer parametros que determinem as caracteristicas que um nao
tecido sintético deve possuir a fim de ser utilizada com sucesso no experimento para

viabilizar o tratamento de esgotos na remog¢ao da matéria carbonacea.
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Para a montagem do aparato experimental, foram utilizadas caixas plasticas
(marca: Ordene) com 30,7 x 42,5 x 30,5 cm (altura x comprimento x largura) as quais
constituiram os estagios do reator biolégico, caixa plastica branca de polietileno de alta
densidade (marca: Pisani) com 21 x 50 x 36 cm (altura x comprimento x largura), tubo
de PVC (marca: Tigre Aqua therm) de J= 15 mm, tela galvanizada (marca: Tamoyo)
com malha de 5 mm x 5mm que foi empregada na fabricagdo das rampas de
sustentacao que serviram de apoio para o nado tecido sintético, manta acrilica resinada
de poliéster (marca: Pegorari — modelo R1, cor branca) empregada como recheio do
reator, superficie externa do pré-filtro e filtro secundario, manta acrilica de poliéster
expandido (marca: Ecofiber) com 10 mm de espessura e gramatura 100 g/m? usada
como recheio do pré-filtro localizado no topo do reator, ndo tecido sintético (marca:
Ober S/A — modelo GF8/150) estrutura do reator biolégico, mangueira de silicone
(marca: Elastim ) de @= 12,7 mm (didmetro comercial '2”), mangueira flexivel PVC
cristal (marca: Olicar Industria e Comércio Ltda) de @= 26 mm (diametro comercial 1”),
bomba diafragmatica (marca: EMEC - modelo: CMS POLIMERI+D+PTFE) para
alimentar o sistema, timer (marca: Brasfort), prateleira com armagcao metalica com 31 x
27 cm de base com lances montaveis, escada de aluminio, mao francesa em aco,
conexdes em PVC, torneiras, abracadeiras metédlicas e plasticas de acordo com as
Figuras 4.16 a 4.23. Na Figura 4.15 é apresentada a configuragdo da instalacéao

experimental.
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Figura 4.15 — Esquema da instalagdo do sistema de tratamento.

A entrada do esgoto para o sistema de reatores em estudo foi feita por meio de
bomba diafragmatica (Figura 4.17) com vazdo méaxima de 40 I/h, com pressédo de
trabalho de 50 KPa, frequéncia de 50 a 60 Hz, que recalcou o esgoto bruto localizado
no tanque de equalizacdo de acordo com a Figura 4.16, proporcionado por mangueira
flexivel e carga hidraulica ajustavel, de forma que fosse imposta uma vazao de entrada,
cerca de 50% superior a necessaria para a alimentacao do reator biologico, ou seja,
aproximadamente 20 I/h.
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Figura 4.16 — Tanque de equalizacdo com nivel ajustavel.

Figura 4.17 — Bomba diafragmatica.

Foi determinada a realizacdo de duas descargas de fundo por semana, no

tanque de equalizacao, ja que a valvula que liberava o esgoto bruto fica localizada na
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parte inferior do tanque, essas descargas foram feitas as tergas-feiras e quintas-feiras,
dias anteriores a realizacao das coletas das amostras.

Para minimizar os problemas de acumulo de sélidos e entupimentos na entrada
do primeiro estagio do reator biologico foi inserido um pré-filtro fabricado com a manta

acrilica resinada revestida internamente com manta acrilica fabricada em poliéster.

Para a confeccao do Pré-filtro (PF) foi utilizado tubo de PVC @= 12,7 mm com
350 mm de comprimento. Foram feitos furos de @= 6 mm de forma alternada por toda a
area ao longo dos 250 mm de comprimento Gtil do tubo. Em seguida foi revestido com
manta acrilica de poliéster expandido de 10 mm de espessura com dimensdes de 100 x
27 cm, dando voltas em torno do tubo de PVC amarrado com abragadeiras plasticas. O
mesmo foi feito para o revestimento externo com dimensées de 100 x 27 cm de manta
acrilica resinada de poliéster (gramatura de 100 g/m?, densidade de 20 kg/ms,
espessura de 5 mm), deixando 30 cm pendente para que o substrato afluente percole
pela manta acrilica. Uma extremidade foi ligada a mangueira de silicone que alimentou
o sistema e o outro lado foi vedado com um cap (Figura 4.18).

Figura 4.18 — Pré-filtro de manta acrilica resinada.
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A concepgao desse novo reator bioldgico é extremamente simples, sendo
constituido de dispositivos idénticos em cada um dos estagios. Na construgdo dos
reatores, foram utilizadas caixas plasticas com dimensées de 30,7 x 42,5 x 30,5 cm,
(altura x comprimento x largura) com corte longitudinal na base de 10 mm por onde
ocorre a passagem do efluente de um estagio para o outro. Foram feitos furos na lateral
da caixa de forma vertical para inserir os tubos que serviram de sustentacdo das
rampas de tela galvanizada com &rea de 114 cm? e inclinagdo de 7,112 (Figura 4.19).
Essa inclinacao foi usada unicamente para garantir a presenga de 5 rampas dentro do

reator dispostas em ziguezague conforte disposto na Figura 4.20.

Figura 4.19 — Rampa de tela galvanizada.
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Figura 4.20 — Disposi¢ao das rampas com o revestimento de néo tecido sintético.

O revestimento do reator foi feito com recorte de 57 x 40 cm de nao tecido
sintético (GF8/150 com permeabilidade normal de 0,4 cm/s, abertura de filtragdo 150
um) dobrada ao meio com recheio de manta acrilica resinada de poliéster de 28 x 39
cm de acordo com a Figura 4.21.

Figura 4.21 — Revestimento de n&o tecido sintético e manta acrilica resinada.

87



As rampas foram cobertas pelo revestimento de nao tecido sintético (Geofort —
GF8/150, descrita na Tabela 3.11) e manta acrilica. A rampa inferior localizada no fundo
da caixa foi produzida com tamanho maior para que parte do nao tecido sintético (30 x
40 cm) ficasse para fora da caixa plastica sendo responsavel pela alimentacdo do

proximo estagio como disposto nas Figuras 4.22 e 4.23.

Figura 4.22 — Reatores.
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Figura 4.23 — Reatores suspensos nos respectivos estagios.

30,7cm

40,0 cm

Bioldgico

VV

L o

42,5cm

30,0 cm

Figura 4.24 — Modelo esquematico do reator
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Figura 4.25 — Fluxo de escoamento no interior do reator

Ap6s a montagem dos reatores, realizou-se o teste de estanqueidade e em
seguida os ajustes necessarios a fim de verificar possiveis vazamentos provenientes do

encaixe das conexodes e estrutura do reator.

As amostras de efluentes foram coletadas nos pontos enumerados de 1 (esgoto

bruto), 2 (efluente do pré-filtro), 3, 4 e 5 (efluente dos reatores).

Apoés o ultimo estagio do reator bioldgico, determinando como sendo a terceira
etapa de tratamento, a passagem do efluente por um novo filtro, denominado de
secundario, produzido de nao tecido sintético idéntico ao descrito como filtro primario,
seguindo para descarte na caixa de passagem dos esgotos brutos. A inclusao do filtro
secundario foi necessario apdés meses de analises decorrente do desprendimento do

90



biofilme existente no meio suporte em condigbes de regime estavel e permanente,
como podera ser visto nos resultados apresentados.

Na Figura 4.26 é mostrada a instalagdo experimental do estudo em
funcionamento no LABPRO.

1- afluente bruto; 2 - efluente pré-filtro; 3 - efluente reator 1; 4 - efluente reator 2; 5 - efluente reator 3; A -
tanque de equalizagao; B - bomba peristéltica — alimentacao; C - pré-filtro; D - reator estagio 1; E - reator
estagio 2; F - reator estagio 3; G - efluente tratado.

Figura 4.26 — Sistema de tratamento de tratores aeroébios.
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Na Figura 4.27 esta indicado um exemplo visual do esgoto bruto que abastece
o sistema, além dos efluentes de saida do pré-filtro e dos reatores em fase de

amadurecimento do biofilme.

Figura 4.27 — Visualizagédo, em erlenmeyer de vidro das amostras de esgoto bruto, saida do PF e dos
reatores (23/04/13).

44 VAZAO DE ENTRADA E INICIO DE OPERACAO DO SISTEMA DE
TRATAMENTO

O sistema foi ligado dia 22 de abril de 2013 as 09 horas e 45 minutos no
LABPRO. O protétipo foi abastecido inicialmente com vazao de esgoto sanitario bruto Q
com valor de 16,0 L h'', vazdo determinada por nés, corrigida diariamente no estagio do
PF para ser mantida de forma constante de acordo com o aumento da carga hidraulica
interna, como func¢ao da perda de carga por colmatacao do nédo tecido sintético.

A vazdo foi escolhida com a intengdo de ser tratado um volume que
representasse a quantidade de esgoto gerada por uma familia de 4 pessoas.

Para que a bomba diafragmatica nao tivesse sua capacidade de funcionamento
prejudicada, a mesma foi ligada a um timer com 5 ciclos de 12 minutos, onde a cada
hora ela passada um ciclo desligada, tendo vazéo real média 12,8 L h', que variavam
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de 0,30 a 0,31 m3/d. Esta vazdo foi recalcada para o PF e seguiam, por gravidade, para
0s estagios dos reatores bioldgicos e destes ao filtro secundario.

Para o monitoramento da etapa de partida do sistema, foram avaliadas as
seguintes variaveis: pH, oxigénio dissolvido (OD), temperatura, e demanda quimica de
oxigénio (DQO), demanda biolégica de oxigénio (DBO) e série de soélidos. A
metodologia e a frequéncia das analises estao apresentadas no item 4.10.

Foi realizada a medicdo do OD para quantificar o oxigénio dissolvido, e as
possiveis trocas gasosas entre o meio liquido e atmosférico. J& que se faz necessario
pelo menos 2,0 mgO:2 L, essencial para garantir o desenvolvimento da biomassa
nitrificante nos reatores (EPA, 1993).

A determinacao dos soélidos volateis foi importante na avaliacdo da remocéao de
matéria organica, aliada a DQO.

Foi determinada a concentracao de sdlidos suspensos fixos, indicativo da
qualidade do material inerte retido no sistema, importante na avaliagcdo da formacao de
lodo nos trés reatores ao longo do tempo de operagéo do sistema.

45 CALCULO DA TAXA DE APLICACAO HIDRAULICA

A taxa de aplicacao hidraulica pode ser obtida através da equacgéo (10) onde Qs
= Q/A,

Qs: taxa de aplicacao hidraulica superficial (m3/m2.d).
Q: vazao afluente (m3/d).
A: area da superficie livre do meio suporte (m?).

A area do reator é equivalente a (0,305 x 0,425m). Onde:

Qmed = 12,93 L/h ou 0,31 m¥/d.
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A =0,305 x 0,425 = 0,129 m2.
Qs = 2,38 m3¥mz2.d.

A Tabela 4.1 representa a variacdo da Taxa de Aplicagdo Hidraulica imposta

durante as fases de tratamento com valor maximo, minimo e meédio, respectivamente,

da vazao de entrada ao sistema.

Tabela 4.1 — Variagdo da taxa de aplicagao hidraulica.

Taxa de Aplicacdo Hidraulica
Q (m3.d-1) gs (m3¥ma2.d)
Max 0,324 2,5
Min 0,3 2,31
Méd 0,310 2,38

4.6 CALCULO DA TAXA DE APLICAGCAO ORGANICA

A Taxa de Aplicacdo Organica ou Cargas Organicas Volumétricas (COV) do

sistema € obtida através da equagéo (11) onde:

Cv: carga organica volumétrica (kgDBO/m3.d).

Qmed: vazao média afluente (ms3/d).

Cv = Qmed X Sa

Sa: concentracdo de DBO do esgoto afluente (kgDBO/m3).

V: volume ocupado pelo meio suporte (ms3).




O volume do reator é equivalente a (0,307 x 0,305 x 0,425m), como sao 3

reatores em série, o volume sera:
V:0,119 m3.
Sendo assim o valor da taxa de aplicacao organica:
Qmed: 0,310 me¥/d.
Sa: 0,385 kgDBO/ms.

Cv: 1 kgDBO/m3.d.

Tabela 4.2 — Variagédo da taxa de aplicacao orgéanica.

Taxa de Aplicacao Organica
Q (L/h) DBO (kg/m?3) Cv (kgDBO/m3.d)
Max 13,5 0,825 2,130
Min 12,5 0,272 0,702
Méd 12,89 0,385 1,001

Analisando as taxas de aplicacao hidraulica e organica empregadas no estudo,
de acordo com a classificacdo da Tabela 3.6, o protétipo de reator bioldgico percolador
se enquadra como de baixa taxa quando referente a TAS, e de alta taxa quando
comparado a TAO.

4.7 ESTUDO HIDRODINAMICO DO REATOR BIOLOGICO PERCOLADOR

Todo o sistema de tratamento foi testado inicialmente com agua potavel para

demostrar sua capacidade de funcionamento em cada etapa do tratamento proposto.

Como o sistema de tratamento proposto se difere dos tratamentos mais
conhecidos, foi necessario que se descobrisse o tempo médio de detencao hidraulica
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(TDH) nos reatores, que representa o tempo médio de permanéncia das moléculas de
efluente na unidade de tratamento (reatores), alimentada continuamente.

Para isso foi feito o uso de tracador. A substancia quimica escolhida foi o
cloreto de sédio (NaCl), devido a algumas caracteristicas como: facilmente miscivel,
nao provoca inibicdo ou toxicidade na biomassa presente em unidades de tratamento
bioldgico, ndo alterando a velocidade ou as taxas das reagbes bioquimicas, cuja
presenca no liquido foi detectada com precisédo e cujas caracteristicas permaneceram
inalteradas (densidade, viscosidade, temperatura) na unidade de tratamento (reator),

durante a realizagdo dos ensaios.

O ensaio com tracador € do tipo estimulo-resposta, isto é, foi adicionada
quantidade conhecida de NaCl no liquido afluente (agua potavel), o tracador quando
injetado participa do fluxo normal dentro do reator, sendo arrastado até a saida. Apos a
injecdo do tragador iniciaram-se as coletas de amostras em béqueres, que
prosseguiram sequencialmente, de minuto em minuto, até que o tracador deixasse
completamente o sistema em questdo. Desde o inicio do ensaio mediu-se

continuamente a condutividade (uS/cm) na saida do terceiro reator.

4.7.1 Preparagao da Curva de Calibracédo

Para a confeccao da curva de calibracao, preparou-se uma solugao de Cloreto
de Sdédio Comercial de concentragdo 3000 mg/L, superior a concentracdo esperada de
saida do tracador em ambos os sistemas. A partir da solugdo de concentragdo 3000
mg/L preparada, foram feitas seis diluicbes com o objetivo de preparar as solugdes
padrbées da curva de calibracao do tracador. As solucdes diluidas foram levadas a um
condutivimetro, onde foram lidas as respectivas condutividades. Para calibrar o
equipamento, foi utilizada uma solugao padrao de cloreto de potassio 1412 uS/cm. A
Tabela 4.3 mostra as concentragdes dos padrdes utilizados e as condutividades obtidas
para cada solugéo.
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Tabela 4.3 — Padrées de solugbes do tragcador para a curva de calibracao.

NaCl Comercial (mg/L) Condutividade (uS/cm)
3000 5810
2500 4910
2000 3920
1500 2800
1000 2000
500 1034
250 574

Fonte: Dantas, 2000.

Os dados da Tabela 4.3 foram usados para a construgcdao do grafico de
Concentragao (mg/L) vs. Condutividade (uS/cm). A partir da distribuicdo dos pontos no
grafico, procurou-se determinar a equacao de regressao linear (y = a +bx) pelo ajuste
de curvas com o auxilio do método dos minimos quadrados, obtendo-se a relacao

mostrada pela equagao (23).
C=-31,45+0,52120*Cond (23)

Onde C estd para a concentracdo das solucdes e Cond estd para a

condutividade correspondente.

VAR1 vs. VAR2 (Casewise MD deletion)
C=-31.45+0.52120 * ABS
Correlation: r = 0.99948
3200

2800

2400 2|

2000

1600

€ (mglL)
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800

400

W “e. Regression
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 95% confid.
Con. (uS/cm)

Figura 4.28 — Curva de calibracédo do tracador (NaCl comercial): Concentragédo (mg/L) vs. Condutividade
(uS/cm).

Fonte: DANTAS, 2000.
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Para efeito de visualizacao dos valores obtidos no teste de tracador foram feitas
as curvas de Condutividade (uS/cm) vs. Tempo (min). A Figura 4.28 representa a

condutividade do tragcador em relacdo ao tempo no teste realizado inicialmente com

agua.
Curva da condutividade do tragador em agua
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Figura 4.29 — Representacéo gréafica da condutividade em funcéo do tempo em agua (19/04/13).

Foi determinado que a cada més de funcionamento do sistema seria feito um
novo teste de tracador a fim de acompanhar as variagbes do TDH, podendo assim
entender melhor o sistema em estudo. Para efeito de visualizagdo das feicbes das
curvas obtidas, os dados das tabelas foram plotados, gerando os graficos abaixo. As
Figuras 4.30 a 4.36 representam a condutividade em relacdo ao tempo gasto pelo
afluente em cada més de operacao.
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Curva da condutividade do tracador (Maio)
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Figura 4.30 — Representacao grafica da curva da condutividade em fungdo do tempo em esgoto
(24/05/13).
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Figura 4.31 — Representacao gréafica da curva da condutividade em funcao do tempo em esgoto
(24/06/13).
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Curva da condutividade do tragador (Julho)
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Figura 4.32 — Representacao grafica da curva da condutividade em funcao do tempo em esgoto
(24/07/13).
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Figura 4.33 — Representacao gréafica da curva da condutividade em funcao do tempo em esgoto
(23/08/13).
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Curva da condutividade do tracador (Setembro)
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Figura 4.34 — Representacao grafica da curva da condutividade em fungdo do tempo em esgoto
(25/09/13).

Curva da condutividade do tragcador (Outubro)
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Figura 4.35 — Representacao gréafica da curva da condutividade em funcao do tempo em esgoto
(24/10/13).
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Curva da condutividade do tragador (Novembro)
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Figura 4.36 — Representacao grafica da curva da condutividade em fungcao do tempo em esgoto
(26/11/13).

Os dados foram obtidos para as amostras coletadas na saida do terceiro reator
(R3), proporcionando o TDH dos trés reatores em conjunto. Os valores de concentracédo
foram calculados através da equacéo (16). O tempo de residéncia médio (f) pode ser

estimado com o auxilio da equagéo a seguir.

’- —

i C,(1). A,
i=1

ir, .C,(1). At
i=1

(16)

Onde t; é o tempo de coleta da amostra i, Ci(t) é a concentracdo do tragcador na

amostra i, e Atfjvale sempre 1 minuto, para todo i. Como At; é constante, pode-se ter:
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) iz,..c',.(r).mi Atiir,.("j(r) ) if,.,c;(;)
i=1 i=1 — 2=l

t = & = - S =

iq(r) At Atii(“,.(r) i(‘;(r)
i=1 i=1 i=1 (23)

Utilizando os dados obtidos do TDH ao longo dos meses com o auxilio da

equacao (23), tem-se:

Tabela 4.4 — Resumo tempo de detengéao hidraulica nos reatores.

iz, .C,(1). At
Més f=L Tempo de Residéncia
lz:;(“,(r).Ati ()

Abril* t = (3911798)/(62449)min t = 62,6 min
Maio t = (30568504)/(369116)min t = 82,8 min
Junho t = (38186416)/(417889)min t=91,3 min
Julho t = (38084464)/(410686)min t=92,7 min
Agosto t = (837526117)/(392143)min t =95,6 min
Setembro t = (42741222)/(434610)min t = 98,3 min
Outubro t = (36373911)/(363722)min t =100,0 min
Novembro t = (40057072)/(397010)min t = 100,8 min

* Teste com tragador realizado com agua (fase de testes).

O calculo da variancia o2 pode ser estimada através da equagéo (17).

ﬁ_“rf.(",(r).mi )
G = i=1n _—
Y € At
i=1

3

(17)
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Como At;é constante, pode-se ter:

n

ALY 6.0 £ E0
s B =f §ooFeEE IS
At C,(1) (1)
i=1 i=1 (24)

Utilizando os dados obtidos do TDH ao longo dos meses com o auxilio da

equacao (15), tem-se:

Tabela 4.5 — Resumo da variancia nos reatores.

irﬁ C(0).A
Més o? =8 =y Variancia (c?)
Y €A

Abril* o? = (59811,94 - 62,62)min? c? = 2058,18 min2
Maio o? = (8705,54 — 82,62)min2 o2 = 1847,14 min?
Junho o? = (10550,65 — 91,32)min2 c? = 2200,47 min2
Julho o2 = (10500,38 — 92,72)min2 o2 = 1900,82 min2
Agosto o? = (11005,31 — 95,62)min2 c? = 1847,78 min2
Setembro c? = (11485,94 — 98,32)min2 c° = 1814,43 min2
Outubro 62 =(11932,19 — 1002)min2 c? = 1931,25 min2
Novembro c? = (11936,63 — 100,82)min2 c° = 1756,45 min2

* Teste com tragador realizado com agua (fase de testes).

Com os valores de variancia é possivel determinar o numero de disperséo axial,
que caracteriza o grau de mistura durante o escoamento. Pela analise das curvas dos
reatores bioldgicos percoladores, percebe-se a formagao de uma cauda, indicando uma
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grande dispersao. Dessa forma, o numero de dispersdo axial dos reatores pode ser
calculado com o auxilio das equacdes (25) e (22) para recipientes abertos.

Tabela 4.6 — Resumo da dispersao axial nos reatores.

2

Més o, = C: Variancia (c2)

Abril* o = (2058,18/62,62) c?=0,52
Maio c? = (1847,14/82,62) c?=0,27
Junho o2 = (2200,47/91,32) c?=0,26
Julho o? = (1900,82/92,72) c?=0,22
Agosto o? = (1847,78/95,62) c?=0,20
Setembro c? = (1814,43/98,32) c?=0,18
Outubro o? = (1931,25/1002) c2=0,19
Novembro c? = (1756,45/100,82) c?=0,17

* Teste com tragador realizado com agua (fase de testes).

Fazendo D/uL = x e substituindo o valor de ce® calculado para todas as etapas

de analise dos reatores ao longo dos meses na equagéao, tem-se:
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Tabela 4.7 — Resumo do numero dispersao axial nos reatores.

Més Numero de dispersao axial (N)
Abril* N=0,15
Maio N = 0,09
Junho N = 0,09
Julho N =0,08
Agosto N = 0,07
Setembro N = 0,07
Outubro N = 0,07
Novembro N = 0,06

* Teste com tracador realizado com agua (fase de testes).

Como o valor do numero de dispersao axial em todos os meses foi muito menor
que 0,2, pode-se concluir que o0 escoamento em todos os momentos do tratamento foi
de dispersao de intensidade moderada ja que os valores sdo intermediarios a (0,025 <
D/ uL < 0,2), com sistema de fluxo em pistdo. Sendo assim, os reatores testados
possuem fluxo pistonado, o esgoto apresenta a mesma qualidade através de qualquer
secao transversal perpendicular ao eixo do reator.

O efeito da cauda provavelmente ocorreu devido aos fenémenos de difusao em
zonas mortas do reator, adsor¢cdo do tracador na biomassa do reator ou curto circuito
hidraulico (Levenspiel, 2000).

4.8 COLETA DAS AMOSTRAS

As amostras foram coletadas duas vezes na semana de forma pontual as
segundas e quartas-feiras, entretanto ao longo das analises verificou-se que as
segundas-feiras o0 esgoto bruto apresentava qualidade muito diferente devido
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principalmente a diminui¢cdo do fluxo de pessoas em todos os prédios da regido durante
o final de semana, com valores de carga organica duas a trés vezes maiores. Supde-se
que isso se deva as limpezas realizadas nas areas médicas no final de semana e inicio
de semana. Desta forma, visando condicbes mais estaveis de entrada e saida do
sistema, optamos por alterar a coleta das amostras para a realizagdo das andlises
fisicas e quimicas para as quartas e sextas-feiras. Essa alteragdo ocorreu no dia 22 de
maio de 2013, trinta dias ap6s o inicio das operacoes.

As coletas foram feitas através da insercdo de um recipiente de plastico
(bandeja) colocado abaixo do gotejamento do ndo tecido sintético de cada etapa do
reator. Por precaugdo as coletas foram realizadas na ordem ascendente para nao
comprometer nenhuma amostra dos estagios analisados por desprendimento de

biomassa durante a manipulagéao.

O esgoto foi transportado por meio de garrafas plasticas a partir do ponto de
coleta até o LABSAN onde foram feitas as analises fisico-quimicas. O horario das
coletas foi sempre entre 08:00 e 09:00 horas a fim de manter uma regularidade nas
caracteristicas do esgoto ao longo do estudo.

As coletas foram realizadas em cinco pontos de amostragem inicialmente:

12 Ponto: afluente ao sistema — esgoto sanitario — coletado na saida da bomba
de alimentacao do sistema, instalada proximo ao tanque de equalizacao (Figura 4.15,

indicado com o numero 1 na figura).

22 Ponto: efluente pré-filiro — na saida do pré-filtro, localizado na parte superior
do sistema de reatores (Figura 4.15, indicado com o numero 2 na figura).

32 Ponto: efluente reator 1 — na saida do primeiro reator (Figura 4.15, indicado
com o nuamero 3 na figura).

42 Ponto: efluente reator 2 — na saida do segundo reator (Figura 4.15, indicado

com o numero 4 na figura).
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52 Ponto: efluente reator 3 — na saida do terceiro reator (Figura 4.15, indicado

com o numero 5 na figura).
62 Ponto: efluente tratado — saida do filtro secundario.

No dia 04 de outubro de 2013, 164 dias ap6s o inicio das operacdes, foi
inserido o 6° Ponto de coleta com a insercao do filtro secundario (SF) na saida do
terceiro reator (5° Ponto), dividindo a parte de coleta e analise do experimento em duas
etapas (Fase Il e Fase llI).

A insercao do 6° ponto de coleta foi determinado devido ao problema de
desprendimento da biomassa (lodo) ao longo do tempo de operacdo dos reatores,
comprometendo a qualidade do efluente final.

A caracterizagcdo do esgoto afluente foi realizada durante todas as etapas do
estudo, sempre em paralelo com as analises de avaliacdo do sistema, seguindo os

mesmos parametros e métodos apresentados no item 4.10.

4.9 FASES OPERACIONAIS

A pesquisa foi realizada ao longo de um periodo de 15 meses, dividida em
etapa de construcdo do protétipo fase | e duas fases operacionais caracterizadas de
Fase Il e Fase lll, sendo as principais caracteristicas operacionais de cada fase
apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resumo das fases e o periodo.

FASE PERIODO OPERACIONAL DIAS OPERACIONAIS | TOTAL DE DIAS
| 08/out/2012 a 21/abr/2013 01 a 196 196
] 22/abr/2013 a 08/out/2013 197 a 365 168
i 09/0ut/2013 a 07/dez/2013 366 a 426 60
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Durante o experimento foi feita uma unica troca do PF por outro similar. Isso
devido a colmatagéo e entupimento do PF ao longo dos dias de operacéo, pelo excesso
de matéria organica proveniente do esgoto bruto, sendo assim, o PF reteve uma grande
quantidade de sélidos em suspensdo. A troca foi realizada no dia 02 de outubro de
2013, ap6s 162 dias de operacdo com carga organica volumétrica média de 1
kgDBO/m® e taxa de aplicagdo média de 2,38 m¥m2.d. Os demais estagios de
tratamento ndo foram substituidos, os reatores (R1, R2 e R3), bem como, o SF nunca
tiveram nenhuma substituicdo do meio suporte (ndo tecido sintético) ao logo das fases

experimentais.

4.10 ANALISES LABORATORIAIS

A instalacao piloto foi submetida a operacao ininterrupta com monitoramento e
acbes corretivas diarias, pelo periodo necessario para a obtencdo dos resultados e
conclusbes almejados. Na Tabela 4.9 estdo apresentados os métodos analiticos

utilizados na determinacao de cada variavel utilizada durante toda a etapa experimental.
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Tabela 4.9 — Variaveis a serem avaliadas nos diversos pontos de amostragem.

VARIAVEL METODOLOGIA PONTOS DE FREQUENCIA
AMOSTRAGEM
Temperatura - 1,2,3,4e5 2 X por semana
Turbidez Nefelométrica 1,2,3,4e5 2 x por semana
turbidimetro)

Oxigénio Dissolvido SM204500-0-G 1,2,3,4e5 2 X por semana
DBOs SM20 5210 B 1e5 1 x por semana
DQO SM20 5520 D 1,2,3,4e5 2 X por semana
pH SM20 4500 H+ B 1,2,3,4e5 1 x por semana
Solidos Totais SM20 2540 B 1,2,3,4e5 1 x por semana
Solidos Totais Fixos SM20 2540 E 1,2,8,4e5 1 x por semana
Solidos Totais Volateis SM20 2540 E 1,2,8,4e5 1 x por semana
Solidos Suspensos Totais SM20 2540 D 1,2,3,4e5 1 x por semana
Solidos Suspensos Fixos SM20 2540 E 1,2,3,4e5 1 x por semana
Solidos Suspensos SM20 2540 E 1,2,8,4e5 1 x por semana
Volateis

1- afluente bruto; 2 - efluente pré-filtro; 3 - efluente reator 1; 4 - efluente reator 2; 5 - efluente reator 3.

As metodologias para cada parametro estao descritas no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater 20th (APHA, et. al., 1998).

4.11 ANALISE DOS DADOS

Apés a tabulacao dos dados obtidos foi realizada a analise dos resultados por
meio da utilizagao de gréficos, incluindo o tipo Box-plot; de analise estatistica (média,
desvio padrao e método da comparacdo de médias) de forma a verificar e avaliar de
modo sistematico o comportamento das diversas variaveis monitoradas ao longo de

todas as fases de operacao do sistema de tratamento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo dos resultados médios obtidos em cada fase operacional da planta
piloto, bem como o valor maximo e minimo obtido através de cada analise, € mostrado
na Tabela 5.1, fases Il e lll, ja que na fase | foi feita a construcao do protétipo como
explicado anteriormente. Os resultados didrios dos parametros monitorados sao
apresentados nos anexos. A Tabela 5.2 mostra os valores das eficiéncias médias
obtidas para cada fase operacional, em termos de remocao de DQO e DBO.

A Fase Il representa o tratamento em 4 etapas (pré-filtro, reator 1, reator 2 e
reator 3), ja na Fase Il foi inserida uma nova etapa de tratamento (pré-filtro, reator 1,
reator 2, reator 3 e filtro secundario).
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Tabela 5.1 — Resumo dos paradmetros fisico-quimicos durante as fases.

FASE Il FASE Il

Parametros B |PF| Rl R2 R3| B | PF| Rl | R2 | R3 | SF

DQO média 708 428 324 247 179 581 291 219 164 124 81

(mg/L) | maximo | 1069 809 623 536 468 732 547 342 254 159 109

minimo | 347 239 93 29 15 318 164 99 89 79 40
DBO média 401 = = = 97 343 = = = 72 47
(mg/L) maximo 825 - - - 212 385 - - - 93 60
minimo 272 = = = 12 284 = = = 52 34
Turbidez | média 326 154 76 44 26 224 74 41 25 13 7.3
(UT) maximo | 800 750 340 230 110 300 110 70 45 17 13
minimo 130 38 14 6,2 4,4 150 45 15 12 9,3 2,4

oD média 0,47 0,62 0,59 0,89 1,1 0,41 0,51 0,5 0,6 0,76 1

(mg/L) | maximo | 1,61 2,02 3,01 4,39 5,09 0,65 0,66 0,6 0,77 0,96 1,39

minimo | 0,22 0,21 0,24 0,28 0,41 0,26 0,39 0,26 0,49 0,64 0,72

pH média 6,2 - - - 6,3 6,3 - - - 6,4 6.4
maximo 7,3 = - - 7,5 7,2 - - - 7,5 7,6
minimo 5,6 - - - 55 57 - - - 54 5,6
ST média 2887 | 5630 | 6156 | 3612 | 2494 | 12308 | 8200 | 9081 5002 | 9080 | 2700

(mg/L-1) | maximo | 21860 | 20290 | 62414 | 12860 | 11750 | 30220 | 20980 | 19233 | 9288 | 10660 | 5250

minimo 620 340 375 375 350 640 520 717 414 8070 510

STF média 329 294 305 316 320 804 804 673 394 462 146

(mg/L-1) | maximo | 460 620 460 580 650 1800 | 3180 | 2050 733 1180 360

minimo 60 100 160 57 140 100 120 200 160 140 40

STV média 2559 | 5336 | 5852 | 3297 | 2174 | 11504 | 7396 | 8408 | 4608 | 8618 | 2554

(mg/L-1) | maximo | 21760 | 20090 | 62100 | 12550 | 11500 | 29840 | 20700 | 18750 | 8800 | 10520 | 5210

minimo 320 160 100 87 90 540 340 317 114 7340 410

SST média 433 122 87 66 49 352 593 60 34 30 20
(mg/L-1) | maximo | 1388 256 231 186 168 573 2574 80 46 34 28
minimo | 106 51 32 11 7 112 80 30 19 22 10
SSF média 67 15 7 6 4 61 14 5
(mg/L-1) | maximo | 233 44 22 14 19 95 21 12
minimo 17 2 3 1 0,1 5 8 2 1 1 1
SSvV média 366 108 79 60 45 291 579 55 30 26 18
(mg/L-1) | maximo | 1155 219 210 172 159 482 2565 71 43 30 25
minimo 62 44 29 9 6 51 65 26 18 21 9
Onde: B = Esgoto Bruto, PF = Pré-filtro, R1 = Reator 1, R2 = Reator 2, R3 = Reator 3, SF = Filtro
Secundario.
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Tabela 5.2 — Resumo dos parametros fisico-quimicos durante o periodo operacional.

GLOBAL

Parametros B PF | R1 R2 | R3 | SF

DQO média 673 390 293 224 164 81
(mg/L) | maximo | 1069 | 890 623 536 468 109
minimo | 318 164 93 29 15 40

DBO média 384 - - - 90 47
(mg/L) | maximo | 825 - - - 212 60
minimo | 272 - - - 12 34

N-NH3 média 62 - - - 55 53
(mg/L) | maximo | 96 - - - 73 59
minimo 44 - - - 31 44

Turbidez | média 299 133 67 39 22 7,3
(uT) maximo | 800 750 340 230 110 13
minimo | 130 38 14 6,2 4,4 2,4
oD meédia | 0,45 | 0,59 | 0,57 | 0,81 1,01 1,00
(mg/L) | maximo | 1,61 | 2,02 | 3,01 | 439 | 509 | 1,39
minimo | 0,22 | 0,21 | 0,24 | 0,28 | 0,41 | 0,72
SST média 417 217 81 60 45 20
(mg/L-1) | maximo | 1388 | 2574 | 231 186 168 28

minimo | 106 51 30 11 7 10
SSF média 66 15 7 6 4
(mg/L-1) | maximo | 233 44 22 14 19
minimo 5 2 2 1 0 1

SSv média 363 103 75 55 42 17
(mg/L-1) | maximo | 1155 | 219 210 172 159 25

minimo 62 44 26 9 6 9
Onde: B = Esgoto Bruto, PF = Pré-filtro, R1 = Reator 1, R2 = Reator 2, R3 = Reator 3, SF = Filtro
Secundario.
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Tabela 5.3 — Resumo das eficiéncias médias obtidas para cada etapa operacional de um estégio de

tratamento para outro em termos de DQO e DBO.

FASE II FASE IlI
Parametros PF R1 R2 R3 PF R1 R2 R3 SF
Eficiéncia | Média | 40 24 24 28 50 25 25 24 35
DQO (%) | Global 75 86
Eficiéncia | Média - - - - - - - 79 35
DBO (%) | Global 80 86

Onde: PF = Pré-filtro, R1 = Reator 1, R2 = Reator 2, R3 = Reator 3, SF = Filtro Secundario.

5.1 RESULTADOS DE DQO AO LONGO DO PERIODO OPERACIONAL

A Tabela 5.2 mostra a variacdo da concentracdo de DQO total ao longo das

fases operacionais. Observa-se que ha uma grande variacdo da DQO do esgoto

afluente (Bruto), com valor minimo de 318 mgDQO/L e maximo de 1069 mgDQO/L.

Observa-se nas Figuras 5.1 a 5.2 que tanto o pré-filtro quanto os reatores
biolégicos percoladores foram capazes de amortecer grande parte da variacdo da

concentracao de DQO afluente, como também uniformizar com variacbes mais suaves

as concentragdes do efluente durante as fases Il e Ill.
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Figura 5.2 — Variagao da concentracdo de DQO durante a Fase IIl.
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Figura 5.3 — Variagao da concentragdo de DQO ao longo do periodo operacional.

O conjunto dos resultados de DQO, afluente bruto (B), efluentes do pré-filtro
(PF), reatores bioldgicos percoladores (R1, R2 e R3) e filtro secundario (SF) obtidos
durante as fases operacionais Il e Ill e global, sdo representados pelas Figuras 5.4 a
5.6, respectivamente. Observa-se, pela Figura 5.4 e Tabela 5.1 que as concentragdes
de DQO do esgoto afluente ao Pré-filiro, nas diversas fases operacionais, tiveram
valores minimos compreendidos entre 318 a 347 mgDQO/L, enquanto as
concentragdes maximas variaram de 732 a 1069 mgDQO/L. As concentracées meédias
estiveram compreendidas entre 581 a 708 mgDQO/L.

Apesar do efluente do pré-filtro ter apresentado um valor maximo de 809
mgDQO/L na Fase Il, observa-se pela Tabela 5.1 que ao longo do periodo operacional

as concentragbes médias variaram entre 291 a 428 mgDQO/L.
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Figura 5.4 — Resultados Box-Whisker para concentragao de DQO nos 5 estagios de tratamento da Fase
I.
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Figura 5.5 — Resultados Box-Whisker para concentragdao de DQO nos 6 estagios de tratamento da Fase
M.
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Figura 5.6 — Resultados Box-Whisker para concentragao de DQO global de todos os estagios de
tratamento.

Pode se dizer em relacdo ao efluente do reator biolégico percolador (R1) ou
Estagio 3, que apresentou um valor maximo global de 623 mgDQO/L, apresentou
concentragcdes médias global variando entre 219 e 324 mgDQO/L ao longo das etapas

do processo de tratamento.

O mesmo ocorreu no Estagio 4 ou (R2) na fase Il apresentando um valor
maximo 536 mgDQO/L e concentracdes médias variando entre 164 e 247 mgDQO/L.
No estagio 5 ou R3 foi obtido como valor maximo 468 mgDQO/L na fase Il e
concentragdes médias de 124 a 179 mgDQO/L. Ja no estagio 6 ou SF o valor maximo
obtido foi de 109 mgDQOIJL, e valor médio 81 mgDQO/L, ja que essa etapa s6 ocorreu
na Fase lll de operagdo. Sendo assim, observa-se que ocorreu maior dispersao dos
resultados durante a Fase Il, provavelmente devido a um ou mais dos seguintes fatores:
i) biofilme ainda em formacao; ii) baixos tempos de detengéo hidraulica; e iii) pequena

area para percolacéo.
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Embora o desempenho dos reatores biolégicos percoladores durante a Fase Il
(partida do sistema) possam ser considerados bom, a alta concentragdo de DQO do
esgoto bruto e pré-filtro afluente aos reatores contribuiu para uma reducao da eficiéncia
global em relagéo a Fase lll.

Durante a Fase IlI, o pré-filtro foi capaz de produzir um efluente com
concentragcao média de 428 mgDQO/L, enquanto a concentragdo média do efluente
final na saida do terceiro reator (R3) foi de 179 mgDQO/L. A eficiéncia global de

remocao foi de 75%.

Observa-se pela Tabela 5.2 que, na Fase lll, a concentragdo média de DQO no
pre-filtro foi de 291 mgDQOI/L, cerca de aproximadamente 32% menor que na Fase Il.
Embora a eficiéncia da Fase Il seja elevada em termos de remocdo de DQO total
global, acima de 70%, foi observado que na Fase Il os sistemas reatores (1, 2 e 3)
mais o filtro secundario promoveram uma remog¢do complementar de matéria
carbonacea, elevando a eficiéncia global do sistema para valores a cima de 80%
durante o periodo operacional. Essas eficiéncias de remocao foram obtidas apesar das
grandes variacdes da concentracao de DQO no esgoto bruto.

As maiores eficiéncias de remocdo de matéria organica e os efluentes de
melhor qualidade foram obtidos na Fase lll, quando o sistema estava operando com
taxas de aplicacao hidraulica que variavam de 2,31 a 2,40 m3/m2.d (FBP baixa taxa), e
cargas organicas volumétricas variando entre 0,86 e 0,92 kgDBO/m3 (FBP alta taxa), o
que mostrou que o sistema proposto apresenta caracteristicas Unicas quando
comparado ao sistema convencional de FBP.

Outro fator importante foi a inser¢cdo do filtro secundario onde foi capaz de
produzir um efluente final de étima qualidade com concentragdes de DQO variando de
40 a 109 mgDQO/L (ver Tabela 5.1).

As menores eficiéncias e piores qualidades do esgoto tratado foram observadas
durante a Fase Il, no 120° e 134° dias de operag¢ao quando os reatores foram expostos
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a taxas de aplicacdo hidraulica mais altas variando de (2,38 a 2,54 m3m?2.d) que o
padrdo operacional estipulado em 2,37 m®/m2d e cargas organicas volumétricas
variando entre 1,15 e 1,39 kgDBO/m3.d. Mesmo durante esse periodo os reatores foram
capazes de produzir um efluente final com concentracdes ainda relativamente baixas de
DQO (média de 128 mgDQOV/L).

5.2 RESULTADOS DE DBO AO LONGO DO PERIODO OPERACIONAL

As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram a variacao das concentracées de DBO total ao
longo das fases operacionais. Nota-se, assim como foi observado para DQO, que
também h& uma grande variacdo da DBO do esgoto bruto, com valor de concentragédo
média de 401 mgDBOJ/L. A Figura 5.7 representa os valores de DBO durante a Fase Il
de operacdo. Observa-se pelas curvas caracteristicas obtidas do esgoto bruto e do
efluentes p6s Reator 3, como as unidades de tratamento conseguem minimizar o efeito
da variacao das concentrag6es do esgoto afluente a planta. Pode-se observar também,
as baixas concentragdes de DBO no efluente final, com concentracbes médias em torno
de 97 mgDBO/L.
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Figura 5.7 — Variagéao da concentragao de DBO durante a Fase II.
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Os resultados de DBO na Fase operacional lll podem ser observados na Figura
5.8. Observa-se pelas curvas caracteristicas que os valores de DBO pés-reator 3
obtiveram resultados bem abaixo dos valores de DBO do esgoto bruto, que obteve
como média 343 mgDBO/L. Também pode ser visto que com a insercao do SF (filtro
secundario) na saida do efluente (R3), as baixas concentragcbes de DBO na saida do
R3 tiveram um valor médio de 72 mgDBO/L e no efluente final, com concentracdes

médias em torno de 47 mgDBO/L.
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Figura 5.9 — Variagao da concentragdo de DBO ao longo do periodo operacional.

A Figura 5.9 representa a jungéo das duas fases operacionais do sistema. O
esgoto bruto apresentou concentracdo média 384 mgDBO/L. Pode-se observar o
momento que € inserido o filtro secundario (SF) como fase operacional. A média obtidas
para o reator 3 foi de 90 mgDBO/L e no efluente final (SF), concentragcbes médias em
torno de 47 mgDBO/L. Pode-se verificar na Fase Il a média do reator 3 € superior a
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Fase lll, isso se da devido altos valores obtidos no inicio do tratamento antes da
estabilizacao dos reatores.

Os resultados de DBO afluente e efluente do reator 3 e filtro secundario durante
as fases operacionais, sao representados pelas Figuras 5.10 a 5.12, respectivamente.
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Figura 5.10 — Resultados Box-Whisker para concentragdo de DBO da Fase Il.
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Figura 5.11 — Resultados Box-Whisker para concentracdao de DBO da Fase lll.
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Figura 5.12 — Resultados Box-Whisker para concentragdo de DBO global de todos os estagios de
tratamento.
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Observa-se pela Figura 5.10 e Tabela 5.1, que as concentragées de DBO na
Fase Il do esgoto bruto variam entre 272 mgDBO/L e 825 mgDBO/L. Tal variagdo no
reator 3 foi de 12 mgDBO/L, a 212 mgDBO/L. Os reatores operaram com taxa de
aplicagdo hidraulica de 2,39 m3m?2.d e carga organica volumétrica, em torno de 1,01
kgDBO/ms.

Na Fase Il (Figura 5.11) é possivel visualizar pequenas variagdes ao longo do
tratamento dos valores de DBO no filtro secundario (SF). A saida do filtro secundario foi

o ponto com maior eficiéncia de remocao de matéria organica.

Ha que se relatar que nessa fase os reatores foram expostos a mesma taxa de
aplicacao hidraulica e carga organica volumétrica. A diferenga principal entre as Fases
Il e Il foi que durante o periodo as temperaturas do esgoto foram mais elevadas, com

valores médios maximos préximos dos 22 °C.

Apesar de o sistema proposto ter apresentado eficiéncia de remogédo de DBO
acima de 70% em todas as fases, mesmo com as variacoes na Fase |l das taxas de
aplicacdo hidraulica (2,33 a 2,49 m3m2.d) e cargas organicas volumétricas mais altas
(0,7 a 2,13 kgDBO/m?), o FBP/SF foi capaz de produzir um efluente final com
concentragdes de 90 mgDBO/L no reator 3 e 47 mgDBO/L no filtro secundario. Assim
atingiu eficiéncia global de 80% para a Fase |l e 86% para a Fase Ill. A Figura 5.13
representa visualmente a remocao de DBO no reator 3 e filtro secundario em relagao ao

esgoto bruto.
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Figura 5.13 — Remocao de DBO.

5.3 RESULTADOS DE SOLIDOS SUSPENSOS

Deve-se salientar que a determinacdo das fragdes de sélidos é recomendada
para aguas fortemente poluidas e esgotos. Os sélidos suspensos agem de maneira
indireta sobre a vida aquatica, impedem a penetracdo da luz, induzem o aquecimento
da agua o que, consequentemente diminui a quantidade de oxigénio dissolvido no meio.

Para obter um melhor detalhamento dos parametros foram determinados os
Solidos Suspensos Volateis e Fixos. Os sélidos suspensos compreendem a porg¢ao dos
sOlidos totais que fica retida em um filtro que propicia a retencado de particulas de
didmetro maior ou igual a 1,2 um. Sao determinados com relagdo a natureza (fixos ou

minerais e volateis ou organicos).
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5.3.1 Sélidos Suspensos Totais (SST)

A Figura 5.16 representa a variacdo da concentracdo de SST ao longo do
periodo experimental, e as Figuras 5.14 e 5.15 os resultados nas Fases Il e lll. Esses
resultados seguem o mesmo comportamento verificado para DQO e DBO, com grandes
variagdes no efluente bruto e um significativo amortecimento dos picos nos efluentes

pds pré-filiro e reatores bioldgicos.
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Figura 5.14 — Variagao da concentracao de SST durante a Fase Il.
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SST Fase lll
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Figura 5.15 — Variacao da concentracao de SST durante a Fase lll.
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Figura 5.16 — Variagcédo da concentragao de SST ao longo do periodo operacional.
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As Figuras 5.17 a 5.19 mostram a variagdo dos valores de SST esgoto bruto,
pré-filtro, reatores e filtro secundario, nas fases operacionais Il e Ill e ao longo das
fases.
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Figura 5.17 — Resultados Box-Whisker para a concentragdo de SST na Fase |l
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Figura 5.18 — Resultados Box-Whisker para a concentragcao de SST na Fase |l
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Figura 5.19 — Resultados Box-Whisker para a concentragdo de SST ao longo do periodo operacional.
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Observa-se, pelas Tabelas 5.1 e 5.2, que as concentragdes de SST no esgoto
bruto, ao longo do periodo experimental, com varia¢cdes de Fase Il e Fase lll, tiveram
valores minimos correspondidos entre 106 e 112 mgSST/L, respectivamente, enquanto
as concentragcdées maximas variaram entre 1388 e 573 mgSST/L. Ja as concentracdes
médias variaram entre 433 e 352 mgSST/L, e média global 417 mgSST/L, essa
concentragdo media € relativamente baixa por ser proveniente de esgoto bruto, isso
deve ter ocorrido possivelmente devido a sedimentacéao de sélidos no interior do tanque
de equalizacao, de onde era feita a amostragem do esgoto bruto.

No 190° dia de operagao ocorreu um pico no valor dos SST do pré-filtro, isso
devido ao sistema ter parado por mais de 24 horas, este fato ocorreu pelo rompimento
da mangueira que alimenta o sistema de reatores, sido operado com taxa de aplicacéao
hidraulica de 0,58 m3mz2.d e carga organica volumétrica, que ficou em torno de 3,9
kgDBO/m3, bem como, pelo desprendimento de um pedaco de biomassa, no processo
de cisalhamento, este dado foi descartado ja que foi um resultado totalmente anémalo.

O efluente proveniente do pré-filiro apresentou variacbes medianas das
concentracoes de SST, em relacdo as fases, atingindo valores maximos na Fase Il de
256 e 113 mgSST/L na Fase lll, valores minimos de 50 e 80 mgSST/L para essas
respectivas fases. Ja em termos de concentragcdes meédias de SST no efluente do pré-
filtro estas estiveram compreendidas entre 122 e 100 mgSST/L, com média global de
118 mgSST/L (ver Tabelas 5.1 € 5.2).

Como pode ser observado pelas Tabelas 5.1 e 5.2, e Figuras 5.17 a 5.19 que
as concentracdes de SST no efluente do primeiro reator (R1), tiveram grandes
variagdes nas duas etapas experimentais, apresentando inicialmente na Fase Il valores
maximos maiores comparados a etapa seguinte, concentragbes maximas variaram
entre 231 e 80 mgSST/L. Isso pode ser atribuido as condi¢cdes operacionais impostas
como tempo de detencdo hidraulica ao longo das fases (topico 4.7 Estudo
Hidrodindmico do reator biol6gico percolador). Ja as concentragdes minimas de SST
ficaram correspondidas entre 32 e 30 mgSST/L respectivamente, enquanto as
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concentragcbes médias variaram entre 87 e 60 mgSST/L, com média global entre as
fases de 81 mgSST/L.

Observa-se, que as concentragdes de SST no segundo reator (R2), tiveram
valores minimos correspondidos entre 11 e 19 mgSST/L, enquanto as concentracdes
maximas variaram entre 186 e 46 mgSST/L. Ja as concentragbes médias variaram
entre 66 e 34 mgSST/L, e média global 60 mgSST/L.

De acordo com as Tabelas 5.1 e 5.2, e Figuras 5.17 a 5.19 que as
concentracbes de SST no efluente do terceiro reator (R3), durante o periodo
experimental, tiveram valores minimos na Fase Il e lll correspondidos entre 7 e 22
mgSST/L respectivamente, as concentragdes maximas variaram entre 168 e 34
mgSST/L. Ja as concentracbes médias variaram entre 49 e 30 mgSST/L, e média
global 45 mgSST/L.

Ja as concentragdes de SST no efluente final do filtro secundério (SF), como
pode ser visto na Figura 5.19 e Tabela 5.1, durante a Fase Ill de operacao, apresentou
valor minimo de 10 mgSST/L, maxima de 28 mgSST/L e médio de 20 mgSSTI/L,
manifestando-se em conformidade com a maioria dos restritivos padrdes internacionais

de langamento.

Desconsiderando os valores de concentragcdo de SST obtidos no 190° dia de
operacao, onde o sistema apresentou grande variacdo devido ao rompimento da
mangueira que alimenta o sistema de filtros e reatores por mais de 24 horas,
comprometendo a amostra em questdo, bem como, os valores de eficiéncia média ao
longo de todo o experimento, apresenta-se na Tabela 5.4 o resumo dos resultados de
eficiéncias de remogao de SST.
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Tabela 5.4 — Resumo das eficiéncias médias obtidas para cada etapa operacional de um estagio de
tratamento para outro em termos SST.

FASE Il FASE Il
Parametro PF R1 R2 R3 PF R1 R2 R3 SF
Eficiéncia | Média | 71 28 24 25 76 41 42 12 34
SST (%) | Global 88 95

Onde: PF = Pré-filtro, R1 = Reator 1, R2 = Reator 2, R3 = Reator 3, SF = Filtro Secundario.

Do mesmo modo que o observado para DQO e DBO, também em relacao aos
sOlidos suspensos totais durante as fases operacionais e estagios de tratamento
ocorreu uma diminuicao das concentracoes de SST. A eficiéncia de remocdo na Fase Il
levando em consideracao os valores medios foi de 88,6%, e na Fase |ll com a presenca
do filtro secundario de 95,3% e sem o filtro secundario de 92,9%. Em termos globais, a
eficiéncia média foi de 95,5%.

Cumpre ainda destacar o excelente desempenho do sistema proposto durante
as Fases Il e lll, que embora tenha sido submetido a tempos de detencéo hidraulica
muitos baixos, variando de 82 a 100 minutos, foi capaz de produzir um efluente final
que apresentou concentracdes médias de sdlidos suspensos de 118, 82, 61, 46 e 19
mgSST/L, PF, R1, R2, R3 e SF respectivamente, comprovando a eficiéncia na remog¢ao
de SST.

Tal fato, certamente € decorrente da concepcao proposta ao sistema, seus
materiais de suporte e fixacdo da biomassa e forma de escoamento imposto a fase
liguida em tratamento que, obrigatoriamente em seu percurso pelos reatores, sofria,
além das reacbes bioquimicas de degradacdao da matéria organica e consequente
geragao de novos sélidos (biomassa), retencao de sélidos por filtracdo, no caso, fisica,
imposta pela matriz do nao tecido sintético e a percolacdao pelo mesmo até a saida do
ultimo estagio de tratamento.
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Como mencionado anteriormente a produgé&o de lodo gerado no sistema, de
acordo com as Tabelas 5.6, 5.12 e 5.19, Toépico 3.7.5 e anexos 9.1 a 9.3, a estimativa
da massa de lodo no FBP.

Sendo a massa de DQO removida, é, calculada como:
MDQOremovida = (DQOQentrada — DQOsaida) X Q

Onde:

MDQOremovida: massa de DQO removida (KgDQO/dia).

DQOentrada: concentragdo de DQO no afluente ao reator (Kg/m3).

DQOsaica: concentragdo de DQO no efluente ao reator (Kg/m3).

Q: vazéo de esgoto aplicada (m?%dia).

A massa de lodo foi calculada mediante conhecimento da vazao aplicada e do

teor de sélidos suspensos no efluente do sistema de tratamento.

Dessa forma, o valor médio da massa de DQO removida foi de 0,03 KgDQO/dia
para o R1, 0,021 KgDQO/dia para o R2, 0,019 KgDQO/dia para o R3, dispostos na

tabela em anexo.

5.3.2 Solidos Suspensos Volateis (SSV)

A Figura 5.41 representa a variagdo da concentragdo de SSV ao longo do
periodo experimental, ja as Figuras 5.20 e 5.21 representam os valores dos resultados
nas Fases Il e Il respectivamente. Como visto anteriormente com os SST, as
concentracbes de SSV apresentam o mesmo padrdao, com grandes variacées no
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efluente bruto e amortizagdo dos picos nos efluentes pos pré-filtro e reatores biol6gicos

percoladores.
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Figura 5.20 — Variacao da concentracdo de SSV durante a Fase II.

135



SSV Fase lli

600
500
400 —4#=—Bruto
=
P \ —&—PF
£ 300
> \ ==fe=R1
a
=f#=—R3
100 [(~—
— } — — s —e=5F
O T T T 1
1 2 3 4
Anilises
Figura 5.21 — Variagao da concentracao de SSV durante a Fase Il
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Figura 5.22 — Variagédo da concentragéo de SSV durante as fases operacionais.

136




As Figuras 5.23 a 5.25 mostram a variagdo dos valores de SSV esgoto bruto,
pré-filtro, reatores (R1, R2 e R3) e filtro secundario, nas fases operacionais Il e lll e ao

longo das fases operacionais.
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Figura 5.23 — Resultados Box-Whisker para a concentragao de SSV na Fase |l.
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Figura 5.24 — Resultados Box-Whisker para a concentracdo de SSV na Fase lll.
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Figura 5.25 — Resultados Box-Whisker para a concentragdo de SSV durante as fases operacionais.
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Observa-se, pelas Tabelas 5.1 e 5.2, e as Figuras 5.23 a 5.25 que os valores
das concentragbes de SSV no esgoto bruto, ao longo do periodo experimental,
apresentaram variagdes da Fase Il para a Fase Ill como descrito a seguir. Os valores
minimos obtidos para concentracdo de SSV foram correspondidos entre 62 e 225
mgSSV/L, respectivamente, enquanto as concentragdes maximas variaram entre 1155
e 482 mgSSV/L. Ja as concentragdes médias variaram entre 366 e 351 mgSSVI/L, e
média global 463 mgSSV/L, essa concentracdo média global pode ser considerada
relativamente baixa por ser derivado do afluente bruto.

Como pode ser observado nas Figuras 5.23 a 5.25 a etapa do Preé-filtro
apresentou variagbes moderadas das concentragdes de SSV entre as etapas, atingindo
valores maximos de 219 e 105 mgSSV/L nas Fases Il e lll respectivamente,
concentracbes minimas de 44 e 65 mgSSV/L para essas respectivas fases. Com
relacdo as concentracées médias de SSV no efluente do pré-filtro estas estiveram
compreendidas entre 108 e 83 mgSSV/L, com valor de média global de 103 mgSSV/L,
esses valores de concentragdes de SSV podem ser observados nas Tabelas 5.1 e 5.2.

Observa-se pelas Tabelas 5.1 e 5.2, e Figuras 5.23 a 525 que as
concentragcdes de SSV no efluente do primeiro reator (R1), apresentou diminuigéo entre
as duas etapas experimentais, nota-se inicialmente na Fase |l valores maximos maiores
comparados a etapa seguinte, as concentragcdes maximas variaram entre 219 e 83
mgSSV/L. Isso pode ser atribuido as condicoes operacionais impostas como tempo de
detencdo hidraulica ao longo das fases (tépico 5.2 Estudo Hidrodindmico do reator
biolégico percolador). Nota-se que as concentragées minimas de SSV ficaram entre 29
e 26 mgSSV/L respectivamente, enquanto as concentragbes médias variaram entre 79
e 52 mgSSV/L, com média global entre as fases de 75 mgSSV/L.

Referindo-se as concentragbes de SSV no segundo reator (R2), obtiveram
valores minimos de concentracdo entre 09 e 18 mgSSV/L para as fases Il e Il
respectivamente, com relacdo as concentracbes maximas variaram entre 172 e 43
mgSSV/L. J4 as concentragcbes médias variaram entre 60 e 29 mgSSV/L, com média
global 55 mgSSV/L.

139



Com relagao as concentragcdes de SSV no efluente proveniente do terceiro
reator (R3), durante o periodo experimental, tiveram valores minimos na Fase Il e lll
correspondidos entre 6 e 21 mgSSV/L respectivamente, as concentragdes maximas
variaram entre 159 e 30 mgSSV/L. Ja as concentracbes médias variaram entre 45 e 26
mgSSV/L, com média global 45 mgSSV/L.

Seguindo as mesmas observacoes feitas para as concentracées de SSV das
etapas anteriores no efluente final do filtro secundario (SF), como pode ser visto na
Figura 5.24 e Tabela 5.1, durante a operacao da Fase lll, foi obtido valor minimo de 9
mgSSV/L, com concentracdo maxima de 25 mgSSV/L e concentracdo média de 17
mgSSV/L, observa-se que os valores encontra-se em conformidade com a maioria dos
restritivos padrdes internacionais de lancamento de efluentes em corpos d’agua, com

reducao média global de SSV em 95%.

5.3.3 Sdlidos Suspensos Fixos (SSF)

A Figura 5.28 representa a variacdo da concentracao de SSF ao longo do
periodo experimental, ja as Figuras 5.26 e 5.27 os resultados das concentracoes
obtidos nas Fases Il e lll. Esses resultados seguem o0 mesmo padrdo verificado para
SST e SSV, com concentragdes mais acentuadas no efluente bruto e uma expressiva
diminuicdo das concentracdes nas etapas de tratamento subsequentes.

Os valores das concentracées de SSF podem ser obtidos através dos valores
encontrados de SST e SSV. Os SSF representam a parcela de componentes minerais,

nao incineraveis, inertes dos soélidos em suspensao.
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Figura 5.26 — Variagédo da concentragcao de SSF durante a Fase Il
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Figura 5.27 — Variagao da concentracao de SSF durante a Fase Il
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Figura 5.28 — Variagao da concentragdo de SSF durante as fases operacionais.

Como se observa nas Figuras 5.29 a 5.31 representam os valores medianos, e

a distribuicdo das concentragbes de SSF.
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Figura 5.29 — Resultados Box-Whisker para a concentragdo de SSF durante a Fase |l
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Figura 5.30 — Resultados Box-Whisker para a concentragdo de SSF durante a Fase Il
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Figura 5.31 — Resultados Box-Whisker para a concentracéo de SSF durante as fases operacionais.
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De acordo com as Tabelas 5.1 e 5.2, e as Figuras 5.29 a 5.31 representa a
distribuicdo dos valores das concentragbes de SSF no esgoto bruto, ao longo do
periodo experimental. Os valores minimos obtidos para concentragdo de SSF foram
correspondidos entre 17 e 5 mgSSF/L, nas Fases Il e lll respectivamente, enquanto as
concentragbes maximas variaram entre 233 e 95 mgSSF/L. Ja as concentragbes
médias variaram entre 67 e 61 mgSSF/L, e média global em torno de 66 mgSSV/L.

Nos graficos de Box-Whisker (Figuras 5.29 a 5.31) durante as etapas o Pré-filtro
apresentou variacées das concentragcdes de SSF entre as etapas, atingindo valores
maximos de 44 e 21 mgSSF/L respectivamente, com concentra¢gdes minimas de 2 e 8
mgSSF/L. Ja as concentragdes médias de SSF no efluente do Preé-filtro estas estiveram
compreendidas entre 15 e 14 mgSSF/L, com valor de média global de 15 mgSSF/L,
esses valores de concentracées de SSF podem ser observados nas Tabelas 5.1 e 5.2

como citado anteriormente.

J& as concentragbes de SSF no efluente do primeiro reator (R1), apresentou
pequena variacdo entre as etapas experimentais, nota-se que as concentragdes
maximas variaram entre 22 e 12 mgSSF/L. As concentragdes minimas ficaram entre 3 e
2 mgSSF/L respectivamente, enquanto as concentragdes medias variaram entre 7 e 5
mgSSF/L, com média global entre as fases de 7 mgSSV/L.

Como pode ser visto na Tabela 5.1 e 5.2 os valores de SSF dos reatores (R1,
R2 e R3) apresentaram pouca variacdo, mantendo valores de concentracdo muito
proximos. Os graficos de Box-Whisker referindo-se as concentragdes de SSF no
segundo reator (R2), obtiveram valores minimos de concentracdo de 1 mgSSF/L para
as fases Il e Ill, com relacdo as concentracbes maximas variaram entre 14 e 5
mgSSF/L. Ja as concentragbes médias variaram entre 6 e 4 mgSSF/L, com média
global de 6 mgSSF/L.

Observa-se que as concentragdes de SSF no efluente do terceiro reator (R3),
durante o periodo experimental, tiveram valores minimos na Fase Il e lll correspondidos
entre 0,1 e 1 mgSSF/L respectivamente, as concentragdes maximas variaram entre 19
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e 5 mgSSF/L. Com relagcdo as concentragdes médias variaram entre 4 e 3 mgSSF/L,
com média global 4 mgSSF/L.

Seguindo as mesmas observacoes feitas para as concentragdes de SSF das
etapas anteriores no efluente final do filtro secundario (SF), como pode ser visto na
Figura 5.30 e Tabela 5.1, durante a operagéo da Fase lll, foi obtido valor minimo de
concentragcdo de SSF de 1 mgSSF/L, com concentracdo maxima de 4 mgSSF/L e
concentracao média de 2 mgSSF/L. Observa-se que comparados os valores de SSF
médios globais, considerando as duas etapas de operacao dos reatores, encontrados
no esgoto bruto a saida do sistema de tratamento, os valores percebe-se uma reducao
de 97% dos SSF retidos nos reatores ao longo do sistema de tratamento.

5.4 DISTRIBUICAO DOS RESULTADOS DE DQO, DBO E SST

Com base na analise dos efeitos das taxas de aplicagdo hidraulica superficial e
cargas organicas volumétricas no desemprenho dos reatores biologicos, observasse
que as maiores eficiéncias de remocado de DQO e DBO e consequentemente as
menores concentragées em termos de DQO. DBO e SST no efluente final foram obtidos
durante a Fase lll. Sendo assim sera analisado neste item como ocorreu a distribuicdo
dos resultados ao longo dessa fase, quando os reatores bioldgicos percoladores foram
operados com cargas organicas volumétricas inferiores a 2,5 kgDBO/m3.d e taxas de
aplicacao hidraulica superficial inferior a 2,5 m3/mz2.d.

5.4.1 Distribuicao dos resultados de DQO

A Figura 5.32 apresenta a percentagem de remocéao das etapas de tratamento
em relagdo a concentracdo de DQO do esgoto bruto, obtidos para os efluentes do pre-
filtro (PF), dos reatores (R1, R2 e R3) e filtro secundario (SF) indicando como ocorreu a

distribuicdo dos dados ao longo da Fase lll. E interessante ressaltar que durante estas
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fases o sistema PF/Reatores/SF foi capaz de atender o padrdao de langcamento de
efluentes em corpos d’agua receptores do Estado de Sao Paulo disposto através do
Decreto Estadual n® 54.487, de 26 de junho de 2009, com remoc¢ado minima de 60% dos
resultados de DQO do efluente bruto.
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Figura 5.32 — Percentagem de remocao das etapas de tratamento em relagao a concentragéo de DQO do
esgoto bruto na Fase lIl.

A Tabela 5.5 faz uma comparacado entre a frequéncia de distribuicdo de
concentracdao de DQO durante a Fase Ill. Considerando-se os padrdes de langamento em
corpos d’agua na esfera federal (CONAMA 357/05) e do Estado de Sao Paulo (Lei 997/76 —
art.18), regulamentado pelo Decreto Estadual n® 54.487, de 26 de junho de 2009 e
Resolugéo n® 430, de 13 maio de 2011.

146



Tabela 5.5 — Comparacao entre a frequéncia de distribuicdo de DQO e o atendimento ao padrao de
langamento do Estado de S&ao Paulo.

DQO Efluente Dados dentro Dados fora Padrao de

do padrao do padrao lancamento
Pré-Filtro (PF) 1% 89% > 60% DQO total
Reator 1 (R1) 72% 28% > 60% DQO total
Reator 2 (R2) 100% 0% > 60% DQO total
Reator 3 (R3) 100% 0% > 60% DQO total
Filtro Secundario (SF) 100% 0% > 60% DQO total

A analise de frequéncia de distribuicdo demonstra que o sistema combinado
PF/Reatores/SF atingiu excelentes valores de remocao de DQO total, e que a partir do
estagio de tratamento reator 2 (R2) todos os valores de DQO obtidos estiveram dentro
do exigido por legislacédo de 11% para 100%.

5.4.2 Distribuicao dos resultados de DBO

A Figura 5.33 Apresenta a frequéncia de distribuicdo dos resultados obtidos
para a concentracdo de DBO efluente a planta piloto, indicando como ocorreu a
distribuicdo dos dados ao logo das fases que obtiveram as menores concentragcdes do
DBO no efluente final R3 e SF (Fase IlI).
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Figura 5.33 — Frequéncia de distribuicdo dos resultados de DBO na Fase lll.
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Figura 5.34 — Frequéncia de distribuigdo dos resultados de DBO durante todo o tratamento.
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As Tabelas 5.6 a 5.8 fazem uma comparagao entre a frequéncia de distribuicao
de concentracdo de DBO durante a Fase lll e durante as duas fases de tratamento, de
acordo com o atendimento ao padrao de lancamento do estado de Sao Paulo, através
do Decreto Estadual n® 54.487, de 26 de junho de 2009, que determinam o limite de
langcamento € de 60 mgDBO/L, e/ou remogao de pelo menos 80% para a variavel, o que
pode ser visto pela representacéo das Figuras 5.52 e 5.53.

Tabela 5.6 — Comparacao entre a frequéncia de distribuicao de DBO, Fase Ill e o atendimento ao padrao
de 60 mgDBO/L.

DBO Efluente Dados dentro Dados fora Padrao de

do padrao do padrao lancamento
Reator 3 (R3) 22% 78% < 60 mg/L DBO total
Filtro Secundario (SF) 100% 0% < 60 mg/L DBO total

Tabela 5.7 — Comparacao entre a frequéncia de distribuicdo de DBO, Fase Ill e 0 atendimento ao padréao

de 80%.
DBO Efluente Dados dentro Dados fora Padrao de
do padrao do padrao lancamento
Reator 3 (R3) 44% 66% 80% DBO total
Filtro Secundario (SF) 100% 0% 80% DBO total

atendimento ao padrdo de remocao de 80%.

Tabela 5.8 — Comparacao entre a frequéncia de distribuicdo de DBO durante o tratamento e o

DBO Efluente Dados dentro Dados fora Padrao de

do padrao do padrao lancamento
Reator 3 (R3) 50% 50% 80% DBO total
Filtro Secundario (SF) 100% 0% 80% DBO total
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Do mesmo modo como foi observado para DQO, a andlise de frequéncia de
distribuicdo demonstra que a planta piloto atingiu excelentes niveis de remogéo de
DBO, e que o péds-tratamento contribuiu significativamente para uma melhoria na
qualidade do efluente final, elevando o nivel de atendimento ao padrao de langcamento
estabelecido pelo Decreto Estadual n® 54.487 de 22% no R3 para 100%, quando
comparados a remogado de 60 mgDBO/L dos resultados de concentracdo de DBO
obtidos no Filtro Secundario durante a Fase Ill. Com relacdo ao padrao de remocéao de
80% de DBO total, os indices foram de 44% no R3 para 100% no SF durante a Fase Il
que mostra a eficiéncia do uso do Filtro Secundario quando referente a remocéo de
DBO total.

5.4.3 Distribuicao dos resultados de SST

A Figura 5.35 apresenta a concentracdo de SST em todos os estagios de
tratamento na Fase Ill do sistema PF/Reatores/SF indicando que durante o tratamento
o estagio do PF apresentou valores de concentracbes de SST superior a 60 mgSST/L
determinado pela legislacao vigente (Decreto Estadual n® 54.487). Observa-se que os
valores de concentragdo dos SST do reator 1 (R1) apresentou concentracao de SST de
50% dentro da faixa esperada, os estagios dos reatores (R2 e R3) e filtro secundario
(SF) obtiveram concentracdes menores que 60mgSST/L, comprovando a eficiéncia no
uso do Filtro Secundario e os estagios dos reatores na remocéo da concentracao de
sélidos suspensos totais.
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Figura 5.35 — Concentracao de SST em todos os estagios de tratamento na Fase Il

A Tabela 5.9 faz uma comparacdo entre a frequéncia de distribuicdo de
concentracdo de SST durante a Fase lll e 0 atendimento ao padrdao de lancamento do
estado de Sao Paulo, estabelecido pelo Decreto Estadual n® 54.487, de 26 de junho de
2009. A Fase lll foi escolhida para demonstrar que o uso do SF foi de extrema

importancia para a obteng&o desses resultados.
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Tabela 5.9 — Comparacao entre a frequéncia de distribuicdo de SST e o atendimento ao padrao de
langamento do Estado de S&ao Paulo.

SST Efluente Dados dentro Dados fora Padrao de

do padrao do padrao lancamento
Pré-Filtro (PF) 0% 100% > 60% SST total
Reator 1 (R1) 50% 50% > 60% SST total
Reator 2 (R2) 100% 0% > 60% SST total
Reator 3 (R3) 100% 0% > 60% SST total
Filtro Secundario (SF) 100% 0% > 60% SST total

Como foi observado para DQO e DBO, a andlise de frequéncia de distribuicao
demonstra que o sistema de tratamento atingiu 6timos niveis de remo¢do de SST, e
que o pds-tratamento contribuiu significativamente para uma melhoria na qualidade do
efluente final, elevando o nivel de atendimento ao padrao de langamento estabelecido
pelo Decreto Estadual n® 54.487 de 50% no Reator 1 para 100% nos Reator 2 e 3 e
Filtro Secundario durante a Fase Il de tratamento, 0 que mais uma vez mostra a

eficiéncia do uso dos Reatores e Filtro Secundéario quando referente a remogéo de SST.

5.5 RESULTADOS DE TEMPERATURA E OXIGENIO DISSOLVIDO

Observa-se que a Figura 5.36 mostra, resumidamente, como ocorreu a variacao
das temperaturas do esgoto bruto, pré-filtro, reatores 1, 2 e 3 e filtro secundario ao
longo das fases experimentais. Pode-se observar, pelo grafico de Box-Wisker, as
medianas, os valores extremos de maximos € minimos, os valores entre 25% e 75%
dos resultados obtidos e como ocorre a dispersédo dos resultados. Ha que se destacar
que as medidas de temperatura durante as fases Il e lll foram realizadas no Laboratério
de Saneamento (LABSAN) apds a coleta que ocorreram rotineiramente no periodo das
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09:30 as 10:30 horas, durante os duas de coleta de amostra com frequéncia de 2 vezes
por semana.

Temperatura Global
30

Temperatura (°C)
v

1 2 3 4 5 6
Estagios de tratamento (B=1; PF=2; R1=3; R2=4; R3=5; SF=6)

Figura 5.36 — Resultados Box-Whisker para os valores de temperatura ao longo das fases operacionais.

A Tabela 5.10 apresenta os resultados maximos, minimos e médios de
temperatura obtidos durante as fases experimentais e a Figura 5.37 mostra a variacao
mensal das temperaturas ao longo do periodo das analises.

Tabela 5.10 — Resumo dos resultados maximos, minimos e médios de temperatura obtidos para cada

etapa operacional de um estagio de tratamento.

FASE Il FASE Il
Parametros B PF | R1 | R2 | R3 B PF | R1 | R2 | R3 | SF

Temp. | média | 20,49 | 20,34 | 20,2 | 20,12 | 20,05 | 23,12 | 22,97 | 22,8 | 22,7 | 22,6 | 22,52
(0 I"maximo | 235 | 23,4 | 23,1 | 23,1 | 23 | 246 | 24,4 | 244 | 24,3 | 24,3 | 24,4

minimo | 16,9 | 16,7 | 16,6 | 16,6 | 16,4 | 21,7 | 21,6 | 21,4 | 21,3 | 21,4 | 21,2
Onde: PF = Pré-filtro, R1 = Reator 1, R2 = Reator 2, R3 = Reator 3, SF = Filtro Secundario.

153



w
o

25
O 20
® H Bruto
>
B 15 m PF
8
£ mR1
2@ 10 o

5 ER3

W SF

Figura 5.37 — Variagdo mensal das temperaturas médias.

Observa-se que as temperaturas médias sdo decrescentes de acordo com a
mudanca das etapas de tratamento, esse fator pode estar relacionado ao fato dos
reatores serem abertos e o efluente percolar pelo nao tecido sintético na base dos
reatores permitindo assim ventilacao natural, ocorrendo, consequentemente, perdas de

calor no interior dos reatores e também no pré-filtro e filtro secundario.
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Tabela 5.11 — Resumo dos resultados maximos, minimos e médios de temperatura mensal na cidade de

Campinas.
Dados Mensais no periodo de 23/04/2013 até 06/12/2013
CAMPINAS - SP
n . Temperatura Temperatura Temperatura

e Dl Maxima Média Minima
Abril 8 21,8 21,1 20,6
Maio 31 23,8 20,2 14,8
Junho 30 21,8 19,5 15,7
Julho 31 21,4 17,7 9,5
Agosto 31 23,5 19,0 9,6
Setembro 30 27,9 21,6 16,3
Outubro 31 27,7 22,4 18,5
Novembro 30 28,6 23,8 17,3
Dezembro 6 28,0 26,4 25,2

Fonte: CIIAGRO - Centro integrado de informacbes agrometeoroldgicas.

Como era de se esperar, as variacbes da temperatura ambiente e do esgoto
acompanharam as estacdes do ano, com valores mais elevados durante os meses de

verao e valores menores durante os meses de inverno (Tabelas 5.11 e 5.12).

Tabela 5.12 — Resultados mensais da temperatura ambiente em Campinas e nos estagios de tratamento.

Temperatura | Bruto PF R1 R2 R3 SF
Més Ambiente (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
(°C)
Abril 21,1 20,5 20,3 20,3 20,2 20,1
Maio 20,2 20,8 20,6 20,5 20,4 20,5
Junho 19,5 18,8 18,7 18,7 18,6 18,5
Julho 17,7 18,5 18,4 18,2 18,1 18
Agosto 19 20,8 20,7 20,5 20,5 20,5
Setembro 21,6 22,1 21,9 21,8 21,7 21,4
Outubro 22,4 22,7 22,6 22,4 22,3 22,1 22,2
Novembro 23,8 22,6 22,5 22,3 22,2 22,1 22,1
Dezembro 26,4 24 23,9 23,9 23,7 23,7 23,6
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Em termos de oxigénio dissolvido em todas as etapas de tratamento durante as

Fases Il e lll apresenta os resultados de acordo com a Tabela 5.1 e Figura 5.38.
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Figura 5.38 — Resultados Box-Whisker para os valores de concentragao de oxigénio dissolvidos ao longo
das fases operacionais.

Os resultados medios durante as duas fases variaram entre 0,59 mg/L e 1 mg/L
nos reatores. Foi registrada a concentragdo média de OD no pré-filtro um pouco maior
que no estagio (R1), isso se deve ao processo inicial de queda do efluente pelo (PF)
proporcionando valores maiores. Nota-se pela Figura 5.38 e Tabela 5.8 que ocorreu
uma grande dispersao dos resultados, com valores minimos dos reatores (R1, R2 e R3)
e filtro secundario de 0,24 mg/L, 0,28 mg/L, 0,41 mg/L e 0,72 mg/L, e valores maximos
de 3,01 mg/L, 4,39 mg/L, 5,09 mg/L e 1,39 mg/L respectivamente. Observa-se que a
cada estagio de tratamento a concentracdo de OD foi aumentando gradativamente,

entretanto os valores encontrados ndo sdo valores expressivos de concentragao.
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Tabela 5.13 — Resumo médio do aumento de OD obtido para cada etapa operacional de tratamento.

Oxigénio Dissolvido

Parametro PF R1 R2 R3 SF
Aumento de Média 29,4 -3,6 43,1 24.3 1,1
OD (%) Global 122

Observa-se na Tabela 5.13 que as médias de concentracdo de oxigénio
dissolvido apresentaram durante quase todas as fases aumento da concentragdo de
OD ao longo das etapas operacionais do sistema, com pequenas baixas que na
condicao operacional global nao apresentam valores significativos.

Comparando a concentracdo de OD do esgoto bruto ao final do sistema de
tratamento, observa-se que a concentracdo de OD apresentou um aumento da
concentragcao de oxigénio, entretanto as concentragdes ainda podem ser consideradas
baixas.

Pode-se observar que o efluente dos reatores mante uma concentragdo média
final de oxigénio dissolvido, contribuindo significativamente para a melhoria da
qualidade do efluente.

5.6 RESULTADOS DE TURBIDEZ

A turbidez indica a obstrucdo da passagem da luz através da agua e pode ser
alterada pela presenca de particulas em suspensdo. O tamanho das particulas em
suspensao varia desde grosseiro ao coloide, dependendo do grau de turbuléncia. A
presenca destas particulas provoca a dispersao e a absorcao da luz, deixando a agua
com aparéncia nebulosa, esteticamente indesejavel e potencialmente perigosa. A
turbidez é a expresséo desta propriedade dptica e € indicada em termos de unidades de
turbidez (NTU — Nephelometric Turbity Unit).
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A Figura 5.39 representa a turbidez durante a Fase Il do tratamento antes da
utilizacado do filtro secundario (SF). Como pode ser observado pela legenda e o grafico
da figura os valores de turbidez de uma maneira geral sofreram reducado de um estagio

de tratamento para o outro.
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Figura 5.39 — Turbidez em todos os estagios de tratamento na Fase |l

Observa-se pela Figura 5.39 e Tabela 5.1, que os valores de turbidez na Fase |l
do afluente bruto (B), teve valor minimo compreendido em 130 UT, enquanto a maxima
foi 800 UT, com média durante a fase de 326 UT.

Apesar do efluente do 2° estagio de tratamento o pré-filtro ter apresentado valor
maximo de turbidez de 750 UT, observa-se que ao longo do periodo operacional (Fase
Il) a concentragdo média foi de 154 UT e valor minimo de 38 UT, apresentando uma
eficiéncia de remogao de turbidez do esgoto bruto para o pré-filtro de 52%, de acordo
com a Tabela 5.1.

Pode-se dizer que os trés estagios de reatores (R1, R2 e R3) obtiveram uma
eficiéncia de aproximadamente 83% de reducao de turbidez do pré-filiro. Observa-se
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que o Reator (R1) apresentou valores de turbidez maxima em torno de 340 UT, valor
minimo de 14 UT e média para a fase de 76 UT. Ja o Reator (R2) apresentou valor
maximo de 230 UT, minimo de 6,2 UT, com média de 44 UT. Durante a Fase Il, o
Reator 3 (R3) obteve valor minimo de 4,4 UT, maxima de 110 UT, com média

operacional de 26 UT.

Observa-se pela Tabela 5.1 A maior eficiéncia de remocao de turbidez foi obtida
durante a Fase lll, com eficiéncia global maior que 96% quando comparada a Fase |l
com eficiéncia de 91,9%. Observaram-se valores maximos de turbidez do esgoto bruto
na Fase Il de 300 UT, minimo de 150 UT, com média de 224 UT.

De acordo com a Figura 5.40 e Tabela 5.14 a reducao de turbidez do afluente
bruto para o pré-filtro foi de 66%, cerca de 14% mais eficiente que a mesma etapa na
fase anterior, obtendo-se maxima de 110 UT, minima de 45 UT e valor médio de 74 UT.
O mesmo ocorreu no Estagio 3 ou (R1) onde a maxima foi de 70 UT, minimo de 15 UT
e média de 41 UT. No estagio 4 ou (R2) apresentou valor maximo de 45 UT, valor
minimo de 12 UT e média de turbidez de 25 UT. No estagio 5 ou R3 foi obtido como
valor maximo 17 UT, minimo de 9,3 UT e médias de 13 UT. Ja no ultimo estagio (SF) o
valor maximo obtido foi de 13 UT, minimo de 2,4 UT e valor médio de 7,3 UT, ja que

essa etapa sé ocorreu na Fase Il de operagéo.
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Figura 5.40 — Resultados Box-Whisker para os valores de turbidez ao longo das fases Il e Ill.

De forma geral o conjunto de resultados de turbidez, afluente bruto (B),
efluentes do pré-filtro (PF), reatores biolégicos percoladores (R1, R2 e R3) e filtro
secundarios (SF) obtidos durante as duas fases operacionais podem ser vistos na
Figura 5.40 e Tabela 5.14. Os valores médios de turbidez para o afluente bruto foram
de 299 UT, com reducao de 55% no segundo estagio o PF que manifestou valor médio
de 133 UT. Com relagdo aos valores médios de turbidez dos reatores os mesmos
apresentaram valores de 67, 39 e 22 UT respectivamente. Ja o efluente de saida do SF
teve valor médio de 7,3 UT, removendo 66% da turbidez encontrada no estagio R3.
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Tabela 5.14 — Resumo das eficiéncias médias obtidas para cada etapa operacional de um estagio de

tratamento para outro em termos turbidez.

FASE Il FASE Ill
Parametro PF R1 R2 R3 PF R1 R2 R3 SF
Eficiéncia | Média | 52 50 42 40 66 44 39 48 43
Turbidez | Global 91,9 96,7
(%) Global 92,8

Onde: PF = Pré-filtro, R1 = Reator 1, R2 = Reator 2, R3 = Reator 3, SF = Filtro Secundario.

Desta forma a configuragdo PF/Reatores/SF apresenta excelentes resultados

ao longo do periodo operacional do sistema de tratamento com eficiéncia de remocao
de 92,8% de turbidez do afluente bruto atendendo a Resolucdo n° 357 do CONAMA

que impde limites de turbidez de 40 UNT para aguas doces classe 1 e de 100 UNT para

as classes 2 e 3.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstram que os reatores bioldgicos
percoladores em parceria com o pré-filtro e filtro secundario podem promover a

remocao de DQO e DBO de esgotos sanitarios em 86%.

Foram obtidos resultados muito bons durante as duas fases de tratamento,
durante a Fase Ill os reatores apresentaram melhores resultados devido ao
amadurecimento dos reatores, quando foram operados com taxas de aplicacao
hidraulica de 2,31 a 2,5 m3mz2.d e cargas organicas volumétricas que variaram de 0,7 a
2,13 kgDQO/m3.d. Para essas condi¢cdes operacionais, o sistema PF/Reatores/SF foi
capaz de produzir um efluente final de boa qualidade, com concentragbes meédias de
DQO, DBO e de SS em torno de 81 mgDQO/L, 47 mgDBO/L e 20 mgSST/L
respectivamente. Atendendo o padrdo de langcamento estabelecido pela legislacao
ambiental do Estado de S&o Paulo em 100% dos resultados de DQO, DBO e de SST.

A nova configuracédo do sistema de tratamento com o uso do Filtro Secundario
(SF), além de ter baixo custo, propiciou a geracdo de um efluente final bastante
clarificado, com baixissimos teores de sélidos suspensos, com eficiéncia superior a
97%.

Referente a remocgéo de turbidez, durante as fases operacionais de tratamento
o efluente final obteve remogao da concentracado de turbidez em 97,5%, apresentando

excelentes resultados.

Durante todo o processo de tratamento foi realizada uma troca do pre-filtro e
nao foi realizada nenhuma troca de material (meio suporte) dos reatores, garantindo a

eficiéncia do nao tecido sintético como meio de sustentacado da biomassa.
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7 RECOMENDACOES

Com o objetivo de se obter maiores informacdes e orientar futuras pesquisas
com o sistema combinado constituido de PF/Reatores/SF, recomenda-se:

- Analisar diferentes camadas de meio suporte;

- Desenvolver estrutura fechada para reduzir respingos de efluente, oferecendo

aeracao natural;

- Desenvolver estudos comparativos entre o sistema PF/Reatores/SF com
sistema de filtros na saida de cada reator biol6gico, focalizando os aspectos técnicos e

econdmicos;

- Realizar analises microbioldgicas do biofilme, com o objetivo de verificar quais
0S microrganismos estao presentes e envolvidos com a decomposicdao da matéria

organica e nitrificagdo da aménia;

- Analisar aplicagdo de um maior tempo de deteng&o hidraulico com a finalidade
de propiciar condi¢gdes favoraveis a ocorréncia da nitrificacao;

- Verificar a proliferagcdo excessiva de moscas, que ocorre, notadamente,
quando os reatores sdao operados de forma intermitente e/ou com baixas taxas de

aplicacao hidraulica superficial.

- Testar condi¢gdes mais apropriadas ao aumento da taxa de transferéncia de
OD ao meio suporte da biomassa.
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9.1

ANEXOS

RESULTADOS DE DQO

DQO (mg/L)

Dia B PF R1 R2 R3 SF
1 620 457 293 258 243
4 472 372 263 159 134
7 1015 586 536 481 342

11 491 382 338 258 228
14 561 447 377 263 233
16 606 447 392 328 263

21 1027 561 447 442 392

23 511 390 340 300 268

28 744 556 397 318 164

30 809 417 380 310 221

35 1069 764 623 536 468

37 759 596 442 352 236

44 923 511 377 290 211

46 794 491 377 313 231

51 774 720 620 474 377

53 645 486 342 288 253

58 650 506 397 298 243

60 680 541 427 313 238

65 883 620 561 464 109

67 601 467 357 258 248

72 566 397 377 283 238

74 660 387 338 268 184

78 1022 809 491 437 273

80 799 501 342 174 99

85 546 377 273 218 179

87 620 417 387 298 233

92 591 496 357 303 233

94 603 422 288 233 184

99 864 432 387 333 208

101 759 402 347 243 154

106 720 318 243 189 99

108 596 278 208 134 99
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113 849 273 98 54 39

115 761 278 127 103 88

120* 1069 371 273 190 147

122 888 205 176 64 59

127 503 273 166 142 78

129 674 239 156 132 73

134* 810 327 264 161 134

136 761 312 234 156 103

141 742 303 190 147 93

143 683 283 215 132 78

148 347 239 93 29 15

150 464 278 161 44 20

155 685 467 377 253 134

157 506 402 273 124 84

162 610 392 283 184 89

164 678 361 166 132 103

169 732 547 342 254 147 103
171 620 381 317 190 132 83
176 698 312 142 107 88 78
178 659 283 142 103 83 73
183 635 362 273 194 142 94
185 491 342 253 184 134 89
192 496 211 166 147 104 60
197 318 164 99 89 79 40
199 546 215 134 124 99 59
204 650 303 273 203 159 89
206 556 233 190 159 129 69
211 645 333 234 189 139 99
213 591 208 174 144 114 84
218 511 243 190 154 109 60
220 620 303 233 174 129 94
225 674 342 258 208 154 109
227 591 253 203 184 159 99
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9.2 RESULTADOS DE DBO

DBO (mg/L)

Dia Bruto R3 SF
7 825 212

16 389 195

23 289 162

30 442 72

37 374 104

46 438 130

53 367 146

60 401 135

67 348 141

74 443 137

80 372 50

87 377 142

94 387 99

99 304 116

108 339 54

115 413 49

122 524 34

129 391 42

136 435 60

143 408 46

150 272 12

157 303 49

164 390 61

171 367 81 51
178 385 52 46
185 294 84 56
192 284 63 36
199 333 58 34
206 327 79 43
213 366 70 47
220 378 72 55
227 354 93 60
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9.3 RESULTADOS DE SOLIDOS SUSPENSOS

Dia de Massa 1 Massa2 | Massa3 |Volume| SST SSF SSV
Dia |operacdo| Ponto (mg) (mg) (mg) (L) (mg/L-1) | (mg/L-1) | (mg/L-1)
1 Bruto 12,328 12,335 12,329 0,06 117 17 100
1 PF - - - - - - -
23/abr 1 B1 - - - - - - -
1 B2 - - - - - - -
1 B3 12,505 12,517 12,506 0,38 32 3 29
7 Bruto | 12,32675 | 12,36839 | 12,33373 0,03 1388 233 1155
7 PF 12,50144 | 12,51167 | 12,5029 0,04 256 36 219
29/abr 7 B1 11,58895 | 11,60052 | 11,59004 0,05 231 22 210
7 B2 9,27729 9,28751 9,27807 0,055 186 14 172
7 B3 9,27139 9,28364 9,27236 0,1 122 10 113
14 Bruto 9,27235 9,28785 9,2752 0,06 258 48 211
14 PF 9,27884 9,28931 9,28002 0,07 150 17 133
06/mai 14 B1 11,58977 | 11,59941 | 11,59087 0,09 107 12 95
14 B2 12,50288 | 12,51143 | 12,50384 0,13 66 7 58
14 B3 12,32684 | 12,33435 | 12,32741 0,19 40 3 37
21 Bruto | 12,07265 | 12,08951 | 12,07459 0,03 562 65 497
21 PF 12,27047 | 12,28042 | 12,27056 0,06 166 2 164
13/mai 21 B1 12,37288 | 12,38131 | 12,37309 0,07 120 3 117
21 B2 12,24559 | 12,25713 | 12,24616 0,07 165 8 157
21 B3 12,12924 | 12,14097 | 12,12981 0,07 168 8 159
28 Bruto | 11,09063 | 11,10438 | 11,09228 | 0,045 306 37 269
28 PF 10,20147 | 10,21229 | 10,2027 0,05 216 25 192
20/mai 28 B1 12,38545 | 12,39482 | 12,38668 0,08 117 15 102
28 B2 12,37808 | 12,38898 | 12,37932 0,09 121 14 107
28 B3 12,32951 | 12,33662 | 12,33029 0,17 42 5 37
35 Bruto 9,25539 9,27403 9,25833 0,05 373 59 314
35 PF 12,26649 | 12,28078 | 12,27041 0,09 159 44 115
27/mai 35 B1 12,50476 | 12,51509 | 12,50514 0,09 115 4 111
35 B2 12,24444 | 12,26228 | 12,24638 0,14 127 14 114
35 B3 9,56524 9,5654 9,55412 0,09 144 19 125
44 Bruto | 12,33039 | 12,34782 | 12,33278 0,04 436 60 376
44 PF 13,13573 | 13,14422 | 13,13634 0,1 85 6 79
05/jun 44 B1 12,38574 | 12,39371 | 12,38637 0,16 115 4 111
44 B2 12,37778 | 12,38459 | 12,37825 0,19 36 2 33
44 B3 11,93465 | 11,94073 | 11,93482 0,2 30 1 30
51 Bruto | 12,33361 | 12,35189 | 12,33636 0,08 228 34 194
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51 PF 13,13507 | 13,14519 | 13,13613 0,09 112 12 101

12/jun 51 B1 12,38716 | 12,39544 | 12,38823 0,11 75 10 66
51 B2 12,37715 | 12,38646 | 12,37819 0,2 47 5 41

51 B3 11,93278 | 11,93954 | 11,93357 0,2 34 4 30

58 Bruto | 12,33364 | 12,35188 | 12,3363 0,07 261 38 223

58 PF 13,135 13,1452 | 13,13604 0,08 128 13 115

19/jun 58 B1 12,38701 | 12,39539 | 12,38819 | 0,105 80 11 69
58 B2 12,37732 | 12,38654 | 12,37808 0,19 49 4 45

58 B3 11,93277 | 11,93965 | 11,93342 0,21 33 3 30

65 Bruto 9,25579 9,27918 9,25887 0,05 468 62 406

65 PF 12,37434 | 12,38532 | 12,37523 0,1 110 9 101

26/jun 65 B1 9,97615 9,98668 9,9768 0,12 88 5 82
65 B2 12,34526 | 12,3563 | 12,34641 0,17 65 7 58

65 B3 9,89729 9,9047 9,89731 0,17 44 0 43

72 Bruto | 12,33038 | 12,34408 | 12,3318 0,05 274 28 246

72 PF 13,13807 | 13,14619 | 13,13851 0,11 74 4 70

03/jul 72 B1 12,38484 | 12,39492 | 12,38531 0,14 72 3 69
72 B2 12,37835 | 12,38838 | 12,37919 0,16 63 5 57

72 B3 11,93642 | 11,94556 | 11,93675 0,19 48 2 46

78 Bruto 9,39221 9,41973 9,39557 0,05 550 67 483

78 PF 11,74735 | 11,75733 | 11,74843 0,05 200 22 178

10/jul 78 B1 12,25085 | 12,26366 | 12,25208 0,08 160 15 145

78 B2 12,2842 | 12,29465 | 12,28524 0,08 131 13 118

78 B3 12,54367 | 12,5538 12,5447 0,11 92 9 83

85 Bruto 9,55332 9,56923 9,55549 0,06 265 36 229

85 PF 12,37336 | 12,38479 | 12,37459 0,09 127 14 113

17/jul 85 B1 10,20236 | 10,2138 10,203 0,13 88 5 83
85 B2 12,3451 12,35368 | 12,34597 0,19 45 5 41

85 B3 9,2538 9,263 9,25411 0,22 42 1 40

99 Bruto 9,5538 9,58168 9,55779 0,05 558 80 478

99 PF 12,37481 | 12,38671 | 12,37641 0,1 119 16 103

31/jul 99 B1 12,34407 | 12,35183 | 12,34491 0,13 60 6 53
99 B2 10,20075 | 10,21148 | 10,20215 0,18 60 8 52

99 B3 9,25641 9,26387 9,25673 0,26 29 1 27

106 Bruto 12,281 12,30608 | 12,2849 0,06 418 65 353

106 PF 11,87963 | 11,88732 | 11,88046 0,15 51 6 46

07/ago 106 B1 13,13381 | 13,14105 | 13,13446 0,19 38 3 35
106 B2 11,54573 | 11,55159 | 11,54624 0,28 21 2 19

106 B3 12,54654 | 12,55368 | 12,54716 0,28 25 2 23

113 Bruto | 12,27955 | 12,30801 | 12,28393 0,05 569 88 482
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113 PF 11,87911 | 11,89411 | 11,88116 0,1 150 20 130
14/ago 113 B1 13,13434 | 13,14371 | 13,13527 0,29 32 3 29
113 B2 11,54643 | 11,55127 | 11,54722 | 0,427 11 2 9
113 B3 12,54462 | 12,54964 | 12,5449 0,6 8 0 8
120 Bruto | 12,93005 | 12,9583 | 12,93474 0,04 706 117 589
120 PF 9,38904 9,39839 9,3903 0,1 93 13 81
21/ago 120 B1 12,0728 | 12,08187 | 12,07388 0,18 50 6 44
120 B2 11,09219 | 11,10052 | 11,09322 0,3 28 3 24
120 B3 9,25514 9,2669 9,25634 0,388 30 3 27
127 Bruto 9,55306 9,56764 9,55547 0,07 208 34 174
127 PF 9,39889 9,41013 9,40066 0,15 75 12 63
28/ago 127 B1 11,74367 | 11,75579 | 11,74522 0,25 48 6 42
127 B2 11,54617 | 11,55433 | 11,54664 0,33 25 1 23
127 B3 9,89088 9,90172 9,89228 0,64 17 2 15
134 Bruto 9,55558 9,58377 9,55964 0,05 564 81 483
134 PF 9,39935 9,40856 9,40002 0,18 51 4 47
04/set 134 B1 11,74484 | 11,75481 | 11,74538 0,2 50 3 47
134 B2 11,54665 | 11,55706 | 11,54733 0,34 31 2 29
134 B3 9,88881 9,89858 9,88943 0,35 28 2 26
141 Bruto 9,25414 9,27324 9,2589 0,04 477 119 358
141 PF 12,16621 | 12,17713 | 12,16787 0,16 68 10 58
11/set 141 B1 11,93011 | 11,94025 | 11,93134 0,2 51 6 45
141 B2 11,87848 | 11,89108 | 11,87998 0,32 39 5 35
141 B3 12,41307 | 12,42571 | 12,41448 0,68 19 2 17
148 Bruto 9,26139 9,27411 9,26665 0,12 106 44 62
148 PF 12,1731 12,18227 | 12,1752 0,16 57 13 44
18/set 148 B1 11,93803 | 11,94822 | 11,93896 0,31 33 3 30
148 B2 11,88611 | 11,89388 | 11,88699 0,7 11 1 10
148 B3 12,4187 | 12,42508 | 12,4196 0,9 7 1 6
164 Bruto 9,26227 9,28303 9,26539 0,06 346 52 294
164 PF 12,17342 | 12,18355 | 12,17411 0,09 113 8 105
04/out 164 B1 11,93767 | 11,95043 | 11,93831 0,17 75 4 71
164 B2 11,88651 | 11,89756 | 11,88729 0,24 46 3 43
164 B3 12,41914 | 12,43081 | 12,42042 0,42 28 3 25
164 SF 9,89517 9,90318 9,89623 0,4 20 3 17
169 Bruto | 11,93644 | 11,96631 | 11,94215 0,06 498 95 403
169 PF 12,54854 | 12,56373 | 12,55153 0,14 109 21 87
09/out 169 B1 11,55004 | 11,56206 | 11,55191 0,15 80 12 68
169 B2 12,51044 | 12,52276 | 12,51249 0,33 37 6 31
169 B3 12,32839 | 12,34088 | 12,33043 0,38 33 5 28
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169 SF 9,23433 9,24991 9,23583 0,56 28 3 25
176 Bruto | 11,93756 | 11,96623 | 11,94215 0,05 573 92 482
176 PF 12,54895 | 12,56268 | 12,55153 0,15 92 17 74
16/out 176 B1 11,55048 | 11,56237 | 11,55191 0,4 30 4 26
176 B2 12,51183 | 12,52158 | 12,51249 0,51 19 1 18
176 B3 12,33008 | 12,34158 | 12,33043 0,53 22 1 21
176 SF 9,89683 9,90475 9,89729 0,8 10 1 9
190 Bruto | 11,93717 | 11,94726 | 11,9427 0,09 112 61 51
190 PF 12,54887 | 12,96077 | 12,55037 0,16 2574 9 2565
30/out 190 B1 11,55131 | 11,56211 | 11,55167 0,15 72 2 70
190 B2 12,51119 | 12,52491 | 12,51274 0,38 36 4 32
190 B3 12,33006 | 12,34447 | 12,3314 0,45 32 3 29
190 SF 9,8972 9,91085 9,8979 0,53 26 1 24
197 Bruto | 11,93865 | 11,95475 11,939 0,07 230 5 225
197 PF 12,54848 | 12,56045 | 12,55064 0,15 80 14 65
06/nov 197 B1 11,55232 | 11,56121 | 11,55275 0,2 44 2 42
197 B2 12,51147 | 12,51972 | 12,51312 0,27 31 6 24
197 B3 12,33072 | 12,34246 12,332 0,35 34 4 30
197 SF 9,89743 9,90623 9,89917 0,48 18 4 15
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9.4 RESULTADOS DE OXIGENIO DISSOLVIDO

OD (mg/L)
Dia Bruto PF R1 R2 R3 SF
1 0,7 0,53 0,29 0,28 0,43
4 0,38 0,21 0,24 0,28 0,47
7 0,28 0,37 0,34 0,45 0,49
11 1,39 1,03 0,63 1,83 3,42
14 0,53 0,81 1,49 1,7 2,04
16 1,61 1,83 0,87 3,19 2,51
21 0,41 1,16 1,05 1,28 0,77
23 0,6 0,26 0,31 0,47 0,41
28 1,07 0,31 0,35 1,78 3,47
30 0,45 0,65 0,58 0,61 1,58
35 0,41 0,5 0,46 0,64 1,72
37 0,43 0,82 0,43 2,32 1,03
44 0,34 0,31 0,49 0,81 1,71
46 0,65 0,48 0,56 0,89 1,85
51 0,39 0,51 0,44 0,71 1,53
53 0,34 0,45 0,51 0,65 0,99
58 0,3 0,43 0,58 0,67 1,05
60 0,34 0,39 0,49 0,88 1,12
65 0,56 0,63 0,5 0,9 0,89
67 0,49 0,56 0,6 0,72 0,61
72 0,49 0,41 0,52 0,6 0,43
74 0,48 0,41 0,44 0,51 0,71
78 0,47 0,43 0,56 0,41 0,48
80 0,35 0,45 0,53 0,59 0,67
85 0,46 0,49 0,53 0,56 0,59
87 0,35 0,72 0,91 0,99 1,3
92 0,62 0,78 0,89 1,02 0,98
94 0,65 2,02 3,01 4,39 5,09
99 0,38 0,51 0,48 0,64 0,72
101 0,63 0,75 0,7 0,81 0,88
106 0,41 0,63 0,48 0,83 1,02
108 0,43 0,51 0,5 0,71 0,77
113 0,39 0,65 0,6 0,67 0,82
115 0,27 0,59 0,61 0,63 0,74
120 0,35 0,6 0,64 0,59 0,66
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122 0,43 0,82 0,43 0,71 0,93
127 0,22 0,39 0,45 0,49 0,65
129 0,38 0,6 0,71 1,3 1,49
134 0,28 0,57 0,48 0,5 0,66
136 0,31 0,37 0,28 0,45 0,56
141 0,26 0,65 0,48 0,52 0,47
143 0,34 0,43 0,44 0,65 0,81
148 0,47 0,55 0,51 0,67 0,7
150 0,28 0,53 0,39 0,38 0,53
155 0,28 0,65 0,33 0,37 0,51
157 0,35 0,68 0,49 0,61 0,72
162 0,46 0,89 0,43 0,66 0,67
164 0,36 0,52 0,59 0,72 0,62
169 0,39 0,46 0,51 0,65 0,89 1,21
171 0,34 0,44 0,37 0,53 0,83 1,02
176 0,31 0,49 0,44 0,54 0,71 1,04
178 0,34 0,57 0,58 0,61 0,65 0,99
183 0,56 0,44 0,52 0,64 0,67 1,05
185 0,49 0,51 0,56 0,59 0,88 1,12
190 0,42 0,58 0,6 0,63 0,9 0,89
192 0,48 0,49 0,51 0,49 0,64 1,39
197 0,27 0,48 0,53 0,63 0,72 0,91
199 0,31 0,53 0,26 0,56 0,82 0,94
204 0,26 0,39 0,45 0,58 0,75 0,99
206 0,31 0,53 0,48 0,6 0,67 0,89
211 0,34 0,66 0,57 0,59 0,7 0,72
213 0,43 0,61 0,54 0,59 0,87 1,13
218 0,65 0,43 0,41 0,51 0,65 0,98
220 0,38 0,39 0,59 0,75 0,96 1,08
225 0,63 0,64 0,56 0,77 0,81 0,9
227 0,47 0,61 0,58 0,65 0,67 0,83
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9.5 RESULTADOS DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA

Temp (°C)
Dia Bruto PF R1 R2 R3 SF
1 20,3 20,1 20,1 20 20,2
4 20,4 20,4 20,2 19,9 19,8
7 20,8 20,6 20,6 20,7 20,3
11 20,8 20,5 20,5 20,4 20,1
14 20,7 20,5 20,4 20,6 21,6
16 19 18,6 18,4 18,4 18,8
21 20,4 20,1 20,2 20,4 20,1
23 21,4 21,7 21,6 21,3 21,4
28 21,7 21,5 21,4 21,3 21,1
30 21,3 21,1 21,1 21 21
35 21,2 21 20,8 20,6 20,3
37 20,8 20,6 20,5 20,4 20,4
44 20,1 20 19,8 19,8 19,8
46 18,9 18,4 18,7 18,7 18,7
51 18,8 18,8 18,7 18,6 18,6
53 18,6 18,5 18,5 18,4 18,4
58 19 18,8 18,7 18,7 18,6
60 18,5 18,5 18,3 18,3 18,1
65 18,2 18,4 18,3 18,2 18,1
67 18,8 18,7 18,6 18,6 18,4
72 18 17,9 17,7 17,6 17,5
74 17,5 17,4 17,3 17,3 17,2
78 18 18,1 17,8 17,6 17,4
80 16,9 16,7 16,6 16,6 16,4
85 18,7 18,5 18,6 18,4 18,4
87 19,1 19,2 19 18,8 18,8
92 19,6 19,5 19,3 19,1 19,1
94 19,2 18,8 18,4 18,4 18,3
99 20,1 19,8 19,6 19,5 19,3
101 19,6 19,4 19,3 19,2 19,2
106 20,8 20,5 20,5 20,6 20,5
108 20,2 20,1 20 19,8 19,8
113 20,6 20,4 20,2 20,2 20,3
115 21,1 20,8 20,6 20,5 20,5
120 21,2 21,1 21,1 20,8 20,8
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122 20,7 20,8 20,6 20,6 20,7

127 21,9 21,7 21,4 21,4 21,2

129 21,7 21,5 21,4 21,4 21,5

134 22,3 22,1 22 21,8 21,6

136 22 21,9 21,8 21,7 21,4

141 22,4 22,3 22,1 21,8 22,5

143 21,9 21,8 21,6 21,5 21,5

148 22,6 22,4 22,1 22 22,1

150 21,8 21,6 21,6 21,4 21,5

155 22,3 22,1 22,1 22 19,9

157 21,9 21,6 21,6 21,5 21,3

162 21,2 21,1 21 20,9 20,8

164 22,4 22,5 22,3 22,3 22,2

169 22,7 22,4 22 21,9 21,8 21,7
171 23,2 23 22,8 22,7 22,5 22,3
176 23,4 23,1 22,9 22,9 22,6 22,5
178 23,5 23,4 23,1 22,8 22,4 22,3
183 22,8 22,5 22,4 22,3 22,3 22,1
185 22,4 22,2 22 22 22,1 22

190 23,3 23,2 23,1 23,1 23 23,1
192 22,3 22,1 21,8 21,9 21,8 21,7
197 22,8 22,7 22,5 22,4 22,4 22,5
199 21,7 21,6 21,4 21,3 21,4 21,2
204 22,6 22,4 22,2 22 22,1 22,1
206 23,1 23 22,8 22,7 22,5 22,3
211 22,8 22,6 22,5 22,4 22,1 22

213 23,4 23,5 23,3 23,2 23 23,1
218 23,9 23,9 23,7 23,7 23,6 23,5
220 23,7 23,8 23,6 23,5 23,4 23,2
225 24 23,8 23,9 23,6 23,5 23,5
227 24,6 24,4 24,4 24,3 24,3 24,4
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9.6 RESULTADOS DE TURBIDEZ

Turdidez (UT)

Dia Bruto PF R1 R2 R3 SF
1 234 187 124 97 64
4 210 70 25 25 11
7 800 750 340 230 60

11 360 120 75 35 30

14 320 150 75 32 22

16 550 200 120 50 31

21 400 230 120 120 110

23 240 150 90 45 30

28 600 220 140 100 28

30 260 180 37 25 14

35 250 180 150 130 110

37 170 85 37 26 20

44 281 65 37 27 16

46 250 60 36 27 16

51 380 200 85 44 33

53 320 180 75 40 31

58 290 170 70 38 29

60 310 150 80 45 32

65 310 160 110 60 45

67 230 150 100 90 40

72 160 80 55 40 33

74 280 130 75 50 33

78 480 350 170 110 50

80 260 230 150 70 21

85 340 100 37 25 20

87 400 65 50 26 19

92 240 55 38 21 20

94 260 65 34 21 18

99 330 85 60 50 29

101 200 60 36 23 19

106 400 60 32 23 11

108 130 38 20 15 6,5

113 330 140 14 6,2 4.4

115 320 140 60 22 19

120 360 80 33 19 15
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122 320 40 22 11 10

127 210 72 35 18 13

129 260 70 33 18 11

134 320 60 34 21 13

136 320 70 33 22 14

141 270 80 28 24 15

143 260 80 33 25 12

148 400 290 110 30 18

150 390 310 110 24 13

155 400 290 100 23 11

157 370 320 170 35 18

162 410 300 150 40 15

164 490 110 30 17 13

169 260 85 32 20 16 11
171 230 80 23 17 14 13
176 240 70 17 14 12 11
178 220 70 15 13 12 10
183 240 80 45 12 10 9,2
185 230 50 60 30 11 8,6
192 190 45 34 23 13 10
197 150 50 23 12 9,3 4,2
199 180 60 50 45 15 3,8
204 190 65 45 32 16 3,1
206 230 80 55 40 17 8
211 220 70 50 33 14 6,1
213 190 77 38 30 14 4,9
218 300 100 55 27 12 7,8
220 280 100 60 34 13 5,6
225 250 110 70 32 12 5,3
227 220 80 40 19 10 2,4

191




9.7 RESULTADOS DE MASSA DE LODO GERADA

Q(m¥d) | R1(kgDQO/d) | R2(kgDQO/d) | R3 (kgDQO/d)
0,3072 0,050 0,011 0,005
0,3072 0,033 0,032 0,008
0,3096 0,015 0,017 0,043
0,3120 0,014 0,025 0,009
0,3096 0,022 0,035 0,009
0,3048 0,017 0,020 0,020
0,3072 0,035 0,002 0,015
0,3096 0,015 0,012 0,010
0,3024 0,048 0,024 0,047
0,3072 0,011 0,022 0,027
0,3096 0,044 0,027 0,021
0,3072 0,047 0,028 0,036
0,3072 0,041 0,027 0,024
0,3096 0,035 0,020 0,025
0,3120 0,031 0,046 0,030
0,3072 0,044 0,017 0,011
0,3168 0,035 0,031 0,017
0,3120 0,036 0,036 0,023
0,3144 0,019 0,030 0,112
0,3096 0,034 0,031 0,003
0,3072 0,006 0,029 0,014
0,3072 0,015 0,022 0,026
0,3072 0,098 0,017 0,050
0,3120 0,050 0,052 0,023
0,3240 0,034 0,018 0,013
0,3096 0,009 0,028 0,020
0,3072 0,043 0,017 0,022
0,3192 0,043 0,018 0,016
0,3120 0,014 0,017 0,039
0,3072 0,017 0,032 0,027
0,3000 0,023 0,016 0,027
0,3096 0,022 0,023 0,011
0,3072 0,054 0,014 0,005
0,3072 0,046 0,007 0,005
0,3096 0,030 0,026 0,013

0,312 0,009 0,035 0,002
0,3096 0,033 0,007 0,020
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0,3048 0,025 0,007 0,018
0,3072 0,019 0,032 0,008
0,3096 0,024 0,024 0,016
0,3024 0,034 0,013 0,016
0,3072 0,021 0,025 0,017
0,3096 0,045 0,020 0,004
0,3072 0,036 0,036 0,007
0,3072 0,028 0,038 0,037
0,3096 0,040 0,046 0,012
0,312 0,034 0,031 0,030
0,3072 0,060 0,010 0,009
0,3168 0,065 0,028 0,034
0,312 0,020 0,040 0,018
0,3144 0,053 0,011 0,006
0,3096 0,044 0,012 0,006
0,3072 0,027 0,024 0,016
0,3072 0,027 0,021 0,015
0,3072 0,012 0,002 0,006
0,312 0,014 0,006 0,013
0,324 0,021 0,003 0,003
0,3096 0,025 0,003 0,008
0,3072 0,009 0,022 0,014
0,3192 0,014 0,010 0,010
0,312 0,031 0,014 0,016
0,3072 0,010 0,009 0,009
0,3 0,016 0,011 0,014
0,3096 0,022 0,018 0,014
0,3096 0,026 0,015 0,017
0,3024 0,015 0,006 0,008

0,3094 0,030 0,021 0,019 med

0,098 0,052 0,112 max

0,006 0,002 0,002 min
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9.8 RESULTADOS DE TAXA DE APLICAGCAO HIDRAULICA

Dia | Qméd | Q (m3.d') | gs (m3¥m2.d)
7 12,8 0,3072 2,370
16 12,8 0,3072 2,370
23 12,9 0,3096 2,388
30 13 0,312 2,407
37 12,9 0,3096 2,388
46 12,7 0,3048 2,351
53 12,8 0,3072 2,370
60 12,9 0,3096 2,388
67 12,6 0,3024 2,333
74 12,8 0,3072 2,370
80 12,9 0,3096 2,388
87 12,8 0,3072 2,370
94 12,8 0,3072 2,370
99 12,9 0,3096 2,388

108 13 0,312 2,407

115 12,8 0,3072 2,370

122 13,2 0,3168 2,444

129 13 0,312 2,407

136 13,1 0,3144 2,425

143 12,9 0,3096 2,388

150 12,8 0,3072 2,370

157 12,8 0,3072 2,370

164 12,8 0,3072 2,370

171 13 0,312 2,407

178 13,5 0,324 2,500

185 12,9 0,3096 2,388

192 12,8 0,3072 2,370

199 13,3 0,3192 2,462

206 13 0,312 2,407

213 12,8 0,3072 2,370

220 12,5 0,3 2,314

227 12,9 0,3096 2,388
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9.9 RESULTADOS DE TAXA DE APLICAGAO ORGANICA

DBO DBO Cv

dia Bruto (kg/m?3) Qméd(L/h) | Q (m3.d) | (kgDBO/m?3.d)
7 825 0,825 12,8 0,3072 2,13
16 389 0,389 12,8 0,3072 1,00
23 289 0,289 12,9 0,3096 0,75
30 442 0,442 13 0,312 1,16
37 374 0,374 12,9 0,3096 0,97
46 438 0,438 12,7 0,3048 1,12
53 367 0,367 12,8 0,3072 0,95
60 401 0,401 12,9 0,3096 1,04
67 348 0,348 12,6 0,3024 0,88
74 443 0,443 12,8 0,3072 1,14
80 372 0,372 12,9 0,3096 0,97
87 377 0,377 12,8 0,3072 0,97
94 387 0,387 12,8 0,3072 1,00
99 304 0,304 12,9 0,3096 0,79
108 339 0,339 13 0,312 0,89
115 413 0,413 12,8 0,3072 1,07
122 524 0,524 13,2 0,3168 1,39
129 391 0,391 13 0,312 1,03
136 435 0,435 13,1 0,3144 1,15
143 408 0,408 12,9 0,3096 1,06
150 272 0,272 12,8 0,3072 0,70
157 303 0,303 12,8 0,3072 0,78
164 390 0,39 12,8 0,3072 1,01
171 367 0,367 13 0,312 0,96
178 385 0,385 13,5 0,324 1,05
185 294 0,294 12,9 0,3096 0,76
192 284 0,284 12,8 0,3072 0,73
199 333 0,333 13,3 0,3192 0,89
206 327 0,327 13 0,312 0,86
213 366 0,366 12,8 0,3072 0,94
220 378 0,378 12,5 0,3 0,95
227 354 0,354 12,9 0,3096 0,92
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