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Resumo

A associagdo em série de UASB com filtros biolégicos percoladores (FB),
denominada nesta pesquisa como UASB + FB, enquadra-se dentre as novas
tecnologias desenvolvidas no Brasil para o tratamento de esgoto sanitario.
Compacidade e simplicidade operacional destacam-se como as principais virtudes
das estacdes de tratamento que utilizam esta proposta. Ndo obstante, a presenca
obrigatéria de uma etapa de clarificagdo do efluente do FB nesta associagéao, resulta
no principal ponto de demanda operacional. Principalmente pela necessidade de
gerenciar o lodo ali sedimentado. O principal objetivo dessa pesquisa foi estudar a
remogao de matéria organica e a producao de lodos em FBs submetidos a diferentes
cargas organicas, visando avaliar a possibilidade de eliminagdo do clarificador
secundario deste tipo de processo. Os testes foram realizados em 6 FBs em escala
piloto, tratando o efluente do UASB em escala real. Ambos localizados na ETE da
UFES. O processo anaerdbio, submetido a tempos de detencgao hidraulica da ordem
de 7 horas, apresentou ao longo de toda a pesquisa desempenho compativel com
outros UASB (eficiéncias médias de 62% (DQO) e 72% (SST)). Os resultados
obtidos no sistema UASB + FB com decantagao, confirmam os resultados de outras
pesquisas. Apresentaram consistentemente um efluente de boa qualidade, com
concentragdes de DQO< 90 mgO,/L e SST < 30 mg/L. Nesta pesquisa, este padréo
de qualidade foi obtido em FBs submetidos a taxas hidraulicas de 8,9 a 27,6
m3*m2.d; cargas organicas volumétricas de 2,6 a 3,6 KgDQO/m*d e 1,5 a 2,1
KgSST/m*.d. Entretanto, sistemas UASB + FB sem decantagdo submetidos as
mesmas condicdes operacionais, tendem a produzir um efluente com DQO < 120
mgO,/L e SST < 60 mg/L. Os melhores efluentes produzidos pelos FBs sem
decantacdo, foram observados nas seguintes condicbes operacionais: taxa
hidraulica de 8,9 m®m?2.d; cargas orgénicas volumétricas de 0,4 a 1,4 KgDQO/m3.d
e 0,1 a 0,7 KgSST/m*.d. Sob tais condigbes, as caracteristicas médias destes
efluentes foram: 84 mgO,/L (DQO) e 40 mg/L. (SST) Considerando as
simplificacbes operacionais, os custos envolvidos e a qualidade do efluente possivel
de ser produzido, esta pesquisa indica que o sistema UASB + FB sem decantagao

pode ser uma opcao interessante para pequenas ETEs.




Abstract

The serial association of an Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) Reactor with
Trickling Filters (TFs) developed in Brazil like a trend among another technologies for
domestic wastewater treatment is this research focus. Compactness and operational
simplicity are the most evident advantages of this kind of systems but the real
necessity of TFs efluent clarification steps is not a benefit such the view of
operational stuff demained for managing bottom sludge. This work ideal was to
evaluate the results of organic matter removal and sludge production in TFs
applicated to different organic loads by considering the possibility of eliminating the
secondary settling tank. The experiments had been done wih six TFs in a pilot
system, treating a real scale UASB located at a UFES WasteWater Teatment Plant
(WWTP). This anaerobic process submitted to approximated seven hours hydraulics
detention times presents compatible performance comparing with other UASB
Reactors over all the situation tested (average efficiency of 62 % for COD and 72%
for TSS). COD and TSS concentration obtained in UASB plus TFs systems with
settling (<90 mgO, /L and <30 mg/L ) just confirms the theory that themselves are
able to product an efluent with a good quality. The association of 8,9 to 27,6 m3*/m?.d
hidraulics rates with 2,6 to 3,6 KgCOD/m3.d and 1,5 to 2,1 KgTSS/m3.d organic
loading rates applied to the TFs warrantied the target standart. As a matter of fact, at
same conditions, not settling tank systems trend to produce a COD <120 mgO, /L
and TSS <60 mg/L efluent; in this situation, the best effluent were obtained at 8,9
m3*m?.d hidraulics rates among 0,4 to 1,4 KgCOD/m3.d and 0,1 to 0,7 KgTSS/m3.d
organic loading rates with COD/TSS averages rates of 84 mgO, /L and 40 mg/L, fact
that considering the operational simplifing, costs involved and quality of the result
effluent suggests the UASB plus TFs no settling tank systems like an interesting
option to small WWTPs.
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Y’, — Coeficiente de crescimento de biomassa em termos de KgSV/KgDQOgpiic

CV - Coeficiente de Variagao

Yobs — coOeficiente de crescimento bacteriano ou coef. de producdo de lodo nos FBs
(KgSST/KgDQO emovida)

S — concentracdo de SST no efluente do FB sem decantagdo (kgSST/m°)

S g—concentracdo de SST no efluente do FB com decantacédo (kgSST/m®)

Plodo (FB) — produgéo de lodo no FB em termos de SST (KgSST/dia)

M i0do (FB) — Massa de lodo em termos de SST produzida no FB (KgSST/dia)

M lodo FB (sem dec) — Massa de lodo em termos de SST produzida no FB sem
decantacao (KgSST/dia)

M lodo FB (com dec) — Massa de lodo em termos de SST produzida no FB com
decantacgéo (KgSST/dia)

E — representa a eficiéncia na remogao de DBO através do filtro.

W — carga de DBO aplicada ao filtro (kg/dia)(%)

V — volume do filtro (m?3)
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1 INTRODUCAO

Em 2000 os dados referentes ao saneamento no Brasil apontam para um quadro
cadtico e doentio. Somente 10% da populagédo brasileira possue sistema completo
de tratamento de esgotos (coleta, transporte, tratamento e disposicao final) (IBGE,
2000). Esse déficit apresenta-se, muitas vezes, relacionado com a falta de recursos
para investimento no setor sanitario brasileiro. Constata-se entdo a necessidade de
desenvolvimento de tecnologias de baixos custos de implantacdo e operagao,

aliados a simplicidade operacional.

Diante deste quadro e a partir de iniciativas de programas governamentais, em
especial o PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basico), novas

tecnologias de tratamento de esgotos estdo sendo estudadas e desenvolvidas.

No Brasil o tratamento de esgoto sanitario pela associagdo de processos anaerdbios
e aerdbios em série, tem sido amplamente difundido e utilizado. As vantagens desta
associacado e as favoraveis condi¢des climaticas de nosso pais contribuem para a
crescente aceitacdo desses processos em conjunto. Segundo Gongalves & Pinto
(2000), futuras Estagbes de Tratamento de Esgotos (ETEs) deverdo possuir
caracteristicas de compacidade, simplicidade operacional, baixos custos de
implantacédo e operacgao e baixo impacto ambiental (principalmente ruidos, odores e
impacto visual). Dentre essas caracteristicas muitas se apresentam como vantagens

dos sistemas anaerdbio-aerébio.

Apoés a crise energética nos anos 70, 0s processos anaerobios de tratamento de
esgotos assumiram posigao de destaque, principalmente os reatores de manta de
lodo (UASB) por apresentarem caracteristicas favoraveis tais como o baixo custo,
simplicidade operacional e baixa produgdo de solidos (Vieira, 2000 apud Bauer,
2003). Entretanto reatores UASB apresentam dificuldades em produzir um efluente
compativel com a maioria dos padrdes de langamento, tornando-se necessaria a
implantacdo de uma unidade de tratamento complementar para adequagdo do

efluente aos niveis preconizados pela legislagcédo (Bof, 1999).
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Os reatores com biofilme sdo uma boa opcgao de péds-tratamento de reatores UASB
apresentando-se como unidades compactas, passiveis de implantagdo em
ambientes urbanos com impactos relativamente baixos (Rogalla, et al., 1992 apud
Gongalves, 1995).

Outra vantagem dos reatores com biofilme é a resisténcia a choques de carga, de

temperatura e de toxicidade (Arvin & Harramoes, 1991 apud Gongalves, 1995).

Os filtros bioldgicos percoladores (FB), ou simplesmente filtros biolégicos, sao
sistemas de tratamento de esgotos relativamente simples e reconhecidos como um
dos primeiros processos utilizados para o tratamento de esgoto sanitario. Entretanto,
originalmente os filtros bioldgicos percoladores eram utilizados apds a decantagéo
primaria do esgoto bruto e necessitavam de decantagdo secundaria para o
polimento do efluente. O filtro biolégico percolador consiste de um tanque
preenchido com meio filtrante (ex. brita), por onde o esgoto percola e o substrato é

assimilado pela biomassa que cresce aderida ao meio suporte.

Os estudos acerca de filtros bioldgicos percoladores, que tratam aguas residuarias,
sdo abrangentes e vastos, sendo facilmente encontrados na literatura técnica
especifica. No entanto, a utilizagao de filtros biolégicos percoladores como unidades
de pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios, encontra-se em fase inicial
de pesquisa. Os dados e parametros para dimensionamento de filtros bioldgicos
percoladores como pos-tratamento de UASB sdo relativamente recente e, de certa

forma, incipientes (Nascimento, 2000 b).

Nascimento (2000 a e b) e Aisse (2001 a e b) atestam que os FB podem promover
uma importante remoc¢ao adicional de DQO e DBO, além de produzir um efluente
com baixos teores de SST. Sendo assim, os filtros bioldgicos percoladores
configuram-se como mais uma alternativa de pods-tratamento de efluentes
anaerdbios, principalmente pelas enormes vantagens relativas a simplicidade

operacional e baixos custos (Nascimento, 2000 b).
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Tradicionalmente os filtros biolégicos percoladores sao reatores que necessitam de
uma etapa de clarificacdo para se produzir um efluente de alta qualidade (SST= 30,0
mg/L). Entretanto, os decantadores apresentam uma operagdo mais complexa e

delicada.

Na tentativa de se eliminar os decantadores, estudaram-se os FB aplicados como
etapa unica de pos-tratamento. Nesta pesquisa os FB operaram sob condi¢cdes de

cargas variadas de modo a ndo comprometer a qualidade do efluente final.

Desta forma objetivou-se o desenvolvimento de unidades mais compactas, de
simples operagdo e principalmente indicadas para pequenas comunidades onde,
requisitos como estes, sdo fundamentais para a sustentabilidade do sistema de

tratamento de esgoto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo desta pesquisa foi estudar a remogao de matéria organica e a
producado de lodos em filtros biolégicos percoladores (FB) sob condigbes de fluxo
continuo e variagdes de cargas hidraulicas e organicas, visando avaliar a

possibilidade de eliminagcao do decantador secundario desse tipo de processo.

2.2 Objetivos Especificos

» Estudar o desempenho de seis FBs em escala piloto, submetidos a diferentes
cargas organicas (0,8 a 4,5 KgDQO/m?3.dia), na remogao de matéria organica e

sélidos suspensos do efluente de um reator UASB;

» Quantificar a produgado de biomassa em excesso, liberada nos efluentes dos FBs

submetidos a diferentes cargas organicas sob a forma de SST e DQO;

= Avaliar o nivel de estabilizacdo da biomassa em excesso em funcido da variacao

de carga organica aplicada sobre os filtros biolégicos percoladores;

» Definir parametros de dimensionamento de um sistema UASB associado em

série com FB sem decantador para tratamento de esgoto sanitario.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A associagdo anaerObia-aer6bia como  opgao

preferencial de tratamento de esgotos no Brasil

Os novos sistemas de tratamento de esgotos apresentam um conceito diferenciado,
no qual as ETEs do século XXI devem conjugar os seguintes requisitos: adequada
eficiéncia de tratamento, compacidade, economia de energia, producdo e
processamento de lodo, controle de odores e integragdo com o ambiente,
automacao, reducao do impacto visual, sustentabilidade, novos matériais e métodos

construtivos e modernas praticas de gestao (Gongalves & Pinto, 2000).

As caracteristicas favoraveis dos sistemas anaerobios, como o baixo custo,
simplicidade operacional e baixa producio de lodo, aliadas as condicdes ambientais
no Brasil, onde ha a predominancia de elevadas temperaturas, tém posicionado
esses sistemas como uma opgéao ideal de tratamento de esgotos, principalmente os
reatores UASB. Dados de 2002 apontam que os reatores anaerobios encontram-se
instalados em mais de 297 localidades em todo o pais (BIO, ano X| n°® 22- abr/jun
2002).

A utilizagdo de processos anaerobios para tratamento de aguas residuarias teve um
grande impulso apos a crise energética dos anos 70 (Vieira, 2000 apud Bauer,
2003). Segundo van Handeel & Lettinga (1994) apud Bof (1999) o reator UASB
constitui o sistema de tratamento anaerobio de mais alta aplicagdo na pratica,

principalmente em regides de clima tropical e subtropical.

Na Tabela 3.1 apresentam-se as principais vantagens e desvantagens que

contribuem para a crescente aceitagao de reatores UASB nas ETEs brasileiras.
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Tabela 3.1 — Vantagens e desvantagens dos processos anaerobios

Vantagens

Desvantagens

Baixa produgédo de solidos, cerca de 5 a 10
vezes inferior a que se produz nos processos
aerobios;

Baixo consumo de energia, necessario somente
para a elevatéria de chegada;

Baixa demanda de area;

Baixos custos de implantagéo, cerca de R$ 20,0
a R$ 40,0 per capita;

Produgdo de metano, um gas combustivel de
elevado teor calorifico;

Possibilidade de preservagcao de biomassa, sem
alimentagéo do reator, por varios meses;
Tolerancia a elevadas cargas organicas;
Aplicabilidade em pequena e grande escala.

e As bactérias anaerébias sao susceptiveis a
inibicdo pro um grande numero de
compostos;

e Partida do processo pode ser lenta, na
auséncia de lodo de semeadura adaptado;

e Alguma forma de pés-tratamento é
usualmente necessaria, eficiéncia limitada
em aproximadamente 70%;

e A bioquimica e a microbiologia da digestao
anaerobia s&do complexas e ainda precisam
ser mais estudadas;

e Possibilidade de geragdo de efluente com
aspecto agradavel;

e Geragao de odores;

o Remocgao de nitrogénio, fésforo e patdogenos
insatisfatdria.

26

Fonte: Adaptado de Chernicharo, 1997 apud Chernicharo, 2001

Os reatores UASB nem sempre atendem aos padroes estabelecidos para
langamento de efluentes, tornando-se necessario uma etapa de pods-tratamento.
Esta necessidade, em muitos casos dependendo da capacidade de autodepuracao
do corpo receptor, torna-se uma obrigatoriedade tendo em vista que a maioria dos
corpos d’agua receptores do Brasil sdo enquadrados na classe 2, onde se destacam

os parametros indicados na Tabela 3.2 (Chernicharo, 2001).

Tabela 3.2 — Padrdes de qualidade a serem mantidos no corpo receptor (Resolugdo CONAMA n°
357, 17/05/2005)

Parametro

Valor limite no corpo receptor

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
Oxigénio dissolvido (OD)

Nitrogénio amoniacal

Nitrato

Fosforo

Fosforo

Coliformes fecais*

Coliformes totais

< 5,0 mg/l

> 5,0 mg/l

<30M mg/|

<10,0 mg/l

< 0,03 mg P/l (ambientes Iénticos)

< 0,05 mg P/l (ambientes intermediarios)
<1.000 CF/100 ml

<5.000 CT/100 ml

M Para pH = 7 e temperatura de 20°C, correspondente a concentragdo maxima

de ambdnia, ndo ionizavel, de 0,02 mg/l NH;

* em 80% ou mais de 6 amostras coletadas durante o periodo de 1 ano com

freqUiéncia bimestral.
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Além das limitacbes impostas pela qualidade do corpo receptor, os limites
estabelecidos para a DBO em alguns estados brasileiros acabam por restringir o uso

de sistemas anerdbios sem poés-tratamento (Tabela 3.3).

Desta forma, existe hoje no Brasil, uma forte tendéncia a utilizagdo da combinagao
em série de processos anaerébios e aerdbios, para se ter um eflluente de qualidade

combinado com as vantagens desse tipo de associagao (Além Sobrinho, 2000).
Essa tendéncia decorre da necessidade de se manter a qualidade das aguas

residuarias dos corpos receptores, exigindo a implantacdo de sistemas de

tratamento de esgotos cada vez mais eficientes (Bof, 1999).

Tabela 3.3 — Padrées de langamento do CONAMA 357 x Legislagao Estadual

Parametro Brasil Vitéria Parana CEE Rio G. Rio de Séo Minas
CONAMA COMDEMA do Sul Janeiro Paulo Gerais
Cor (mgPt/l) - Ausente Ausente  Ausente - -
Odor - - Livre - - -
Oleos e
Graxas (mg/L) 50 20 10 20 100 20
pH 5a9 6a9 6a8 5a9 5a9 6,5a8,5
E > 90% 120a20 E2>90% E >80%
DBOs (mg/L) - * - 60 @) * Ou 60 60
()
DQO (mg/L) - 200 150 125 360 a 100 - - 90
M Méd =60
SST (mg/L) - 100 60 35 120 a 40 - - Max= 100

(1) variavel: ETEs de capacidade maior que 1000 EH. Fungao do porte da ETE.
COMDEMA - Conselho Municipal de Defesa do Meio Ambiente, de Vitéria/ES

COPAM — Conselho de Politica Ambiental do Estado de Minas Gerais — Deliberagdo Normativa N°
10, de 1986

Fonte: CONAMA 357 (2005), COMDEMA 02 (1991), Giordano (2001), Bof (1999)

No Brasil algumas opgdes de pds-tratamento de reatores UASB encontram-se em
desenvolvimento dentre as quais se destacam: pos-tratamento no solo; lagoas de
polimento; reatores com biofilme; reatores de lodos ativados; sistemas de flotacao;

sistemas de filtracéo e sistemas de desinfecgao.
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A grande aceitagdo do sistema anaerobio-aerobio para o tratamento de aguas
residuarias, e o esforco continuo para o melhoramento da tecnologia na sua
aplicacdo mais eficiente e rentavel, tém gerado um interesse por investigar os

aspectos que possam simplificar a operacéo global do processo (Ortega et al, 1996).

No Brasil os reatores UASB sao a principal opgao tecnoldgica para o tratamento
primario dos esgotos, e a importancia da associacdo de reatores anaerdbios e
aerobios para o tratamento de esgotos é reconhecida por diversos pesquisadores no
ambito do PROSAB.

Pode-se citar como vantagens da associagédo: melhor qualidade do efluente tratado,
menor custo de energia, menores volumes de lodo, menos unidades a serem
implantadas, menos equipamentos e simplicidade operacional (von Sperling &
Chernicharo, 1998 apud Veronez, 2001).

Em comparagdo a uma ETE convencional (decantador primario + tratamento
bioldégico aerdbio + decantadores + adensador e digestor de lodo), pode-se dizer
que uma ETE do tipo UASB seguido de tratamento biolégico aerdbio (com
recirculacdo do lodo aerébio para o UASB), pode apresentar as seguintes
vantagens (Além Sobrinho, 2000):

- substituicdo dos decantadores primarios e secundarios, inclusive seus

equipamentos, por reatores UASB;

- redugdo do volume dos reatores biologicos aerdbios para cerca da
metade do volume dos tanques ou reatores das ETEs convecionais
devido a maior eficiéncia do UASB na remocgao de DBO, como etapa de

tratamento primario;

- para o caso de sistemas de lodos ativados, o consumo de energia para a
aeracgao caira para cerca de 50 a 55% da ETE convencional, quando nao

se tem nitrificaga@o, e para cerca de 65 a 70% quando se tem nitrificacao;

- custo de implantagdo da ETE com reator UASB seguido de tratamento
biolégico aerdbio sera no maximo de 80% daquele de uma ETE

convencional e o custo operacional, devido a maior simplicidade e menor
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consumo de energia do sistema combinado anaerdbio-aerdbio, pode

representar ainda uma vantagem maior para este sistema (Silva, 1993
apud Além Sobrinho, 2000).

A Tabela 3.4 apresenta as principais caracteristicas dos sistemas convencionais

para tratamento de esgoto sanitario comparados aos sistemas de UASB + pos-

tratamento.

Tabela 3.4 — Caracteristicas dos sistemas de tratamento de esgotos com maior potencial de uso no
Brasil

Sistema Convencional

Sistema UASB + P6s-tratamento

ETE

ativados:

Convencional ¢/ lodos

decantador primario

tanque aeragao

decantador secundario

- Efluente:
DBO < 30 mg/L
SST < 30 mg/L
N_amonic > 15 mg/L
- Lodo:
35-40gSST/hab.d

ETE UASB seguido de lodos
ativados
* Operacao c/ alta taxa (Tdh < 3

dias) s/ nitrificagao

- Efluente:
DBO < 20 mg/L
SST < 30 mg/L
N_amonic > 20 mg/L
- Lodo:
<25-30 gSST/hab.d

- adensador de lodo - Lodo estabilizado - Lodo digerido
- digestor anaerdbio - Custo: - Custo:
* Operagédo c/ alta taxa (Tdh < 3| R$ 100 a 130/hab R$ 50 a 80/hab
dias) s/ nitrificagao - Energia: - Energia:
~ 12 Kwh/hab.ano 6 Kwh/hab.ano
- Efluente: - Efluente:

ETE Convencional c¢/ lodos
ativados:

- decantador primario

- tanque aeragéao

- decantador secundario

- adensador de lodo

- digestor anaerdbio
taxa

* Operagdo ¢/ baixa

(Tdh 4 a 7 dias) ¢/ nitrificagao

DBO < 20 mg/L

SST < 30 mg/L

N_amonic < 5 mg/L
- Lodo:

30 - 35 gSST/hab.d
- Lodo estabilizado
- Custo:

R$ 120 a 160/hab
- Energia:

~ 20 Kwh/hab.ano

ETE UASB seguido de lodos
ativados

* Operagao c¢/ alta convencional
(Tdh 4 a 7 dias) c/ nitrificagao

DBO < 20 mg/L
SST < 30 mg/L
N_amonic < 5 mg/L
- Lodo:
22 - 27 gSST/hab.d
- Lodo digerido
- Custo:
R$ 70 a 100/hab
- Energia:
15 Kwh/hab.ano
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ETE Convencional

biolégico de alta taxa:

c/

filtro

- decantador primario

filtro bioldgico

decantador secundario

- Efluente:
DBO < 30 mg/L
SST <30 mg/L
N_amonic > 15 mg/L
- Lodo:
35 - 40 gSST/hab.d

ETE UASB seguido de filtro

biolégico de alta taxa

- Efluente:
DBO < 30 mg/L
SST <30 mg/L
N_amonic > 20 mg/L
- Lodo:
25 -30 gSST/hab.d

- adensador de lodo - Lodo digerido - Lodo digerido
- digestor anaerébio - Custo: - Custo:
R$ 100 a 130/hab R$ 50 a 80/hab
- Energia:
~ 12 Kwh/hab.ano
- Efluente: - Efluente:

DBO 60 a 100 mg/L

DBO < 20 mg/L

ETE Reator UASB, sem| SST 40 a 80 mg/L ETE UASB seguido de filtro| SST < 30 mg/L
tratamento complementar N_amonic > 30 mg/L | biolégico aerado submerso (sem| N_amonic > 20 mg/L
- Lodo: nitrificacao) - Lodo:
15 - 20 gSST/hab.d 25 -30 gSST/hab.d
- Lodo estabilizado - Lodo digerido
- Custo: - Custo:
R$ 25 a 35/hab R$ 80 a 100/hab
- Energia:
~ 6 Kwh/hab.ano
- Efluente: - Efluente:
DBO < 30 mg/L DBO < 30 mg/L
Lagoas aeradas aerdbias | SST <40 mg/L ETE UASB seguido de lagoas| SST <40 mg/L
seguidas de lagoas de| N_amonic > 25 mg/L | aerdbias e lagoas de decantagdo | N_amonic > 25 mg/L
decantacgéao - Lodo: - Lodo:

15 -25gSST/hab.d
- Custo:

R$ 50 a 70/hab
- Energia:

22 Kwh/hab.ano

25 -30 gSST/hab.d
- Lodo digerido
- Custo:

R$ 60 a 90/hab
- Energia:

~ 15 Kwh/hab.ano

Fonte: Adaptado de Além Sobrinho (2000)
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3.20pgoes de pos-tratamento de efluentes de Reatores

UASB

Conforme abordado anteriormente, o emprego de reatores UASB no tratamento de
esgotos sanitarios predominantemente domésticos vem sendo largamente difundido
no Brasil, em fungédo principalmente, da compacidade e baixo custo energético
(Hirakawa, 2001). Porém sua aplicagdo tem se mostrado insuficiente para
isoladamente assegurar atendimento a legislacdo ambiental fazendo-se necessario

a implantacao de etapas de pdos-tratamento.

Na Tabela 3.5 apresentam-se as modalidades de pods-tratamento de efluentes

anaerobios e temas de pesquisas abordados no PROSAB — Edital 2.

Tabela 3.5 — Opgdes de pods-tratamento de efluentes anaerdbio pesquisadas no PROSAB, Edital 2

Modalidades de P6s-Tratamento

Temas de Pesquisa

Pés-tratamento no solo

vala de filtragao
infiltragao rapida
irrigacao subsuperficial
escoamento superficial

Pds-tratamento em lagoas de
estabilizacao

Lagoas de polimento
Lagoa de alta taxa de produgao de algas

Pdés-tratamento em reatores com
biofilme

Filtro biolégico percolador

Biofiltro aerado submerso

Leito fluidizado aerébio

Filtro anaerdbio

Reator anaerdbio horizontal de leito fixo
Reator anaerobio de leito granular expandido

Pos-tratamento em reatores de lodos

Sistema de lodos ativados convencional

ativados Sistema de reatores sequienciais em batelada
Pds-tratamento em sistemas de Microaeracéo e flotagéo
flotagao Flotagéo por ar dissolvido
Pos-tratamento em sistemas de Filtragdo ascendente em leito de pedregulho
filtragao

Pés-tratamento em sistemas de
desinfecgao

Fotoreator de ultra violeta

Fonte: Adaptado de Chernicharo et al. (2001).

Dentre as opgdes disponiveis para pés-tratamento de reatores UASB destacam-se

os processos de reatores com biofilme.
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No Brasil, a associagdo em série de reatores do tipo UASB e reatores com biofilme
do tipo Biofiltros Aerados Submersos (BFs) vem recentemente sendo utilizada como

solugéo para o tratamento de esgotos em pequenos e médios municipios.

Em relagdo aos processos similares da Europa, os biofiltros surgidos no Brasil
geram ETEs compactas, com baixos custos de implantagcdo, operagcido e
manutengcdo, que ndo demandam mao-de-obra qualificada e apresentam baixos

consumo energético e producao de lodo (Bof et al.,2001).

A Tabela 3.6 apresenta as principais caracteristicas dos sistemas com reator UASB

+ pds-tratamento aerdbio.

Tabela 3.6 — Principais caracteristicas relativas ao uso de sistemas com reator UASB seguido de pos-
tratamento aerdbio

Qualidade esperada do Producio de lodo (L Custo de Demanda de
Sistema efluente (mg/L) rodugao de lodo ( implantagéo area
lodo / hab.dia)
DBOs SST (R$ / hab) (m2/ hab)

1 <20 <30 0,08 a 0,11 80a 110 0,03a0,10
2 <30 <30 0,10a0,12 60 a 90 0,03a0,10
3 <30 <30 0,10a0,12 70a120 0,03a0,10
4 <30 <30 0,10a0,12 65 a 100 0,02 a 0,08
5 <30 <40 0,08 a 0,10 60 a 90 0,20 a 0,30
6 <40 <20 0,13a0,16 60 a 80 0,03a0,10

Fonte: Adaptado de Chernicharo et al. (2001) apud Santos Neto, 2004.

1 — UASB + Lodos Ativados

2 — UASB + Filtro Bioldgico de Alta Taxa

3 — UASB + Filtro Aerado Submerso ou Biodisco

4 — UASB + Biofiltro aerado submerso

5 - UASB + Lagoas Aeradas Aerobias + Lagoas de Decantacao
6 — UASB + Flotagao por ar dissolvido

3.2.1 Reatores com biofilme no pos-tratamento de reatores UASB

Reatores com biofilme s&o sistemas anaerébios ou aerdbios que utilizam
microorganismos fixos sobre um meio suporte para remogdo de matéria organica

presente no esgoto sanitario (U.S. EPA, 2000).
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A partir do século XX o tratamento de esgoto sanitario se evidenciou resultando em
significantes evolugbes na provisdo de controles de doencas e de protecéo
ambiental. Os reatores com biofilme se tornaram um marco ao longo dessa histoéria
particularmente pelo fato de representarem um mecanismo biolégico natural
(Trickling Filter, 2005).

Por varias décadas os sistemas de biofilme (filtros biolégicos percoladores, filtros
intermitentes, e tanques de leito de contato), dominaram a tecnologia de tratamento
de esgoto sanitario. O surgimento dos processos de biomassa suspensa (lodos
ativados) diminuiu a aplicagao de reatores com biofilme. Entretanto, é inquestionavel

o resurgimento de interesses por esses processos.

A grande aceitacdo dos reatores aerdbios com biofiime fundamenta-se nas
seguintes vantagens (Gongalves et al., 2001):

(a) custo relativamente baixo do material suporte (areia, brita, plastico,
polietireno, outros);

(b) altas concentragdes de biomassa podem ser obtidas no volume reacional,
resultando em ETEs mais compactas;

(c) capacidade para tratamento de grandes vazoes;

(d) relativa estabilidade operacional,;

(e) sao resistentes a choques de carga, temperatura e de toxicidade.

A partir da década de 70 surgiu uma grande variedade de processos com biomassa
aderida, principalmente devido ao melhor entendimento dos mecanismos e
processos envolvidos na depuracdo dos esgotos nesses sistemas (Atkinson, 1981

apud Gongalves, 1995).

Com base no estado de fixacdo da biomassa os biofiltros podem ser classificados
em biomassa em suspensao ou biomassa aderida. Lazarova e Manem em 1993
apud Goncgalves, 1995 desenvolveram uma classificacdo alternativa. Esta ultima
diferencia-se com relacédo as antigas classificacbes devido ao aparecimento de um
novo grupo: Reatores Hibridos, caracterizados pela mistura de biomassa em

suspensao e fixa num mesmo volume reacional (Gongalves et al., 2001).
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A Tabela 3.7 apresenta a classificacdo dos novos processos mecanizados de
tratamento aerdébios em funcdo do estado da biomassa, seja em biomassa em

suspensio, reatores hibridos ou biomassa fixa.

Tabela 3.7 — Classificagdo dos novos processos mecanizados de tratamento aerdbios com relagéo ao
estado da biomassa (adaptado Lazarova e Manem, 1993 apud Gongalves et al., 2001)

Biomassa em Suspenséo Reatores Hibridos Biomassa Fixa
e Lodos ativados e suas|e Leitos agitados | ¢  Filtros bioldgicos percoladores;
variantes; mecanicamente; e Biodiscos;
e Pocos profundos (Deep Shaft,| ¢ Suportes e Biofiltros aerados submersos;
Biotorres) e estruturados. e Filtros bioldgicos aerados
e Bioreatores com menbranas submersos;
e Lagoas aeradas e |eitos méveis e seus variantes.

Fonte: Adaptado de Gongalves et al. (2001)

Dentre os processos com biomassa fixa os mais antigos s&o: os filtros biolégicos
pecoladores e os biodiscos. Entretanto, no que se refere a esse tipo de sistema dois

novos reatores surgiram: biofiltros aerados submersos e os reatores de leito movel.

Os processos bioldgicos aerdbios de biomassa fixa ou os reatores com biofilme s&o
normalmente utilizados para remover a matéria organcia dos esgotos sanitarios
(Tchobanoglous & Burton, 1991).

Os processos com leitos modveis possuem o0 meio suporte em permanente
movimento e utilizam material de grande superficie especifica ou material de grande
porosidade. A principal vantagem deste processo € a auséncia de colmatagao do
leito filtrante e suas principais desvantagens sao os elevados gastos operacionais
(energia) e os dispositivos de distribuicdo de fluxo e aeracdo (Gongalves et al.,
2001).

Os biofiltros aerados submersos, que consistem em um processo de biomassa fixa,
porém submersa constituem-se hoje em dia numa tecnologia madura originando
ETEs compactas, de baixo impacto ambiental, passiveis de serem cobertas e
desodorizadas (Gongalves et al., 1999). Neste tipo de processo é factivel a
construgdo em modulos, o sistema permite rapida entrada em regime, n&o

necessitam de clarificacdo e possuem estabilidade operacional. Em contrapartida
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requerem lavagens constantes do meio filtrante sob pena de colmatagao e colapso

de sistema.

O sistema proposto por Gongalves (1995) apresenta inumeras simplificagbées com
relagdo aos processos similares europeus. A principal diferenca reside no tratamento
primario e no fluxograma de tratamento de lodo. Na configuragcdo convencional, a
funcao principal do decantador primario é limitar o processo de colmatagcédo dos BFs
através da remocgao de SS no esgoto pré-tratado, e o lodo misto nele formado néo é

digerido, requerendo estabilizagdo complementar (Gongalves & Pinto, 2000).

Na configuragdo proposta pelo menos 70% do material carbonaceo afluente ao
sistema é metabolizado anaerobicamente no UASB, resultando numa baixa
producao de lodo e uma significativa economia de energia (Figura 3.1). O lodo de
excesso produzido nos biofiltros é recirculado para o reator UASB, onde ocorre a

digestdo e adensamento pela via anaerdbia (Gongalves et al., 2001).
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____ ANAEROBIO
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D[\ < >
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----- > ° Q
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.: LODO DE LAVAGEM DO BF
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VAIPARA O LEITO DE SECAGEM
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Figura 3.1 — Esquema proposto por Gongalves — ETE UASB + BFs

Atualmente mais de 50 municipios contam com sistemas do tipo UASB + BFs

tratando o esgoto sanitario de aproximadamente um milh&o de habitantes.

Na Tabela 3.8 sido apresentados os principais critérios e parametros de
dimensionamento de ETEs UASB + BFs.
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Tabela 3.8 — Pardmetros para dimensionamento de ETEs UASB + BFs

Parametro UASB BFs UASB + BFs
Carga organica volumétrica (Kg DBO / m°.dia) 0,85a1,2 3,0a4,0 -
Taxa de aplicacao superficial (Kg DQO / m2.dia) 15,0a 18,0 55a 80 -
Eficiéncia remocéo DBO (%) 65a75 60a75 85a95
Eficiéncia de remogéo SS (%) 65a75 60a75 85a95
Eficiéncia de remocédo DQO (%) 60a70 55 a 65 80 a 90
Taxa de aeragdo (Nm3/kgDBO removido) - 25a40 -
Producéo de lodo (kgST/kgDBO [emovida) 0,15a 0,20 0,25a0,40 -
Teor de SV no lodo (% SV/ST) 0,50 a 0,60 0,55 a0,80 -
Eficiéncia de digestao do lodo aerébio no UASB 0,15a0,25 - -

(% SV)
Fonte: Gongalves et al. (2001)

O filtro biolégico aerado submerso (FBAS) também é uma opgéo muito interessante.
Sao reatores com biofilme submerso, de fluxo ascendente, meio suporte de pedras
ou meio plastico que nao necessitam de lavagens. Estes filtros operam sob
condigbes de carga organica volumeétrica variando de 1,0 a 1,8 KgDBO/m?3.d e altura
de leito de 1,5 a 3,5 metros. Apesar de necessitarem de um decantador secundario,
sao mais simples operacionalmente do que os BFs. A biomassa em excesso é
removida no decantador secundario, que retorna para o sistema na forma de lodo

aerobio recirculado para o UASB para digestdo e adensamento.

Aisse et al. (2001 b) pesquisaram um sistema piloto de FBAS utilizado no pés-
tratamento de UASB, e obteve um efluente com concentragcbes de DBO < 30
mgO,/L, para taxas de aplicagdo superficial de até 30 m3*m?.d e cargas organicas

volumétricas de até 1,0 KgDBO/m3.d.

3.2.2 Mecanismos e processos envolvidos na depuracao dos esgotos por

biofilmes

3.2.2.1 Conceitos Iniciais
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Biofiltros sdo caracterizados pelo crescimento de bactérias aderidas a uma

superficie solida na forma de um biofilme (Harremdes and Henze, 1997).

Para Characklis et al. (1989) um biofilme consiste de células aderidas sobre o
suporte e frequentemente envolvidas por uma matriz de polimeros orgéanicos de
origem microbioldégica. Uma grande parte dos microrganismos imobilizados tem a
aptidao de sintetizar polimeros extracelulares, formando uma matriz de fibras que

serve de sustentacdo ao conjunto denominado biofilme (Gongalves, 2001).

Em funcdo das suas propriedades fisico-quimicas, essa matriz de polimeros
preserva a integridade do biofilme e determina as interagbes entre as células, o

suporte e outras células.

O mesmo biofilme pode oferecer uma grande variedade de microambientes para o
crescimento microbiano. O mais frequente € um meio heterogéneo composto por
particulas biodegradaveis, particulas inertes, uma grande variedade de
microrganismos e, em alguns casos, organismos superiores tais como protozoarios,

larvas e vermes.

Nos filtros biolégicos percoladores o esgoto ao percolar o meio suporte desenvolve
uma cultura de microorganismos, camada gelatinosa denominada zoogléia, que tem
como funcado oxidar a matéria organica presente nos esgotos, determinando uma
floculagéo final que normalmente é removida nos decantadores secundario (Britto,
1994).

No meio suporte dos FBs a zoogléia é formada por um grande numero de espécies
de bactérias, protozoarios, algas, fungos e metazoarios, que ficam distribuidos em
camada cuja diferenga de pressdo permite a ventilagdo do meio para a absor¢ao do
oxigénio pelos microorganismos para a estabilizacdo da matéria organica presente
nos esgotos através do processo enzimatico decorrente principalmente da acdo das
bactérias (Britto, 1994).
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Segundo Characklis et al. (1989) apud Vianna (2003) a ecologia dos biofilmes é de

particular interesse para os ecologistas microbianos porque:

1) A presenca inicial de dois compartimentos, agua, e substrato, conduz a
forcas fisicas peculiares que se tornam operativas na interface substrato-
agua. A atividade microbiana em tais interfaces é modificada por
mudanc¢as microambientais, como a concentracdo ou depressado de
nutrientes ou inibidores, atividade extracelular, alteragbes na
disponibilidade de gases, mudangas de pH, e adsorgdao macromolecular,

que conduzem a possiveis modificacdes nas propriedades do substrato.

2) O desenvolvimento subsequente do biofilme é o resultado da adsorgéo,
crescimento e producdo, pelos microorganismos, de substancias

poliméricas extracelulares, na superficie do substrato.

A identificagdo dos microorganismos presentes nos filtros percoladores, ou em seus
efluentes, traz informacgdes importantes ndo sé sobre a composicado de seu biofilme,

mas também sobre as condi¢des de operagédo que se encontra submetido.

3.2.2.2 Processos envolvidos na depuragao através de biofilmes

Em todos os reatores com biomassa fixa, os processos metabdlicos de conversao de
matéria organica ocorrem no interior do biofilme. No biofilme, os compostos
necessarios para o desenvolvimento bacteriano, como matéia organica, oxigénio e
micronutrientes, sdo adsorvidos a superficie (von Sperling, 1996 b). Apds a
aderéncia, o transporte de substratos se realiza através de processos de difusdo,
inicialmente através do filme liquido na interface liquido/biofiime e, em seguida,
através do proprio biofilme (Figura 3.2), onde entdo sdao metabolizados pelos

microorganismos (Gongalves et al., 2001).
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Os produtos finais do metabolismo sédo transportados em sentido contrario, na
diregcdo da fase liquida (Ilwai e Kitao, 1994 apud von Sperling, 1996 b). Tanto o
substrato doador quanto o receptor de elétrons devem penetrar o biofilme para que a

reacao bioquimica se processe.

Um biofilme espesso pode conter compartimentos aerdbios e anaerébios, devido a
difusdo parcial do oxigénio no seu interior. Pode-se ter, portanto, uma camada
externa com oxigénio, e outra, interna, desprovida de oxigénio (von Sperling, 1996
b). O OD (oxigénio dissolvido) é o fator determinante no estabelecimento das

camadas.

Liquido Filme - Interface
Interface ar (substrato) | liquido Biofime | meio suporte
< " e #
Aeracao Adsort;é'ld_; ;
Difusdo 1
]
Camada do
liquido em
movimento <::Slljb Erosdo
Matéria
particulada
envolvida

Figura 3.2 — Mecanismos e processo envolvidos com o transporte e a degradacao de substratos em
biofilmes

Fonte: Gongalves et al. (2001)

O processo de formacao de um biofilme pode ser compreendido como ocorrendo em
trés estagios (lwa e Kitao, 1994 apud von Sperling, 1996 b). Na Tabela 3.9
apresenta-se as principais caracteristicas destas trés etapas, associadas a

espessura do biofilme.
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Tabela 3.9 — Estagios da formagéo do biofilme

Espessura do
biofilme

Caracteristicas

Fina

- o filme é fino e freqlientemente ndo cobre toda a superficie do meio suporte

- 0 crescimento basteriano se da segundo uma taxa logaritmica

- todos os microorganismos crescem nas mesmas condi¢cdes, com o crescimento sendo
similar ao de uma biomassa dispersa

Intermediaria

- a espessura do filme torna-se maior

- a taxa de crescimento bacteriano torna-se constante

- a espessura da camada ativa permanece inalterada, independentemente do aumento
da espessura total do biofilme

- caso o suprimento de matéria organica seja limitado, os microorganismos assumem um
metabolismo sufuciente apenas para a sua manutengdo, ndo havendo crescimento
bacteriano

- caso o crescimento de matéria organica seja inferior aos requisitos para manutengéo, a
espessura do biofilme torna-se menor

Elevada

- a espessura do biofillme artinge um valor bastante elevado

- o0 crescimento bacteriano é contrapoposto pelo préprio decaimento dos organismos,
pelo consumo por outros organismos e pela tensao de cisalhamento

- partes do biofilme podem ser desalojadas do meio suporte

- caso o biofilme continue a crescer, sem ser desalojado do meio suporte, ocorrerdo
entupimentos do biofiltro

Fonte: Baseado em Iwai e Kiato, 1994 apud von Sperling, 1996 b.

Os mecanismos de fixagao e desenvolvimento de colénias de microrganismos sobre

um suporte ainda ndo sido totalmente conhecidos. A diversidade de reacdes

envolvidas (fisicas, quimicas e bioldgicas) e a dificuldade de realizacdo de medidas

diretas na escala de microbmetros s&o dificuldades superadas apenas parcialmente

(Figura 3.3). Sabe-se, no entanto, que o desenvolvimento do biofilme reflete o

resultado da combinagdo dos seguintes processos simultaneos (Characklis et al.,

1989):

1. Condicionamento do meio suporte - logo que o reator entra em operagéo,

moléculas organicas sdo transportadas da fase liquida para o meio suporte.

Algumas destas moléculas aderem-se ao suporte, resultando em um substrato

condicionado.

. Transporte de células para o suporte - uma parte das células plancténicas sao

transportadas da fase liquida para o suporte condicionado.

40
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3. Adsorcao reversivel - algumas das células que se chocam com o suporte sao

adsorvidas. A adsor¢cao nao é permanente, desfazendo-se apdés um periodo de
tempo definido.

4. Dessorcao (desadsorcao) - resulta no desprendimento da célula do meio suporte,

podendo ser causada por forcas de cisalhamento do fluido ou por outros fatores
fisicos, quimicos ou biolégicos.

5. Adsorcao irreversivel - uma fracdo das células adsorvidas reversivelmente

permanecem imobilzadas por um periodo de tempo critico, sendo adsorvidas de
forma irreversivel ao suporte.

6. Crescimento _do biofilme - a multiplicagdo do numero de células adsorvidas

irreversivelmente sobre o suporte decorre da utilizacdo de substrato e nutrientes
da fase liquida. O metabolismo microbiano contribui significativamente para a
acumulagcdo de biofilme, utilizando energia do substrato aportado pela fase
liquida.

7. Fixacdo de material no biofilme - células e material particulado presentes na fase

liquida também aderem sobre o biofilme, aumentando o processo de acumulacéo.
O processo de adesdo refere-se a imobilizacdo de células e outros materiais
sobre o biofilme, enquanto que a adsorcao refere-se aos mesmos processos
ocorrendo no meio suporte.

8. Desprendimento de material do biofilme - o desprendimento refere-se ao material

que se solta do biofilme, enquanto que a dessorcao refere-se ao material que se

desprende do suporte. Tal processo também é denominado erosao do biofilme.

Huo

Figura 3.3 — Mecanismos e processo envolvidos com o transporte e a degradacao de substratos em
biofilmes. Characklis, 1989
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Analisando do ponto de vista do desenvolvimento do biofilme em fungcéo do tempo,

seis fases podem ser identificadas nitidamente, Figura 3.4 (Characklis et al., 1989):

1. Fase de laténcia - fase inicial em que a colonizagdo depende sobretudo das

propriedades de superficie do suporte.

2. Fase de crescimento dindmico - crescimento acelerado do biofilme, sob taxa

constante e maxima, até a cobertura total da superficie.

3. Fase de crescimento linear - o biofilme cresce a taxas constantes devido ao

acumulo de biomassa inativa, enquanto que o crescimento de biomassa ativa

permanece constante e maximo.

4. Fase de desaceleragdo - a estrutura do biofilme passa a sofrer influéncia dos

fatores hidrodinamicos, condicionando sua espessura.

5. Fase de estabilizacdo - o desenvolvimento do biofilme atinge o regime

estacionario no tocante a massa e a sua espessura, que atingem valores

constantes e maximos.

6. Fase de desprendimento - fase marcada pelo desprendimento aleatério total ou

parcial do biofilme do suporte.

12 8 4 B B

Massa total de biofilme

-

v

Termpo

Figura 3.4 — As fases de desenvolvimento do biofilme em fung¢do do tempo. Characklis, 1989
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Em classificagao alternativa proposta por Characklis et al., 1989, as fases 1 e 2
acima sao chamadas de fases de eventos inciais ou de indugado. As fases 3,4 e 5
constituem a fase exponencial ou de crescimento logaritimico e a fase 5 é
denominada fase de regime estacionario. O autor ndo considera a fase de

desprendimento (fase 6) em sua caracterizagao da evolugao temporal do biofilme.

O projeto e operacdo de estagbes de tratamento de esgotos faz uso destes
conceitos de crescimento bacteriano para situar a operagao dentro de uma faixa
(fase) desejada (von Sperling, 1996 b). A generalizagao € dificil, mas as seguintes

tendéncias podem ser observadas:

a) Sistemas de altissima carga: na fase de crecimento exponencial a
disponibilidade de substrato é elevada, o que indica que a concentracao de
substrato no efluente sera também elevada. Desta forma, a maior parte das

ETEs nao opera nesta fase.

b) Sistemas de alta carga (ex: lodos ativados convencional, filtros bioldgicos de
alta carga): a concentracao de substrato no efluente € mais reduzida, mas a
massa celular tem um alto componente orgénico, requerendo estabilizagcédo
separada do lodo excedente. O volume do reator € menor do que nos

sistemas de baixa carga.

c) Sistemas de baixa carga (ex: lodos ativados tipo aeragdo prolongada, filtros
biolégicos de baixa carga): a concepgao destes sistemas é fornecer uma
quantidade minima de alimento aos organismos, para incentivar a respiragao
endodgena. Tal propicia que os organismos se autometabolizem, ou seja,
exergam uma digestdo aerdbia da massa celular, a concentragédo de substrato
no efluente € minima. O volume requerido € maior do que os sistemas de alta

carga.
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3.3Uma revisdo geral dos filtros biolégicos percoladores

(FBs)

3.3.1 Filtro biolégico percolador (FB)

Séguret el al. (2000) apud Vianna (2003), definem os filtros percoladores (FB) ou
filtros bioldgicos (definicdo mais recente, preferida por alguns autores), como sendo

reatores bioldgicos de leito fixo, utilizados para o tratamento de esgoto.

Filtro bioldgico percolador (FB) € uma unidade de tratamento de esgoto utilizada
desde o século passado. Surge na Inglaterra, em 1897, o primeiro processo de
tratamento de esgotos através da filtracdo biologica, em Lancshire na ETE-Salford
(Bolton and Klein, 1973 apud Jordédo & Pessba, 1995).

No Brasil em 1910 foi construida a ETE Paqueta, no Rio de Janeiro, pela
concessionaria inglesa “Rio de Janeiro Improvement City”, a primeira estagcdo de
tratamento secundario constituida de filtro bioldgico, entre unidades de tanques ou

tanques hidroliticos (Silva, 1988 apud Jordao & Pessba, 1995).

Sua origem esta na evolugdo dos entdo chamados “filtros de contato”, que eram
tanques preenchidos com pedras, alimentados com esgoto pela superficie, até
completar o volume do tanque, e apds certo periodo de tempo de contato entre
esgoto e as pedras (tipicamente 6 horas), o tanque era drenado e o leito de pedras
deixado em repouso por um periodo (normalmente também de 6 horas), antes de se

repetir o ciclo (Gongalves et al., 2001).

Jorddo & Pessba (1995) alertam para a incorregcao do termo “filtro”, visto que o
processo nao envolve qualquer agao de peneiramento ou filtragem. Na realidade ha
apenas o efeito de contato com uma cultura biologica. Portanto, o termo mais
adequado seria “camara de contato para oxidagdo biolégica”, contudo a

denominacéao “Filtro Bioldgico” é amplamente adotada.
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Gongalves et al. (2001), descreve os filtros percoladores como um tanque
preenchido com material de alta permeabilidade, tal como pedras, ripas ou material
plastico, sobre o qual os esgotos sdo aplicados sob a forma de gotas ou jatos. A
percolacdo dos esgotos sobre o meio suporte faz com que haja um crescimento
bacteriano na superficie da pedra ou do material de enchimento, na forma de uma

fina pelicula fixa denominada biofilme.

Os FB sao sistemas aerdbios, portanto as condicdes aerdbias necessarias a reacao
bioquimica exigem ampla ventilagado através dos intersticios, suficiente para manter

o suprimento de oxigénio. Normalmente, nos FBs a ventilagdo é natural.

Segundo Matasci et al. (1988) apud Vianna (2003), em 1975 aproximadamente
4.300 unidades de filtros biolégicos percoladores operavam nos EUA, representando
o dobro do numero de instalagcbes de lodos ativados. Entretanto, sua popularidade
declinou na década de setenta e no inicio da década de oitenta porque os valores de
DBOs e SST de seus efluentes excediam os limites maximos permissiveis pela nova

norma de qualidade de efluentes secundario, ambos fixados em 30 mg/L.

Segundo U.S. EPA, 2000, as principais vantagens e desvantagens dos filtros

biolégicos percoladores sdo:

a) Vantagens:
. Processos biolégicos de tratamento simples e confiaveis;
. Requerem pouca area, podendo ser inseridos em ambientes urbanos;
« Produzem efluentes com nivel de tratamento secundario;
« Apropriados para implantagcdo em pequenas e meédias comunidades;
« Reduzem rapidamente a DBO soluvel presente no esgoto a ser tratado;
. Unidades de nitrificacao eficientes;
. N&o necessitam de mao-de-obra especializada para operacido e

manutencao.
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b) Desvantagens:

« Necessitam de tratamento adicional para atendimento a padroes de
efluentes mais restritos;

. Possibilidade de acumulacao de biomassa em excesso que nao pode ser
retida em condi¢des aerdbias e que pode comprometer o desempenho dos
FBs (a espessura maxima do biofilme é controlada pela taxa hidraulica
aplicada, tipo de meio suporte, tipo de matéria organica, temperatura e
natureza do crescimento bioldgico);

. Requerem atencao regular do operador;

. Incidéncia de colmatagao do meio suporte € relativamente alta;

. Requerem baixas cargas dependendo do meio suporte;

. Controle e flexibilidade operacional limitados quando comparados com
sistemas de lodos ativados;

. Problemas de odores e vetores;

. Problemas com caramujos.

No Brasil, devido as suas caracteristicas de baixo custo e simplicidade operacional,
os filtros biologicos percoladores podem assumir papel de destaque entre as
tecnologias sugeridas para pequenas comunidades. Entretanto, poucas sdo as
unidades implantadas no territério nacional, conduzindo a necessidade de estudos
relacionados com o tratamento de esgoto sanitario em unidades de filtro percolador,
seja ele como etapa principal ou como pés-tratamento de reatores UASB, tendo em

vista a forte tendéncia do uso de reatores UASB na etapa primaria do tratamento.

3.3.2 Classificagao dos filtros biologicos percoladores (FBs)

Os filtros bioldgicos percoladores podem ser classificados segundo as cargas
aplicadas e os tipos de recirculagdo adotada. Quanto as cargas aplicadas, estas
podem ser hidraulicas ou orgéanicas. A carga hidraulica é definida como a razao
entre a vazao de esgoto afluente e area superficial do FB, geralmente é expressa

em m3*m?2.dia. A carga organica € a relagdo entre a massa de DBO (5 dias, 20°C)
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contida no esgoto afluente ao FB durante um dia, e o volume do meio suporte,
normalmente é expressa em Kg/m3.dia (Jorddo & Pessba, 1995). Alguns autores

utilizam a terminologia de taxa na classificacdo dos FBs.

3.3.2.1 Classificacao em funcao da carga aplicada

As agéncias norte-americanas WEF e ASCE nao explicitam uma classificacao oficial
para os FBs, em virtude da polémica que cerca esse tema, entretanto na Tabela

3.10 se apresentam o que denominam “classificagao histérica” (Vianna, 2003).

Tabela 3.10 — Diferentes tipos de filtros biolégicos percoladores

Condicbes Baixa Taxa Alta Taxa Grosseiro
Operacionais Taxa Intermediaria Taxa Super
Alta

Meio suporte Pedra Pedra Pedra Pedra Pedra/Plastico
Taxa de aplicagéao superficial 1,0 a4,0 3,5a10,0 10,0a240,0 12,0a70,0 45,0a185,0
(m*m?.dia)
Carga organica volumétrica 0,1a04 0,2a0,5 0,5a10 05a1,6 Até 8
(kgDBO/m®.d)
Recirculagéo Minima Eventual Sempre**  Sempre Sempre
Moscas Muitas Variavel Variavel Poucas Poucas
Arraste de biofilme Intermitente Variavel Continuo  Continuo Continuo
Profundidade (m) 1,8a25 1,8a25 09a3,0 3,0a12,0 0,9a6,0
Remocéao de DBO (%) 80 a 85 50a70 65 a 80 65 a 85 40 a 65
Nitrificagdo Intensa Parcial Parcial Limitada Ausente

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (1991), WEF (1996) e Gongalves et al. (2001).

*  Faixas de remocg¢do de DBO tipicas para alimentagcdo do FB com efluentes de decantadores
primarios. Para a alimentagcdo do FB com efluentes de reatores anaerdbios sdo esperadas
eficiéncias menores

**  Para efluentes de reatores anaerdébios, a recirculagao € normalmente desnecessaria

Gongalves et al. (2001) comentam sobre as principais classes de FBs em fungéo das

cargas hidraulicas e organicas aplicadas.

a) FB de baixa taxa:

Simples conceitualmente e eficiéncia comparavel a do sistema de lodos ativados,
entretanto a operacdo é mais simples, porém menos flexivel do que lodos
ativados. Em fungcdo da pequena quantidade de DBO aplicada, por unidade de

volume, a disponibilidade de alimentos é menor, resultando numa estabilizag&o
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parcial do lodo (fase enddgena) e numa maior eficiéncia na remocao de DBO e
de nitrificacdo. Esses filtros demandam uma area maior e um dos principais
problemas é o desenvolvimento de moscas. A alimentagdo do sistema pode ser
continua ou descontinua, entretanto deve-se garantir um curto intervalo entre as

molhagens para que o leito filtrante n&o fique seco.

b) FB de taxa intermediaria:

As taxas de aplicacdo sao mais elevadas nestes filtros que as dos filtros de baixa
taxa. Normalmente a alimentagao deste sistema € de forma continua, embora o
fluxo intermitente também possa ser aplicado. Com o objetivo de controlar a
espessura do biofiime e a melhoria da eficiéncia do sistema, prevé-se nesta
modalidade a recirculacdo do efluente tratado. Operacionalmente ha a
inconveniéncia de surgirem moscas € o efluente final destes filtros € parcialmente

nitrificado.

c) FB de alta taxa:

Sao sistemas similares ao anterior, entretanto com a diferenca de que a carga de
DBO aplicada ¢é maior. As bactérias (lodo excedente) necessitam de
estabilizagcdo no tratamento do lodo (von Sperling, 1996 b). Como consequéncia
da maior carga de DBO por unidade de volume de leito, os FB de alta taxa
apresentam menor requisitos de area e uma ligeira redugdo na eficiéncia de
remocao de matéria organica. Nos filtros que tratam esgoto decantado a
alimentagao € continua e a recirculagao € praticada regularmente. Ja nos filtros
que tratam efluentes de reatores UASB a recirculacido se torna desnecessaria. A
espessura do biofilme é limitada pelas elevadas taxas hidraulicas e a remocao de
DBO é em torno de 70 a 80%. Os sélidos produzidos nestes sistemas sao de

dificil sedimentagao no clarificador.

d) FB de taxa super alta:
A principal diferenca destes filtros, além das taxas hidraulicas serem maiores, € o
meio granular sintético de profundidade variando entre 3,0 a 12,0 metros. Nao se

observam moscas e o efluente final ndo sofre nitrificagéo.
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e) FB grosseiro:

Estes filtros de alta taxa sao aplicaveis no pré-tratamento de esgotos, a montante

do tratamento secundario. O meio filtrante é sintético e a alimentagéo é continua.

O seu uso é mais comum para efluentes com concentragdes de DBO elevadas.

Com o desenvolvimento dos reatores UASB o FB grosseiro perdeu sua

aplicagao.

3.3.3 Caracteristicas dos filtros biolégicos percoladores FBs

O reator bioldgico convencional empregado para o processo de filtracao bioldgica é

constituido dos seguintes componentes (Figura 3.5):

Mecanismo de distribuicao (fixo ou rotatério);
Meio suporte;

Sistema de drenagem do efluente;

Tanque;

Sistema de alimentacéo (e de recirculagdo) e

Clarificadores.

Tubulagao do afluente

Sistema de drenagem
Parede do tanque
Meio suporte (brita)
Distribuidor rotativo (Coluna central)
Brago do distribuidor rotativo
Figura 3.5 — Partes componentes do FB
Fonte : Jorddo & Pessba (1995)
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3.3.3.1 Mecanismo de distribui¢ao dos esgotos

A alimentacdo do FB com esgoto pode ser realizada através de distribuidores fixos
ou moveis (rotatorios). Os primeiros FB eram dotados de sistemas de distribuicdo
fixos, compostos por tubulacdo dotada de aspersores. Este tipo de sistema ainda
hoje € utilizado, principalmente em instalagcbes de pequeno porte. Entretanto, a
maioria dos FB projetados a partir de 1930 possuem formato circular, com um

sistema rotatério de distribuicdo da alimentacdo (Gongalves et al., 2001).

1) Sistema fixo de distribuicdo: sdo constituidos de sistemas de canalizagdes com

bocais aspersores alimentados intermitentemente por uma camara de dosagem
(Jorddo & Pessba, 1995). Em geral a distribuicdo de esgoto realizada através deste
tipo de sistema de distribuicdo sobre a superficie do meio granular é relativamente
boa (Goncgalves et al.,, 2001). Esses sistemas de distribuicdo apresentam como
desvantagens a n&o distribuicdo uniforme da carga hidraulica sobre o meio suporte,
grandes extensdes de dutos de distribuigdo, frequente entupimento dos aspersores
e a dificuldade de manutengdo no caso de grandes FBs. Estima-se que, para se
atingir a mesma distribuicdo alcancada através de distribuidores rotatorios, a vazao
aplicada deve ser de 3 a 4 vezes superior nos sistemas fixos (Gongalves et al.,
2001).

2) Sistema rotatério de distribuicdo:os distribuidores méveis podem ser dotados com

movimentos de translacao ou de rotagdo. Os de translacdo sdo menos eficientes que
os rotatérios. Os sistemas rotatérios apresentam caracteristicas favoraveis a
distribuicao uniforme, semelhante a uma chuva continua sobre toda a superficie do
meio suporte (Jordao & Pessba, 1995). Nesses sistemas os bragos rotatérios sao
atirantados a uma coluna central que gira sobre uma base ligada a tubulag&o

afluente.
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3.3.3.2 Meio suporte

O material utilizado como meio suporte depende principalmente da disponibilidade
local de material adequado e de seus custos. Tradicionalmente tem-se utilizados
como meio suporte pedregulhos, cascalhos, pedras britadas, escérias de fornos de

fundicdo e outros meios inertes (Jordao & Pessba, 1995).

Usualmente utilizam-se pedras, como a brita 4, com didametro variando entre 5 e 8
cm, com area superficial bastante limitada (55 a 80 m?/m?) e indice de vazios de 55 a
60% (Gongalves et al., 2001). Nesses filtros podem aparecer problemas de
colmatacdo devido ao crescimento excessivo de biomassa, resultando em

inundacgoes e falhas no sistema.

A eficiéncia de um filtro percolado, dentre outros aspectos, esta correlacionada com
a area ocupada pelos microorganismos em relacdo a quantidade de esgoto que
percola o leito filtrante. Desta forma, surgiram varios materiais de enchimento do
leito filtrante que fossem capazes de oferecer grande superficie sobre a qual a

biomassa ficasse aderida (Vianna, 2003).

Devido a necessidade de reducéo da area requerida para a implantacdo dos FBs e
para superar as limitagcbes dos meios suportes de pedra, surgiram recentemente os
meios plasticos, com maiores superficies para fixagdo da biomassa. Esses materiais
incluem moddulos de plastico corrugado, tablados de ripas e anéis de plastico, com
areas superficiais bem maiores (100 a 250 m?/m?®) e com indices de vazios de 90 a
97% que permitem maior quantidade de biomassa aderida (Gongalves et al., 2001),

Figura 3.6.

Estes materiais, por serem mais leves, podem ser empilhados uns sobre os outros,
constituindo torres de grande altura. Estas torres passaram a exigir ventilagao
forcada, para assegurar o suprimento de oxigénio necessario as atividades vitais dos
organismos aerobios. Entretanto, Logan (1987) apud Vianna (2003) concluiu que

torres mais altas s&o apenas ligeiramente mais eficientes que as menores, e
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WEF/ASCE (1991) citam estudos em que, a partir de certa altura, a eficiéncia passa

a diminuir.

Figura 3.6 — Tipos de meio suporte para FBs

3.3.3.3 Sistemas de drenagem de fundo

O sistema de drenagem do FB tem a fungdo de coletar o efluente percolado e os
soélidos proveniente da biomassa em excesso. O sistema se localiza no fundo do FB
e consiste de uma laje perfurada, ou de grelhas confeccionadas em materiais
resistentes, e de um conjunto de calhas localizadas na parte inferior do filtro
(Gongalves et al., 2001).

3.3.3.4 Ventilacao

A ventilagdo dos FBs é fundamental para se manter as condigdes aerdbias
necessarias para a oxidagao biolégica da materia organica pela via aerdbia. O
emprego de qualquer meio suporte e sistema de drenagem devem garantir uma boa

ventilagdo como fonte principal de oxigénio.
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A ventilagdo natural normalmente satisfaz com folga a demanda do esgoto
percolado, entretanto algumas unidades de FBs cobertas podem exigir uma

ventiligdo artificial (Jordao & Pessoa, 1995).

3.3.3.5Tipos de recirculagao

Em WEF/ASCE (1991) diversos arranjos para os filtros percoladores foram
esquematizados, desde os precedidos de decantadores primarios, intermediarios e
secundarios, isoladamente ou em série e com diversos arranjos para a recirculagao
do efluente tratado (Figura 3.7). Os arranjos em série s&do também denominados de

filtros de primeiro e segundo estagio.

Nas aplicagbes de FBs no péds-tratamento de UASB ndo sdo necessarias as
manobras de recirculagéo do efluente, tendo em vista que o afluente ja se encontra
diluido.
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LEGENDA

S Retorno de Lodo R Recirculagio de Esgoto

Decantador Primario - Decantador Intermediario

‘ Filtro Biolégico Percolador - Decantador Final

Figura 3.7 — Arranjos de filtros percoladores, primarios, secundarios e recirculagao

Fonte : WEF/ASCE (1991)

3.3.4 Principais vantagens e desvantagens dos FBs em unidades de

tratamento de esgotos de pequenas comunidades

a) Filtro Biologico de baixa taxa (ou carga):

Vantagens:

boa eficiéncia na remoc¢ao de DBO;

nitrificagao frequente;

requisitos de area relativamente baixos;

mais simples conceitualmente do que lodos ativados;
indice de mecanizagao relativamente baixo;
equipamentos mecanicos simples;

estabilizagdo do lodo no proprio filtro.

Desvantagens:

menor flexibilidade operacional que lodos ativados;

elevados custos de implantacao;

requisitos de area mais elevados do que os filtros de alta taxa;
relativa dependéncia da temperatura do ar;

relativamente sensivel a descargas toxicas;

necessidade de remogéo da umidade do lodo e da sua disposigao final,
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- possiveis problemas com moscas;

- elevada perda de carga.

b) Filtro Biolégico de alta taxa (ou carga):

Vantagens:
- boa eficiéncia na remocéo de DBO (embora ligeiramente inferior que
nos filtros de baixa taxa);
- mais simples conceitualmente do que lodos ativados;
- maior flexibilidade operacional que filtros de baixa taxa;
- melhor resisténcia a variagdes de carga que filtros de baixa taxa;
- reduzidas possibilidade de maus odores.
Desvantagens:

- operagao ligeiramente mais sofisticada do que os filtros de baixa taxa;
- elevados custos de implantacéo;

- requisitos de area mais elevados do que os filtros de alta taxa;

- relativa dependéncia da temperatura do ar;

- necessidade de remog¢ao da umidade do lodo e da sua disposigéao final;

- elevada perda de carga.

Parker et al, 1999 apresentam e discutem o que denominam de “mitos” que cercam
os filtros percoladores, reunidos nos seguintes grupos: (1) filtros percoladores s&o
menos confiaveis que lodos ativados; (2) filtros percoladores apresentam baixo
desempenho em tempo frio; (3) filtros percoladores sdo mais caros; (4) sdo sempre
necessarios controladores de velocidade de rotagao para o distribuidor motorizado;
(5) meio do tipo “cross flow” ndo devem ser utilizados em cargas organicas totais
superiores a 1,6 KgDBOs y/m3.dia, e (6) todos os biofilmes sdo criados de modo

semelhante.
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3.3.5 As eficiéncias e capacidades dos FBs

Os critérios de projetos ou modelos matematicos para o dimensionamento de filtros
biolégicos percoladores, para tratamento de esgoto decantado, sdo baseados em
inumeras pesquisas e observacdes de instalagdes pilotos ou em ETEs existentes
(Jorddo & Pessba, 1995).

Os estudos a cerca de FBs originaram uma dezena de férmulas com elevado grau
de empirismo e de aplicagao regional, entre elas a férmula do NRC desenvolvida
pelo National Research Council (EUA) (Gongalves et al., 2001).

O dimensionamento de um filtro bioldgico unico, ou o primeiro filtro de um sistema de

duplo estagio, recebendo esgoto decantado, pode ser realizado pela equagao:

Férmula NRC:

100

E= 0.5
W\
1+ O,443-(j
VF

Onde:
E = representa a eficiéncia na remogao de DBO através do filtro.
W = carga de DBO aplicada ao filtro (em kg/dia).

V = volume do filtro.(em m?3)

Gongalves et al. (2001) alertam que a foérmula de NRC deve ser utilizada com
ressalvas no caso da estimativa de eficiéncia de FBs aplicados no pés-tratamento de

efluentes de UASB, pois as informacdes para essas aplicagcdes sao ainda recentes.
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3.4 Produgao de Lodo

Numa ETE do tipo UASB + FB as fontes de producao de lodo sdo: lodo anaerdbio
(reator UASB) e lodo aerdbio (filtro bioldgico percolador). Em geral ETEs deste tipo
utilizam 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 sélidos 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
estabilizagcao antes do desaguamento. Este fato, aliado ao reduzido volume de lodo
produzido, que se situa na faixa de 1/6 da producdo de lodo em sistema aerdbios,
torna o tratamento e destino de lodo em sistema de tratamento anaerébio muito mais

simples do que em sistemas de tratamento aerdbio (Aisse et al, 1999).

Na etapa bioldgica do tratamento de esgotos, parte da DQO removida é convertida
em biomassa, que vem a constituir o lodo biolégico (von Sperling & Goncgalves,
2001). A produgao de lodo secundario (bioldgico) deve ser estimada tendo por base
os coeficientes cinéticos e estequiométricos do processo biolégico adotado, o lodo é
composto de: solidos biolégicos e solidos inertes do esgoto bruto (von Sperling &
Gongalves, 2001).

A producdo de lodo pode ser expressa em forma de KgST/KgDQOremovida

A producado de lodo num reator UASB normalmente esta na faixa de 0,07 a 0,39
KgSV/KgDQOgpiicada, dependendo da composicdo do esgoto bem como das

condigdes operacionais do reator (Veronez, 2001), Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 — Valores de coeficiente de crescimento de biomassa (Y) de lodo de reatores UASB
obtidos por outros autores

Y Y’ Y,
Fonte (KgST/KgDQOrem) (KgST/KgDQO4p1ic) (KgSV/IKgDQOpiic)
Araujo (1996)’ 0,1-0,2 - -
Bof (1999)° 0,07 0,05 0,03
Medeiros et al apud Bof (1999) 0,13-0,15 - -
Coura & van Haandel (1999)3 - 0,28 0,21
Chernicharo (1997) - 0,1-0,2 -
Chacon (1994)* - 0,02 -
Van Haandel & Lettinga (1994) 0,14-0,2 - -
Sistema de Cali, Sdo Paulo e
Kampur citados por van 0,29 - 0,39 0,2-0,27 0,07 -0,1
Haandel & Lettinga (1994)°
Veronez (2001) 0,11 - -
Andreoli (2001) - 0,12-0,18

Fonte: Veronez (2001)

T UASB+BF em escala piloto, sem retorno de lodo aerébio

2 UASB+BF em escala piloto, com retorno de lodo aerébio para o UASB
® UASB+lodos ativados com retorno de lodo aerébio para o UASB

* ETE Rio Frio

° DAFA

A producdo de lodo em reatores aerdbios esta na faixa de 0,1 a 0,2
KgST/KgDQOremowda e de 0,01 a 0,52 KgSV/KgDQOremowda

O lodo de esgoto pode ser submetido a diferentes tipos de adensamento,
estabilizagdo, condicionamento e desidratacdo antes de sua disposi¢cao final. A
estabilizacdo € utilizada para a redugdo de massa de lodo, redugdo de
microorganismos patogénicos e controle de odores, enquanto que o adensamento, o
condicionamento, a desidratagdo e a secagem, para a remogao de agua e redugéo

de volume de lodo (Tsutya, 2000 apud Veronez 2001).
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Tabela 3.12 — Valores de coeficiente de crescimento de biomassa (Y) de lodos aerébios obtidos por
outros autores

Fonte Y (KgST/KgDQOem) Y’ (KgSV/IKgDQOemov)
Araujo (1996) 0,02-0,14 0,01-0,03
Canler & Perret (1993) 0,41 -

Bof (1999) 0,11-0,27 0,06 — 0,22

EPA (1993); Orthon & Artan (1994)

apud von Sperling (1996) ) 03-07
Chernicharo (1997) - 0,1-0,2
Chacon (1994)* - 0,02
Van Haandel & Marais (1999) - 0,35-0,52
Van Haandel & Lettinga (1994) - >0,2
Veronez (2001) 0,20 -
Andreoli (2001) - 0,08 -0,14

Fonte: Veronez (2001)

3.5Filtro bioldgico percolador (FB) utilizado no pos-

tratamento de Reatores UASB

Filtros percoladores utilizados no pods-tratamento de reatores UASB foram
concebidos em uma instalagao piloto construida na PUC-PR, em 1980, tratando
esgotos de uma populacdo de 500 habitantes (Gomes & Aisse, 1985 apud
Gongalves et al., 2001).

Nascimento et al., 2000 e 2001, pesquisaram um sistema de tratamento de esgoto,
em escala piloto, constituido de reatores UASB + FB (incluindo unidade de
decantag&o acoplada) operando em série. Observaram que filtros biolégicos podem
promover uma importante remocéao adicional de DQO e DBO no efluente de reatores
UASB. Segundo os autores, bons resultados foram obtidos quando o filtro foi
operado com taxas de aplicacdo hidraulica e organica, que variaram de 6,8 a 17,1
m3*m?2.dia de 1,0 a 2,7 KgDQO/m®.dia e 0,7 a 1,4 KgDBO/m®.dia. Para estas
condigdes operacionais, obteve-se um efluente final com concentragbes média de
DQO, DBO e SS em torno de 90 mgDQO/L, 30 mgDBO/L e 25 mgSS/L. O sistema
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UASB + FB p6de atender o padrao de langamento do Estado de Minas Gerais em

mais de 70% dos resultados de DQO e aproximadamente 100% nos de DBO.

Aisse et al. (2001 a) monitoraram um sistema piloto constituido de reator UASB +
filtro biolégico aerado submerso + decantador secundario. O lodo bioldgico
excedente era recirculado ao reator UASB. Foram aplicadas taxas hidraulicas no
filtro biologico de 30 m*m?2.dia e o efluente do decantador secundario apresentou
valores de 71 + 18 mgDQO/L, 17 + 16 mgDBO/L e 26 + 11 mgSSTIL,
correspondendo uma eficiéncia de remocao de 81%, 88% e 83% de DQO, DBO e

SST respectivamente.

Aisse et al. (2001 b) também estudaram um sistema de filtrag&o biologica aplicada
ao poés-tratamento de um reator UASB através de um sistema UASB + Filtro
bioldégico percolador + decantador secundario de alta taxa. O filtro biolégico foi
submetido a taxas hidraulicas de 30 m3*m?2dia, e o efluente do decantador
secundario apresentou concentragdes médias de 81 + 18 mgDQO/L, 18 + 11

mgDBO/L e 24 + 9 mgSST/L, correspondendo uma eficiéncia de remocgéo de 78%,
88% e 84% de DQO, DBO e SST respectivamente.

A ETE Cacgadores com capacidade para 140 L/s, efetua o tratamento dos esgotos
domeésticos da localidade de Cambé/PR através de um reator anaerobio tipo UASB
(RALF), com pods-tratamento em um filtro biolégico percolador. O FB apresenta
diametro de 20 m e altura do meio suporte de 2,0 m, sendo brita 4 o material de
enchimento do filtro. O FB tem operado, desde abril de 1998, com cargas organicas
volumétricas na faixa de 0,5 a 1,0 kgDBO/m>.dia e taxas de aplicagdo superficial
entre 20 e 30 m*/m?.d. Para essas condi¢des operacionais e concentragdes de DBO
no efluente do reator anaerébio na ordem de 65 mgDBO/L, o FB tém apresentado
eficiéncias de remocdo de DBO na ordem de 65%, suficientes para manter as
concentracbes de DBO no efluente final usualmente abaixo de 30 mgDBO/L. Como
o efluente do reator anaerobio ja apresenta DBO inferior a 100 mg/L, a recirculagéo

de efluente final para a entrada do filtro ndo se faz necessaria.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Aspectos gerais da pesquisa

A presente pesquisa foi desenvolvida na Estacdo de Tratamento de Esgotos da
Universidade Federal do Espirito Santo (ETE-UFES), localizada no Campus

Universitario de Goiabeiras — Vitéria/ES.

O sistema estudado constituia-se de um reator UASB, em escala real, seguido de
Filtro Biologico Percolador (FB), sem decantador secundario, em escala piloto. A
montagem do piloto experimental teve inicio em agosto/2002 e o monitoramento foi

realizado entre outubro/2002 a margo/2004.

O reator UASB (escala real) da ETE-UFES encontra-se em operagao desde 1999 e
foi utilizado como unidade de tratamento primario da planta piloto em estudo. O

periodo de estabilizacao do sistema UASB + FB foi de aproximadamente 3 meses.
A fim de se otimizar o estudo optou-se pelo desenvolvimento de 6 (seis) FB com

didmetros variando entre 150mm a 350mm, alimentados com uma mesma vazao

sob diferentes cargas organicas.

4.2 Etapas experimentais

A pesquisa foi desenvolvida em uma unica etapa conforme descrito abaixo.

Etapa Caracteristica Periodo
1 Filtro biolégico condicionado ao fluxo continuo. Carga|Jan. / 2003 a
organica aplicada de 0,8 a 4,5 KgDQO/m3.dia. Marg. / 2004

A partida do sistema ocorreu em outubro/2002 a janeiro/2003, neste periodo o piloto
foi operado incialmente com fluxo intermitente. Entretanto n&o serdo abordados

neste estudo os resultados referentes ao periodo de partida. Em janeiro de 2003
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iniciou-se 0 monitoramento sob condi¢cdes de fluxo continuo com cargas variadas.
Dentro desta abordagem buscou-se qualificar o efluente e quantificar a producao de
biomassa em excesso liberada no efluente aerdbio sob a forma de SS e DQO.

Posteriormente foi avaliada a qualidade do efluente sem decantacéo secundaria.

4.3Estagdo Experimental de Tratamento de Esgotos
(ETE-UFES)

A ETE-UFES foi projetada para atender uma populagao de aproximadamente 1.000
habitantes com uma vazdo nominal de 1,0 L/s. O esgoto tratado na ETE possui
caracteristicas domésticas conforme demonstrado na Tabela 4.1. Atualmente o
sistema é composto de uma estagao elevatoria (6,5 m?), um reator UASB (26,5 m?),
3 biofiltros aerados submersos (9 m?), 1 filtro terciario de fluxo descendente (3m?3),
uma unidade de desidratagdo de lodo constituida de 2 ceélulas de leito de secagem
(10 m3) e um reator ultravioleta de lampadas emersas para desinfec¢cédo do efluente
da ETE.

Tabela 4.1 — Caracterizagcao do esgoto bruto da ETE-UFES

SST DQO DQO¥iitrad DBO
Parametros mg/L mgO,/L mgO.,/L mgO,/L

n 25 36 20 16
média 410 388 147 174
maximo 1685 1036 229 305
minimo 132 119 51 11
desvio padrao 403 186 53 93
Ccv 0,98 0,48 0,36 0,53

Fonte: LABSAN / DHS — UFES — Periodo out 2002 / nov 2003

O esgoto bruto que alimenta a ETE-UFES ¢é proveniente do bairro Jardim da Penha
— adjacente a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). O recalcado do
esgoto a UFES é realizado por um conjunto moto-bomba submersivel instalado na
elevatéria (EEE) da Praga da Igreja Catdlica Sao Francisco de Assis, atualmente

operada pela Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN).
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O esgoto bruto bombeado da EEE de Jardim da Penha é conduzido a elevatéria da
ETE-UFES e desta para o reator UASB.

Figura 4.1 — Estacdo Experimental de Tratamento de
Esgotos (ETE-UFES)

4.4Estagciao Elevatoria de Esgoto Bruto - EEE /ETE-
UFES

O principal objetivo de uma estagéo elevatéria de esgoto bruto é “elevar” o esgoto a
unidade de tratamento primario em situagdes em que o esgoto ndo pode ser
conduzido por gravidade. E consequentemente a EEE torna-se também uma
unidade equalizadora de vazao e homogeinizadora de esgoto. Ambas fungdes sao

favoraveis ao bom desempenho da Estacdo de Tratamento de Esgotos.

Além das fungdes descritas acima, no caso de sistemas do tipo UASB + Biofiltros
Aerados Submersos, sistema da ETE-UFES, a elevatéria € fundamental na

recirculagcédo de lodo de lavagem dos biofiltros para digestdo e adensamento no
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UASB. Sistemas de tratamento UASB + BFs resultam em estagdes compactas cuja

Unica fonte de emissao de lodo é o reator UASB.

A estacao elevatéria da ETE-UFES possui um volume de 6,50 m? e esta localizada
no canto direito da ETE. Na entrada da elevatéria o esgoto bruto € gradeado por um
cesto removivel para remog¢ao de solidos grosseiros. Atualmente o tratamento
preliminar da ETE-UFES foi modificado inserindo-se uma peneira estatica

(gradeamento fino) e caixa retentora de gordura.

Figura 4.2 — Gradeamento (cesto removivel) — Entrada
EEE/UFES

4.5 Reator UASB (Tratamento Primario)

O sistema de tratamento adotado na ETE-UFES combina os processos anaerodbio e
aerobio através da associacdo em série de um Reator UASB e Biofiltros Aerados
Submersos (UASB+BFs).

Gongalves & Pinto (2000) comentam que a configuracdo UASB + BFs é um dos
exemplos mais importantes de desenvolvimento tecnolégico do pais. A associagéo
anaerdbio-aerébio é uma via preferencial de desenvolvimento tecnolégico no Brasil,

fomentada oficialmente pelo Programa Nacional de Pesquisa em Saneamento
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(PROSAB). A ETE Experimental da UFES (mentora da associacao UASB + BFs)

possui o reator UASB como unidade de tratamento primario de esgoto.

O reator UASB, denominado como Reator Anaerdobio de Manta de Lodo e Fluxo
Ascendente, foi construido em ago carbono protegido internamente com pintura
betuminosa e projetado para operar com um TDH médio de 7,0 horas com secéao
quadrada de 2,3 m de lado, altura util de 5,0 m e altura total de 5,3 m. As principais
caracteristicas geométricas s3o: (a) Area = 5,29 m?; (b) Volume = 26,45 m® e (c) Hu

= 5,0 m. As condigdes operacionais do UASB estdo apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 4.2 — Critérios e parametros hidraulicos do UASB ETE-UFES

Faixa de valores, em funcéo da
vazdo média Q = 3,6 m*/h
Critério/Parametro

Valor Real Valor Literatura
Carga hidraulica volumétrica (m*/m.d) 3,08 (m¥m?.d) | <4,0 (m*m*.d)
Tempo de detencéo hidraulica (h) 7,3 h 6—-9h
Velocidade ascendente do fluxo (m/h) 0,68 m/h 0,5-0,7m/h
Velocidade nas aberturas para o decantador (m/h) 2,0 m/h 2,0—-2,3m/h
Taxa de aplicagdo superficial do decantador (m/h) 0,6 m/h 0,6 —0,8 m/h
Tempo de detencao hidraulica no decantador (m/h) 1,5 m/h 1,5-2,0h

A alimentagdo do UASB é realizada com esgoto bruto previamente gradeado e
desarenado. Uma caixa de areia localizada a montante do UASB (Figura 4.3)
remove particulas de areia de até 0,2 mm e periodicamente a areia depositada no

fundo da caixa é descartada por gravidade para limpeza.

ApoOs a caixa de areia o esgoto é conduzido a caixa distribuidora de vazao situada
no topo do UASB. A caixa distribuidora de vazdo é dotada de 4 vertedores

triangulares responsaveis pela distribuicdo do esgoto no fundo do UASB.
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Figura 4.3 — Caixa de areia (entrada UASB)
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Figura 4.4 — Planta baixa do UASB

Um unico separador de fases, também de secdo quadrada, foi instalado
concentricamente, assegurando assim a separacao das fases liquida, gasosa e
sélida do esgoto tratado anaerobicamente. Os flocos de biomassa sedimentam

naturalmente neste compartimento, retornando para a parte baixa do UASB,
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enquanto que o efluente final clarificado é descartado do processo. O perfil de lodo e
a altura da manta de lodo sdo monitorados pelas 12 torneiras (6 de cada lado)

acopladas nas laterais do reator (Figura 4.5).

Na calha do efluente final foi instalada uma placa retentora de gordura que promove
o0 acumulo de gordura na superficie liquida do reator. Periodicamente (1vez/semana)

a camada de gordura acumulada era removida e disposta em aterro sanitaria.

O lodo de excesso produzido no UASB é removido por descarga hidraulica até os

leitos de secagem para a etapa de desaguamento do lodo.

CAIXA DE AREIA

o \\ PERFIL L 50x50x1/4"

8 d] il TUB. ENTRADA | ACO PARA REFORGCO ESTRUTURAL
q =

i

300|150 ]| ”:H:”
U

700

A []

COIFA

SAIDA DO EFLUENTE TRATADO
DN 75 mm/PVC

DESCARTE DE LODO DN 3"

REGISTRO DE GAVETA BRONZE
DN 3"

2300

Figura 4.5 — Corte vertical do UASB (ETE-UFES)

Na ETE-UFES o efluente do reator UASB é tratado nos biofiltros aerados submersos

e destes no filtro terciario.
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Tabela 4.3 — Dados da ETE-UFES para obtengao da relagdo DQO/DBO

Concentracdo de DQO (mg/L)

Efluentes Bruto Caixa de UASB
Areia
média 379,94 408,28 166,29
n 16 64 68
desvio padrao 115,06 152,13 51,77
CcVv 0,30 0,37 0,31

Concentracdo de DBO (mg/L)

Efluentes Bruto Caixa de UASB
Areia
média 182,45 176,67 55,00
n 11 30 30
desvio padréao 52,65 63 25,81
CcVv 0,29 0,36 0,47

Fonte: Bauer (2003) — LABSAN / DHS — UFES — Periodo abril/2000 a outubro/2001

4.6 Descricio do piloto em estudo: Filtro Bioldgico

Percolador (FB)

O estudo foi realizado em um reator UASB, escala real, seguido de filtro biolégico

percolador sem decantador secundario, em escala piloto.

Os filtros bioldgicos percoladores (FBs) foram, em sua maioria, construidos com
tubos de PVC exceto nos casos em que o diametro adotado ndo permitiu. Neste
caso se utilizou tubos de ago galvanizado. Foram montados 6 (seis) pilotos com
didmetros de 150, 175, 200, 250, 300 e 350 mm. A altura total dos filtros foi de 2,0
m, sendo a altura da camada filtrante de 1,5 m (Figura 4.6).
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Na parte superior e interna de cada filtro foi instalado um sistema de distribuicao
composto por uma grelha perfurada (11 furos com DN de 3,0 mm) e espagamento
entre furos de 40 a 95 mm, esta grelha foi instalada a 200 mm do topo dos filtros. O
meio suporte foi constituido de brita de gneiss n° 4, suportado por uma grelha de
chapa expandida de ago carbono, localizada a 1,70 m do topo dos filtros (Figura
4.7).

A condigdo aerdbia foi garantida pela aeragdo natural realizada nas aberturas
superior e inferior de cada piloto. O efluente final foi armazenado em reservatorios

de fibra de vidro com capacidade individual de 500 litros.

No topo dos FBs foi instalada uma caixa distribuidora dotada de 6 (seis) vertedouros
triangulares. Uma bomba centrifuga do tipo DANCOR com 0,5 HP de poténcia foi
utilizada para o recalque do efluente anaerédbio a caixa distribuidora. A vazao do
sistema era controlada por um registro localizado na linha de recalque e por uma
plataforma regulavel instalada para fins de suporte a esta caixa distribuidora. A caixa
distribuidora de vazdes era composta de 6 vertedores triangulares, que eram

constantemente regulados pelos de 3 pinos giratérios da caixa.
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Vem do Reator UASB

Caixa Distribuidora de
Efluente UASB
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Figura 4.6 — Esquema geral do FBs
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Figura 4.7 — Detalhes dos FBs

Os FBs foram alimentados com mangueiras cristal DN %" que eram conectadas na

saida de cada vertedor. Os esgotos apds percolarem os FBs, eram coletados

individualmente em reservatoérios de fibra de vidro de capacidade de 500 litros.

Tabela 4.4 — Resumo das principais caracteristicas do sistema piloto UASB + FBs

Caracteristicas Reator Filtro Bioldgico Percolador

UASB FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB 5 FB 6
Diametro (mm) 2,3 x2,3 150 175 200 250 300 350

m

Altura total (m) 6,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Altura leito (m) - 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Volume dtil (m?) 28,0 0,03 0,04 0,05 0,07 0,11 0,14
Areasuperf(m?) 529 1,8x102 24x10% 3,1x10° 49x102 7,1x102 9,6x10?
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4.7 Condigdes Operacionais

A pesquisa ocorreu no periodo de janeiro/2003 a margo/2004. Neste periodo o piloto
foi alimentado de forma continua através de uma bomba centrifuga que succionava
o efluente anaerdbio (UASB — ETE/UFES) e o recalcava a caixa distribuidora de
vazdo. O acionamento da bomba centrifuga era controlado por uma bdia de nivel

instalada no UASB (captacao de efluente anaerobio).

A vazao média de alimentagao dos pilotos foi de 35,0 L/h e as cargas organicas
aplicadas variaram de 0,3 a 1,5 KgDBOs/m?>.dia e de 0,8 a 4,5 KgDQO/m?®.dia.

Tabela 4.5 — Condigdes Operacionais dos Filtros Biolégicos Percoladores

Parametro FB1  FB2 FB3 FB4  FB5 FB6
N 38 38 38 38 38 38

i Média 354 | 348 | 356 | 355 | 372 | 355
Vazao (L/h) Des.padrdo| 3,0 36 3.4 3,0 52 38
Coef.var. 008 | 010 | 009 | 008 | 014 | 011

N 38 38 38 38 38 38

3 2 Média 472 | 348 | 276 | 174 | 126 8.9

CH (m™/m”.d) Des.padrdo| 4,0 36 2,6 1,5 1,7 0,9
Coef.var. 008 | 010 | 009 | 009 | 013 | 010

N 26 26 26 26 26 26

Média 45 3.2 25 16 1.1 08

CVv DQO (Kg/ms.d) Des.padrao 1,4 1,0 0,7 0,5 0,4 0,3
Coef.var. 0,31 0,31 028 | 031 036 | 0,38

N 26 26 26 26 26 26

Média 6.7 48 3.8 24 17 1,2

CS DQO (Kg/mz.d) Des.padrao 2,1 1,5 1,1 0,8 0,6 0,4
Coef.var. 0,31 0,31 029 | 033 | 035 | 033
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4.8 Métodos de monitoramento e tipos de amostragem

O monitoramento do sistema foi realizado através de coletas, dos pontos de entrada

e saida do efluente, tendo sido subdivididas em dois grupos:
1) Coleta conforme o tipo de amostragem:

(a) Amostra simples: a amostra era coletada instantaneamente no

ponto definido.

(b) Amostra composta: amostra representativa de um efluente
produzido em um determinado periodo. Nesta pesquisa a
amostra composta foi coletada num periodo de 12,0 horas
consecutivas. Durante o periodo de coleta o efluente foi
armazenado na caixa de saida e apds as 12 horas era

coletada uma aliquota representativa desta amostra.

Figura 4.8 — Procedimento de coleta amostra do Figura 4.9 — Procedimento de coleta amostra do
efluente decantado efluente ndo decantado
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2) Coleta conforme o tipo de efluente:

(a) Efluente DECANTADO: efluente coletado na superficie da
ldamina d’agua armazenada na caixa de efluente final, sem

agitagao.

(b) Efluente NAO DECANTADO: efluente coletado apds agitagao
do efluente armazenado no periodo das 12,0 horas de

amostragem composta.

4.8.1 Pontos de coleta de amostras

Os pontos de amostragens considerados na pesquisa se basearam na coleta dos
dados de entrada e saida do sistema. Foram coletadas amostras de 7 (sete) pontos,
sendo ainda coletadas amostras decantadas e nao decantadas, totalizando 15

amostras, conforme segue:

Figura 4.10 — Pontos de coleta Figura 4.11 — Reservatorios de coleta de efluente
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(1) Efluente do reator UASB: foi coletado logo na saida do reator UASB (1 ponto);

(2) Efluente final decantado: amostras coletadas em cada reservatério de fibra de
vidro (500 litros) localizados na parte inferior de cada piloto ( 6 pontos — FB1 a
FB6);

(3) Efluente final ndo decantado: amostras coletadas em cada reservatorio de fibra
de vidro (500 litros) localizados na parte inferior de cada piloto (6 pontos — FB1 a
FB6);

Os parametros fisico-quimicos: DQO, DQO filtrada e SST foram monitorados por
amostragem composta do efluente decantado e ndo decantado. E as analises de
turbidez, pH, temperatura e OD foram realizadas em campo através de amostras
simples. Na amostra composta de SST o efluente foi revolvido para que os sdlidos
decantados fossem misturados ao efluente para a avaliagdo da produgao de solidos

do sistema. A frequéncia das analises variou de diariamente a 2 vezes/semana.

Tabela 4.6 — Plano de monitoramento do sistema UASB + FBs

Pontos / Freqiiéncia da
Paréametro Amostragem
Efluente UASB Efluente FBs

Temperatura (°C) 2 x semana 2 x semana
pH 2 x semana 2 x semana
O.D (mg/L) 2 x semana 2 x semana
Turbidez (UT) 2 x semana 2 x semana
DQO total (mg/L) 2 x semana 2 x semana
DQO filtrada (mg/L) 2 x semana 2 x semana
SST (mg/L) 2 X semana 2 x semana
Vazéo (L/s) diaria diaria

As cargas hidraulicas e orgéanicas aplicadas foram monitoradas pela medida

periddica das vazdes de alimentagao (Figura 4.12 e Figura 4.13).
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Figura 4.12 — Caixa distribuidora de vazao com Figura 4.13 — Medicao de vazao
parafusos ajustaveis

4.9 Produgao de Lodo

A produgao de lodo dos filtros biolégicos percoladores foi avaliada com intuito de
quantificar a massa de lodo ou o volume de lodo liberado no decantador secundario,
que poderiam ser recirculados para o reator UASB ou descartado do sistema

juntamente com o efluente do FB sem etapa de clarificagao.

O coeficiente de crescimento bacteriano (Yops) do lodo aerébio proveniente dos FBs,
foi estimado como a relacédo entre a massa de lodo produzida em fungdo da massa
de DQO removida. Para simplificar, foi considerado que a massa total de sodlidos
suspensos produzida é igual a diferenga entre a concentragdo de SST no efluente
sem decantagdo e o efluente decantado. Nao foi considerada a concentragao ou a
quantidade de lodo que sai do sistema na forma de SST no efluente final apds a

decantacao.

A producéo de lodo nos FBs em termos de SST foi estimada pela seguinte equagéao:

Plodo (FB) = M 10do (FB) = M 10do_FB (sem dec.) = Miodo_FB (comdec)  (Equago 4.1)
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Onde:

Plodo (FB) : producéo de lodo no FB em termos de SST (KgSST/dia)

M iodo (FB) : Massa de lodo em termos de SST produzida no FB (KgSST/dia)

M lodo_FB (sem dec) : Massa de lodo em termos de SST produzida no FB sem
decantacao (KgSST/dia)

M lodo_FB (com dec) : Massa de lodo em termos de SST produzida no FB com
decantacgéo (KgSST/dia)

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

teor de solidos suspensos no efluente do FB com e sem decantacéo (Equacao 4.2).
M lodo_FB (sem dec.) — S (kgSST/m3) x Q (m3/d) (Equacgao 4.2a)
M lodo_FB (com dec.) = Sy (kgSST/mS) xQ (m3/d) (Equacgao 4.2b)

Onde:
S : concentracgdo de SST no efluente do FB sem decantacdo (kgSST/m?)
S 4: concentracdo de SST no efluente do FB com decantacéo (kgSST/m?)

Q : vazao de esgoto aplicada no FB (m*/d)

Substituindo a equacgao 4.2a e 4.2b em 4.1, temos:
MiodorB) = (QXS)—(Q xSyq)
M jodo FB) = (S - Sq4)xQ

Sendo a massa de DQO removida, no FB apd6s decantagao, calculada como:
MDQO_removida = (DQO entrada — DQO saida) xQ (Equagéo 4.3)

Onde:
Mbao removida: Massa de DQO removida (KgDQO/dia)
DQO enrada: cONcentracédo de DQO no afluente ao FB (Kg/m?)
DQO sai0a: concentragao de DQO no efluente ao FB apds decantagéo (Kg/m®)

Q: vazdo de esgoto aplicada (m*/dia)
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O coeficiente de crescimento bacteriano (biomassa) no FB é expresso como:

Yobs = Plodo / MDQO_removida (Equacao 4.4)
Onde:

Yobs : Coeficiente de crescimento bacteriano ou coef. de producao de lodo
(KgSST/KgDQOremovida)

Piodo : produgdo de lodo ou massa de lodo produzida diariamente nos FBs
(KgSST/d)

Mbao_removida: Massa de DQO removida diariamente nos FBs (KgDQO/dia)

Dessa forma podemos expressar a equacao 4.4:

Yobs = [(S - Sy ) X Q]/ [(DQO entrada — DQO saida) X Q]

Na qual:

Plodo : producado de lodo ou massa de lodo no FB (KgSST/d)

Yobs : coeficiente de crescimento bacteriano ou coef. de producdo de lodo
(KgSST/KgDQO emovida)

S : concentracgdo de SST no efluente do FB sem decantacéo (kgSST/m?)

S 4: concentragdo de SST no efluente do FB com decantagéo (kgSST/m?)

DQO entraga: cONcentragdo de DQO no afluente ao FB (Kg/m®)

DQO saiga: cOncentragdo de DQO no efluente ao FB apds decantagéo (Kg/m?)

Q : vazao de esgoto aplicada no FB (m*/d)

Substituindo todos os valores na equacao 4.4, o valor obtido para Y. indica o

coeficiente de crescimento bacteriano (biomassa) do lodo aerdbio.
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As técnicas analiticas utilizadas obedeceram aos procedimentos estabelecidos pelo

Standard Methods for the Examination of Water and Wastemater, 202 ed., e

CETESB 1% ed., 1978.

Tabela 4.7 — Metodologias utilizadas para analise dos pardmetros de monitoramento

Parametro Método de Andlise

Técnica

DQO (mg/L) Metodo da oxidagéo por dicromato de potassio
em meio acido sulfarico

Standard Methods

DQO%irada Idem DQO, porém com amostra filtrada em
membrana de fibra de vidro

Standard Methods

DBOs5 (mg/L) Método da diluicdo e incubagao (20°C e 5 dias)

CETESB - 1L5.120

SST (mg/L) Método Gravimétrico CETESB - L5.149
pH Método Eletrométrico CETESB - 15.145
OD (mgO,/L) Oximetro -
Turbidez (UNT) Turbidimetro -

Temperatura (°C) -

4.11 Métodos matematicos e estatisticos

A anadlise estatistica dos resultados foi realizada utilizando o programa EXCEL

(windows 98) e o programa estatistico SPSS verséo 12.0.

Para interpretacdo dos dados foi utilizada uma analise descritiva através de um

resumo dos dados por meio de medidas de tendéncia central (média e mediana) e

medidas de variabilidade (coeficiente de variacdo e desvio padrdo). Além da

estatistica basica descritiva foram utilizados graficos para visualizagao imediata dos

resultados das amostras.

Na tabela que segue encontram-se listadas as estatisticas associadas a medidas de

tendéncia central e medidas de dispersdo, que sdo as mais basicas e simples que

compde qualquer analise descritiva (von Sperling, 1996).
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Tabela 4.8 — Estatistica basica de uma amostra

Tipo Estatistica
Caracterizagdo da amostra Numero de dados
Medida de tendéncia central Média (*)

Valor minimo
Valor maximo
Desvio padrao (**)

Medidas de variagao Coef. variagao (desv padrao / média) (***)

(*) Média (x) — medida de tendéncia central, pois representa os fendbmenos pelos sus
valores médios, em torno dos quais tendem a concentrar-se os dados.

(**) Desvio padrao (DP) — medida da dispersao ou o grau de concentragdo dos
valores em torno da média, ou seja, desvio de cada valor em relagdo a média dos
dados.

(***) Coeficiente de variagdo (CV) — medida relativa de dispersao. Utilizada para a
comparagao em termos relativos do grau de concentragcdo em torno da média de

séries distintas.

A interpretacdo dos dados pode ser facilitada através da analise visual de graficos.
Foram utilizados, na analise exploratéria de dados quantitativos, os graficos de linha
(série histérica), graficos de percentis e graficos de caixa (“boxplot”). O grafico de
caixas (“boxplot”) é utilizado para permitir uma visualizagao da tendéncia central e da

variabilidade dos dados de uma amostra.

O programa estatistico SPSS (12.0) foi utilizado para a representacéo dos dados na
forma de graficos de caixa (“boxplot”). Estes graficos sdo uma util representacao
grafica dos dados na deteccdo de outliers, e na analise da simetria e de sun-

intervalos de concentragcdo da amostra de valores (Ferreira, 1999).

O grafico de caixa ou “boxplot” baseia-se na localizagdo dos quartis (1° quartil, 2°
quartil ou mediana, 3° quartil), que definem assim 4 sub-intervalos, cada um com
25% das observagdes: 1° intervalo quartilico, delimitado pelo Xmin € quartily; 2°

intervalo quartilico, delimitado pelo quartil; e quartil,; 3° intervalo quartilico, definido
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pelo quartil, e quartils; 4° intervalo quartilico, desde o quartil; a0 xmax (Ferreira,
1999).

Sao considerados outliers as observacbes que fiqguem abaixo do limete definido
pela expresséo g1 — 1,5 x (Q3 — q1) ou acima do limite gz + 1,5 x (g3 — q1); caso
existam outliers, o limite do “bigode” do diagrama passa a ser a observagao extrema

que se situe dentro dos limites dos outliers atras definidos (Ferreira, 1999).

____________ 5 1 — Mediana - divide os dados ao meio, estando 50% dos
menores valores p/ baixo e 50% dos maiores valores p/ cima

____________ 4 2 — Limite Inferior — valores abaixo dessa linha s&o
considerados discrepantes

3 — Quartil 1 — delimita os 25% dos menores valores

4 — Quartil 3 — delimita os 25% dos maiores valores

5 — Linha Superior — valores acima dessa linha sao
3 considerados discrepantes

2 0 — valores discrepantes
* - valores altamente discrepantes

Figura 4.14 — Representacao do grafico de caixa (‘boxplot”)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Desempenho do UASB no periodo da pesquisa

Este item aborda o desempenho do reator UASB (ETE-UFES) durante o periodo
desta pesquisa. O UASB foi avaliado através de amostras simples e compostas
realizadas no efluente do reator. O monitoramento do esgoto bruto, afluente a ETE,
nao foi avaliado nesta pesquisa, entretanto os resultados considerados foram

extraidos da planilha de monitoramento da equipe de operacao da ETE-UFES.

A Tabela 5.1 compara os resultados desta pesquisa com os valores obtidos por
outros pesquisadores. Em todos os casos os valores sdo proximos, o que indica que
o reator UASB da ETE-UFES esta operando dentro do padrédo esperado para

reatores anaeroébios.

O esgoto bruto afluente a ETE-UFES apresenta concentra¢gdes médias de 388 + 186
mgO./L (DQO), 410 + 403 mg/L (SST), 147 + 53 mgO,/L (DQOsitrada) € 174 + 93

mgO,/L (DBOs) conforme pode ser observado na Tabela 5.2.

A DQO média de 388 mgO,/L do esgoto bruto afluente a ETE-UFES, apresenta-se
como um valor médio abaixo do esperado para esgoto tipicamente doméstico que &
da ordem de 700 mgO.,/L, podendo variar de 400 a 800 mgO,/L (von Sperling, 1996).

A baixa concentragcao de matéria carbonacea pode ser devido ao elevado tempo de
detencao hidraulico do esgoto bruto na tubulagdo a montante a ETE, entretanto os
valores encontrados no efluente do UASB atestam a eficiéncia destes processos na

remocao de matéria carbonacea e sélidos suspensos.

Conforme pode ser observado na Tabela 5.2, os resultados obtidos no
monitoramento do UASB indicam um efluente com caracteristicas médias de 137 =+

42 mgO,/L (DQO), 67 + 34 mg/L (SST) e 68 + 15 mgO./L (DQOsirada). A €ficiéncia
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média do UASB na remoc¢ao de matéria carbonacea e solidos suspensos totais foi

de 62% e 72% respectivamente.

Tabela 5.1 — Analise comparativa entre os resultados do monitoramento obtidos nesta pesquisa e os

resultados obtidos em outras pesquisas utilizando reatores UASB

Padréo de efluente (mg/L)

Eficiéncia de remocéo (%)

Fonte SST DQO SST DQO
Aratjo (1996) 40 118 70 69
Bof (1999) 42 123 76 79
Bof et al. (2001) ° 30 101 86 79
Veronez (2001) * 52 161 66 60
Bauer (2003) * 69 171 60 60
Valores obtidos * 67 137 72 62

(1) UASB+BF sem retorno de lodo aerdbio (escala piloto)

(2) UASB+BF com retorno de lodo aerdbio (escala piloto)

(3) UASB+BF com retorno de lodo aerdbio (escala real)

(4) UASB+BF com retorno de lodo aerdbio (escala real)

Tabela 5.2 — Monitoramento do desempenho da ETE-UFES

~ Esg. Bruto | UASB | Eficiéncia
Parametro
(mg/L) (mg/L) (%)
N 25 25 25
Média 410 67 72
SST Maximo 1685 147 97
Minimo 132 12 46
Desvio Padrao 403 34 17
N 36 26 26
Média 388 137 62
DQO Maximo 1036 225 86
Minimo 119 65 20
Desvio Padrao 186 42 17
N 20 24 20
Média 147 68 59
Filﬂ(rgagl a Méx_i mo 229 106 78
Minimo 51 35 44
Desvio Padrao 53 15 8
N 16 17 15
Média 174 76 58
DBO Maximo 305 155 80
Minimo 11 22 37
Desvio Padrao 93 41 13

Fonte: LABSAN / DHS — UFES — Periodo out 2002 / nov 2003
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5.2Desempenho dos filtros biologicos percoladores sob

alimentag¢ao continua

5.2.1 Remocao de sélidos suspensos totais (SST)

5.2.1.1 Monitoramento de SST no efluente decantado

Os resultados apresentados nas figuras 5.1a 5.6 retratam o monitoramento de um

periodo de 200 dias em relagdo a concentracdo de SST do efluente decantado de
um sistema UASB + FB com decantacgao.

Os reservatorios de coleta de efluente final foram utilizados como decantadores, e o

tempo médio de decantacao foram de aproximadamente 12,0 horas.

SST Decantado --e--UASB —o—FB1 SST Decantado --e--UASB —o—FB2
180

S 3 150

£ £

P o 120 §

] ]
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3 Y 60

5 5

O O 30

0+ . . . ; . . . . . : 0 : : : : : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 5.1 — Concentragdes de SST no efluente  Figura 5.2 — Concentragdes de SST no efluente
do FB1 apés decantagao do FB2 apés decantacao

Durante o periodo operacional observou-se uma variagao de 2 a 147 mgSST/L no

afluente aos FBs. Entretanto, a concentracdo média de SST no afluente foi de 67
mg/L (Figuras 5.1a 5.6).
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Apesar da variacdo da concentracdo de SST no afluente, o FB1 foi capaz de
produzir um efluente com um valor médio de 33 mg/L (SST). Observa-se também
uma variagao na concentragdo de SST no efluente do FB1 (2 < SST < 119 mg/L)
(Figura 5.1). Similar ao FB1, o efluente final do FB2 apresentou uma concentragéo
média de 32 mg/L (SST) com uma variagao de 10 a 124 mg/L (Figura 5.2).

Os maiores valores de SST (119 e 124 mg/L) obtidos nos efluentes dos FB1 e 2,
respectivamente, foram encontrados uma unica vez e no inicio do periodo
operacional. Tal fato pode ser devido ao periodo de partida e estabilizacdo do
sistema ou erro na amostragem e analise laboratorial. A partida do sistema ocorreu
em meados de outubro/2002, entretanto somente em janeiro/2003 iniciou-se o

monitoramento da pesquisa.

Importante observar que embora os FB1 e 2 apresentaram um efluente de boa
qualidade (SST ~ 30 mg/L) estes filtros operaram sob elevadas cargas hidraulicas:
47,2 m*¥/m2.dia (FB1) e 34,8 m*m?2.dia (FB2).

O FB3 produziu um efluente de excelente qualidade com uma concentracado média
de 24 mg/L (SST). A maior parte do periodo operacional o efluente manteve-se
abaixo de 30 mg/L com um valor maximo de 54 mg/L (SST) (Figura 5.3).

SST Decantado --e--UASB—o0—FB3 SST Decantado --e--UASB —o—FB4
180 180
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c c
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Figura 5.3 — Concentragbes de SST no efluente  Figura 5.4 — Concentragbes de SST no efluente
do FB3 apés decantagao do FB4 apés decantagéo
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O FB4 operou com uma CHgpic = 17,4 m®m2.d. e obteve uma concentragdo meédia
de 33 mg/L (SST). Na Figura 5.4 observa-se uma grande variacdo na qualidade do
efluente final do FB4 com picos de 4 a 132 mg/L (SST).

As concentragdes médias de SST nos efluentes decantado dos FBS e FB6 foram de ambos 27 mg/L (

Tabela 5.3). Estes filtros operaram sob cargas hidraulicas de 12,6 e 8,9 m3/m?2.dia,

nesta ordem. O efluente final do FB5 variou de 2 a 76 mgSST/L e o FB6 de 4 a 78
mgSST/L (Figura 5.5 e Figura 5.6).

SST Decantado ----UASB —o0—FB5 SST Decantado --e--UASB —o0——FB6
180 - - mm e
S E) 150 - .
E £ Ne
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 5.5 — Concentragdes de SST no efluente  Figura 5.6 — Concentragdes de SST no efluente
do FB5 apéds decantagéo do FB6 apds decantagao

Dentre os FBs testados o FB3 apresentou um efluente com a menor concentragao de sélidos
suspensos totais (

Tabela 5.3). A carga hidraulica operacional deste filtro foi de 27,6 m*m?2.dia.

Tabela 5.3 — Valores médios de entrada e saida de SST nos efluentes decantados dos FBs

Parametro UASB FB1 FB2 FB3 FB4 FB5 FB6
n 25 30 29 30 29 29 30
média 67 33 32 24 33 27 27
SST | desvio padrdo 34 23 22 13 30 21 21
mg/L | maximo 147 119 124 54 132 76 78
minimo 2 2 10 5 4 2 4
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lcv | 050 | 069 | 068 | 055 | 091 | 079 | o077
As eficiéncias globais dos sistemas na remogédo de SST com etapa decantagéo séo

de 92%, 92%, 94%, 92%, 93% e 93% nos respectivos FB1, FB2, FB3, FB4, FB5 e
FB6.

Evidentemente, observa-se uma significativa melhora na qualidade do efluente com

o compartimento de decantacgao.

5.2.1.2 Monitoramento de SST no efluente sem decantacao

Os resultados apresentados a seguir retratam o monitoramento de um periodo de
200 dias em relagao a concentracado de SST do efluente de um sistema UASB + FB

sem decantacao secundaria.

Os resultados obtidos foram observados nas amostras de efluente ndo decantado
onde os efluentes finais dos FBs eram agitados para que os sélidos decantados

fossem misturados a amostra liquida.

Nas figuras 5.7a 5.12 estdo apresentados os valores obtidos para a série historica
de SS de entrada (UASB) e saida dos FBs de 1a 6. Neste periodo o FB1 operou
com uma CVapiicada Média de 4,5 KgDQO/m>.d, o FB2 com 3,2 KgDQO/m®.d, o FB3
com 2,5 KgDQO/m?®.d, o FB4 com 1,6 KgDQO/m®.d, o FB5 com 1,1 KgDQO/m>.d e o
FB6 com 0,8 KgDQO/m®.d.

Embora mencionado anteriormente, observa-se que o afluente aos FBs apresentou

uma concentragdo média de 67 mgSST/L e uma variagdo de 2 a 147 mg/L (SST).

A concentracdo média de SST no efluente do FB1 foi de 47 mg/L e do FB2 de 52
mg/L. Os valores de SST no efluente do FB1 variaram de 5 a 179 mg/L e de 15 a
262 mg/L no FB2 (Figura 5.7 e Figura 5.8).
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Dos resultados obtidos 0 FB2 (CVgpic = 3,2 KgDQO/m®.d; CHapiic = 34,8 m3*m?2.d)
apresentou a maior concentracdo de SST e consequentemente o pior desempenho
na remocgao de solidos suspensos. Os valores monitorados no efluente deste filtro

apresentaram a maior dispersao entre os dados obtidos para os outros FBs.

SST --e--UASB —8—FB1 SST ----UASB —8B—FB2
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Figura 5.7 — Concentragdes de SST no efluente  Figura 5.8 — Concentragdes de SST no efluente
sem decantagéo do FB1 sem decantagéo do FB2

O efluente do FB3 sem decantagdo apresentou uma concentragdo média de 40
mg/L (SST) e uma variagédo de 15 a 125 mg/L (Figura 5.9 e Tabela 5.4). Novamente
o FB3 apresentou o melhor desempenho na remocido de sodlidos suspensos e,
portanto a menor concentracdo de SST entre os efluentes pesquisados. A carga
hidraulica operacional foi de 27,6 m3*/m2.dia.

Na Figura 5.10 observa-se uma variagao na qualidade do efluente do FB4 com picos
de 13 a 177 mg/L (SST) e uma concentragdo média de 48 mg/L (SST). O FB4
operou com uma CHgpiic = 17,4 m3m?2.d.




5. Resultados e Discussiao

88

SST --¢--UASB —8—FB3 SST ----UASB —B—FB4
180 f - - oo 180 -
3 S, 150 -
E E
s S 120 1
us (T
O (&3
® © 90 |
c c
8 3 60
S s
O ] 30'!
0 . . . T T T T T T T 0 . . . . . . T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 5.9 — Concentragdes de SST no efluente Figura 5.10 — Concentragdes de SST no efluente

sem decantacao do FB3

sem decantagao do FB4

As concentracdes médias de SST nos efluentes sem decantacido dos FBS e FB6

foram de 44 e 48 mg/L, respectivamente (Tabela 5.4). Estes filtros operaram sob
cargas hidraulicas de 12,6 e 8,9 m®m?2.dia, nesta ordem. O efluente final do FB5

variou de 12 a 189 mgSST/L e o FB6 de 9 a 127 mgSST/L (Figura 5.10 e Figura

5.11).
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Figura 5.11 — Concentragdes de SST no efluente Figura 5.12 — Concentragbes de SST no efluente

sem decantagao do FB5

sem decantagao do FB6
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Tabela 5.4 — Valores médios de entrada e saida de SST nos efluentes sem decantacéo dos FBs

Parametro UASB FB1 FB2 FB3 FB4 FB5 FB6
n 25 29 29 29 28 29 29
média 67 47 52 40 48 44 48
sSST | desvio padrdo 34 33 49 22 33 33 29
mg/L | maximo 147 179 262 125 177 189 127
minimo 2 5 15 15 13 12 9
Ccv 0,50 0,70 0,95 0,55 0,69 0,75 0,61

Os FBs apresentaram uma eficiéncia média de remoc¢ado de SST de 22 a 40%

quando operados sem a etapa de decantacao.

As eficiéncias globais dos sistemas na remocao de SST sem decantacdo foram:
89%, 87%, 90%, 88%, 89% e 88% nos respectivos FB1, FB2, FB3, FB4, FB5 e FBG,

ao tratar efluente de UASB.

Apesar de nao possuirem etapa de decantagcdo o efluente final dos FBs

apresentaram relativa reducédo da concentragdo de SST em referéncia ao afluente.

5.2.1.3 Discussao dos resultados de SST

Efluente Decantado:

De acordo com a série histérica de SST as concentracbes médias dos efluentes dos
FBs com decantagao variaram de 24 a 33 mg/L. Comparando-se o valor médio do
afluente, UASB = 67 mgSST/L, pode se dizer que os FBs promoveram um polimento

complementar em relagcado a concentracao de SST.

O FB com etapa de decantagao que produziu o melhor efluente em termos de SST
foi o FB3, com 24 mg/L operando com uma CVgpic = 2,5 KgDQO/m®.d e CHapjic =
27,6 m¥m2.d.
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Os FBs 1, 2 e 3 com decantacao apresentaram um efluente final com SST em torno
de 33, 32 e 24 mg/L e os FBs 4, 5 e 6 apresentaram um efluente com 33, 27 e 27
mg/L. Tal comportamento induz a determinagdo de um ponto 6timo de trabalho
(FB3), pois se observa que FBs que operaram acima ou abaixo da carga hidraulica
de 27,6 m*m2.d, apresentaram uma deteriorizacdo na qualidade do efluente em
termos de SST (Tabela 5.3).

Os FBs com decantagao que operaram dentro da faixa de carga hidraulica de 27,6 -
47,2 m3/m?, obtiveram aproximadamente 75% dos efluentes < 30 mgSST/L e 95%
dos efluentes < 60 mgSST/L.. Estes valores estdo em conformidade com a maioria
dos padrées nacionais de langamento, atendendo as legislagbes de Vitoria
(COMDEMA < 100 mgSST/L), Parana (< 60 mgSST/L), Rio G. do Sul (40 < SST <
120 mg/L), Minas Gerais (méd < 60 e max < 100 mgSST/L) e até mesmo os padrdes

internacionais mais restritos CEE < 35 mgSST/L (Figura 5.13 e Figura 5.14).
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Figura 5.13 — Freqiiéncia de distribuicao dos Figura 5.14 — Freqliiéncia de distribuicdo dos
resultados de SST nos FB1, 2 e 3 apds resultados de SST nos FB4, 5 e 6 apds
decantacao decantacao

O FB3 (CVapic = 2,5 KgDQO/m®.d; CHoapiic = 27,6 m3*m?2.d), apresentou o menor valor
meédio de SST, e atendeu em 100% dos resultados o padrao de langamento nacional
mais exigente (< 60 mgSST/L). O mesmo FB atendeu em 85% dos casos o padrao
de langcamento internacional mais restrito (CEE < 35 mgSST/L), conforme Figura
5.13.
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Os diagramas de caixas ou “boxplots” revelam as tendéncias centrais e a dispersao
dos dados. Na Figura 5.15 pode-se observar os dados relativos ao monitoramento
de SST no sistema UASB + FB com etapa de decantacdo. Os resultados referentes
ao desempenho do reator UASB indicam uma pequena dispersdo dos dados com
auséncia de “outliers” e consequentemente a média proxima da mediana. Desta
maneira observa-se uma grande amortizacdo de SST no reator anaerdbio em

relacdo ao esgoto bruto, cabendo aos FBs o papel de polimento do efluente final.
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Figura 5.15 — Monitoramento da concentracao de SS
no efluente do sistema UASB + FB com decantagao

A dispersao apresentada nos resultados de SS dos efluentes dos FBs pode ser
explicada por algum erro de amostragem (procedimento de coleta) ou de

desprendimento de solidos em excesso do biofilme.

Nascimento et al., (2001) ao estudarem um sistema do tipo UASB + FB também
encontraram um efluente final de excelente qualidade, com concentragdes médias
de SST abaixo de 30 mg/L, porém operando com taxas de aplicacdo hidraulica e
cargas organicas volumétricas variando de 6,8 a 17,1 m¥m2d, 1,0 a 2,7
KgDQO/m3.d e 0,7 a 1,4 KgDBO/m?3.d, ou seja, valores abaixo dos testados nesta

pesquisa.
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Valores proximos a estes foram encontrados também por Aisse (2001), que
monitorou um sistema piloto UASB + FB de alta taxa, operando com taxas
hidraulicas de 20 m*m2.d (Fase |) e 30 m*¥m?.d (Fase Il). Na fase Il, o efluente do
decantador apresentou valores de 81 + 18 mgO2/L, 18 £ 11 mgO,/L e 24 £ 9 mg/L,
respectivamente para a DQO, DBOs e SST. A eficiéncia do sistema foi de 78%, 88%

e 84% para os parametros citados.

As eficiéncias dos FBs, para efluente decantado, na remoc¢ao de SST variaram de 51
a 64%, enquanto que as eficiéncias dos sistemas UASB + FBs com decantagcao
foram de 92 a 94%.

Como era de se esperar a decantacdo do efluente dos FBs proporcionou uma

melhora significativa na qualidade do efluente final.

Efluente sem decantacéao:

De acordo com a série histérica de SST as concentracbes médias dos efluentes dos
FBs sem decantagao variaram de 40 a 52 mg/L. Comparando-se o valor médio do
afluente, UASB = 67 mgSST/L, pode se dizer que os FBs mesmo sem a etapa de
decantacdo promoveram um polimento complementar em relagdo a concentracao de

solidos suspensos.

Durante todo o monitoramento, o efluente dos FBs apresentou aparéncia clarificada

apesar da concentracado de SST remanescente.

A concentragao média de SST no efluente foi de 47, 52, 40, 48, 44 e 48 mg/L nos
FB1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente.

Os FBs operaram sob cargas hidraulicas de 47,2 m3*m2.d para o FB1; 34,8 m3*m3d
para o FB2; 27,6 m3*/m?.d para o FB3; 17,4 m3*m2.d para o FB4; 12,6 m3®m2.d para o
FB5 e 8,9 m*m2.d para o FB6.




5. Resultados e Discussio 93

Na Tabela 5.4 pode se observar uma grande dispersédo dos valores em torno da
média, representada pelos altos coeficientes de variagdo (CV), o que pode ser
explicado pela variacdo das concentragcbes de SST do afluente, tipicamente de
reatores UASB, e também erros nos procedimentos de coleta, visto que o efluente
era coletado apés uma breve mistura do material decantado nos reservatorios de

coleta.

Novamente pode-se observar que o FB3 apresentou o melhor desempenho na
remogao de SST obtendo-se um efluente com uma média de 40 mgSST/L.. O FB3
operou com uma CVgpic = 2,5 KgDQO/m3.d; CHapiic = 27,6 m*m?.d, conduzido ser
esta a faixa 6tima de operagédo para filtros biolégicos percoladores aplicados no pos-
tratamento de UASB.

Os valores de SST nos efluentes sem decantagdo apresentaram, em 80% dos
casos, SST < 60,0 mg/L. Estes valores estdo em conformidade com a maioria dos
padrdes nacionais de langamento, atendendo as legislagcbées de Vitéria (COMDEMA
< 100 mgSST/L), Parana (< 60 mgSST/L), Rio G. do Sul (40 < SST < 120 mg/L),
Minas Gerais (méd < 60 e max < 100 mgSST/L), conforme pode ser visto na Figura
5.16 e na Figura 5.17.
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Figura 5.16 — Frequéncia de distribuicdo dos Figura 5.17 — Frequéncia de distribuicdo dos
resultados de SST nos FB1, 2 e 3 efluente sem resultados de SST nos FB4, 5 e 6 efluente sem
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Em 95% dos resultados apresentados se obteve um efluente com concentragao de
SST <90 mg/L (Figura 5.16 e Figura 5.17).

As eficiéncias médias de remocao de SST nos sistemas UASB+BF sem decantagao

variaram de 87 a 90%.

Os diagramas de caixas ou “boxplots” revelam as tendéncias centrais e a disperséo
dos dados. Na Figura 5.18 pode-se observar os dados relativos ao monitoramento
de SST no sistema UASB + FB sem etapa de decantacdo. Os resultados referentes
ao desempenho do reator UASB indicam uma pequena dispersdao dos dados com
auséncia de “outliers” e consequentemente a média proxima da mediana. Desta
maneira observa-se uma grande amortizacdo de SST no reator anaerdbio em

referéncia ao esgoto bruto, cabendo aos FBs o papel de polimento do efluente final.
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Figura 5.18 — Monitoramento da concentragdo de SST
no efluente do sistema UASB + FB sem decantagao

Observa-se que em relagdo ao teor de SST de entrada (67 mg/L) os FBs quando
operados sem a etapa de decantagao possuem uma baixa eficiéncia na remocgao de
solidos, o que demonstra que os processo de remogao de sélidos ocorre na etapa

de decantacao.
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Apesar de nao apresentarem etapa de decantacdo e estarem submetidos a
elevadas cargas hidraulicas variando de 8,9 a 47,2 m3*m?.d, os FBs produziram um
efluente com relativa redugéo da concentracdo de soélidos suspensos totais (SST).
Tal fato atesta a aplicabilidade de filtros biolégicos percoladores sem etapa de
clarificacdo no pés-tratamento de UASB, principalmente pela simplicidade

operacional e baixo custo.

De uma maneira geral os valores obtidos nos FBs sem decantagdo apresentaram
uma maior dispersao dos dados do que os dos sistemas com decantacdo. Isto pode
ser explicado pelo tipo especifico de lodo biolégico e sua decantabilidade ou erros

nos procedimentos de mistura dos solidos, coleta e analise laboratorial.

Filtros biolégicos de alta taxa tendem a formar um biofilme mais espesso e
produzirem um lodo mais leve (menos digerido) e os filtros de baixa e taxa
intermediaria tendem a produzir um biofilme mais fino e um lodo mais denso (mais
digerido, menor a relacédo de SV/ST). Tal fato pode explicar os maiores valores de
SST encontrados nos filtros de alta taxa, tanto para o sistema com decantacao

quanto para o de sem decantacéo.

5.2.2 Remocao de matéria carbonacea na forma de DQO

5.2.2.1 Monitoramento de DQO no efluente decantado

Os resultados apresentados nas Figura 5.19 a Figura 5.24 retratam o monitoramento
de um periodo de 200 dias em relagdo a concentragao de DQO do efluente de um

sistema UASB + FB com decantagao secundaria.

Os reservatorios de coleta de efluente final foram utilizados como decantador e o

tempo médio de decantacao foi de até 12 horas.
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Figura 5.19 — Concentragdes de DQO no Figura 5.20 — Concentrag¢des de DOO no
efluente do FB1 apds decantagao secundaria efluente do FB2 apds decantagao secundaria

O afluente aos FBs apresentou uma concentragao média de DQO de 137 mgO./L e

um valor minimo de 65 mgO/L e um valor maximo de 225 mgO,/L.

Os filtros bioldgicos percoladores (FB1 e FB2) operaram sob condigdes elevadas de
cargas organica e hidraulica. O FB1 operou em média com uma CVgic = 4,5
KgDQO/m3.d; CHapiic = 47,2 m*/m?.d e o FB2 com uma carga média de CVgiic = 3,2
KgDQO/m?®.d; CHapiic = 34,8 m*/m?.d.

Os efluentes dos FB1 e 2, com decantacdo, apresentaram ambos uma concentragao
média de DQO de 86 mgO./L.

A concentragao de DQO no efluente do FB1 variou de 45 a 157 mgO,/L (DQO) e a
do FB2 entre 53 a 154 mgO,/L (DQO) (Figura 5.19 e Figura 5.20).

Os resultados obtidos no monitoramento do FB3 apresentaram uma concentracio
média de DQO de 79 mgO,/L. O valor minimo de DQO observado no efluente do
FB3 foi de 45 mgO./L e o valor maximo de 201 mgO,/L (Figura 5.21).

Entre os FBs testados o FB3 apresentou o maior valor maximo de DQO e a maior
dispersédo entre os resultados. Isto pode ser explicado por algum erro de

amostragem ou laboratorial, ou pela inconsisténcia do efluente produzido.
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A concentracédo média de DQO no efluente do FB4 foi de 71 mgO./L, variando entre

40 e 165 mgO,/L (Figura 5.22). A carga hidraulica operacional neste FB foi de 17, 4

m3/m?2.d.
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Figura 5.21 — Concentragdes de DQO no
efluente do FB3 ap6s decantagcdo secundaria

Figura 5.22 — Concentragbes de DQO no
efluente do FB4 apds decantagéo secundaria

E importante ressaltar que durante o periodo da pesquisa buscou-se manter as

condigdes operacionais (vazao e cargas organicas e volumétricas), entretanto em

alguns momentos isto nao foi possivel.

As concentracées de DQO nos efluentes com decantacdo dos FB5 e FB6 foram de

62 e 58 mgO,/L, respectivamente (Figura 5.23 e Figura 5.24). Estes filtros operaram

sob condicbes moderadas de carga hidraulica: 12,6 e 8,9 m3®/m?2.dia, nesta ordem.
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Figura 5.23 — Concentragdes de DQO no
efluente do FB5 apés decantagédo secundaria

Figura 5.24 — Concentracbes de DQO no
efluente do FB6 apds decantagéo secundaria
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O FB6 apresentou um efluente com 58 mgO,/L de DQO, a menor concentracao

entre os FBs pesquisados (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 — Valores médio de entrada e saida de DQO no efluente decantado dos FBs

Parémetro UASB FB1 FB2 FB3 FB4 FB5 FB6

n 26 26 26 26 25 26 26

média 137 86 86 79 71 62 58

DQO | desvio padréo 42 24 26 31 29 24 24
mgO,/L | maximo 225 157 154 201 165 137 136
minimo 65 45 53 45 40 27 24

Ccv 0,31 0,28 0,30 0,39 0,41 0,39 0,41

As eficiéncias globais dos sistemas com etapa de decantagdao na remog¢ao de DQO
foram de 78%, 78%, 80%, 82%, 84% e 85% nos respectivos FB1, FB2, FB3, FB4,
FB5 e FB6. O esgoto bruto afluente ao sistema apresentou uma DQO de 388 + 186
mgO.,/L, e o efluente do reator UASB uma DQO de 137 + 42 mgO./L.

Na Tabela 5.5 observa-se que as maiores concentracdes de DQO foram obtidas nos
efluentes dos FB1 e FB2. Nestes sistemas a eficiéncia global na remogao de matéria

carbonacea foi de 78%.

Embora o reator UASB (afluente ao FBs) tenha apresentado eficiéncias
consideraveis em termos de remocdo de DQO, aproximadamente 65%, foi
observado que o filtro biolégico promove uma remogao complementar de matéria
carbonacea, elevando a eficiéncia global do sistema UASB + FB com decantacao

secundaria para valores em torno de 80%.

5.2.2.2 Monitoramento de DQO no efluente sem decantagao

Os resultados apresentados a seguir retratam o monitoramento do efluente de um
sistema UASB + FB sem decantacdo secundaria com relacdo a concentracdo de
DQO.
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As amostras eram preparadas agitando-se os efluentes dos FBs de modo que os

soélidos decantados fossem misturados a amostra liquida.

No periodo monitorado o FB1 operou com uma CHgpjic média de 47,2 m3m?2.d; o FB2
com de 34,8 m¥m2.d; o FB3 com 27,6 m3*m2.d; o FB4 com 17,4 m3/m2.d; o FB5 com
12,6 m*/m2.d; e o FB6 com 8,9 m3¥m?2.d.

Embora mencionado anteriormente, observa-se que o afluente aos FBs apresentou

uma concentracdo média de 137 mgO,/L (DQO) e uma variagao de 65 a 225 mgO,/L
(DQO).

A concentragdo média de DQO no efluente do FB1 foi de 113 mgO./L e do FB2 de

107 mgO./L, estes filtros operaram sob as maiores cargas organicas e hidraulicas.

O FB1 apresentou um efluente com uma concentragdo de DQO variando entre 69 e
198 mgO./L (Figura 5.25) e o FB2 entre 59 e 190 mgO-/L (Figura 5.26).
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Figura 5.25 — Concentragdes de DQO no Figura 5.26 — Concentragcbes de DQO no
efluente sem decantagéo do FB1 efluente sem decantagéo do FB2

Entre os FBs testados, o FB1 - sem etapa de decantagdo - apresentou a maior
concentracdo média de DQO (113 mgO2/L).
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O FB3 apresentou valores bem préximos ao FB2, com uma concentragdao média de
107 mgO2/L (DQO). O valor maximo de DQO no FB3 foi de 210 mgOJ/L e os

resultados apresentaram um desvio padréo de 35 mgO,/L (Figura 5.27).
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Figura 5.27 — Concentrag¢des de DQO no Figura 5.28 — Concentrag¢des de DQO no
efluente sem decantagéo do FB3 efluente sem decantagéo do FB4

A concentragdo média de DQO no efluente sem decantacdo do FB4 foi de 105
mgO,/L, variando entre 49 e 210 mgO,/L (Figura 5.28). A carga hidraulica
operacional do FB4 foi de 17, 4 m3/m?2.d.

As concentragbes de DQO nos efluentes ndo decantados dos FBS e FB6 foram de
94 e 84 mgO.,/L, respectivamente (Figura 5.29 e Figura 5.30). Estes filtros operaram

sob condicbes moderadas de carga hidraulica: 12,6 e 8,9 m3®/m?2.dia, nesta ordem.

Dos resultados obtidos 0 FB6 (CVapic = 0,8 KgDQO/m?3.d; CHapiic = 8,9 m3*m?2.d)
novamente apresentou o melhor desempenho na remog¢ao de matéria carbonacea

(efluente final com 84 mgO./L). Dentre as condigdes testadas o FB6 operou com as

menores cargas organica e hidraulica.
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Figura 5.29 — Concentragdes de DQO no
efluente sem decantagao do FB5

Figura 5.30 — Concentragcbes de DQO no

efluente sem decantagao do FB6

Apesar de nao apresentarem etapa de decantacdo e estarem submetidos a

elevadas cargas organicas volumétricas variando entre 4,5 e 0,8 KgDQO/m3.dia, os

FBs produziram um efluente com relativa reducdo da concentracdo de SST e de

matéria carbonacea.

A Tabela 5.6 apresenta as concentracbes médias de DQO nos efluentes dos FBs

pesquisados, considerando um sistema de UASB+FB sem etapa de decantacao

secundaria.

Tabela 5.6 — Valores médio de entrada e saida de DQO no efluente sem decantagao dos FBs

Parametro UASB FB1 FB2 FB3 FB4 FB5 FB6

n 26 28 28 28 27 27 27

média 137 113 107 107 105 94 84

DQO |desvio padréo 42 34 34 35 44 35 26
mgO,/L | maximo 225 198 190 210 210 180 131
minimo 65 69 59 63 49 40 42

Ccv 0,31 0,30 0,32 0,33 0,42 0,37 0,31

As eficiéncias globais dos sistemas na remoc¢do de DQO sem etapa decantagéo
foram: 71%, 72%, 72%, 73%, 76% e 78% respectivamente nos FB1, FB2, FB3, FB4,
FB5 e FB6.
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Mesmo sem a etapa de decantacdo secundaria, observou-se que o filtro bioldgico
promove uma remog¢ao complementar de matéria carbonacea, elevando a eficiéncia

global do sistema UASB + FB para valores em torno de 75.

5.2.2.3 Discussao dos resultados de DQO

Efluente Decantado:

De acordo com a série histérica de DQO as concentragbes médias dos efluentes dos
FBs com decantagao secundaria foi da ordem de 58 a 86 mgO./L. Pode-se dizer que
os FBs promoveram uma remocao adicional de DQO tendo em vista que o afluente

aos FBs apresentou uma concentracdo média de DQO de 137 + 42 mgO./L..
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Figura 5.31 — Frequéncia de distribuicdo dos Figura 5.32 — Frequéncia de distribuicdo dos
resultados de DQO nos efluentes dos FB1,2 e 3 resultados de DQO nos efluentes dos FB4, 5 e 6
com etapa de decantacéo com etapa de decantacéo

O efluente decantado apresentou elevada eficiéncia na remogao de DQO
produzindo um efluente com concentragées médias de DQO < 120,0 mgO,/L e SST
< 60 mg/L (Figura 5.31 e Figura 5.32). Esta observagao se aplica mesmo aos FBs

submetidos a cargas hidraulicas variando de 8,9 a 47,2 m*m?2.dia.
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Os efluentes com etapa de decantagdo secundaria apresentaram, em 85% dos
casos, uma DQO < 90,0 mgO,/L. Estes valores estdo em conformidade com a
maioria dos padrdées nacionais de langamento, atendendo as legislagdes de Vitoria
(COMDEMA < 200 mgO»/L), Parana (< 150 mgO,/L), Rio G. do Sul (100 < DQO <
360 mgO,/L), Minas Gerais (< 90 mgO,/L) e até mesmo ao padréo internacional da

CEE < 125,0 mgO4/L, conforme pode ser visto na Figura 5.31 e na Figura 5.32.

Em 100% dos resultados apresentados se obteve um efluente com concentracéo de
DQO < 120 mgOy/L.
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Figura 5.33 — Monitoramento da concentragao de DQO
no efluente do sistema UASB + FB com decantagéo

Os diagramas de caixas ou “boxplots” revelam as tendéncias centrais e a disperséo
dos dados. Na Figura 5.33 pode-se observar os dados relativos ao monitoramento
de DQO no sistema UASB + FB com etapa de decantagao. Os resultados referentes
ao desempenho do reator UASB indicam uma dispersao dos dados com auséncia de
“outliers” e consequentemente a meédia proxima da mediana. Desta maneira
observa-se uma grande amortizagdo de DQO no reator anaerdbio em relagdo ao

esgoto bruto, cabendo aos FBs o papel de polimento do efluente final.
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O FB1 apesar das elevadas cargas organica e hidraulica apresentou efluentes mais

consistentes com uma pequena dispersao dos resultados.

Dentre os resultados obtidos o FB6 (CVaplic = 0,8 KgDQO/m3.d; CHaplic = 8,9
m3*m2.d) apresentou o melhor desempenho na remogao de matéria carbonacea. O

efluente deste filtro apresentou uma concentracdo média de 58 mgO,/L (DQO).

Nascimento et al. (2001) também encontraram as maiores eficiéncias de remogéo de
matéria organica e os efluentes de melhor qualidade em filtros biolégicos operando
com taxas hidraulica de 6,8 a 17,1 m3®m?2.d e cargas orgéanicas volumétricas de 1,0 a
2,7 KgDQO/m3.d e 0,7 a 1,4 Kg DBO/m?.d. Para estas condi¢des operacionais o FB

produziu um efluente com concentracédo média de 90 mgDQO/L e 30 mgDBO/L..

Valores proximos a estes também foram encontrados por Aisse (2001), que
monitorou um sistema piloto UASB + FB de alta taxa, operando com taxas
hidraulicas de 20 m*m2.d (Fase |) e 30 m*¥m2.d (Fase Il). Na fase Il, o efluente do
decantador apresentou valores de 81 + 18 mgOa/L, 18 £ 11 mgO,/L e 24 £ 9 mg/L,
respectivamente para a DQO, DBOs e SST. A eficiéncia do sistema foi de 78%, 88%

e 84% para os parametros citados.

Os resultados da ETE Cagadores (57.618 habitantes, Cambé/PR) obtidos por Aisse
(2001) relatam um efluente final com concentragdes média de 100 mgO,/L (DQO) e
24 mgO,/L (DBO:s) e eficiéncias de 84% para a DQO e 93% para a DBOs.

Os piores resultados foram observados nos FB1 e FB2. O efluente final do FB1
apresentou uma concentracdo média de DQO de 113 mgO./L, o mesmo foi
observado por Nascimento et al. (2001) onde as menores eficiéncias e piores
qualidades foram obtidas para FB exposto a taxas de aplicagao hidraulica de 20,4 a
30,6 m*¥m?.d e cargas orgénicas volumétricas de 3,7 a 5,6 Kg KgDQO/m3*.d e 2,0 a
3,9 Kg DBO/m3.d. Nestas condi¢des obteve-se um efluente final com concentragdes
médias de DQO também de 113 mgO./L.
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Efluente sem decantacio:

De acordo com a série histérica de DQO as concentracdes médias dos efluentes dos
FBs sem decantagao secundaria foi da ordem de 84 a 113 mgO.,/L.. Pode-se dizer
que os FBs promoveram uma remocao adicional de DQO tendo em vista que o

afluente apresentou uma concentracdo média de DQO de 137 + 42 mgO./L.

Dentre os filtros testados sem etapa de decantacao, os que produziram efluentes de
melhor qualidade foram os FB5 e FB6, cujas cargas organicas volumétricas sao de
1,1 e 0,8 KgDQO/m?3.dia e CHapiic de 12,6 e 8,9 m¥m?3.d., respectivamente. Estes
filtros apresentaram efluentes com concentragdes médias de DQO < 94 mgO,/L e
SST <48 mg/L.

Os teores de DQO préximos de 90 mgO,/L atestam o satisfatério nivel de
estabilizacdo do efluente final dos FB5 a FB6. No caso do FB6, submetido a carga
volumétrica variando de 0,4 a 0,8 kg DQO/m®.dia € CHapic média de 8,9 m3*m?2d,
80% das amostras de efluente ndo decantado apresentaram concentragao final de
DQO inferior a 120 mgO./L (Figura 5.35).
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resultados de DQO nos efluenes dos FB1,2 e 3 resultados de DQO nos efluentes dos FB4, 5 e 6
sem decantagéo secundaria sem decantagéo secundaria
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O efluente ndo decantado apresentou relativa eficiéncia na remocdo de DQO
produzindo um efluente com concentragées médias de DQO < 120,0 mgO,/L e SST
<60 mg/L. Esta observagao se aplica mesmo aos FBs submetidos a cargas variando
de 0,8 a 4,5 kg DQO/m?3.dia e de 8,9 a 47,2 m3/m?2.d.

Os efluentes de FBs sem etapa de decantagcdo ndo atendem aos padrdes
estabelecidos pelo COPAM e CEE, entretanto 95% dos resultados atendem ao
padrao de DQO estabelecido pelo COMDEMA (Vitoria/ES) com teores de DQO <
200 mgO./L, Parana (< 150 mgO./L) e Rio G. do Sul (100 < DQO < 360 mgO,/L),
conforme apresenta-se na Figura 5.34 e Figura 5.35.

Os efluentes dos FBs sem decantagao apresentaram concentragcdes menores do
que os valores caracteristicos de sistemas de lagoas de estabilizacdo, podendo ser

utilizado nas localidades que permitem este tipo de tratamento.

Dentre os resultados obtidos, o FB6 (CVaic = 0,8 KgDQO/m3.d; CHgpic = 8,9
m3*m2.d) apresentou o melhor desempenho na remogao de matéria carbonacea. O
efluente deste filtro apresentou uma concentracdo média de 84 mgO,/L (Figura
5.36).
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Figura 5.36 — Monitoramento da concentracao de
DQO no efluente do sistema UASB + FB sem
decantacao secundaria
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Os diagramas de caixas ou “boxplots” revelam as tendéncias centrais e a dispersao
dos dados. Na Figura 5.36 pode-se observar os dados relativos ao monitoramento
de DQO no sistema UASB + FB sem etapa de decantacdo. Os resultados referentes
ao desempenho do reator UASB indicam uma dispersao dos dados com auséncia de
“outliers” e consequentemente a meédia proxima da mediana. Desta maneira
observa-se uma grande amortizagcdo de DQO no reator anaerébio em relagédo ao

esgoto bruto, cabendo aos FBs o papel de polimento do efluente final.

O FB1 apesar das elevadas cargas organica e hidraulica apresentou efluentes mais

consistentes com uma pequena dispersao dos resultados.

De uma maneira geral os valores obtidos nos FBs sem decantagdo apresentaram
uma maior dispersao dos dados do que os dos sistemas com decantacdo. Isto pode
ser explicado pelo tipo especifico de lodo biolégico e sua decantabilidade ou erros

nos procedimentos de mistura dos solidos, coleta e analise laboratorial.

5.2.3 Remocao de matéria carbonacea solavel na forma de DQOy,..a.

5.2.3.1 Monitoramento de DQOg,,.q.

Os resultados apresentados abaixo retratam o monitoramento operacional de 200
dias em relagdo a concentracao de DQO filtrada do efluente de um sistema UASB +

FB sem etapa de decantacio secundaria.

Nao foi monitorada a DQO filtrada do efluente decantado, tendo em vista que a DQO

filtrada ndo se altera em fungdo do compartimento de decantacgao.

A analise de DQO filtrada é similar a DQO total, entretanto a amostra ¢é filtrada por

uma membrana para eliminagao dos soélidos suspensos.
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A concentragdo média de DQOyiraga do afluente aos FBs foi de 68 mgO,/L. Este
valor encontra-se um pouco abaixo dos resultados encontrados por outros autores:
Veronez (2001) ao estudar o mesmo UASB encontrou uma DQOyiiraga de 95 mgO,/L
e Bauer (2003) observou uma DQOyjrada média de 85 mgO,/L.

O efluente do FB1 apresentou uma concentragcdo média de DQO¥itraga de 58 mgO./L
e o FB2 de 62 mgO,/L (Figura 5.37 e Figura 5.38). A carga hidraulica média
operacional destes filtros foi de 47,2 m*m2.d e de 34,8 m®*m?2.d, respectivamente
para os FB1 e FB2.
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Figura 5.37 — Concentrag¢des de DQOyjtrada NO Figura 5.38 — Concentragdes de DQOyada NO
efluente do FB1 efluente do FB2

A maior concentracao de DQO¥siaqa fOi Observada no efluente do FB2 com uma

concentragdo média de 62 mgO.,/L.

A concentragdo média de DQOyirada NO efluente do FB3 foi de 56 mgO,/L, variando

entre 30 e 117 mgO,/L (Figura 5.39). A carga hidraulica operacional deste FB foi de
27,6 m3¥m2d.

Valores proximos a estes também foram encontrados no FB4 com uma DQO¥itrada
média de 51 mgO,/L (Figura 5.40).
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Figura 5.39 — Concentragdes de DQOyjtrada NO
efluente do FB3

Figura 5.40 — Concentragdes de DQOyada NO
efluente do FB4

As concentragdes de DQO nos efluentes dos FB5 e FB6 foram de 47 e 43 mgO.l/L,
respectivamente (Figura 5.41 e Figura 5.42). Estes filtros operaram sob condigbes

moderadas de carga hidraulica: 12,6 e 8,9 m3®/m?2.dia, nesta ordem.
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Figura 5.41 — Concentragdes de DQOyjtrada NO
efluente do FB5

Figura 5.42 — Concentragdes de DQOyada NO
efluente do FB6

As eficiéncias médias dos sistemas na remocgado de DQO¥jaga foram: 61%, 58%,
62%, 65%, 68% e 71% para os FB1, FB2, FB3, FB4, FB5 e FB6.
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Dos resultados obtidos 0 FB6 (CVaic = 0,8 KgDQO/m®.d; CHapic = 8,9 m*m?3.d)
apresentou o melhor desempenho na remocao de matéria organica soluvel (efluente
final com 43 mgO,/L), Tabela 5.7. Dentre as condigdes testadas o FB6 operou com

as menores cargas organica e hidraulica.

Tabela 5.7 — Valores médio de entrada e saida de DQOya42 NO efluente dos FBs

Parametro

UASB FB1 FB2 FB3 FB4 FB5 FB6

n 24 26 27 27 27 26 26

média 68 58 62 56 51 47 43

DQOy;,, | desvio padréo 15 30 30 22 12 14 13
mgO,/L | maximo 106 193 193 117 84 91 79
minimo 35 32 31 30 30 29 25

cv 0,22 0,52 0,48 0,39 0,24 0,30 0,30

5.2.3.2 Discussao dos resultados de DQOg,40

De acordo com a série histérica de DQOsiradqa @s concentragbes médias dos
efluentes dos FBs foi da ordem de 43 a 62 mgO,/L. Pode-se dizer que os FBs
promoveram uma remocao adicional, embora pequena, de DQOsjraga tendo em vista
que o afluente aos FBs apresentou uma concentracdo média de DQOyjyraga de 68 +

15 mgO2/L.

Em todos os FBs pesquisados a concentracao de DQOsiraqa fOi abaixo de 90 mgO,/L
e observa-se uma tendéncia similar para as concentragdes de DQO em todos os
FBs (Figura 5.43 e Figura 5.44).

Os resultados monitorados mostram que independentemente das condigdes
operacionais de cargas organica e hidraulica, todos os FBs obtiveram uma DQO¥irada
entre 30 a 90 mgO.,/L.
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Figura 5.43 — Frequéncia de distribuicdo dos

Figura 5.44 — Frequéncia de distribuicdo dos

resultados de DQOy;a42 NO efluente dos FB1, 2 e 3 resultados de DQOy;a¢2 NO efluente dos FB4, 5 e 6

Conforme pode ser visto na Figura 5.45 ha uma clara tendéncia de concentragdes

menores de DQO¥siraga NOS FB de cargas menores. Observa-se que nestas condigdes

estes FBs atuaram diretamente na DQO soluvel presente no esgoto a ser tratado.
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5.2.4 Monitoramento de oxigénio dissolvido (O.D) no efluente dos FBs

As medicbes de oxigénio dissolvido foram realizadas em campo através do
equipamento oximetro. As amostras coletadas eram do tipo simples (pontual),
coletadas na saida de cada FB. Os procedimentos de coleta e avaliagdo do OD

foram normalmente realizadas pelo periodo da manha por volta das 9:00 horas.

A Tabela 5.8 apresenta o monitoramento de oxigénio dissolvido no efluente de cada
FB. Observa-se que a concentragcdo de OD nos efluentes ficaram préximas a 4,5

mg/L.

Tabela 5.8 — Valores da concentragdo de Oxigénio Dissolvido (mgO./l) no efluente dos FBs

Parametro

UASB FB1 FB2 FB3 FB4 FB5 FB6

n - 32 32 31 32 30 32

média - 4,0 3,9 4,5 4,5 4,7 4,8

O.D |desvio padréo - 1,2 1,2 1,3 1,0 0,9 1,1
mgO,/L | maximo - 6,3 5,9 6,4 6,7 6,0 6,5
minimo - 1,9 1,5 2,0 2,6 2,5 2,9
cv - 0,30 0,31 0,29 0,22 0,19 0,23

A ventilagcdo dos pliotos, e portanto oxigenagdo dos efluentes, era realizada

naturalmente através de aberturas na parte inferior e superior dos FBs.

As partes superiores dos FBs eram totalmente abertas, e a parte inferior possuia um

anel de abertura de aproximadamente 5,0 cm.

O fluxo de ar pode ter o sentido para cima ou para baixo, dependendo da densidade
do ar que por sua vez depende da temperatura ambiente do reator (Jorddo &
Pessoa, 1995). Por consequéncia acredita-se que o fluxo de ar nos FBs
pesquisados era de cima para baixo conforme normalmente ocorre em regides de

clima quente.
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O FB6 apresentou a maior média de OD com 4,8 mgL e o FB2 a menor média, 3,9

mg/L. Observa-se que a concentragdo de OD foi gradativamente aumentando a

medida que as cargas hidraulica e organica foram diminuindo.

5.2.5 Monitoramento de turbidez

5.2.5.1 Monitoramento de turbidez no efluente decantado

A faixa de turbidez caracteristica dos efluentes decantados foi de 11 a 22 UNT,

enquanto que no efluente ndo decantado esta foi de 19 a 29 UNT (Tabela 5.9 e

Tabela 5.10).

Tabela 5.9 — Valores médio de entrada e saida de turbidez no efluente decantado dos FBs

Parametro

UASB | FB1 FB2 FB3 FB4 FB5 FB6

n 22 27 27 27 26 27 27

N média 55 22 21 17 14 12 11

2 g desvio padrio 27 11 9 10 7 8 5
S35 |maximo 150 50 45 55 45 45 24

minimo 18 8 8 8 7 4 5
9} 0,49 0,50 0,43 0,59 0,50 0,67 0,45

5.2.5.2 Monitoramento de turbidez no efluente sem decantacao

Na tabela abaixo sdo apresentados os valores médios da turbidez do efluente final

do sistema sem decantagao.

Tabela 5.10 — Valores médio de entrada e saida de turbidez no efluente sem decantagéo dos FBs

Parametro
UASB FB1 FB2 FB3 FB4 FBS FB6
n 22 27 27 27 26 27 27
N média 55 29 26 22 23 20 19
g ’E“ desvio padrao 27 15 12 11 14 11 9
S5 [méximo 150 65 60 60 69 60 35
minimo 18 11 11 11 9 7 7
9 0,49 0,52 0,46 0,50 0,61 0,55 0,47
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5.2.6 Monitoramento de pH

5.2.6.1 Monitoramento do pH no efluente dos FBs

Na tabela abaixo sdo apresentados os valores médios de pH do efluente final do
sistema sem decantacgao. A faixa de pH caracteristica dos efluentes sem decantacao
foide7,5a7,8.

Tabela 5.11 — Valores médio de entrada e saida de pH no efluente dos FBs

Parametro

UASB FB1 FB2 FB3 FB4 FB5 FB6

n 23 30 30 30 30 30 30

média 7,0 7,5 7,5 7,7 7,8 7,8 7,7

pH desvio padrao 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3
maximo 7.4 8,2 8,1 8,1 8,1 8,2 8,1

minimo 6,6 6,8 6,9 6,8 6,9 6,5 6,6

CVv 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04

5.2.7 Monitoramento da temperatura

5.2.7.1 Temperatura nos efluentes dos I'Bs

A temperatura média dos efluentes dos FBs foi de 28,0 a 29,3 °C, conforme pode ser

observado abaixo (Tabela 5.12).

Tabela 5.12 — Valores médio de entrada e saida da temperatura no efluente dos FBs

Parametro
UASB | FB1 FB2 FB3 FB4 FB5 FB6
n 23 32 32 31 32 30 32
S média 29,0 29,2 29,3 29,0 29,0 28,4 28,0
g 5 | desvio padrdo | 3.7 3,5 3,5 3,8 3,5 3,7 3,2
2T | maximo 35,0 36,0 36,0 36,0 36,0 37,0 36,0
I3 minimo 22,8 21,7 21,6 21,8 21,6 21,5 21,8

Ccv 0,13 0,12 0,12 0,13 0,12 0,13 0,11
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5.2.8 Influéncia das cargas volumétricas de SS e DQO na qualidade dos

efluentes dos sistemas UASB + FB com decantagao e sem decantacao

5.2.8.1 Carga volumétrica aplicada de SS

Efluente Decantado:

A carga aplicada de SS foi de 2,2 KgSS/m3.d para o FB1; 1,6 KgSS/m*.d para o FB2;
1,2 KgSS/m3.d para o FB3; 0,8 KgSS/m?.d para o FB4; 0,5 KgSS/m*.d para o FB5 e
0,4 KgSS/m3.d para o FB6. Nestas condi¢gbdes as concentragdes médias de SST nos
efluentes foram: 33 mg/L para o FB1; 32 mg/L para o FB2; 24 mg/L para o FB3; 33
mg/L para o FB4; 27 mg/L para o FB5 e 27 mg/L para o FB6.

O FB3 (CVapic = 2,5 KgDQO/m®.d; CHoapiic = 27,6 m3¥/m2.d e CVgpic = 0,8 KgSS/m?3.d)
apresentou o melhor desempenho na remogao de sélidos com 24 mg/L de SST no

efluente final.

Os filtros que apresentaram as maiores concentragdes de SST (33 mg/L) no efluente
final foram os FB1(CVapic = 4,5 KgDQO/M®.d; CHapic = 47,2 m*¥m2.d e CVapic = 2,2
KgSS/m*.d) e FB4 (CVapic = 1,6 KgDQO/m>.d; CHapic = 17,4 m¥m2.d e CVapic = 0,8
KgSS/m3.d).

O grafico da Figura 5.46 apresenta tendéncia de linearidade. Quanto maior a carga
aplicada de SS maior é a concentragao de SST no efluente final, ou seja, menor
eficiéncia na remocdo de SST. Entretanto pode-se perceber uma tendéncia de
deteriorizacdo da qualidade do efluente e das eficiéncias de remocdo quando a

carga organica de SS é maior que 2,1 KgSS/m3.d.

Os FBs que operaram com uma carga meédia de SST de 2,2 KgSS/m3.d obtiveram
uma eficiéncia de remocao de SST de 92%, e assim sucessivamente: 1,6 KgSS/m3.d

e efciéncia média de também 92%; 1,2 KgSS/m3.d e eficiéncia média de 94%; 0,8
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KgSS/m3.d e eficiéncia média de 92%; 0,5 KgSS/m3.d e eficiéncia média de 93% e

0,4 KgSS/m?3.d também resultou numa eficiéncia média de 93%
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Figura 5.46 — Comparacéao entre a CV SS aplicada e a
concentracao de SST no efluente do sistema UASB +
FB com decantacao secundaria

Apesar da grande variagdo e de elevadas cargas de SS (0,1 a 4,5 kgSS/m3.d) o
sistema UASB + FB com etapa de decantacdo apresentou bons resultados de SST

com concentragdes médias variando de 30 a 50 mg/L.

Os resultados obtidos de SST no efluente final para a faixa de carga aplicada de SS
de 3,6 — 4,5 Kg/m3.d apresentou a maior dispersado entre todas as cargas, isto se

deve ao menor numero de resultados nesta faixa (Figura 5.46).

Em relacdo a concentracdo de SST observou-se que os melhores resultados foram
obtidos com FBs com etapa de decantagdo que operaram com carga aplicada de SS
de 1,5 a 2,1 KgSS/m3.d. Nestas condi¢des o FB foi capaz de manter concentragdes
de SST < 60 mg/L, atendendo a maioria das legislagcdes brasileiras: Vitéria
(COMDEMA < 100 mgSST/L), Parana (< 60 mgSST/L), Rio G. do Sul (40 < SST <
120 mg/L) e Minas Gerais (méd < 60 e max < 100 mgSST/L).
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Efluente Nao Decantado:

A carga aplicada de SS variou de 0,1 a 4,5 KgSS/m°.dia sendo que as cargas
médias aplicadas de SS foram: 2,2 KgSS/m3.d no FB1; 1,6 KgSS/m3.d no FB2; 1,2
KgSS/m3.d no FB3; 0,8 KgSS/m3.d no FB4; 0,5 KgSS/m3.d no FB5 e 0,4 KgSS/m3.d
no FB6.

Nessas condigdes as concentragdes médias de SST nos efluentes foram: 47 mg/L
para o FB1; 52 mg/L para o FB2; 40 mg/L para o FB3; 48 mg/L para o FB4; 44 mg/L
para o FBS e 48 mg/L para o FB6.

Apesar da grande variagdo e de elevadas cargas de SS (0,1 a 4,5 kgSS/m3.d) o
sistema UASB + FB sem etapa de decantagao apresentou bons resultados de SST
com concentragdes médias variando de 40 a 52 mg/L, e produziram um efluente

com relativa redug¢ao da concentracao de SS.
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Figura 5.47 — Comparagéo entre a CV SS aplicada e
a concentracdo de SS no efluente do sistema UASB
+ FB sem decantagao
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Em relagcdo a concentragao de SST observou-se que os melhores resultados foram
obtidos com FBs sem etapa de decantacdo que operaram com carga aplicada de SS
de 0,1 a 0,7 KgSS/m3.d (Figura 5.47). Nestas condi¢cdes o FB foi capaz de manter
concentragbes de SST < 60 mg/L € média de 40 mg/L, atendendo a maioria das
legislagbes brasileiras: Vitéria (COMDEMA < 100 mgSST/L), Parana (< 60
mgSST/L), Rio G. do Sul (40 < SST < 120 mg/L) e Minas Gerais (méd < 60 e max <
100 mgSSTIL).

5.2.8.2 Carga volumétrica aplicada de DQO

Eluente Decantado:

A carga média aplicada de DQO foi de 4,5 KgDQO/m3.d para o FB1; 3,2
KgDQO/m?3.d para o FB2; 2,5 KgDQO/m3.d para o FB3; 1,6 KgDQO/m?3.d para o FB4;
1,1 KgDQO/m?3.d para o FB5 e 0,8 KgDQO/m?3.d para o FB6.

Carga Volumétrica DQO Aplic x Carga Volumeétrica DQO Aplic x
Removida - FB1 Removida - FB2
500 — - - - - _ . _ T ___. 3,00 -
75% 75% 50%
- . X _ 250 - T
T 4,00 4 T +
g 50% S 200 - +t
¥ 3,00 X X X 4 T 25%
8 % g 1,50 | T n
é 2,00 | X 5 +
o X g 1,004 g + +
o X 25% o
g 1,00 g 050 - 7
o
> >
5 000 X "&(‘ : : : ‘ o 0,00 —+ F : : ‘
1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
CV DQO aplicada (Kg/m®.d) CV DQO aplicada (Kg/m®.d)

Figura 5.48 — Correlagéo entre a carga volumétrica Figura 5.49 — Correlagao entre a carga volumétrica
aplicada e removida em relagdo a DQO (FB1) — aplicada e removida em relagdo a DQO (FB2) —
Efluente Decantado Efluente Decantado

Os FBs 1 e 2 apresentaram eficiéncias de remocao de matéria carbonacea na faixa

de 25 a 50%, com predominancia de eficiéncia na faixa de 25% (Figura 5.48 e
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Figura 5.49). Esses sistemas operaram sob condi¢des elevadas de cargas hidraulica
e organica resultando na formacado de um biofilme espesso e de baixa atividade
metabodlica. Normalmente FBs sob condi¢gdes de alta carga possuem massa celular
com um alto componente organico, requerendo estabilizacdo separada do lodo

excedente.

Nos demais FBs (FB 3 a FBG), as eficiéncias de remoc¢édo de matéria carbonacea se

situaram entre 50 a 75%, conforme é apresentado nas Figura 5.50 aFigura 5.53.

Carga Volumétrica DQO Aplic x Carga Volumétrica DQO Aplic x
3.00 Removida - FB3 2,00 Removida - FB4 7506 — -

2,50 il

= £

£ 2,00 N4

S X

N 3

8 1,50 3

S £

8 3

§ 1,00 8

o )

g 0,50 >

o O

>

© 0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 0,00 050 1,00 1,50 2,00 250 3,00
CV DQO aplicada (Kg/m3.d) CV DQO aplicada (Kg/m3.d)
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Os FBs 5 e 6 apresentaram consistentemente eficiéncias na ordem de 75%, como ja
era de se esperar para sistemas de baixas cargas (Figura 5.52 e Figura 5.53). Nos
sistemas de baixa carga a concepgao é fornecer uma quantidade minima de
substrato (alimento) aos microorganismos, para incentivar a respiragdo endogena,

como consequéncia a concentracao de substrato no efluente € minima.

Um bom padrao de qualidade foi possivel de ser obtido com os FBs com decantacao
submetidos a taxas hidraulicas de 8,9 a 27,6 m3*m?.d; cargas organicas volumétricas
de 2,6 a 3,6 KgDQO/m:d e 1,5 a 2,1 KgSST/m3d. Nesta condi¢cdes as

concentragbes médias observadas foram: DQO < 90 mgO,/L e SST < 30 mg/L.
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Figura 5.54 — Comparagéao entre a CV DQO aplicada Figura 5.55 — Comparagéao entre a CV DQO aplicada

e a concentracao de SST no efluente do sistema

UASB + FB com decantagao UASB + FB com decantagéo

Apesar da grande variagéo e de elevadas cargas de DQO (0,4 a 7,0 kgDQO/m?3.d) o
sistema UASB + FB com etapa de decantacdo apresentou bons resultados de SST
com concentragdes médias variando de 30 a 50 mg/L. Observa-se pouca influéncia
da carga aplicada de DQO nos resultados de SS no efluente final, o que pode levar
a concluir que a remoc¢ao de SS num sistema UASB + FB é realizada pelo
compartimento de decantacdo, enquanto que a matéria carbonacea € removida

pelas reagdes bio-quimicas que ocorrem no interior do biofilme (Figura 5.54).

e a concentragao de DQO no efluente do sistema
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Na Figura 5.55 observa-se uma linearidade relativa a carga DQO aplicada e a
qualidade do efluente final referente a DQO, ou seja, quanto maior a CV aplicada

maior a concentragdo de DQO no efluente final.

Efluente ndo decantado:

Os melhores efluentes produzidos pelos FBs sem decantagdo foram observados nas
seguintes condigbes operacionais cargas organicas volumétricas de 0,4 a 1,4
KgDQO/m3.d e 0,1 a 0,7 KgSST/m3.d. Sob tais condi¢des, as caracteristicas médias
destes efluentes foram: DQO = 84 mgO,/L e SST = 40 mg/L (Figura 5.56 e Figura
5.57).

Nos sistemas sem decantagdo secundaria também observa-se uma linearidade
relativa a carga DQO aplicada e a qualidade do efluente final referente a DQO, ou
seja, quanto maior a CV aplicada maior a concentracdo de DQO no efluente final
(Figura 5.57).
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Figura 5.56 — Comparacéo entre a CV DQO aplicada Figura 5.57 — Comparagéo entre a CV DQO aplicada
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5.2.9 Resultados da producio de biomassa nos filtros biolégicos

percoladores

Como mencionado anteriormente (ver Capitulo 4), a producédo de lodo e o
coeficiente de crescimento de biomassa foram estimados com base nas amostras

compostas de SST e DQO do efluente misturado e decantado.

A producgao de lodo nos FBs em termos de SST foi estimada pela seguinte equagao:

Plodo (FB) = M 1odo (FB) = M 10do_FB (sem dec.) = Miodo_FB (comdec)  (Equagdo 4.1)

Onde:

Plodo (FB) - produgéo de lodo no FB em termos de SST (KgSST/dia)

M iodo (FB) : Massa de lodo em termos de SST produzida no FB (KgSST/dia)

M lodo_FB (sem dec) : Massa de lodo em termos de SST produzida no FB sem
decantacao (KgSST/dia)

M lodo_FB (com dec) : Mmassa de lodo em termos de SST produzida no FB com
decantagéo (KgSST/dia)

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

de solidos suspensos no efluente do FB com e sem decantag&o (Equacao 4.2).
M lodo_FB (sem dec) = S (kgSST/m*) x Q (m°/d)  (Equacéo 4.2a)
M odo_FB (com dec) = S d (kgSST/m?) x Q (m®/d) (Equacao 4.2b)

Onde:
S : concentragdo de SST no efluente do FB sem decantagdo (kgSST/m?)
S 4: concentragdo de SST no efluente do FB com decantagéo (kgSST/m?)

Q : vazdo de esgoto aplicada no FB (m*/d)

Substituindo a equacao 4.2a € 4.2b em 4.1, temos:
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MiodorB) = (QXS)—(Q xSyq)
MiodoFB) = (S - S4a)XQ

Sendo a massa de DQO removida, no FB apds decantagao, calculada como:
Mbao_removida = (DQO entrada — DQO saiga) X Q  (Equagao 4.3)

Onde:
Mbao removida: Massa de DQO removida (KgDQO/dia)
DQO entrada: cONcentragédo de DQO no afluente ao FB (Kg/m®)
DQO saiga: cOncentragcdo de DQO no efluente ao FB apds decantacéo (Kg/m?)

Q: vazdo de esgoto aplicada (m*/dia)

Dessa forma, o valor médio da massa de DQO removida foi de 51 KgDQO/dia para o
FB1, 51 KgDQO/dia para o FB2, 58 KgDQO/dia para o FB3, 66 KgDQO/dia para o
FB4, 75 KgDQO/dia para o FB5 e 79 KgDQO/dia para o FB6, quando aplicada uma
carga de DQO de 0,8 a 4,5 KgDQOpic/m>.d.

O coeficiente de crescimento bacteriano (biomassa) no FB é expresso como:

Yobs = Plodo / Mbao_removida (Equacéo 4.4)
Onde:

Yobs : coeficiente de crescimento bacteriano ou coef. de producdo de lodo
(KgSST/KgDQO emovida)

Piodo : producdo de lodo ou massa de lodo produzida diariamente nos FBs
(KgSST/d)

Mbpao removida: Massa de DQO removida diariamente nos FBs (KgDQO/dia)

Dessa forma podemos expressar a equacgao 4.4:

Yobs = [(S - S d ) X Q]/ [(DQO entrada — DQO saida) X Q]
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Na qual:

Plodo : producado de lodo ou massa de lodo no FB (KgSST/d)

Yobs : coeficiente de crescimento bacteriano ou coef. de producdo de lodo
(KgSST/KgDQO emovida)

S : concentracgdo de SST no efluente do FB sem decantacéo (kgSST/m?)

S 4: concentragdo de SST no efluente do FB com decantagéo (kgSST/m?)

DQO enrada: CONcentracdo de DQO no afluente ao FB (Kg/m?)

DQO saiga: cOncentragdo de DQO no efluente ao FB apds decantagéo (Kg/m?)

Q : vazao de esgoto aplicada no FB (m*/d)

Substituindo todos os valores na equacao 4.4, o valor obtido para Y. indica o

coeficiente de crescimento bacteriano (biomassa) do lodo aerdbio.
A Tabela 5.13 apresenta os resultados relativos ao coeficiente de crescimento

bacteriano (biomassa) para cada filtro bioldgico percolador. A diferenga nos

resultados pode ser relacionada as diferentes cargas aplicadas.

Tabela 5.13 — Valores de coeficiente de crescimento bacteriano para os filtros biolégicos percoladores

Parametros Unidade
FB1 FB2 FB3 FB4 FB5 FB6

Y obs KgSST/KgDQO emovisa 0,27 0,39 0,28 0,23 0,23 0,27

O coeficiente de crescimento bacteriano (biomassa) ou a produgado especifica de
lodo nos FBs foi em média de 0,28 KgSST/KgDQO emovida-

De uma maneira geral, os valores encontrados para o coeficiente de crescimento de
biomassa para lodo aerdbio estdo dentro da faixa de valores encontrados por outros

autores.

A produgédo especifica de lodo no tratamento secundario em biofiltros aerados
submersos (BFs) é da ordem de 0,4 KgSST/KgDQOremov ou de 0,8 a 1,0
KgSST/kgasos remov (Pujol et al, 1992; Richard & Cyr, 1990 apud Chernicharo, 2001),
Tabela 5.14.
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Tabela 5.14 — Coeficiente de crescimento de biomassa (Y) de lodos aerdbios

Fonte Y (KgST/KgDQO,em) Y’ (KgSV/KgDQO emov)
Araujo (1996) 0,02-0,14 0,01 -0,03
Canler & Perret (1993) 0,41 -

Bof (1999) 0,11 -0,27 0,06 — 0,22
EPA (1993); Orthon & Artan (1994) ] 03-07
apud von Sperling (1996)

Chernicharo (1997) - 0,1-0,2
Chacon (1994)* - 0,02
Van Haandel & Marais (1999) - 0,35-0,52
Van Haandel & Lettinga (1994) - >0,2
Veronez (2001) 0,20 -
Andreoli (2001) - 0,08 -0,14

Fonte: Veronez (2001)

Do ponto de vista da estabilizagdo dos lodos de excesso dos filtros percoladores,
que correspondem aos solidos suspensos nos efluentes tratados, optou-se por
utilizar a relacdo (DQO/SST) como parametro balisador da analise, calculado a partir
dos resultados de caracterizagao dos efluentes decantados e ndo decantados dos

filtros.

A relacao (DQO/SST) assumiu valores médios variando na faixa de 0,6 a 0,8
gDQO/gSST nos efluentes decantados e de 0,9 a 1,3 gDQO/gSST nos efluentes néo
decantados (Figura 5.58). Considerando que a relagcdo média (DQO/DBOs) no
efluente do UASB da UFES é de 1,80, calculada a partir dos dados apresentados na
tabela 5.2, estima-se que a carga volumétrica nominal recomendada por outros
autores para dimensionamento dos FBs (1,0 kgDBOs/m3.d) foi aplicada com maior
frequéncia sobre o FB3. A relacdo DQO/SST calculada para o efluente nao
decantado deste filtro foi de 1,3 gDQO/gSST, que vem a ser a maior obtida dentre os
seis filtros. Os testes com o FB1 apresentaram resultados semelhantes em termos
da relagédo DQO/SST.

A partir do FB3, a relacao referente ao efluente ndo decantado decresce quase que
de maneira linear, até atingir o valor de 0,9 gDQO/gSST no FB6. Este fato pode ser

observado também na relagdo DQO/SST dos efluentes decantados dos filtros 4, 5 e
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6, inferior a 0,6 gDQO/gSST. Supbe-se que, a partir das condi¢gdes operacionais
impostas ao FB4, submetido a uma carga volumétrica média de DQO de 1,6
kgDQO/m?3.d, a respiracdo endogena passa atuar de maneira mais determinante nas

condicdes de estabilizacdo da biomassa.

A relagdo DQO/SST no efluente ndo decantado referente ao FB6 foi cerca de 33%
inferior ao valor referente ao FB3, evidenciando o melhor nivel de estabilizacdo dos
sélidos suspensos que escapam do processo. A carga volumétrica média de DQO
aplicada sobre este filtro foi 0,8 kg DQO/m?3.dia, o0 que corresponde a uma carga
volumétrica média de DBO de 0,45 kgDBOs/m3.dia. Deve ser observado que a
diferenca da concentracdo meédia de DQO no efluente ndo decantado com relagao
ao decantado foi de apenas 26 mgO,/L, denotando que os sdélidos suspensos

encontram-se em avancado estado de estabilizacao.

E importante salientar que os FBs 2 e 6 foram constituidos de aco galvanizado e que
foi obsevado uma forte corrosdo do material durante a pesquisa. Tal fato pode ter

interferido nos valores de SST encontrados nos efluentes desses filtros.
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1,4

1,2 4
1,0 4
0,8
0,6

0,4

Relagcao (DQO/SST)
|

0,2 -

0,0

1 2 3 4 5 6

Filtro Biolégico Percolador

Figura 5.58 — Relagédo (DQO/SST) nos solidos suspensos presentes nos efluentes dos filtros
biolégicos percoladores antes e apés a decantagao
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nos sistemas UASB + FB com decantagdo confirmam os
resultados de outras pesquisas, indicando que os mesmos sao capazes de produzir
consistentemente um efluente de boa qualidade, com concentragdes de DQO< 90
mgO./L e SST < 30 mgl/L.

Nesta pesquisa, este padrdo de qualidade foi possivel de ser obtido com os FBs
submetidos a taxas hidraulicas de 8,9 a 27,6 m® m2.d; cargas organicas volumétricas
de 2,6 a 3,6 KgDQO/m*d e 1,5 a 2,1 KgSST/m3d. As eficiéncias dos sistemas
UASB + FBs com etapa de decantacéo foram de 92 a 94% e de 78% a 85% para a

remocao de SST e DQO, respectivamente.

Entretanto, sistemas UASB + FB sem decantagdo submetidos as mesmas condigdes
operacionais, tendem a produzir um efluente com DQO< 120 mgO,/L e SST < 60

mg/L.

Os melhores efluentes produzidos pelos FBs sem decantagao foram observados nas
seguintes condi¢cdes operacionais: taxa hidraulica de 8,9 m®m?2.d; cargas organicas
volumétricas de 0,4 a 1,4 KgDQO/m?3.d e 0,1 a 0,7 KgSST/m3.d. Sob tais condigdes,
as caracteristicas médias destes efluentes foram: DQO = 84 mgO,/L e SST = 40

mg/L.

Para o tratamento de esgoto sanitario em um sistema UASB associado em série
com FB sem decantador secundario, pode-se adotar como pardmetro de
dimensionamento os seguintes valores: taxa hidraulica de 8,9 m®m2d; cargas
organicas volumétricas de 1,4 KgDQO/m3.d e 0,7 KgSST/m3.d

Os teores de DQO préximos de 90 mgO,/L atestam o satisfatério nivel de
estabilizacao do efluente final dos FB5 a FB6. No caso do FB6, submetido a carga
volumétrica variando de 0,4 a 0,8 kg DQO/m®.dia e CHapic média de 8,9 m3*m?2d,
80% das amostras de efluente ndo decantado apresentaram concentragéo final de
DQO inferior a 120 mgO-/L.
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Ha uma clara tendéncia de concentragcbes menores de DQOsiraga nOs filtros
bioldégicos percoladores de cargas menores. Observa-se que nessas condigbes

estes FBs atuaram diretamente na DQO soluvel presente no esgoto a ser tratado.

A producéao especifica de lodo aerébio, avaliada em média 0,28 KgSST/KgDQOemov
pode ser associada as baixas

Os resultados obtidos indicam que um FB operando sob baixa taxa de carregamento
organico, propiciando o crescimento sobre o meio suporte de um biofilme fino, com
idade de lodo avangada, pode vir a produzir um efluente com nivel de estabilizagao
satisfatério para descarte direto sem clarificacdo. Os resultados indicaram que, a
partir das condi¢gées operacionais caracterizadas por uma carga volumétrica média
de DQO de 1,6 kgDQO/m?3.d, a respiragdo enddgena passa atuar de maneira mais
determinante nas condi¢cdes de estabilizacdo da biomassa. A relagao DQO/SST nos
sélidos suspenso em excesso no efluente ndo decantado foi 0,9 gDQO/gSST, valor
33% inferior ao caracteristico do FB operando sob condigbes de carga nominal

recomendada para esse tipo de processo (1,0 kgDBOs/m3.dia).

Considerando as simplificagdes operacionais, os custos envolvidos e a qualidade do
efluente possivel de ser produzido, esta pesquisa indica que o sistema UASB + FB

sem decantacao pode ser uma opgao interessante para pequenas ETEs.
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7 RECOMENDACOES

v Estudar a associacdo UASB + filtros bioldgicos percoladores preenchidos com

diferentes meios suportes e sob condi¢gbes de cargas variadas;

v' Estudar modelos matematicos para previsdo da eficiéncia dos FBs em termos

de DQO quando aplicados no pés-tratamento de reatores UASB;

v' Avaliar parametros microbiolégicos no efluente da associacdo UASB + FBs

sem etapa de decantacao;

v" Avaliar o grau de estabilizacdo do lodo descartado no sistema UASB + FB

sem etapa de decantagado, em termos de SV/ST;

v' Pesquisar dispositivos alternativos de separagcdo soélido-liquido para

clarificacao de efluentes de FB.
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ANEXO A

Planilhas de Monitoramento — Série histdrica (Sistema com
Decantagao)
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ANEXO A1l:
Monitoramento das vazdes afluente aos FBPs
Dias de Vazao Média (I/h)
Data monit.
FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB 5 FB 6

28/01/03 1 32,3 31,7 33,0 36,3 33,3 31,2
30/01/03 3 33,9 314 33,6 35,1 33,5 33,9
03/02/03 6 35,4 34,5 371 39,3 36,5 34,5
05/02/03 8 35,1 34,8 35,7 34,2 33,3 37,5
10/02/03 13 38,4 39,6 37,1 36,6 33,9 40,7
12/02/03 15 36,5 35,0 36,5 35,7 31,8 32,7
17/02/03 20 38,4 38,6 37,7 38,7 33,8 30,3
20/02/03 23 37,4 36,2 37,8 374 35,7 38,9
24/02/03 27 36,5 38,0 35,1 37,7 38,9 38,6
26/02/03 29 35,7 35,3 34,2 38,1 39,0 36,6
06/03/03 39 354 36,6 39,0 36,0 34,8 34,8
10/03/03 43 33,3 33,3 35,1 34,5 33,9 32,0
13/03/03 46 37,2 40,2 39,9 38,4 39,6 38,7
17/03/03 50 33,6 37,2 39,9 38,7 34,8 37,5
24/03/03 57 34,2 28,5 36,6 34,2 31,8 36,0
01/04/03 64 38,6 35,6 39,6 38,4 34,2 35,4
03/04/03 66 37,2 30,6 38,1 34,2 33,3 36,0
10/04/03 73 37,8 38,6 36,8 36,9 27,5 37,2
15/04/03 78 35,7 36,6 36,3 35,1 34,2 37,5
23/04/03 86 39,3 42,0 38,4 37,5 37,8 42,6
25/04/03 88 21,0 20,7 19,8 21,0 20,4 19,8
22/05/03 115 37,5 36,6 36,0 35,1 39,6 36,9
27/05/03 120 354 33,6 37,8 34,2 38,7 34,8
29/05/03 122 35,7 33,6 33,0 35,4 35,4 35,4
04/06/03 127 35,4 33,6 35,1 34,8 37,8 36,6
05/06/03 128 37,8 33,0 37,8 37,8 41,4 38,4
09/07/03 162 36,0 36,6 36,9 35,4 45,6 37,8
16/07/03 169 37,5 36,9 39,0 39,0 45,6 27,6
24/07/03 177 34,2 34,2 36,0 34,8 42,0 37,2
29/07/03 182 38,7 37,2 33,0 32,4 40,2 37,2
31/07/03 184 34,2 33,9 33,9 34,2 42,6 34,8
05/08/03 188 34,5 34,2 33,6 33,3 36,0 36,6
07/08/03 190 33,0 33,0 36,9 34,5 42,6 37,2
12/08/03 195 34,5 34,8 33,6 35,4 435 35,4
19/08/03 202 33,9 33,9 34,2 354 42,6 34,8
28/08/03 211 34,2 33,6 34,5 35,4 441 35,4
02/09/03 215 35,4 34,2 32,1 34,2 42,3 35,4
04/09/03 217 34,2 33,3 33,3 33,6 40,8 34,5
n 38 38 38 38 38 38
media 35,4 34,8 35,6 35,5 37,2 35,5
desvio 3,0 3,6 3.4 3,0 5,2 38
max 39,3 42,0 39,9 39,3 45,6 42,6
min 21,0 20,7 19,8 21,0 20,4 19,8
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ANEXO A2:

Monitoramento de SST — Sistema com Decantagio

Monitoramento de SST dec:
Dias de SST (mg/L)
Data monit.
UASB FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB 5 FB 6
28/01/03 1 128 119 124 35 33 42 37
30/01/03 3 87 65 35 36 90 68 24
03/02/03 6 63 40 46 41 68 55 41
05/02/03 8 41 25 16 12 33 19 9
10/02/03 13 52 28 26 20 36 28 14
12/02/03 15 72 48 48 27 27 23 22
17/02/03 20 75 39 42 24 24 20 24
20/02/03 23 29 14 17 15 23 19 57
24/02/03 27 47 28 23 16 19 18 12
26/02/03 29 89 19 26 12 9 3 20
06/03/03 39 42 19 21 13 22 11 7
10/03/03 43 64 16 15 9 7 5 4
17/03/03 50 59 27 24 17 9 10 9
24/03/03 57 147 33 41 31 28 35 27
01/04/03 64 100 69 42 37 84 76 36
10/04/03 73 129 42 54 39 51 33 33
15/04/03 78 52 2 19 20 14 28
22/05/03 115 35 30 59 39 33 34 78
27/05/03 120 87 62 37 18 132 45 54
29/05/03 122 85 26 27 19 9 19 10
04/06/03 127 38 21 10 10 6 2 8
05/06/03 128 12 23 17 12 4 3 20
16/07/03 169 * 32 24 20 14 76 6
24/07/03 177 * 22 33 54 20 7 76
29/07/03 182 53 14 25 14 18 7 8
31/07/03 184 * 54 * 41 40 34 56
05/08/03 188 78 35 15 41 37 25 51
07/08/03 190 18 41 49 58 35 40
12/08/03 195 86 24 17 13 7 11 6
19/08/03 202 26 6 15 5 5 8
n 26 30 29 30 29 29 30
media 68 33 32 24 33 27 27
desvio 33 23 22 13 30 21 21
max 147 119 124 54 132 76 78
min 12 2 10 5 4 2 4

(*) — Valores Perdidos
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ANEXO A3:

Monitoramento de DQO — Sistema com Decantagio

Monitoramento de DQO dec.:
Dias de DQO dec. (mg/l)
Data monit.
FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB 5 FB 6

28/01/03 1 97,9 65,3 87,9 82,9 67,8 52,7
30/01/03 3 57,8 62,8 60,3 57,8 55,3 62,8
03/02/03 6 60,3 55,3 70,3 65,3 47,7 60,3
05/02/03 8 80,4 70,3 65,3 67,8 60,3 57,8
10/02/03 13 55,3 52,7 45,2 452 35,2 37,7
12/02/03 15 74,1 83,9 741 71,6 51,8 46,9
17/02/03 20 98,7 125,9 81,5 44 4 54,3 59,2
20/02/03 23 81,5 91,3 64,2 66,6 46,9 46,9
24/02/03 27 77,0 69,0 59,0 54,0 52,0 47,0
26/02/03 29 88,9 91,3 96,3 66,6 51,8 54,3
06/03/03 39 86,4 69,1 74,1 494 44 .4 51,8
10/03/03 43 61,7 61,7 51,8 41,9 34,6 41,9
13/03/03 46 79,0 93,8 69,1 165,4 88,9 135,8
17/03/03 50 81,5 61,7 66,7 39,5 26,6 44 4
24/03/03 57 101,2 81,5 88,9 81,4 49,4 49,4
01/04/03 64 95,4 95,4 88,3 78,7 90,6 54,9
10/04/03 73 45,3 63 54,9 73,9 73,9 28,6
15/04/03 78 104,9 109,7 124 * 78,7 93,03
22/05/03 115 76,3 97,8 73,9 107,3 69,2 85,9
27/05/03 120 71,2 60,5 54 49,7 41 23,7
29/05/03 122 77,7 90,7 73,4 51,8 56,1 51,8
04/06/03 127 107,9 114,4 60,5 58,3 45,3 51,8
05/06/03 128 73,4 79,9 53,9 49,7 56,1 41
29/07/03 182 105 97,5 82,5 65 62,5 45
05/08/03 188 156,8 154,3 200,8 134,7 137,2 102,9
07/08/03 190 127,4 129,8 105,3 90,6 107,8 85,7
19/08/03 195 107,8 102,9 112,7 95,5 98 61,24
n 26 26 26 25 26 26
media 86 86 79 71 62 58
desvio 24 26 31 29 24 24
max 157 154 201 165 137 136
min 45 53 45 40 27 24

(*) — Valores Perdidos
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ANEXO A4:

Monitoramento de DQO filtrada — Sistema com Decantagao

Monitoramento de DQO filtrada:
Dias de DQO filt (mg/l)
Data .
monit. UASB FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB5 FB 6
28/01/03 1 80,4 35,2 77,9 40,2 42,7 50,2 35,2
30/01/03 3 80,4 52,7 47,7 29,6 65,3 42,7 427
03/02/03 6 52,7 45,2 37,7 37,7 40,2 40,2 32,6
05/02/03 8 77,9 50,2 45,2 42,7 40,2 42,7 32,6
10/02/03 13 55,3 40,2 37,7 45,2 45,2 32,6 37,7
12/02/03 15 74,5 37,4 42,7 34,8 29,5 32,1 26,9
17/02/03 20 51,8 44 4 54,3 29,6 46,9 * *
20/02/03 23 59,2 * 64,2 44,4 51,8 56,8 37,0
24/02/03 27 62,0 57,0 59,0 52,0 57,0 44,0 42,0
26/02/03 29 71,6 49,4 64,2 59,2 61,7 419 37,0
06/03/03 39 79,0 71,6 51,8 41,9 56,8 61,7 71,6
10/03/03 43 49,4 32,1 39,5 44,4 44 .4 419 24,7
13/03/03 46 106,2 192,5 69,1 83,9 83,9 49,4 79,0
17/03/03 50 81,5 64,2 192,5 106,2 494 29,6 27,2
01/04/03 64 69,2 54,9 64,4 57,3 54,9 42,9 45,3
10/04/03 73 45,3 52,5 31,0 54,9 429 28,6 26,2
15/04/03 78 64,4 50,0 57,3 57,3 42,9 47,7 45,3
22/05/03 115 73,9 50,1 50,1 45,3 35,8 40,6 31,0
27/05/03 120 62,6 36,7 54,0 34,5 43,2 34,5 454
29/05/03 122 34,5 49,7 54,0 51,8 45,3 47,5 36,7
04/06/03 127 * 56,1 86,4 116,6 38,9 36,7 45,3
05/06/03 128 67,8 43,2 45,3 47,5 36,7 45,3 45,3
29/07/03 182 65,0 62,5 65,0 62,5 57,5 52,5 42,5
05/08/03 188 85,7 78,4 73,5 85,7 73,5 90,6 58,8
07/08/03 190 * 73,5 58,8 68,6 66,1 63,7 53,9
12/08/03 195 * 58,8 53,9 56,3 53,9 61,24 58,8
19/08/03 202 78,4 71 83,3 85,7 61,24 66,1 51,4
n 24 26 27 27 27 26 26
media 68 58 62 56 51 47 43
desvio 15 30 30 22 12 14 13
max 106 193 193 117 84 91 79
min 35 32 31 30 30 29 25

(*) — Valores Perdidos




Anexos

ANEXO A5:

Monitoramento de Turbidez — Sistema com Decantagio

Monitoramento turbidez:
Dias de Turbidez dec. (UTN)
Data .
monit. UASB FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB5 FB 6

28/01/03 1 18 8 8 8 8 9 6
30/01/03 3 47 18 18 14 12 11 10
03/02/03 6 46 17 14 11 13 10 13
05/02/03 8 40 14 14 10 10 8 9
10/02/03 13 32 12 13 9 7 6 7
12/02/03 15 30 14 15 12 10 8 5
17/02/03 20 50 21 19 17 17 11 13
20/02/03 23 50 19 22 12 11 10 9
24/02/03 27 45 20 19 14 11 7 6
26/02/03 29 66 20 24 17 11 6 8
06/03/03 39 59 19 18 16 13 12 11
10/03/03 43 52 16 18 12 8 4 8
13/03/03 46 150 16 18 11 8 8 5
17/03/03 50 50 17 15 12 7 4 6
24/03/03 57 104 22 18 18 12 7 6
01/04/03 64 51 16 13 18 12 14 8
10/04/03 73 65 20 20 12 16 11 12
15/04/03 78 75 50 45 36 * 27 24
27/05/03 120 40 19 14 11 16 10 7
29/05/03 122 61 18 16 13 11 12 10
04/06/03 127 52 19 17 10 13 12 11
05/06/03 128 36 23 23 15 12 10 12
16/07/03 169 * 39 29 18 19 20 19
24/07/03 177 * 40 35 35 20 10 10
29/07/03 182 * 24 25 18 15 12 11
31/07/03 184 * 28 24 25 18 19 18
05/08/03 188 * 50 45 55 45 45 24
n 22 27 27 27 26 27 27
media 55 22 21 17 14 12 11
desvio 27 11 9 10 7 8 5
max 150 50 45 55 45 45 24
min 18 8 8 8 7 4 5

(*) — Valores Perdidos




Anexos

ANEXO B

Planilhas de Monitoramento — Série histdrica (Sistema sem
Decantagao)




Anexos

ANEXO B1:
Monitoramento das vazdes afluente aos FBPs
Dias de Vazao Média (I/h)
Data monit.
FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB 5 FB 6

28/01/03 1 32,3 31,7 33,0 36,3 33,3 31,2
30/01/03 3 33,9 314 33,6 35,1 33,5 33,9
03/02/03 6 35,4 34,5 371 39,3 36,5 34,5
05/02/03 8 35,1 34,8 35,7 34,2 33,3 37,5
10/02/03 13 38,4 39,6 37,1 36,6 33,9 40,7
12/02/03 15 36,5 35,0 36,5 35,7 31,8 32,7
17/02/03 20 38,4 38,6 37,7 38,7 33,8 30,3
20/02/03 23 37,4 36,2 37,8 374 35,7 38,9
24/02/03 27 36,5 38,0 35,1 37,7 38,9 38,6
26/02/03 29 35,7 35,3 34,2 38,1 39,0 36,6
06/03/03 39 354 36,6 39,0 36,0 34,8 34,8
10/03/03 43 33,3 33,3 35,1 34,5 33,9 32,0
13/03/03 46 37,2 40,2 39,9 38,4 39,6 38,7
17/03/03 50 33,6 37,2 39,9 38,7 34,8 37,5
24/03/03 57 34,2 28,5 36,6 34,2 31,8 36,0
01/04/03 64 38,6 35,6 39,6 38,4 34,2 35,4
03/04/03 66 37,2 30,6 38,1 34,2 33,3 36,0
10/04/03 73 37,8 38,6 36,8 36,9 27,5 37,2
15/04/03 78 35,7 36,6 36,3 35,1 34,2 37,5
23/04/03 86 39,3 42,0 38,4 37,5 37,8 42,6
25/04/03 88 21,0 20,7 19,8 21,0 20,4 19,8
22/05/03 115 37,5 36,6 36,0 35,1 39,6 36,9
27/05/03 120 354 33,6 37,8 34,2 38,7 34,8
29/05/03 122 35,7 33,6 33,0 35,4 35,4 35,4
04/06/03 127 35,4 33,6 35,1 34,8 37,8 36,6
05/06/03 128 37,8 33,0 37,8 37,8 41,4 38,4
09/07/03 162 36,0 36,6 36,9 35,4 45,6 37,8
16/07/03 169 37,5 36,9 39,0 39,0 45,6 27,6
24/07/03 177 34,2 34,2 36,0 34,8 42,0 37,2
29/07/03 182 38,7 37,2 33,0 32,4 40,2 37,2
31/07/03 184 34,2 33,9 33,9 34,2 42,6 34,8
05/08/03 188 34,5 34,2 33,6 33,3 36,0 36,6
07/08/03 190 33,0 33,0 36,9 34,5 42,6 37,2
12/08/03 195 34,5 34,8 33,6 35,4 435 35,4
19/08/03 202 33,9 33,9 34,2 354 42,6 34,8
28/08/03 211 34,2 33,6 34,5 35,4 441 35,4
02/09/03 215 35,4 34,2 32,1 34,2 42,3 35,4
04/09/03 217 34,2 33,3 33,3 33,6 40,8 34,5
n 38 38 38 38 38 38
media 35,4 34,8 35,6 35,5 37,2 35,5
desvio 3,0 3,6 3.4 3,0 5,2 38
max 39,3 42,0 39,9 39,3 45,6 42,6
min 21,0 20,7 19,8 21,0 20,4 19,8




Anexos

ANEXO B2:

Monitoramento de SST — Sistema sem Decantagio

Monitoramento de SST:
SST (mg/L)
Dias de monit. Data
UASB FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB 5 FB 6
28/01/03 1 128 35 153 31 38 49 23
30/01/03 3 87 80 57 37 38 18 100
03/02/03 6 63 37 45 33 82 47 127
05/02/03 8 41 22 17 25 29 33 65
10/02/03 13 52 29 29 38 38 36 49
12/02/03 15 72 40 63 34 31 34 27
17/02/03 20 75 36 60 50 62 51 70
20/02/03 23 29 14 17 15 23 19 57
24/02/03 27 47 36 27 16 22 30 37
26/02/03 29 89 5 27 23 20 15 28
06/03/03 39 42 24 28 40 39 51 21
10/03/03 43 64 18 15 16 13 12 9
17/03/03 50 59 32 53 23 38 24 30
24/03/03 57 147 46 39 37 34 52 31
01/04/03 64 100 54 65 122 86 189 113
10/04/03 73 129 80 73 64 177 79 87
15/04/03 78 52 47 16 19 * 42 34
22/05/03 115 35 40 52 26 41 40 64
29/05/03 122 85 65 23 16 32 26 29
04/06/03 127 38 12 45 49 28 37 55
05/06/03 128 12 29 25 51 34 18 35
16/07/03 169 * 35 36 39 17 34 66
24/07/03 177 * 80 31 55 52 30 34
29/07/03 182 53 49 52 53 94 54 40
31/07/03 184 * 85 87 67 76 72 47
05/08/03 188 78 68 68 66 66 74 37
07/08/03 190 * 179 262 47 53 43 30
12/08/03 195 86 53 37 53 44 48 17
19/08/03 202 26 39 15 30 32 21 19
n 25 29 29 29 28 29 29
media 67 47 52 40 48 44 48
desvio 34 33 49 22 33 33 29
max 147 179 262 122 177 189 127
min 12 5 15 15 13 12 9

(*) — Valores Perdidos




Anexos

ANEXO B3:

Monitoramento de DQO — Sistema sem Decantagio

Monitoramento de DQO:
Dias de DQO (mg/L)
Data monit.
UASB FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB 5 FB 6

28/01/03 1 105,5 87,9 85,4 72,8 108,0 100,5 62,8
30/01/03 3 155,7 128,1 97,9 85,4 65,3 67,8 57,8
03/02/03 6 115,5 85,4 72,8 62,8 97,9 70,3 130,6
05/02/03 8 113,0 90,4 75,3 70,3 75,3 65,3 85,4
10/02/03 13 113,0 77,9 77,9 70,3 62,8 60,3 50,2
12/02/03 15 91,3 91,3 59,2 88,9 66,7 69,1 51,8
17/02/03 20 182,7 133,3 140,7 135,8 172,8 * *
20/02/03 23 150,6 98,7 113,5 1111 113,6 93,8 116,0
24/02/03 27 104,0 79,0 81,0 79,0 69,0 69,0 67,0
26/02/03 29 192,5 101,2 101,2 96,3 74,1 66,7 54,3
06/03/03 39 101,2 86,4 123,4 86,4 74,1 91,3 80,0
10/03/03 43 130,8 83,9 74,1 74,1 49,4 39,5 41,9
13/03/03 46 130,8 143,2 148,1 209,8 150,6 96,3 64,2
17/03/03 50 106,2 106,2 64,2 76,5 101,2 49,6 66,7
24/03/03 57 106,2 103,7 88,9 88,9 56,8 180,2 61,7
01/04/03 64 198,0 116,9 114,5 109,7 143,1 135,9 104,9
10/04/03 73 167,0 105,0 109,7 100,2 193,2 81,1 109,7
15/04/03 78 152,7 126,4 145,5 119,3 * 95,8 119,3
22/05/03 115 78,7 69,2 76,3 1431 90,6 109,7 109,7
27/05/03 120 64,8 71,2 75,6 71,2 69,0 73,4 62,6
29/05/03 122 95,0 95,0 101,5 90,7 82,0 79,9 84,2
04/06/03 127 * 120,9 131,7 125,2 123,1 97,2 97,2
05/06/03 128 138,2 92,8 88,5 105,8 69,1 66,9 79,9
29/07/03 182 165,0 197.,5 190,0 150,0 210,0 137,5 87,5
05/08/03 188 198,4 176,4 178,8 161,7 161,7 156,8 102,9
07/08/03 190 * 144,5 137,2 115,1 122,5 129,8 107,8
12/08/03 195 2254 176,4 120,0 139,6 112,7 110,2 75,9
19/08/03 202 181,3 166,6 132,3 151,9 132,3 144,5 124,9
n 26 28 28 28 27 27 27
media 137 113 107 107 105 94 84
desvio 42 34 34 35 44 35 26
max 225 198 190 210 210 180 131
min 65 69 59 63 49 40 42

(*) — Valores Perdidos




Anexos

ANEXO B4:

Monitoramento de DQO filtrada — Sistema sem Decantagao

Monitoramento de DQO filtrada:
Dias de DQO filt (mg/l)
Data .
monit. UASB FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB5 FB 6
28/01/03 1 80,4 35,2 77,9 40,2 42,7 50,2 35,2
30/01/03 3 80,4 52,7 47,7 29,6 65,3 42,7 427
03/02/03 6 52,7 45,2 37,7 37,7 40,2 40,2 32,6
05/02/03 8 77,9 50,2 452 42,7 40,2 42,7 32,6
10/02/03 13 55,3 40,2 37,7 45,2 45,2 32,6 37,7
12/02/03 15 74,5 37,4 42,7 34,8 29,5 32,1 26,9
17/02/03 20 51,8 44 4 54,3 29,6 46,9 * *
20/02/03 23 59,2 * 64,2 44,4 51,8 56,8 37,0
24/02/03 27 62,0 57,0 59,0 52,0 57,0 44,0 42,0
26/02/03 29 71,6 49,4 64,2 59,2 61,7 419 37,0
06/03/03 39 79,0 71,6 51,8 41,9 56,8 61,7 71,6
10/03/03 43 494 321 39,5 44,4 44 .4 419 24,7
13/03/03 46 106,2 192,5 69,1 83,9 83,9 49,4 79,0
17/03/03 50 81,5 64,2 192,5 106,2 49,4 29,6 27,2
01/04/03 64 69,2 54,9 64,4 57,3 54,9 42,9 45,3
10/04/03 73 45,3 52,5 31,0 54,9 429 28,6 26,2
15/04/03 78 64,4 50,0 57,3 57,3 429 47,7 45,3
22/05/03 115 73,9 50,1 50,1 45,3 35,8 40,6 31,0
27/05/03 120 62,6 36,7 54,0 34,5 43,2 34,5 454
29/05/03 122 34,5 49,7 54,0 51,8 45,3 47,5 36,7
04/06/03 127 * 56,1 86,4 116,6 38,9 36,7 45,3
05/06/03 128 67,8 43,2 45,3 47,5 36,7 45,3 45,3
29/07/03 182 65,0 62,5 65,0 62,5 57,5 52,5 42,5
05/08/03 188 85,7 78,4 73,5 85,7 73,5 90,6 58,8
07/08/03 190 * 73,5 58,8 68,6 66,1 63,7 53,9
12/08/03 195 * 58,8 53,9 56,3 53,9 61,24 58,8
19/08/03 202 78,4 71 83,3 85,7 61,24 66,1 51,4
n 24 26 27 27 27 26 26
media 68 58 62 56 51 47 43
desvio 15 30 30 22 12 14 13
max 106 193 193 117 84 91 79
min 35 32 31 30 30 29 25

(*) — Valores Perdidos




Anexos

ANEXO B5:

Monitoramento de Turbidez — Sistema sem Decantagio

Monitoramento turbidez:
Dias de Turbidez (UTN)
Data .
monit. UASB FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB5 FB 6
28/01/03 1 18 11 11 13 13 14 8
30/01/03 3 47 26 22 20 18 15 13
03/02/03 6 46 17 15 14 26 13 32
05/02/03 8 40 19 14 13 13 11 21
10/02/03 13 32 15 14 14 14 12 11
12/02/03 15 30 19 24 14 12 13 7
17/02/03 20 50 28 26 23 32 27 25
20/02/03 23 50 21 24 18 20 19 29
24/02/03 27 45 23 23 18 15 14 13
26/02/03 29 66 16 27 19 13 10 10
06/03/03 39 59 22 20 19 21 19 13
10/03/03 43 52 20 17 14 9 7 10
13/03/03 46 150 18 21 13 11 10 8
17/03/03 50 50 23 22 14 14 9 10
24/03/03 57 104 31 23 22 12 15 13
01/04/03 64 51 25 21 18 25 32 19
10/04/03 73 65 33 28 25 69 31 33
15/04/03 78 75 60 55 50 * 38 35
27/05/03 120 40 19 16 11 16 13 12
29/05/03 122 61 20 20 17 17 15 19
04/06/03 127 52 30 27 25 21 22 28
05/06/03 128 36 32 27 29 22 21 23
16/07/03 169 * 45 33 30 19 25 24
24/07/03 177 * 61 34 26 31 15 20
29/07/03 182 * 43 41 34 41 24 25
31/07/03 184 * 50 39 32 30 29 19
05/08/03 188 * 65 60 60 55 60 28
n 22 27 27 27 26 27 27
media 55 29 26 22 23 20 19
desvio 27 15 12 11 14 11 9
max 150 65 60 60 69 60 35
min 18 11 11 11 9 7 7

(*) — Valores Perdidos




Anexos

ANEXO B6:

Monitoramento da Temperatura — Sistema sem Decantagio

Monitoramento Temperatura
Dias de Temperatura (°C)
Data .
monit. UASB FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB5 FB 6
28/01/03 1 29 29 29 30 29 29 28
30/01/03 3 33 34 34 34 34 34 33
03/02/03 6 31 30 33 32 32 31 30
10/02/03 13 * 31 31 33 31 31 28
12/02/03 15 * 32 31 * 32 * 29
17/02/03 20 32 32 32 31 29 * 29
20/02/03 23 35 36 36 36 36 37 36
24/02/03 27 33 33 34 34 33 32 33
06/03/03 39 33 33 32 33 33 33 30
10/03/03 43 34 34 34 34 34 33 32
13/03/03 46 33 34 33 34 34 32 32
17/03/03 50 32 32 32 32 32 31 31
24/03/03 57 32 32 32 31 31 31 30
01/04/03 64 31 33 33 33 33 32 31
10/04/03 73 30 32 32 32 33 32 31
15/04/03 78 * 27 28 27 27 27 27
22/05/03 115 27 28 28 27 26 26 27
27/05/03 120 25 26 26 26 26 25 25
29/05/03 122 26 27 27 26 26 26 26
04/06/03 127 28 30 30 29 29 29 29
05/06/03 128 26 28 28 27 27 27 27
16/07/03 169 * 22 22 22 22 22 22
24/07/03 177 * 26 26 25 26 26 26
29/07/03 182 25 28 28 27 28 26 27
31/07/03 184 26 27 27 27 27 26 26
05/08/03 188 24 26 27 26 26 26 25
07/08/03 190 * 27 28 27 27 27 27
12/08/03 195 23 26 27 26 26 25 25
19/08/03 202 23 27 26 26 27 26 25
28/08/03 211 * 25 25 24 25 25 25
02/09/03 215 * 24 24 24 24 23 23
04/09/03 217 * 26 26 25 26 24 24
n 23 32 32 31 32 30 32
media 29,0 29,2 29,3 29,0 29,0 28,4 28,0
desvio 3,7 3,5 3,5 3,8 3,5 3,7 3,2
max 35,0 36,0 36,0 36,0 36,0 37,0 36,0
min 22,8 21,7 21,6 21,8 21,6 21,5 21,8

(*) — Valores Perdidos




Anexos

ANEXO B7:

Monitoramento do pH — Sistema sem Decantagao

Monitoramento do pH
Data l?Tl]isnicie P
’ UASB FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB 5 FB 6

28/01/03 1 7,2 8,2 8,1 8,1 8,1 8,2 8,1
30/01/03 3 * * * * * * *
03/02/03 6 7,0 7,9 7,8 8,0 8,0 8,1 8,0
10/02/03 13 * 8,1 7,9 8,0 8,1 8,1 8,0
12/02/03 15 * * * * * * *
17/02/03 20 7,0 8,0 7,9 7,9 8,1 8,1 8,0
20/02/03 23 6,8 7,6 7,5 7,7 7,8 7,8 7,9
24/02/03 27 7,1 7,7 7,6 8,0 7,8 7,9 7,9
06/03/03 39 6,8 7,5 7.4 7,7 7,7 7,7 7,7
10/03/03 43 6,9 7,3 7,3 7.4 7,7 7,6 7.4
13/03/03 46 6,8 7,5 7.4 7.4 7,7 7,6 7,6
17/03/03 50 7,1 7.4 7.4 7,5 7,8 7,7 7,7
24/03/03 57 7,3 7,6 7,7 7,6 7,9 7,8 7,8
01/04/03 64 7,0 7,6 7,7 7,7 7,9 8,0 7,9
10/04/03 73 6,9 7,7 7,6 7,7 8,0 8,0 7,8
15/04/03 78 7,0 7,6 7,5 7,6 7,9 7,8 7,7
22/05/03 115 7,1 7,6 7,7 7,7 8,0 8,0 7,9
27/05/03 120 7,2 7,6 7,7 7,6 8,0 7,8 7,8
29/05/03 122 7,0 7,6 7,6 7,6 8,0 7,9 7,8
04/06/03 127 7,1 7.4 7,6 7,7 7,9 7,8 7,7
05/06/03 128 6,6 7,1 7,1 7,2 7,5 7,5 7.4
16/07/03 169 * 7.4 7.3 7,5 7,7 7,8 7,7
24/07/03 177 * 7,1 7,2 7,6 7,6 7,6 7,6
29/07/03 182 7,0 7,1 7,1 7,6 7,7 7,7 7,5
31/07/03 184 7,0 7.3 7.3 7,8 7,8 7,8 7,7
05/08/03 188 7.4 7,0 6,9 6,8 6,9 6,5 6,6
07/08/03 190 * 6,8 7,0 7,7 7,7 7,8 7,5
12/08/03 195 7,2 7.4 7.4 7,7 7,8 7,9 7,6
19/08/03 202 7,1 7,3 7,3 7,8 7,8 7,8 7,6
28/08/03 211 * 7,2 7,3 7,9 7,9 7,9 7,7
02/09/03 215 * 7.3 7.3 7,6 7,8 7,7 7,7
04/09/03 217 * 7,3 7,3 7,9 7,9 7,9 7,6
n 23 30 30 30 30 30 30
media 7,0 7,5 7,5 7,7 7,8 7,8 7,7
desvio 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3
max 7,4 8,2 8,1 8,1 8,1 8,2 8,1
min 6,6 6,8 6,9 6,8 6,9 6,5 6,6

(*) — Valores Perdidos




Anexos

ANEXO B8:

Monitoramento do Oxigénio Dissolvido (OD) — Sistema sem Decantagao

Monitoramento do OD

Dias de OD (mg/l)
Data monit.
FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB 5 FB 6

28/01/03 1 4,2 4,2 4,6 47 4,3 4,8
30/01/03 3 58 5,7 6,1 59 5,6 6,4
03/02/03 6 41 3,0 4,0 4,0 4,2 47
10/02/03 13 3,6 3,5 3,1 3,5 3,6 41
12/02/03 15 3,6 3,5 * 3,6 * 3,9
17/02/03 20 52 51 5.1 53 * 57
20/02/03 23 3,6 3,6 3,4 3,2 3,6 3,7
24/02/03 27 6,2 5,7 5,2 50 5,6 54
06/03/03 39 6,3 59 54 49 52 6,0
10/03/03 43 47 5,0 6,3 49 5,0 6,5
13/03/03 46 53 5,4 5,2 4,8 51 5,2
17/03/03 50 4,8 4,6 55 5,0 54 6,3
24/03/03 57 4,7 5,0 6,4 53 57 6,2
01/04/03 64 6,1 5,7 6,1 52 5,2 54
10/04/03 73 5,0 4,8 4,6 4,8 5,0 5,9
15/04/03 78 2,3 1,5 2,0 3,8 4,2 3,3
22/05/03 115 4,0 3,9 3,8 4,0 4,5 41
27/05/03 120 2,2 1,8 2,2 2,9 3,8 3,5
29/05/03 122 1,9 2,2 2,8 3,3 3,5 2,9
04/06/03 127 2,6 2,5 2,8 34 3,2 3,1
05/06/03 128 34 3,5 4,2 3,8 4,7 43
16/07/03 169 3,2 3,1 3,3 3,5 4,2 4,3
24/07/03 177 3,7 34 4,3 4,2 4,0 41
29/07/03 182 2,4 1,9 2,5 2,6 2,5 3,2
31/07/03 184 29 3,0 3,8 3,7 41 3,8
05/08/03 188 4,4 4,2 6,1 6,7 6,0 55
07/08/03 190 3,2 2,9 41 4,8 4,5 3,5
12/08/03 195 4,0 3,9 55 53 5,6 5,8
19/08/03 202 4,0 4,7 6,0 50 55 5,9
28/08/03 211 3,9 3,9 5,2 49 4,8 3,9
02/09/03 215 4,6 53 54 6,3 6,0 6,4
04/09/03 217 2,8 3,1 44 4,5 5,6 54
n 32 32 31 32 30 32
media 4,0 3,9 45 45 47 4,8
desvio 1,2 1,2 1,3 1,0 0,9 1,1
max 6,3 59 6,4 6,7 6,0 6,5
min 1,9 15 2,0 2,6 2,5 2,9

(*) — Valores Perdidos
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ANEXO C

Planilhas de Monitoramento — Cargas Hidraulica e Organicas




Anexos

ANEXO C1:
Monitoramento da Carga Superficial Aplicada (m?*/m?.d)
Dias de Taxa Superficial (m¥mz2 dia)
Data monit.
FB1 FB 2 FB 3 FB 4 FB 5 FB 6

28/01/03 1 43,0 31,7 25,5 17,8 1,3 7,8
30/01/03 3 45,2 31,4 26,0 17,2 11,3 8,5
03/02/03 6 47,2 34,5 28,7 19,2 12,3 8,6
05/02/03 8 46,8 34,8 27,6 16,8 1,3 9,4
10/02/03 13 51,2 39,6 28,7 17,9 11,5 10,2
12/02/03 15 48,6 35,0 28,2 17,5 10,7 8,2
17/02/03 20 51,2 38,6 29,1 19,0 11,4 7,6
20/02/03 23 49,8 36,2 29,3 18,3 12,1 9,7
24/02/03 27 48,6 38,0 27,2 18,4 13,1 9,6
26/02/03 29 47,6 35,3 26,5 18,7 13,2 9,2
06/03/03 39 47,2 36,6 30,2 17,6 11,8 8,7
10/03/03 43 44,4 33,3 27,2 16,9 11,5 8,0
13/03/03 46 49,6 40,2 30,9 18,8 13,4 9,7
17/03/03 50 44,8 37,2 30,9 19,0 11,8 9,4
24/03/03 57 45,6 28,5 28,3 16,8 10,7 9,0
01/04/03 64 51,4 35,6 30,7 18,8 11,6 8,9
03/04/03 66 49,6 30,6 29,5 16,8 11,3 9,0
10/04/03 73 50,4 38,6 28,5 18,1 9,3 9,3
15/04/03 78 47,6 36,6 28,1 17,2 11,6 9,4
23/04/03 86 52,4 42,0 29,7 18,4 12,8 10,7
25/04/03 88 28,0 20,7 15,3 10,3 6,9 5,0
22/05/03 115 50,0 36,6 27,9 17,2 13,4 9,2
27/05/03 120 47,2 33,6 29,3 16,8 13,1 8,7
29/05/03 122 47,6 33,6 25,5 17,3 12,0 8,9
04/06/03 127 47,2 33,6 27,2 17,0 12,8 9,2
05/06/03 128 50,4 33,0 29,3 18,5 14,0 9,6
09/07/03 162 48,0 36,6 28,6 17,3 15,4 9,5
16/07/03 169 50,0 36,9 30,2 19,1 15,4 6,9
24/07/03 177 45,6 34,2 27,9 17,0 14,2 9,3
29/07/03 182 51,6 37,2 25,5 15,9 13,6 9,3
31/07/03 184 45,6 33,9 26,2 16,8 14,4 8,7
05/08/03 188 46,0 34,2 26,0 16,3 12,2 9,2
07/08/03 190 44,0 33,0 28,6 16,9 14,4 9,3
12/08/03 195 46,0 34,8 26,0 17,3 14,7 8,9
19/08/03 202 45,2 33,9 26,5 17,3 14,4 8,7
28/08/03 211 45,6 33,6 26,7 17,3 14,9 8,9
02/09/03 215 47,2 34,2 24,9 16,8 14,3 8,9
04/09/03 217 45,6 33,3 25,8 16,5 13,8 8,6
n 38 38 38 38 38 38
media 47,2 34,8 27,6 17,4 12,6 8,9
desvio 4,0 3,6 2,6 15 1,7 0,9
max 52,4 42,0 30,9 19,2 15,4 10,7
min 28,0 20,7 15,3 10,3 6,9 5,0




Anexos

ANEXO C2:

Monitoramento da Carga Volumétrica Aplicada de DQO (KgDQO/m?.d)

Monitoramento de DQO:

Dias de CV DQO pjicada Kg/md.dia
Data .

monit. FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB 5 FB 6
28/01/03 1 3,08 2,22 1,77 1,25 0,80 0,55
30/01/03 3 4,78 3,25 2,66 1,78 118 0,88
03/02/03 6 3,70 2,65 2,18 1,48 0,95 0,66
05/02/03 8 3,59 2,62 2,05 1,26 0,85 0,70
10/02/03 13 3,93 2,98 2,13 1,35 0,87 0,76
12/02/03 15 3,01 2,12 1,69 1,06 0,66 0,50
17/02/03 20 6,35 4,69 3,50 2,30 1,40 0,92
20/02/03 23 5,09 3,62 2,90 1,83 1,22 0,97
24/02/03 27 3,43 2,63 1,86 1,28 0,91 0,67
26/02/03 29 6,22 4,51 3,35 2,39 1,70 1,17
06/03/03 39 3,24 2,46 2,01 1,19 0,80 0,59
10/03/03 43 3,94 2,90 2,34 1,47 1,00 0,70
13/03/03 46 4,41 3,50 2,66 1,64 117 0,84
17/03/03 50 3,23 2,63 2,16 1,34 0,84 0,66
24/03/03 57 3,29 2,01 1,08 1,18 0,76 0,64
01/04/03 64 6,91 4,68 3,99 2,48 153 1,17
10/04/03 73 5,72 4,28 3,13 2,01 1,04 1,03
15/04/03 78 4,94 3,72 2,82 1,75 1,18 0,95
22/05/03 115 2,67 1,92 1,44 0,90 0,71 0,48
27/05/03 120 2,08 145 1,25 0,72 0,57 0,38
29/05/03 122 3,07 2,12 1,60 1,10 0,76 0,56
04/06/03 127 * * * * * *
05/06/03 128 4,73 3,03 2,66 1,70 1,30 0,88
29/07/03 182 5,78 4,08 2,77 174 150 1,02
05/08/03 188 6,20 4,51 3,40 2,15 1,62 1,21
07/08/03 190 * * * * * *
12/08/03 195 7,04 5,22 3,86 2,60 2,22 1,33
19/08/03 202 5,56 4,09 3,16 2,09 175 1,05
n 26 26 26 26 26 26
media 4,5 3,2 2,5 1,6 1,1 0,8
desvio 1,4 1,0 0,7 0,5 0,4 0,3
max 7.0 5,2 4,0 2,6 2,2 13
min 2,1 1,4 1,2 0,7 0,6 0,4

(*) — Valores Perdidos




Anexos

ANEXO C2:

Monitoramento da Carga Volumétrica Aplicada de SST (KgSST/m?.d)

Monitoramento de SST:
CV SST aplicada/m3.dia
Dias de monit. Data
FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB 5 FB 6
28/01/03 1 3,74 2,69 2,15 1,51 0,96 0,66
30/01/03 3 2,67 1,81 1,49 1,00 0,66 0,49
03/02/03 6 2,02 1,45 1,19 0,81 0,52 0,36
05/02/03 8 1,30 0,95 0,75 0,46 0,31 0,26
10/02/03 13 1,79 1,36 0,97 0,61 0,40 0,35
12/02/03 15 2,38 1,67 1,34 0,84 0,52 0,39
17/02/03 20 2,59 1,91 1,43 0,94 0,57 0,38
20/02/03 23 0,98 0,70 0,56 0,35 0,23 0,19
24/02/03 27 1,53 1,17 0,83 0,57 0,41 0,30
26/02/03 29 2,86 2,08 1,54 1,10 0,78 0,54
06/03/03 39 1,35 1,02 0,83 0,49 0,33 0,24
10/03/03 43 1,93 1,42 1,14 0,72 0,49 0,34
17/03/03 50 1,79 1,46 1,20 0,74 0,46 0,37
24/03/03 57 4,54 2,78 2,73 1,63 1,05 0,88
01/04/03 64 3,49 2,36 2,02 1,25 0,77 0,59
10/04/03 73 4,41 3,31 2,41 1,55 0,80 0,80
15/04/03 78 1,68 1,27 0,96 * 0,40 0,32
22/05/03 115 1,19 0,85 0,64 0,40 0,31 0,21
29/05/03 122 2,75 1,90 1,43 0,98 0,68 0,50
04/06/03 127 1,22 0,85 0,68 0,43 0,33 0,23
05/06/03 128 0,41 0,26 0,23 0,15 0,11 0,08
16/07/03 169 * * * * * *
24/07/03 177 * * * * * *
29/07/03 182 1,86 1,31 0,89 0,56 0,48 0,33
31/07/03 184 * * * * * *
05/08/03 188 2,44 1,77 1,33 0,85 0,64 0,47
07/08/03 190 * * * * * *
12/08/03 195 * * * * * *
19/08/03 202 * * * * * *
n 23 23 23 22 23 23
media 2,2 1,6 1,2 0,8 0,5 0,4
desvio 11 0,7 0,6 0,4 0,2 0,2
max 45 3,3 2,7 1,6 11 0,9
min 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1

(*) — Valores Perdidos
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ANEXO C3:

Monitoramento da Carga Volumétrica Removida de DQO (KgDQO/m?.d)
Sistema Sem Decantagao

Monitoramento de DQO:
Dias de CV DQO emovida Kg/mi.dia
Data .
monit. FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB5 FB 6
28/01/03 1 0,51 0,42 0,55 0,04 0,22
30/01/03 3 0,85 1,21 1,20 1,03 0,67 0,55
03/02/03 6 0,96 0,98 0,99 0,23 0,37 *
05/02/03 8 0,72 0,87 0,78 0,42 0,36 0,17
10/02/03 13 1,22 0,92 0,81 0,60 0,40 0,42
12/02/03 15 * 0,75 0,04 0,29 0,16 0,21
17/02/03 20 1,72 1,08 0,90 0,12 * *
20/02/03 23 1,76 0,89 0,76 0,45 0,46 0,22
24/02/03 27 0,83 0,58 0,45 0,43 0,31 0,24
26/02/03 29 2,95 2,14 1,68 1,47 1,11 0,84
06/03/03 39 0,47 0,29 0,32 0,08 0,12
10/03/03 43 1,41 1,26 1,01 0,92 0,70 0,47
13/03/03 46 * * * 0,31 0,43
17/03/03 50 * 1,04 0,60 0,06 0,45 0,25
24/03/03 57 0,08 0,33 0,32 0,55 * 0,27
01/04/03 64 2,83 1,97 1,78 0,69 0,48 0,55
10/04/03 73 2,12 1,47 1,25 * 0,53 0,35
15/04/03 78 0,85 0,18 0,62 * 0,44 0,21
22/05/03 115 0,32 0,06 * * * *
27/05/03 120 * * * * * 0,01
29/05/03 122 * * 0,07 0,15 0,12 0,06
04/06/03 127 * * * * * *
05/06/03 128 1,55 1,09 0,62 0,85 0,67 0,37
29/07/03 182 * * 0,25 * 0,25 0,48
05/08/03 188 0,69 0,45 0,63 0,40 0,34 0,58
07/08/03 190 * * * * * *
12/08/03 195 1,53 2,44 1,47 1,30 1,13 0,88
19/08/03 202 0,45 1,10 0,51 0,57 0,35 0,33
n 20 21 23 19 22 23
media 1,2 1,0 0,8 0,6 0,4 0,4
desvio 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2
max 3,0 2,4 1,8 1,5 1,1 0,9
min 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0

(*) — Valores Perdidos
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ANEXO C4:

Monitoramento da Carga Volumétrica Removida de DQO (KgDQO/m?.d)
Sistema Com Decantacao

Monitoramento de DQO dec.:
Dias de CV DQO dec. gemovida Kg/m3.dia
Data .
monit. FB 1 FB 2 FB 3 FB 4 FB5 FB 6
28/01/03 1 0,22 0,85 0,30 0,27 0,28 0,27
30/01/03 3 3,00 1,94 1,63 1,12 0,76 0,52
03/02/03 6 1,77 1,38 0,85 0,64 0,56 0,32
05/02/03 8 1,04 0,99 0,87 0,50 0,40 0,34
10/02/03 13 2,01 1,59 1,28 0,81 0,60 0,51
12/02/03 15 0,57 0,17 0,32 0,23 0,28 0,24
17/02/03 20 2,92 1,46 1,94 1,74 0,98 0,62
20/02/03 23 2,34 1,43 1,66 1,02 0,84 0,67
24/02/03 27 0,89 0,88 0,80 0,61 0,46 0,37
26/02/03 29 3,35 2,37 1,68 1,56 1,24 0,84
06/03/03 39 0,47 0,78 0,54 0,61 0,45 0,29
10/03/03 43 2,08 1,53 1,41 1,00 0,74 0,47
13/03/03 46 1,74 0,99 1,25 * 0,38 0,43
17/03/03 50 0,75 1,10 0,80 0,84 0,63 0,39
24/03/03 57 0,15 0,47 0,32 0,28 0,41 0,34
01/04/03 64 3,58 2,43 2,21 1,49 0,83 0,84
10/04/03 73 4,17 2,67 2,10 1,12 0,58 0,86
15/04/03 78 1,55 1,05 0,53 * 0,57 0,37
22/05/03 115 0,08 0,06 0,09 * 0,09 *
27/05/03 120 * 0,10 0,21 0,17 0,21 0,24
29/05/03 122 0,56 0,10 0,36 0,50 0,31 0,25
04/06/03 127 * * * * * *
05/06/03 128 2,22 1,28 1,62 1,09 0,77 0,62
29/07/03 182 2,10 1,67 1,39 1,06 * *
05/08/03 188 1,30 1,00 0,69 * *
07/08/03 190 * * * * * *
19/08/03 195 1,53 2,44 1,47 1,30 1,13 0,88
n 23 24 23 21 22 21
media 1,7 1,2 1,1 0,8 0,6 0,5
desvio 1,2 0,7 0,7 0,4 0,3 0,2
max 4,2 2,7 2,2 1,7 1,2 0,9
min 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2

(*) — Valores Perdidos
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ANEXO D

Planilhas de Monitoramento da ETE-UFES




Anexos

ANEXO D1:
Monitoramento de SST da ETE-UFES
Solido Suspenso Total - SST
Ne Data
Bruto (mg/l) UASB (mg/l) Eficiéncia (%)

1 09/10/02 398 105 73,62
2 23/10/02 175 93 46,86
3 30/10/02 196 87 55,61
4 06/11/02 152 79 48,03
5 13/11/02 136 46 66,18
6 20/11/02 251 68 72,91
7 27/11/02 188 101 46,28
8 04/12/02 152 78 48,68

9 13/03/03 298
10 19/03/03 132 58 56,06
11 27/03/03 211 87 58,77
12 02/04/03 190 35 81,58
13 07/05/03 334 14 95,81
14 14/05/03 326 112 65,64
15 21/05/03 292 79 72,95
16 28/05/03 346 58 83,24
17 08/07/03 132 23 82,58
18 16/07/03 838 57 93,20
19 23/07/03 380 89 76,58
20 30/07/03 546 113 79,30
21 06/08/03 302 87 71,19
22 13/08/03 1685 44 97,39

23 20/08/03 605
24 28/08/03 1575 116 92,63
25 05/11/03 415 42 89,88
Média 410,20 72,65 71,95
Maximo 1685,00 116,00 97,39
Minimo 132,00 14,00 46,28
Desvio Padrao 403,37 29,24 16,51




Anexos

ANEXO D2:
Monitoramento de DQO da ETE-UFES
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO
N° Data
Bruto (mg/l) UASB (mg/l) Eficiéncia (%)

1 09/10/02 1036 245 76,35
2 23/10/02 472 194 58,90
3 30/10/02 564 138 75,53
4 06/11/02 502 163 67,53
5 13/11/02 493 145 70,59
6 20/11/02 541 145 73,20
7 27/11/02 373 131 64,88
8 04/12/02 376 173 53,99
9 05/02/03 385 60 84,42
10 19/03/03 212 51 75,94
11 26/03/03 301 41 86,38
12 02/04/03 202 102 49,50
13 09/04/03 200 44 78,00
14 07/05/03 200 42 79,00
15 14/05/03 186 51 72,58
16 21/05/03 262 63 75,95
17 28/05/03 181 51 71,82
18 25/06/03 119 95 20,17
19 02/07/03 138 100 27,54
20 08/07/03 196 150 23,47
21 16/07/03 782 219 71,99
22 23/07/03 382 172 54,97
23 30/07/03 487 172 64,68
24 06/08/03 198
25 13/08/03 323 174 46,13
26 20/08/03 429 187 56,41
27 28/08/03 600
28 03/09/03 343 257 25,07
29 11/09/03 282 120 57,45
30 15/10/03 512 207 59,57
31 29/10/03 490 142 71,02
32 05/11/03 441 162 63,27
33 12/11/03 294 166 43,54
34 12/11/03 332 112 66,27
35 17/12/03 495 149 69,90
36 14/01/04 385 126 67,27
37 28/01/04 464 129 72,20

Média 388,33 135,44 62,16

Maximo 1.036,00 257,00 86,38

Minimo 119,00 41,00 20,17
Desvio Padrio 185,76 58,74 17,14




Anexos

ANEXO D3:
Monitoramento de DQO filtrada da ETE-UFES
DQO Filtrada
Ne Data
Bruto (mg/l) UASB (magl/l) Eficiéncia (%)

1 09/10/02 207 84 59,42
2 23/10/02 224 80 64,29
3 30/10/02 154 58 62,34
4 06/11/02 201 85 57,71
5 13/11/02 229 70 69,43
6 20/11/02 156 62 60,26
7 27/11/02 137 61 55,47
8 04/12/02 185 74 60,00
9 25/06/03 51 24 52,94
10 02/07/03 93 44 52,69
11 08/07/03 104 55 47,12
12 16/07/03 198 74 62,63
13 30/07/03 198 93 53,03
14 06/08/03 130 29 77,69
15 13/08/03 158 89 43,67
16 20/08/03 119 39 67,23
17 28/08/03 102 42 58,82
18 03/09/03 129 45 65,12
19 11/09/03 62 32 48,39
20 12/11/03 105 36 65,71
Média 147,10 58,80 59,20
Méaximo 229,00 93,00 77,69
Minimo 51,00 24,00 43,67
Desvio Padréo 52,59 21,63 8,20




Anexos

ANEXO D4:
Monitoramento de DBO; da ETE-UFES
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO
Ne Data
Bruto (mg/l) UASB (mg/l) Eficiéncia (%)
1 24/10/02 205 40 80,49
2 07/11/02 165 52 68,48
3 28/11/02 11 40
4 16/07/03 253 136 46,22
5 23/07/03 195 105 45,95
6 30/07/03 145 64 55,59
7 06/08/03 87 54 37,11
8 13/08/03 86
9 03/09/03 290 155 46,53
10 08/10/03 271 147 45,51
11 15/10/03 177 99 43,80
12 22/10/03 105 39 62,30
13 29/10/03 138 61 55,80
14 05/11/03 63 22 65,12
15 12/11/,3 68 24 64,41
16 21/01/04 305 72 76,39
17 28/01/04 305 86 71,80
Média 173,72 75,53 57,70
Méaximo 305,00 154,80 80,49
Minimo 11,00 21,80 37,11
Desvio Padréo 92,91 41,43 13,29
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Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
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Baixar livros de Economia Doméstica
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