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RESUMO

O presente trabalho avalia o desempenho de um filtro anaer6bio piloto utilizando como
meio suporte a escoria de alto-forno, que € um rejeito industrial siderdrgico obtido no
processo de redugdo do minério de ferro. A escoria utilizada no estudo foi do tipo acida
bruta proveniente da siderdrgica ACESITA. Suas caracteristicas foram obtidas a partir de
estudos de caracterizagdo da escéria como agregado na confeccdo de argamassas e

concretos.

O filtro piloto utilizado na pesquisa foi confeccionado em fibra de vidro, com didmetro
interno de 300mm e volume total igual a 102,4 litros, tendo sido operado como unidade
isolada, precedido apenas por um tratamento preliminar. A partida foi feita com lodo
proveniente de uma fossa séptica, sendo a carga bioldgica inicial igual a 0,05
gDQO/gSSV.d. A alimentacdo do filtro foi feita com esgotos predominantemente
domésticos, bombeados a partir do interceptor do Ribeirdo Arrudas. No monitoramento do
processo foram feitas andlises de rotina compreendendo os seguintes parametros: DBO,
DQO, soélidos, pH, alcalinidade, N e P.

O sistema foi operado por um periodo de 335 dias e 0s resultados obtidos indicaram boas
eficiéncias na remocdo de DBO e DQO, com médias globais no periodo compreendido
entre 42 e 79% para tempos de detencdo hidraulica variando de 24 a 6 horas. As maiores
eficiéncias foram observadas para o tempo de detencdo hidraulica de 6 horas, quando as
reducGes de DBO e DQO ficaram compreendidas entre 68 e 79%. Em termos de s6lidos
suspensos, o efluente manteve-se sistematicamente com baixas concentra¢des, sendo a

média do periodo igual a 38 mg/I.

Com base nos resultados obtidos, o filtro anaerébio mostrou ser um processo estavel e
eficiente, mesmo operando como unidade isolada, sem a presenca de fossa séptica a
montante. Face ao baixo custo da escoria de alto-forno este material apresentou-se como

uma 6tima alternativa para enchimento desse tipo de reator.



ABSTRACT

This work evaluated the performance of a pilot anaerobic filter using slag from blast furnace
as packing material. This material is a waste from the process of reduction of iron ore. The
slag used in this study was the acid type, without any treatment, obtained from the Acesita
metallurgical company. Its characteristics were obtained from studies of characterization of

slag as an aggregate to produce building cement and concrete.

The pilot filter used in this research was made in fiberglass, with internal diameter of 300
mm and total volume of 102.4 liters. The filter was operated as an isolated unit, having
upstream only a preliminary treatment for grit and coarse material removal. The start-up
was preceded using sludge from a septic tank, and the initial sludge load applied was 0.05
gCOD/gVSS.d. The anaerobic filter was fed using wastewater, pumped directly from
Arrudas interceptor, in Belo Horizonte city. The monitoring of the process was carried out
through routine analysis of the following parameters: BOD, COD, solids, pH, alkalinity, N
and P.

The system was operated for 335 days and the results indicated good efficiency for BOD
and COD removal, with averages values ranging 42 to 79%, for hydraulic retention times
varying from 24 to 6 hours. Higher efficiencies were observed for the hydraulic retention
time of 6 hours, when BOD and COD removals varied from 68 to 79%. For suspended
solids, the concentration in the effluent was systematically low, with an average value of 38

mg/l during the operational period.

Based on the results obtained, the anaerobic filter was shown to be a stable and efficient
process, even operating as an isolated unit, without a septic tank upstream. Due to the very
low cost of blast furnace, it can be considered an excellent packing material for this type of

reactor.
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1. INTRODUCAO

Pesquisa recente (1989) efetuada pelo IBGE mostrou a precariedade do quadro sanitario do
Brasil. Os dados levantados revelam que aproximadamente 90% dos municipios langam
seus esgotos diretamente nos cursos d’agua, sem qualquer forma de tratamento, e que cerca
de 40% dos mesmos ndo dispGem de redes coletoras. Em termos de tratamento dos
esgotos, o Estado de Minas Gerais encontra-se em situacdo ainda pior, onde somente uma
pequena parcela de suas comunidades trata seus efluentes antes de descarrega-los no meio
ambiente. Como conseqiiéncia, ndo € de se estranhar a crescente deterioracdo do quadro
epidemioldgico do pais, com o aumento sistematico das doencas infecto-contagiosas de
veiculacdo hidrica e das decorrentes internacGes hospitalares. Além do impacto sobre a
salde das populag6es, também é pronunciado o impacto sobre 0 meio ambiente, decorrente

do langamento desses esgotos nédo tratados.

Procurando contribuir para a reversdo desse quadro sanitario e epidemioldgico, o
Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental da UFMG tem incentivado o
desenvolvimento de trabalhos na area de tratamento de esgotos, através da pesquisa de
tecnologias simples e de fécil operagdo. Especial atengdo tem sido dada aos sistemas
simplificados, constituidos pelos processos anaer6bios de alta taxa e representados
principalmente pelos reatores de manta de lodo e pelos filtros anaerdbios. Esses sistemas
sdo extremamente compactos, apresentam um baixo custo de implantacdo e operagéo, e a
auséncia de equipamentos mecanicos também confere aos mesmos o conceito de

simplicidade operacional.

No presente estudo procurou-se aprofundar o conhecimento do comportamento dos filtros

anaerdbios tratando esgotos sanitarios, com a utilizacdo da escoria de alto-forno como meio



suporte dos mesmos. A utilizacdo da escdria de alto-forno se mostra como uma alternativa

viavel de meio suporte ja que é um rejeito industrial siderurgico abundante em nosso pais.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve como principais objetivos:

Avaliar o comportamento e desempenho de um filtro anaer6bio em escala piloto,
tratando esgotos predominantemente domésticos originarios da cidade de Belo
Horizonte;

Avaliar um novo meio suporte, representado pela escoria de alto-forno, em
substituicdo aos materiais de enchimento convencionais, a exemplo da pedra britada,
e com isso buscar uma nova utilizagdo para esse residuo siderdrgico, o que
permitiria contribuir para 0 seu reuso e conseqiente minimizacdo dos impactos
ambientais provocados pela sua destinagdo inadequada;

Possibilitar a ampliagdo dos conceitos e usos do processo de tratamento através de

filtros anaerobios.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

3.1.1 Preliminares

A digestdo anaerdbia é um processo natural que ocorre na auséncia de oxigénio, onde
bactérias facultativas e estritamente anaerdbias degradam compostos orgéanicos complexos,

convertendo-o0s em gases metano e didxido de carbono.

A conversdo de compostos organicos é normalmente considerada um processo de dois
estagios. No primeiro estagio, um grupo de bactérias denominadas formadoras de acidos ou
fermentativas (bactérias acidogénicas) transformam os materiais organicos complexos, tais
como carboidratos, proteinas e lipideos, em outros compostos mais simples, principalmente
acidos volateis. Embora ndo ocorra a estabiliza¢cdo da matéria orgéanica durante o primeiro
estagio, este € necessario para a conversdo desta em compostos mais simples, 0s quais

servem de substrato para 0s microrganismos que atuam no segundo estagio.

No segundo estagio, ocorre a real estabilizacdo da matéria organica, presente na fase
liquida, havendo a transformacdo dos &cidos volateis em gés carbbnico e metano, que
passam a estarem presentes na fase gasosa. Esta estabilizacdo ¢ feita através das bactérias
denominadas formadoras de metano (bactérias metanogénicas), que sdo estritamente
anaerObias. As bactérias metanogénicas dependem do substrato fornecido pelas
acidogénicas, configurando-se, portanto, uma interacdo comensal. Uma vez que as bactérias
metanogénicas sdo responsaveis pela maior parte da estabilizagdo do residuo, a sua baixa

taxa de crescimento e de utilizagcdo dos acidos orgéanicos, aliada a grande sensibilidade as



condi¢Ges ambientais, normalmente representam o fator limitante no processo de digestdo

como um todo (McCarty, 1964 apud Chernicharo & Campos, 1992).

Primeiro Estagio Segundo Estagio

Compqstos (Conversio) Acidos (Estabilizacio) CH,4
Orgénicos CcOo,

Complexos Bactérias Organicos Bactérias
Acidogénicas Metanogénicas
Figura 3.1 - Fluxo do processo de digestdo anaerdbia

A utilizacdo do processo de digestdo anaerébia como forma de tratamento de esgotos
cresceu muito nas Ultimas décadas. Este crescente emprego da digestdo anaerdbia se deve
principalmente ao balanco energético, mais favordvel que no processo aerobio

convencional. Dentre as principais vantagens citam-se:

Baixo consumo de energia;

Producéo de gas metano;

Baixa producéo de lodo;

Baixo custo de implantacdo e de operagéo;

Simplicidade operacional;

Tolerancia a altas cargas;

Sistema compacto.

Como desvantagem, pode-se citar a grande sensibilidade do processo a mudancgas bruscas
das condi¢fes ambientais e 0 periodo relativamente longo para a sua partida. A biodigestdo
anaerobia depende muito mais de mecanismos reguladores intrinsecos que de controles
externos. Ha necessidade de uma Otima interagdo das bactérias, para se manter o pH no

sistema no sentido de otimizar a metanogénese (Foresti, 1994).

Os microrganismos que participam do processo da digestdo anaerdbia podem ser divididos

em trés grupos principais:



e O primeiro grupo é composto de bactérias fermentativas, que transformam, por hidrdlise,
os polimeros em mon6meros, e estes, em acetato, hidrogénio, diéxido de carbono,

acidos organicos de cadeia curta, aminoacidos e outros produtos como a glicose.

Compostos organicos complexos — compostos organicos simples

e O segundo grupo é formado pelas bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio, o
qual converte os produtos gerados pelo primeiro grupo em acetato, hidrogénio e dioxido

de carbono.

CeH1206 + 2H,0 < 2CH;COOH + 2CO, + 4H,

(glicose) (&cido acético)

e O terceiro grupo consiste de dois diferentes tipos de bactérias metanogénicas. As que
utilizam o acetato transformando-o em metano e gas carb6nico (bactéria metanogénica
acetocléstica), enquanto o outro produz metano através da reducdo do gas carbdnico
(bactérias metanogénicas utilizadoras de CO,) (Zehnder, 1988 e Dubourguier et al, 1987
apud Chernicharo & Campos,1992).

CH3COOH < CH4 + CO2

4H, + CO, < CH,4 + 2H,0

A figura 3.2 ilustra as diversas etapas metabdlicas e os principais grupos de microrganismos

envolvidos no processo de digestdo anaerdbia.




Compostos Org. Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipidios)

@ HIDROLISE

Bactérias Fermentativas

Compostos Org. Simples
(Acucares, Aminoacidos, Peptides)

Bactérias Fermentativas Bactérias Fermentativas

ACIDOGENESE @ ACIDOGENESE

Acidos Org. Cadeia Longa
(Propionato, Butirato, etc.)

= ¢ =

ACETOGENESE
v Bactérias Acetogénicas Produtoras de Hidrogénio v

H2, CO2 > Acetato

ACETOGENESE
@ Bactérias Acetogénicas Consumidoras de Hidrogénio @

‘ > CH4,co2 [ )
METHANOGENESE METHANOGENESE

Bactérias Metanogénicas Bactérias Metanogénicas
Utilizadoras de Hidrogénio Acetociasticas

Figura 3.2 - Sequéncia metabdlica e grupos microbianos envolvidos na digestao

anaerobia

3.1.2 Fatores ambientais

— Temperatura

Um dos fatores fisicos mais importantes da digestdo anaerObia é a temperatura, uma vez
que esta afeta a velocidade das reacdes quimicas e bioquimicas. Os microrganismos atingem
atividades maximas em diferentes temperaturas 6timas. Como 0s microrganismos ndo tém
um mecanismo controlador préprio de temperatura é a temperatura ambiente externa que
determina a temperatura no interior das células. Duas faixas 6timas de temperatura tém sido

associadas a digestdo anaerdbia: faixa 6tima mesofilica de 30 a 35°C e faixa Otima



termofilica de 50 a 55°C, sendo a maioria dos digestores projetados para a faixa mesofilica
(Chernicharo & Campos, 1992).

O abaixamento da temperatura de operagdo pode afetar o desempenho do reator das

seguintes formas: (Foresti, 1994)

e Desbalanceamento entre a producdo e o consumo de produtos intermediarios

(principalmente &cidos volateis);

e Diminuicdo brusca e significativa da taxa de hidrélise de proteinas, lipideos e

particulados, com consequente diminuigéo da eficiéncia global;

e Diminuicdo da populagdo metanogénica e consequente diminuigcdo da eficiéncia.

— pH, alcalinidade e acidos volateis

Estes trés fatores ambientais estdo intimamente relacionados entre si, sendo igualmente
importantes para o controle e a operagio adequada dos processos anaerdbios. E importante
manter uma concentracdo adequada de alcalinidade, para neutralizar os acidos volateis,
formados no primeiro estagio da decomposi¢do dos compostos organicos, e também para

tamponar o pH na eventualidade de acumulagdo dos &cidos volateis.

O controle do pH € fundamental para a manutencdo do crescimento 6timo dos
microrganismos e dos processos de conversao nos sistemas anaerdbios. A alcalinidade do
sistema deve ser suficiente para manter o pH dentro da faixa considerada 6tima, entre 6,6 e
1,4,

As principais fontes de alcalinidade no despejo a ser tratado sdo as proteinas, que ao serem
hidrolisadas liberam NH; e a descarboxilagdo do acetato que gera bicarbonato. O esgoto
sanitario, por apresentar elevadas concentragdes de proteinas, pode produzir alcalinidade
com a formacdo de bicarbonato de aménio, a niveis tais que propiciam a manutengédo de pH

dentro da faixa 6tima. (Carvalho, 1994).

Quando a composicdo do despejo impede a formacédo de alcalinidade suficiente, faz-se
necesséria sua introducédo através de compostos como a cal [CaO ou Ca(OH),], bicarbonato
de amdnia (NH4HCO:), carbonato de sddio (Na,COs3) ou bicarbonato de sédio (NaHCO3).



O monitoramento da alcalinidade bicarbonato de reatores anaerébios € muito mais eficaz
que o monitoramento do pH, pois enquanto a escala de pH é logaritmica, a escala da
alcalinidade € linear. Dessa maneira, pequeno abaixamento do pH implica em grande

consumo da alcalinidade, resultando em diminuicdo significativa da capacidade tampao.

Os filtros anaerdbios sdo mais sensiveis aos efeitos de variacdo de pH durante seu periodo
de partida. No entanto, uma vez que estes reatores alcangcam o regime dindmico estavel, sua
resisténcia aos efeitos de variagdes moderadas de pH torna-se elevada (Stronach et al, 1986
apud Carvalho, 1994).

As bactérias metanogénicas, principais responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica
contida nos despejos, sdo as mais sensiveis as variacdes de pH. Estas bactérias apresentam
crescimento maximo em pH préximo ao neutro, sendo a faixa entre 6,7 e 7,3 a mais
indicada (Clark & Speece, 1970 apud Carvalho, 1994). Ja para bactérias produtoras de
acidos, esta faixa varia entre 5 e 6. Porém, como a metanogénese € o passo de velocidade
limitante da estabilizagdo, o pH nos reatores anaerobios deve ser mantido proximo ao

neutro (Henze & Harremdes, 1983 apud Carvalho, 1994)

3.2 PROCESSOS ANAEROBIOS DE ALTA TAXA

3.2.1 Preliminares

Os processos anaerobios convencionais necessitam de um tempo de detencdo hidraulica
muito grande, dependente do tempo de retengdo celular, que resulta na construgéo de
reatores de grande volume. Com a evolucdo tecnoldgica dos processos anaerobios para
torna-los mais eficientes, foram desenvolvidos os reatores de alta taxa, onde o tempo de

retencdo celular é mantido independentemente do tempo de detencéo hidraulica.

O aumento do tempo de retencdo celular em relacdo ao tempo de detengdo hidraulica se
baseia no principio de reter os microrganismos ao maximo no reator. Existem basicamente
trés mecanismos para reter a biomassa nos sistemas de tratamento: aderidos em um meio
suporte, produzindo regides no reator com elevada concentra¢do de microrganismos ativos
dispersos em formas de flocos ou granulos e a recirculagéo da biomassa. Estes processos

s8o chamados de processos anaerobios de alta taxa, compreende 0s seguintes tipos:
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biodisco anaerdbio, reator anaerdbio de leito expandido e de leito fluidificado, reator
anaerobio de dois estagios, reator anaerdObio de fluxo ascendente com manta de lodo

(UASB) e os filtros anaerdbios.

3.2.2 Reatores de alta taxa mais empregados

3.2.2.1 Biodisco Anaerébio

O biodisco aerdbio foi documentado inicialmente em 1928, mas s6 ap06s o surgimento dos
materiais plasticos como meios suportes efetivos, leves e econdmicos, é que 0 processo teve
uma larga aplicagédo no tratamento de esgotos. Neste processo, 0s microrganismos ficam
aderidos ao meio suporte inerte, formando um filme bioldégico. O meio suporte, com uma
configuracdo seqiencial de discos, é parcialmente submerso, girando vagarosamente em
torno de um eixo horizontal, num tanque através do qual o esgoto flui (Chernicharo &
Campos, 1992).

O biodisco anaerébio foi desenvolvido por Friedman & Tait (1980 apud Chernicharo &
Campos, 1992). A configuracdo do sistema é similar ao biodisco aerdbio, exceto em relagdo
ao tanque, que é coberto para evitar o contato com o ar. Também a submergéncia dos
discos € normalmente maior que a dos sistemas aerobios uma vez que a transferéncia de

oxigénio ndo é requerida.

I BIOGAS

P bbb bbb bbbl eFLueNTE
—

AFLUENTE
—

Figura 3.3 - Desenho esquematico de um Biodisco Anaerobio
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3.2.2.2 Reator Anaerobio de Leito Expandido

O digestor tipo leito expandido, normalmente cilindrico, € um reator que recebe o despejo a
ser tratado pela parte inferior, juntamente com parte do efluente (recirculagéo). As elevadas
taxas hidraulicas aplicadas proporcionam a expansdo do meio suporte contendo a biomassa
aderida, que pode ser constituido por areia, cascalho, antracito, PVC, resinas, etc. A
elevada taxa de alimentacdo possibilita uma mistura efetiva e um excelente contato entre
substrato e microrganismos. A biomassa aderida ao suporte é mantida no reator,
possibilitando baixos tempos de detencdo hidraulica e altas cargas organicas. A expansdo do
leito é usualmente mantida entre 10 e 20%. As particulas suporte tém didmetros da ordem
de 0,3 a 3,0 mm, sdo ligeiramente maiores que as empregadas nos reatores de leito
fluidificado.

O sistema tem se mostrado muito eficiente quando tratando esgotos de concentragdes muito
baixas (na faixa de 150 a 600mgDQO/I) com tempos de detencdo hidraulica minimos (da
ordem de 30 a 60 minutos). Nestas condi¢des, eficiéncias de remogdo de DQO de cerca de
60 a 70% foram alcancadas (Switzenbaun & Jewell, 1980 apud Chernicharo & Campos,
1992).

3.2.2.3 Reator Anaerdbio de Leito Fluidificado

Os principios de funcionamento do reator de leito fluidificado sdo basicamente 0s mesmos
do reator de leito expandido, exceto para o tamanho das particulas do meio suporte e taxas
de expansdo. A velocidade ascencional do liquido neste caso deve ser suficientemente
elevada para fluidificar o leito até o ponto além do qual a forca gravitacional é igualada pela
forca de arraste. Uma elevada taxa de recirculagdo € requerida e cada particula
independente ndo guarda uma posi¢éo fixa dentro do leito. A expansdo de particulas muito
finas (0,5 a 0,7 mm) garante uma enorme area superficial para o crescimento de um filme
uniforme ao redor de cada particula. O grau de expansdo geralmente varia entre 30 a 100%.
(Stronach et al, 1986 apud Chernicharo & Campos, 1992).



12
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Figura 3.4 - Desenho esquematico de um Reator de Leito Expandido/Fluidificado

3.2.2.4 Reator Anaerdbio de Dois Estagios

O processo de dois estagios ou de recirculagdo de solidos consiste basicamente de um
reator de primeiro estagio de mistura completa e com alimentagdo continua, seguido de um
dispositivo para separacdo de solidos e liquidos. A esséncia do processo de dois estagios é
que grande parte da biomassa floculada do reator, juntamente com os solidos afluentes ndo
digeridos, arrastada para fora do sistema, seja retida através de um dispositivo de separagdo
de solidos e retornada ao reator de primeiro estdgio, onde é misturada com o esgoto

afluente.

A dificuldade prética do processo de dois estagios é a separacdo e concentracdo dos solidos
do efluente, uma vez que a presenca de particulas produtoras de gas tende a fazer com que
os flocos de biomassa subam ao invés de sedimentarem. Diversos métodos tém sido
empregados ou recomendados para eliminar estes problemas, seja atraves da sedimentag&o,
floculagdo quimica, desgaseificacdo a vécuo, flotacdo e centrifugacdo, choque térmico,

membrana filtrante, etc (Campos, 1990 apud Carvalho, 1994).
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Figura 3.5 - Desenho esquematico de um Reator de Dois Estagios

3.2.2.5 Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo (UASB)

O processo consiste na passagem de um fluxo ascendente de esgotos através de um leito de
lodo denso e de elevada atividade. Na sua parte superior o reator é dotado de um aparato
de separacdo de fases, onde o biogas é desviado para uma cdmara de gés e o liquido e os
solidos vdo para um decantador. Neste, os solidos, livres de influéncia perturbadora do
biogés, sedimentam e retornam para a regido de digestdo, formando uma biomassa de
elevada concentragdo no interior do reator. Devido ao acumulo muito grande de bactérias
neste leito, este tipo de reator permite o tratamento de elevadas cargas orgéanicas e,

portanto, baixos tempos de detencdo hidraulica.

A estabilizacdo da matéria organica ocorre em todas as zonas de reacdo, sendo a mistura do
sistema promovida pelo fluxo ascencional do esgoto e das bolhas de gas. O projeto de
reatores de manta de lodo é bastante simples e ndo demanda a implantacdo de qualquer
equipamento sofisticado ou de meios suportes para a reten¢do da biomassa (Chernicharo &
Campos, 1992).
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Figura 3.6 - Desenho esquematico de um Reator Anaerdbio de Manta de Lodo

3.2.2.6 Filtro Anaerobio

O filtro anaer6bio é um reator no qual a matéria orgénica é estabilizada através da acéo de
microrganismos que ficam retidos nos intersticios ou aderidos ao material suporte que

constitui o leito através do qual os despejos liquidos escoam.

Os primeiros trabalhos acerca dos filtros anaerdbios datam do final da década de sessenta e,
desde estdo, estes filtros tém tido uma aplicagdo crescente no tratamento de esgotos

domésticos e diferentes tipos de efluentes industriais.

Estes filtros sdo usualmente operados com fluxo vertical, tanto ascendente como
descendente, sendo o de fluxo ascendente o mais utilizado. Os filtros anaerdbios consistem
basicamente de tanques preenchidos com leito de pedra ou de outro material inerte, estes
Gltimos servindo de meio suporte para o crescimento dos microrganismos responsaveis pelo

processo de estabilizagdo da matéria organica. No caso do filtro de fluxo ascendente, o
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liquido penetra pela base, flui através de uma camada filtrante (leito) e e descarregado na

parte superior. No caso do fluxo descendente o liquido percorre o sentido inverso.

T BIOGAS T BIOGAS

EFLUENTE AFLUENTE EXTRAVASOR
- 5 —_ ——

A

FILTRO ANAEROBIO FILTRO ANAEROBIO
(Fluxo Ascendente) (Fluxo Descendente)

Figura 3.7 - Desenho esquematico de Filtros Anaerdbios

3.3 FILTROS ANAEROBIOS APLICADOS AO TRATAMENTO DE EFLUENTES

3.3.1 Aplicacges ao tratamento de esgotos sanitarios e industriais

O entendimento cada vez maior da microbiologia e da bioquimica dos processos anaerobios

tem aberto novas perspectivas para o tratamento de efluentes liquidos industriais e esgotos

domeésticos.

Algumas vantagens podem ser associadas a utilizagdo dos filtros anaerdbios tais como:

¢ baixo custo operacional uma vez que ndo ha consumo de energia;

e producdo de material combustivel (gas metano);

o simplicidade operacional, n&o exigindo qualquer operacgéo sofisticada;

e baixo custo de manutencgéo;

¢ baixo custo de implantagdo, podendo ser construidos em alvenaria comum ou armada.
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Os filtros anaerdbios tém sido objeto de intensas pesquisas em diversos paises. O marco
inicial foi o trabalho realizado por Young & McCarty em 1967, que operaram filtros
anaerobios em escala de laboratério, verificando que esse tipo de reator poderia oferecer
eficiéncia na remocdo de DBO superior a 80% para pequenos tempos de detencdo

hidraulica.

Existem varios experimentos no Brasil em que o sistema tanque septico-filtro anaerobio foi
utilizado com sucesso no tratamento de esgoto sanitario. Em Minas Gerais,
especificamente, varios sistemas foram implantados em éareas rurais e também para

tratamento de efluentes de diferentes tipos de industrias.

Daltro & Povinelli (1985) desenvolveram estudos com o sistema fossa-filtro no tratamento
de esgotos domésticos. Os volumes da fossa e do filtro foram de 5,40 m® e 0,59 m’
respectivamente e altura do filtro de 0,67 m. O material suporte foi a brita de graduacéo n°
4 com didmetro de 3 a 5 cm, porosidade meédia de 45% e superficie especifica de 140
m?*m®. Os resultados alcancados demonstraram que o sistema foi eficiente tendo-se
conseguido reducgdes acima de 70%, para tempos de detencdo hidraulica de 12 horas, tendo

o efluente final uma concentracdo média de 160 mg/l de DQO bruta.

Outra experiéncia foi feita por Vieira & Sobrinho (1983) com o sistema fossa-filtro tratando
esgotos domésticos, com volumes da camara de decantacdo de 0,5m° e do filtro anaerdbio
de 2m’®, utilizando a brita n° 4 como material de enchimento. O sistema atingiu bons
resultados de remocdo de DBO e DQO de 83% e 80%, respectivamente, para tempos de

detencdo hidraulica de 4,1 horas na cdmara de decantacdo da fossa, e 19 horas no filtro.

Os estudos sobre o tratamento de despejos industriais através de processos anaerdbios sao
numerosos. Geralmente, a maioria desses despejos pode ser tratada anaerobicamente com
razodvel eficiéncia. O quadro 3.1 apresenta exemplos de despejos passiveis de tratamento

por filtros anaerdbios (Carvalho, 1994).
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Quadro 3.1 - Tipos de despejos passiveis de tratamento por filtro anaerébio

e Usinas de acgucar e alcool e Chorume

e Aguas de lavagem de garrafas e Industria téxtil

e Matadouros e frigorificos e Cervejarias

e Laticinios e Industria petroquimica
e Citricos e Coqueria

e Curtumes e Industria quimica

e Inddstria alimenticia e Industria farmacéutica

Fonte: Adaptado de Carvalho (1994)

3.3.2 Configuracao do filtro anaerdbio

De acordo com a norma NBR 7229/93, a forma do filtro anaer6bio deve ser retangular ou
circular, com didmetro minimo de 0,95m ou largura minima de 0,85m. O diametro maximo
e a largura ndo devem exceder a trés vezes a profundidade util. A referida norma estabelece,
ainda, alturas de 0,30m para o fundo falso, 1,20m para o meio suporte e 0,30m para a
l&mina liquida entre 0 meio suporte e o topo da calha coletora do efluente, perfazendo uma
altura util total igual a 1,80m. A figura a seguir ilustra a configuracdo bésica do filtro
anaerobio de que trata a NBR 7229/93, ressaltando-se que o mesmo destina-se ao pés

tratamento de efluentes de fossas sépticas.
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Figura 3.8 - Configuragdo basica do filtro anaerdbio normatizado pela NBR 7229/93

Com relag&o ao efeito da altura dos filtros anaerdbios com fluxo ascendente na eficiéncia de
remogdo da matéria orgénica, existe certa unanimidade entre os pesquisadores de que
grande parte da estabilizacdo ocorre na parte inferior desses reatores, 0 que limita, desta
forma, a altura dos mesmos. Geralmente, a utilizacdo de unidades mais baixas proporciona

consideravel diminuicdo no custo de construcdo destes reatores.

Na maior parte dos estudos com filtros anaerobios de fluxo ascendente, o perfil da
concentragdo de DQO ao longo da altura das unidades tem indicado que o incremento na
remoc¢do de DQO soluvel € muito pequeno quando a altura é superior a 1,0 m. No entanto,
alguns experimentos tém mostrado que com 0 aumento progressivo da taxa de
carregamento organico, em funcdo da reducdo do tempo de detencdo hidraulica, esse
incremento tende a aumentar, visto que a concentracdo de &cidos volateis no topo do reator

passa a ser maior (Stronach et al, 1986 apud Carvalho, 1994).
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De acordo com Young (1990), os filtros anaer6bios em escala real projetados nos Estados
Unidos e no Canada apresentam altura entre 3 e 13 m, para a maioria dos materiais suportes
plasticos. No entanto, como no Brasil o tipo de material suporte comercial mais viavel do
ponto de vista econdmico séo as pedras britadas, a altura recomendada situa-se entre 0,8 e

2,0 m, devido as restri¢Oes estruturais e funcionais (Campos, 1990 apud Carvalho, 1994).

Geralmente, os filtros anaerdbios que possuem volume da camada de material suporte
menor ou igual a 50% de seu volume total tém apresentado maior perda de solidos
bioldgicos e menor eficiéncia de tratamento. Deste modo, a menos que uma justificativa
especifica seja encontrada através de testes com unidades piloto ou de unidades tratando
despejos similares, a altura da camada de material suporte ndo deve ser inferior a 2/3 da
altura dos reatores. As unidades em escala real geralmente apresentam altura da camada de
material suporte em torno de 50 a 70% de sua altura total (Young, 1990). Por outro lado, a
altura das unidades néo deve ser inferior a 2,0m, por causa do risco de lavagem excessiva

dos sélidos bioldgicos (Stronach et al, 1986 apud Carvalho, 1994).

Segundo Campos (1990 apud Carvalho, 1994), a concep¢do dos filtros anaerdbios pode
respeitar critérios um tanto diferentes, dependendo se o material suporte empregado for
plastico altamente poroso ou britas. No primeiro caso, verifica-se a possibilidade de
emprego de reatores com altura muito maior e, portanto, area de instalacdo relativamente

menor que no segundo caso.

Em termos de otimizacdo de projeto e flexibilizacdo operacional, os filtros anaerobios ndo
devem ser excessivamente altos. Por exemplo, em vez de se construir uma unidade de
determinado diametro e altura igual a 6 metros, é preferivel que se construa duas unidades

com 3m de altura operadas em paralelo (Young, 1992 apud Carvalho, 1994).

Apresenta-se no quadro 3.2, a seguir, algumas caracteristicas especificas dos filtros

anaerdbios de fluxo ascendente e descendente.
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Quadro 3.2 - Caracteristicas dos filtros anaerdbios ascendentes e descendentes

Filtro de fluxo ascendente Filtro de fluxo descendente

Fragdo significativa de solidos suspensos
encontra-se retida nos intersticios da camada
suporte na forma de granulos e flocos

Fragdes significativas dos sélidos suspensos
séo retidas no reator na forma de biofilme

Maior parte da estabilizacdo dos despejos
ocorre na parte inferior do reator (a menos de -
1/3 da altura)

Grande acumulo de sélidos no fundo do reator | Grande acimulo de s6lidos no topo do reator

S&o mais indicados para o tratamento de Permitem o tratamento de despejos com
despejos com baixa concentracdo de sélidos | elevadas concentraces de matéria organica e
suspensos solidos suspensos

Geralmente ndo necessitam de recirculagdo do

A recirculagdo do efluente se faz necessaria
efluente

3.3.3 Eficiéncia do processo

Os sistemas mais recentes que utilizam o processo de filtro anaer6bio tém apresentado boa
eficiéncia. Verifica-se que o tempo médio de residéncia dos microrganismos nos reatores €
muito elevado devido ao fato destes estarem fixados ao meio suporte, ou retidos em seus
intersticios, propiciando entdo o bom desempenho do processo de tratamento. As
caracteristicas mais importantes de um tratamento bioldgico sdo o tempo de residéncia dos
solidos, a quantidade e a atividade dos microrganismos presentes no reator e 0 contato
entre 0s microrganismos e a biomassa. Esses fatores contribuem significativamente para o
desenvolvimento de processos de tratamento anaerobios mais eficientes. Os elevados
tempos médios de residéncia de solidos nos reatores, que podem chegar até 100 dias,
associados a tempos de detencdo hidraulica curtos, tém propiciado o uso do filtro anaerébio

para o tratamento de aguas residuarias de baixa concentra¢do organica.

Os resultados do desempenho do filtro anaerébio em diferentes pesquisas tém sido muito
satisfatorios. O quadro 3.3 apresenta os resultados de algumas pesquisas, utilizando

diversos tipos de afluentes e comprovando a grande potencialidade dos filtros anaerdbios.




Quadro 3.3 - Resultados de pesquisas com filtros anaerdbios
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Tino d Concentragao | Tempo Eficiéncia de
_ _ IPO G€ Tafluente (mg/l)| Detencdo | remocdo (%) A
Tipo despejo meio Hidrét?lica Referéncia
suporte | pQO | DBO (h) DQO | DBO
Daltro (1988)
Doméstico Brita 534 - 8-24 59 - apud Carvalho
(1994)
. Young &
Glicose Pedregulho| 1500 | 3000 4-72 37-92(63-93 McCarty (1969)
Farmacéutico |  n.i | 2000 | 36 - | o Je””(eltg‘%lga”d
. . 6000 - Lovan & Foree
Cervejaria n.i. 24000 - 15- 330 90 - (1971)
Processamento | ¢ 466 | 407 | 74-38 | 807 | 749 | Hudsonetal
peixe
Processamento 1358 - N
batata Pedregulho 2341 - 24 70 -92 - Pivelli (1983)
Conserva . 61 -
alimenticia n.i. 641 - 16 - 24 80 - Paula Jr (1985)
Processamento | . - | 8800 22 i 64 | Taylor (1972)
trigo
Chorume  |Pedregulho| 13780 | - | 12-96 |60-95| - H‘iggg% al
Cilindro , .
Laticinio fibras |56000| - | 24-240 |88-95| - Ca”;"(""lzs;g;)"z et
poliéster
- 10000
vinhoto | AT || ag-120 [57-79] - Ca"(‘ig‘;%)et al
50000
330 - Arora et al
Curtume Pedregulho 5600 - 72 80 - (1975)

Fonte: Adaptado de Campos & Dias (1989)

Nn.i. - ndo informado
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3.4 MEIO SUPORTE

A camada de material suporte tem por finalidade principal reter sélidos biolégicos no
interior do filtro anaerdbio. Esses sélidos encontram-se aderidos a superficie do material
suporte, na forma de biofilme, ou retidos nos espacos intersticiais dessa camada na forma de
agregados, tais como flocos e granulos. S&o as seguintes as principais finalidades da camada
de material suporte (Young, 1990 & Souza,1982b apud Carvalho, 1994):

i) atua como um dispositivo para separar os sélidos dos gases;
i) ajuda a promover a uniformizacdo do escoamento no reator;

iii) melhora o contato entre os constituintes do despejo afluente e os sélidos bioldgicos

contidos no reator;

iv) permite o acimulo de grande quantidade desses sélidos, com o conseqiiente aumento

do tempo de retencéo celular;

v) atua como uma barreira fisica para evitar que os sélidos bioldgicos sejam carreados

para fora do sistema de tratamento.

No quadro 3.4 sdo apresentadas as principais caracteristicas desejaveis para o material

suporte de filtros anaerobios.
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Quadro 3.4 - Caracteristicas dos materiais suporte

Caracteristicas Objetivo

suportar o proprio peso, adicionado ao peso dos solidos

Ser estruturalmente resistente e o -
bioldgicos aderidos a sua superficie

Ser bioldgica e quimicamente

nerte ndo haver reagdo entre o leito e os microrganismos

evitar a necessidade de estruturas pesadas e caras, e
permitir a construgdo de filtros relativamente mais altos,
0 que implica numa reducédo da &rea necessaria a
instalagéo do sistema

Ser suficientemente leve

Possuir grande area especifica permitir maior aderéncia de sélidos bioldgicos

permitir uma maior area livre disponivel para a
Possuir porosidade elevada acumulacgdo de bactérias e para reduzir a possibilidade de
colmatacéo

Possibilitar a colonizagéo

. . diminuir o tempo de partida do reator
acelerada dos microrganismos

Apresentar formato ndo achatado

) garantir uma porosidade elevada
ou liso

viabilizar o processo, ndo apenas tecnicamente, mas

Preco reduzido . X
também economicamente

Fonte: Adaptado de Souza, 1982b apud Carvalho, 1994

Tradicionalmente, tem-se adotado pedra britada com didmetro entre 5,0 e 10,0 cm,
previamente lavada e isenta de outras substancias estranhas capazes de prejudicar a
eficiéncia do processo. No Brasil, utiliza-se, com freqtiéncia, a brita n° 4. Entretanto, o
emprego de britas reduz o volume Util dos reatores em cerca de 50%, além de obrigar a
construcdo de pesadas estruturas para contencdo (Pessoa & Villela, 1992 apud Carvalho,
1994).

Outro tipo de meio suporte mais recentemente empregado em filtros é o do tipo plastico. A
grande vantagem do material plastico esta na sua alta porosidade, elevada area superficial e

baixo peso, o que facilita seu transporte e arranjo dos reatores.
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O tipo de material suporte possui uma grande influéncia na formagéo do biofilme. No caso,
superficies porosas favorecem o desenvolvimento de biofilme, além de minimizarem o

volume “morto” do reator (Henze & Harremoes, 1983 apud Carvalho, 1994).

A colmatacdo da camada de material suporte tem sido motivo de grande preocupagédo por
parte dos projetistas e operadores de filtros anaerdbios, especialmente no caso de britas e
materiais flutuantes. Recentemente, métodos para remocao periddica do excesso de solidos
bioldgicos da camada de material suporte tém sido incluidos nos projetos. No entanto, o
problema com a colmatacdo néo tem sido verificado nos filtros preenchidos com material de

area superficial superior a 100 m*m?® (Young, 1990).

No quadro 3.5 sdo listados varios tipos de materiais suporte empregados em filtros

anaerébios.

Quadro 3.5 - Tipos de materiais suporte utilizados em filtros anaerébios.

" Area
IEGI superficial | Porosidade
Material Suporte maximo pertic o Referéncia
(mm) espc320|f|3ca (%)
(m*/m®)
Quartzo 40 n.i. 42 Arora et al (1975)
. . El-shafie & Blood
Pedregulhos 25 a 38 n.i. n.i. (1973)
Blocos ceramicos n.i. n.i. n.i. Hall (1982)
Concha de ostras 60 a 100 n.i. 82 Hudson et al (1978)
Britas de granito 25 a 38 n.i. 53 Hudson et al (1978)
Calcério 25a40 n.i. n.i. Lovan & Foree(1971)
Anéis plasticos n.i. n.i. 90 Mosey(1978)
- Young & Dahab
Cilindros vazados 90 102 95 (1982)

(Continua)
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. Area
Diametro .. .
. L superficial | Porosidade A

Material Suporte maximo e o Referéncia

(mm) especifica (%)
(m*/m?)

) . . Wilkie &

Britas 40 a 50 n.I. n.I. Newell(1981)
. Young & Dahab
Blocos modulares PVC n.i. 132 95 (1982)
) . Richter &
Granito 25a75 n.l. 40 Mackie(1971)

. . Dennis & Jennett
Britas 25a 38 n.l. 47 (1978)
Britas 25240 n.i. 42 Brown et al (1981)
Concha de mexilhdo n.i. n.i. 77 Colleran et al (1982)

. . Young & Dahab
Esferas de polipropileno 90 89 >95 (1982)

Fonte: adaptado de Henze & Harremoés (1983)

n.i. = ndo informado

3.4.1 Escoéria de Alto-Forno

A escoria de alto-forno é um material obtido nas siderurgicas no processo de reducdo do
minério de ferro. O carregamento do forno é feito introduzindo-se o minério, o combustivel
e os fundentes, os quais, & medida que as reacGes se processam, vao descendo até atingir a
parte inferior do forno, onde chegam sob a forma de gusa e escéria liquidos. Uma vez
iniciada a corrida, a separacdo dos dois materiais se da& pela diferenca de suas densidades
(Couto et al, 1990).

A composicdo quimica da escéria é determinada pelos elementos que contribuem na sua
formacdo: a ganga (material inerte do minério), os fundentes (substancias ou materiais que
auxiliam a fusdo dos metais) e as cinzas do combustivel utilizado (carvdo de madeira ou
coque). Os principais componentes das escorias sdo: silica (SiO;) e Alumina (Al,O3),
provenientes da ganga, e cal (CaO) proveniente do calcario utilizado como fundente (Couto
et al, 1990).
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Uma das propriedades mais importantes da escoria, sob o ponto de vista siderdrgico, é a
sua fluidez, a qual depende da relacdo entre os teores de cal e silica, denominado indice de
basicidade simplificado. A proporcdo de cal tem importéancia especial para a remocdo do
enxofre. Em altos-fornos a carvdo de madeira, esta circunstancia tem importancia
secundaria ja que este tipo de combustivel ndo contém quase nenhum enxofre. O teor
elevado de enxofre no coque exige uma maior quantidade de cal, originando entdo uma
escoria basica. As escorias obtidas em fornos a carvao de madeira apresentam entéo a silica

como componente predominante e sdo classificadas como acidas (Couto et al, 1990).

A escoria fundida, ao sair do alto-forno a temperatura de 1400°C, pode ser submetida a
diferentes processos de resfriamento que conferem ao material caracteristicas particulares.
Se o resfriamento for obtido com grandes quantidades de adgua, o material produzido sera
escéria granulada, a qual é parcialmente utilizada pela industria cimenteira e que também
pode ser empregada como agregado miudo. No caso da escoria ser resfriada ao ar, ou com
pouca agua, obtém-se uma escéria em blocos denominada bruta, que depois de britada e

classificada pode ser utilizada como meio suporte em filtros anaerébios (Couto et al, 1990).

A escoria, ao sair do resfriamento, ndo pode ser utilizada imediatamente, precisando um
tempo de cura, quer dizer, um tempo suficiente para que todas as rea¢Bes quimicas se

processem no seu interior tornando-a um material inerte.

Foi feito um levantamento de dados sobre a geragdo e destinacdo das escorias de alto-forno
entre as maiores siderdrgicas de Minas Gerais: Acominas, Usiminas, Mannesmann e
Acesita. Os quadros 3.6 e 3.7 mostram os resultados obtidos, podendo verificar o potencial

de reutilizagdo da escoria de alto-forno.

Quadro 3.6 - Tipos de escoria produzidos nas siderargicas

USINA Escoria granulada (%0) Escoria bruta (%)
Acgominas 80 20
Acesita - 100
Usiminas 95 5
Mannesmann - 100

Fonte: Pereira (1990)
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Quadro 3.7 - Producéo diaria de escoria de alto-forno

Usina Producao diéria (toneladas/dia)
Acgominas 1417
Acesita 335
Usiminas 300
Mannesmann 90

Fonte: Pereira. (1990)

Quadro 3.8 - Destinagdo da escoria de alto-forno

USINA Comercializagéo Sinterizagao Pesquisa Estoque
Agominas 95 5 - -
Acesita - - - 100
Usiminas 95 - 5 -
Mannesmann 100 - - -

Fonte: Pereira. (1990)

Quadro 3.9 — Custos comparativos da escéria e brita n° 4

Usina Tipo de escoria Valor por tonelada R$ **
Agominas Granulada * 11,40
Acesita Bruta -
Usiminas Granulada * 10,40
Mannesmann Bruta 2,00
Britan® 4 - 15,00

* Tipo de escoria utilizada na fabricacéo de cimento Portland

** Referéncia fevereiro de 1996 (1 R$ = 1 US$)
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As escdrias ja vém sendo estudadas para diferentes usos, tais como:

e Agregado para concretos e argamassas;
e Materiais para pavimentacao de estradas;

e Materiais pozolanicos.

3.5 TRACADOR RADIOATIVO

A ocorréncia de curtos circuitos e de zonas mortas em reatores biolégicos pode fazer com
que uma parcela significativa do efluente tenha acesso ao dispositivo de saida em tempo
menor que o desejavel, enquanto outra parcela pode ficar retida no reator por tempo maior
que o necessario (Foresti, 1994). A identificacdo das caracteristicas hidrodindmica no
interior de um reator bioldgico pode ser feita através da utilizacdo de tracadores de

diferentes tipos.

O potencial de utilizacdo de radio tracadores como o Br® é bastante grande, face as

vantagens apresentadas por este tracador (Pinto et al, 1995):

e Emissor de energia gama, podendo ser facilmente detectado pelo lado de fora dos
reatores;

e Altamente sollvel em agua;

e Adsorcdo minima em superficies solidas;

e Meia vida conveniente;

e Facilmente produzidos em reatores de pesquisa.

As principais desvantagens do uso de tragador radioativo sdo (Pinto et al, 1995):

e EXigéncia de pessoal e equipamentos especializados;

e Cuidados necessarios com os aspectos de radioprotecao;

e Necessidade de producdo do radioisotopo (reator nuclear).

O emprego de radio tragadores ndo introduz nenhuma perturbacdo no procedimento normal
de operacao no filtro. O KBr € constituido por ligacdes eletrovalentes, altamente soltvel em
agua e minimamente absorvivel. Deste modo, logo apds a injegdo e durante todo o tempo
de transito no reator o radiois6topo se dispersa na fase liquida do efluente (Pinto et al,
1995).



4. METODOLOGIA

4.1 MATERIAL E METODOS

4.1.1 Alimentagdo dos esgotos

O trabalho de pesquisa com o filtro anaerébio piloto foi desenvolvido no Laboratério de

29

Instalagdes Piloto (LIP) do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA),

localizado a rua Guaicurus, 187. Este laboratorio recebia esgotos para a alimentacdo do

filtro anaerdbio e outras unidades piloto, diretamente do interceptor da margem direita do

Ribeirdo Arrudas, sendo o sistema de bombeamento automatizado através de quadro de

controle e eletrodos de nivel especificos. O esquema geral da instalacdo é apresentado na

figura 4.1.

1-INTERCEPTOR

N

E ELETRODOS DE NIVEL)

3 - TUBULAGAO DE RECALQUE (0 =1, 1/2")
4 - CESTO COLETOR P/ MATERIAL

GROSSEIRO

(8]

- DESARENADOR
6 - CALHA PARSHALL W "1"

7 - CAIXA DE DISTRIBUIGAO / ACUMULAGAO
(EQUIPADA COM ELETRODOS DE CONTROLE

DE NIVEL)

©

- FILTRO ANAEROBIO

©

- ELEVATORIA DE ESGOTO BRUTO . =
(EQUIPADA COM BOMBA SUBMERSIVEL  *

- TUBULAGAO DE ALIMENTAGAO (0 = 3/4")

Feme===al
1 g g

fo)

Fig. 4.1 - Desenho esquematico da alimentacdo de esgotos do

Laboratdrio de Instalagdes Piloto (LIP)

()]




30

4.1.1.1 Automacéo

A automacéo do sistema de bombeamento se deu em duas etapas: inicialmente, os esgotos
eram bombeados uma vez por dia do interceptor (1) para o0 po¢o da elevatoria (2), e desta
para interior do LIP. A partir da elevatoria o sistema era automatizado através de eletrodos
de nivel localizados em seu interior e na caixa de distribuicdo/acumulacdo (7). Esta
automacdo parcial do sistema de alimentacdo do LIP se mostrou problemética e trabalhosa,
uma vez que havia necessidade de alimentacdo ndo automatizada do poco da elevatoria. Tal
sistema funcionou no periodo de 25 de maio de 1994 a 22 de marco de 1995 (dias 1 a 303
de operacgdo). Numa segunda etapa, a partir de 23 de mar¢o de 1995, a bomba submersivel
foi reinstalada no interior do interceptor, sendo utilizada uma gaiola de fibra de vidro com
furos de 20mm para a protecdo da mesma. A gaiola de protecdo, foram incorporados
defletores de fluxo, tubo-guia e eletrodos de nivel para a protecdo da bomba. Sdo as

seguintes as caracteristicas principais da instalacéo de recalque:
e Bomba submersivel: modelo ABS 300M, %2 CV;

e Tubulacdo de recalque: PVC roscavel, ¢ 1,1/2”;

e Extensdo da linha de recalque: ~ 20 metros;

e Altura geométrica de recalque: ~ 8,0 metros.

4.1.1.2 Tratamento preliminar

Os esgotos brutos, antes de alimentarem o filtro anaerdbio, foram submetidos a um
tratamento preliminar através de unidades de retencdo de solidos grosseiros (4) e areia (5),
sendo em seguida encaminhados a um tanque de acumulacdo/distribuicdo (7). S&o as

seguintes as caracteristicas principais das unidades que comp6em o tratamento preliminar:

e Cesto coletor de solidos grosseiros de 20 cm de didmetro e furos de 5/8”;

e Caixa de areia ( 75x10x26cm), equipada com 3 registros de esfera, didmetro de 3/4”

para o esgotamento dos solidos;
e Calha parshal ( W=1");

e Caixa de acumulacdo/distribuicdo de dimensdes: (100x60x60cm), equipada com

eletrodos de controle de nivel.
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1 .:"

Figura 4.2 - Tratamento preliminar

4.1.1.3 Alimentacéo do filtro anaerobio

A alimentacdo do filtro se deu inicialmente através da regulagem de um registro 1/2”,
instalado na caixa de distribuicdo, e mangueira cristal ¢ %. A partir de 29 de novembro de
1994, dia 190 de operagédo, passou-se a fazer a alimentacdo do filtro com uma bomba

peristéltica Masterflex com as seguintes caracteristicas:
e Modelo: 7521-40;

e Velocidade: 1 a 100 rpm;

e Tubulagéo: neoprene n° 25 (¢ 4,8mm);

e Cabeca: easy load modelo 7518-10.
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4.1.2 Filtro Piloto

O filtro piloto utilizado nos experimentos é mostrado nas figuras 4.3 e 4.4. S&o as seguintes

as suas principais caracteristicas:

e Material: fibra de vidro

e Didmetro interno: 300 mm

e Alturatotal: 1,5m

e Altura do leito: 1,0 m

e Volume total: 102,4 litros

e Volume util: 69,5 litros

e Area superficial do filtro: 0,071 m?

e Pontos de amostragem: espacados a cada 30 cm

e Placa suporte perfurada: 37 furos de 20 mm de didmetro distribuidos uniformemente.

Biogas
i Efluente
30 >
15€
. Pontos de
" ~ Amostragem a cada
10C Escoria . 30cm, ¢ 172"
Alto Forno
N° 4
i N Vl
» Placa Suporte Perfurada
20
7777777 —> Fundo Falso

Afluente %

Figura 4.3 - Desenho esquematico do Filtro Anaerobio
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Figura 4.4 - Filtro anaerobio piloto

4.1.3 Escoria de Alto-Forno

A escoria de alto-forno utilizada como meio suporte no filtro anaerdbio foi a do tipo acida
bruta, da siderurgica ACESITA (Acos Especiais Itabira).

A escéria utilizada apresentou estrutura cristalina, coloracdo cinza e textura superficial
porosa. A estrutura cristalina é conseqliéncia do resfriamento ao ar ou com pouca agua. A
escoria foi obtida em grandes blocos, posteriormente britados, de forma a se obter a
granulometria utilizada no estudo (graduagdo de brita 4), ¢ 50 a 76 mm, conforme
determina a NBR 7229/93.

A caracterizagdo tecnoldgica desta escoria foi realizada de acordo com os pardmetros

estabelecidos pela normatizacéo brasileira e/ou estrangeira para utilizagdo como agregado.
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A anélise dos principais componentes da escéria indicou uma composicdo quimica na qual
0s teores de CaO, SiO,, Al,O3;, MgO, FeO, MnO e S (total) se situaram dentro dos limites
estabelecidos pelas normas referentes a utilizagdo de escoria como agregado (ver quadro
4.1).

Foram verificados o0s teores de impurezas organicas, torrbes de argila e material
pulverulento, tendo sido atendidos os limites estabelecidos pela normatizagéo. A reatividade
potencial, que é a possivel reacdo entre o alcalis do cimento com a silica do agragado, foi
avaliada pelo método quimico. De acordo com a curva divisdria padrao (Couto et al, 1990)
entre agregados indcuos e deletérios, verifica-se que a escoria ndo é um agregado

potencialmente reativo (ver quadro 4.3).

Os resultados obtidos se referem as amostras coletadas na siderargica, no local onde €

realizado o resfriamento da escoria e sdo apresentados nos quadros que se seguem.

Quadro 4.1 - Analise Quimica da Escéria de Alto-Forno

Componentes Teores (%) Limites (%) *
CaO 42,19 38a48
SiO; 43,60 292a38
Al,O, 6,97 13a24
MgO 5,39 6
FeO 0,77 4
MnO 0,66 2
S (total) 0,099 2

* Limites para utilizagdo como agregado (Norma Francesa NF P18-302 e Norma Britanica
BS-1047)

Outras caracteristicas quimicas da escéria sdo como a seguir:

e pH: 9,50

¢ Classificacdo quimica: basica

e Indice de basicidade: 0,97

¢ Classificacdo siderurgica: &cida
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Quadro 4.2 - Caracteristicas intrinsecas da Escoria de Alto-Forno

Caracteristicas Normatizacao Resultados
Massa unitaria (Kg/dm?®) NBR 7251/82 1,11
Massa especifica (Kg/dm®) NBR 9937/87 2,50
Absorgéo (%) NBR 9937/87 1,8
Textura superficial BS 812: part1:1975 Porosa
Cor Avaliagéo visual Cinza

Quadro 4.3 - Substancias deletérias da Escéria de Alto-Forno

Caracteristicas Normatizacao Resultados Limites normatizados
Impurezas organicas * NBR 7220/82 <300 300
Materiais friaveis ** NBR 7218/82 0,50 1,50
Materiais NBR 7219/82 0,24 5,0
pulverulentos *** ’ ’
Reatividade potencial ASTM C 289/63 Indcuo -

* Avaliacdo do grau de nocividade da matéria orgénica presente num agregado
**Determinagdo aproximada do teor de argila em torrdes presentes nos agregados

***Determinacdo do teor total de terra, de argila e de outros materiais pulverulentos néo
argilosos, de particulas menores que 0,075mm presentes nos agregados.

Caracteristicas do leito de escdria de alto-forno do presente trabalho:
e Altura do leito: 100 cm

e Volume de escoria: 32,9 litros

e Graduacdo da escoria: ¢ 50 a 76 mm (n° 4)

e Porosidade: 53,5%

e Area superficial: ~ 100m?/m?
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Figura 4.5 - Escoria de alto-forno

4.2 PARTIDA DO PROCESSO

A partida do Filtro foi feita com o lodo proveniente de uma fossa séptica que trata os
efluentes de um presidio no municipio de Contagem (Centro de reeducagdo de seguranca
maxima do Estado de Minas Gerais), sendo o sistema de tratamento operado pela
COPASA-MG (Companhia de Saneamento de Minas Gerais). Foram as seguintes as

caracteristicas do lodo de inoculo:

Sélidos Totais: 98 g/l;

Sélidos Totais Volateis: 50g/1;

Volume utilizado: 14 litros;

Carga organica bioldgica: 0,05 gDQO/gSSV .dia.

A rotina operacional durante o periodo de adaptacdo da biomassa consistiu do aumento
gradual da carga orgéanica aplicada, conseguida através da reducdo do tempo de detengdo
hidréaulica, que foi variado de 24 a 6 horas. Os periodos de operacdo para cada tempo de

detencdo hidraulica, bem como as cargas aplicadas s&o mostrados no quadro 4.4 a seguir:



Quadro 4.4 - Caracteristicas operacionais do filtro
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TDH Periodo operacional | Duragéo do periodo | Carga hidraulica
(h) (dias) (dias) (m*m®. dia)
24 1a68 67 0,04
18 68 a 99 31 0,06
12 99 a161 62 0,08

8 161 a 225 64 0,13
6 225 a 256 31 0,17
8 256 a 336 80 0,13

4.3 MONITORAMENTO DO PROCESSO

O monitoramento do processo se estendeu por um periodo de 335 dias, sendo 0s seguintes

0s parametros analisados: DBO, DQO, Sélidos Suspensos, Sélidos Totais, Alcalinidade,

pH, Nitrogénio, Fosforo e Temperatura. Todas as andlises foram feitas no Laboratério de
Andlises Fisico-Quimicas do DESA/UFMG, segundo o Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater, 18? edi¢do. A frequéncia das analises variou entre 1

e 2 vezes por semana, exceto para o nitrogénio e fésforo, que foi mensal. Os equipamentos

e métodos utilizados nas analises e a sua freqiiéncia estdo apresentados no quadro 4.5 a

seguir:
Quadro 4.5 - Frequiéncia e métodos de analises

Paréametro Afluente | Reator (*) | Efluente Meétodo Equipamento

DBO 1 x semana - 1 xsemana | titulométrico -
. reator de

DQO 2xsemana| 2xmés |2xsemana| refluxo fechado digestio HACH
Solidos 2 X semana - 2 Xxsemana | gravimétrico -
Suspensos
Soélidos Totais - 2 X més - gravimétrico -
Alcalinidade 2 X semana - 2 X semana | potenciométrico -

(Continua)
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. Reator , _
Parametro | Afluente *) Efluente Método Equipamento
pHmetro
pH 2 X semana - 2 X semana | potenciométrico
HACH ONE
Temperatura | 2 x semana - 2 X semana leitura direta termomgtr_o de
mercurio
Nitrogénio 1 x més - 1 x més titulométrico degtlladp r_de
nitrogénio
, A i A . espectrofotdmetro
Fosforo 1 x més 1xmés | vanadomolibdado HACH DR/2000

(*) Amostras retiradas dos pontos de amostragem ao longo da altura do reator

No presente estudo nao foi medido o biogas produzido. Vérias tentativas foram feitas, mas
s6 no final do experimento foi detectado um vazamento na tubulacéo de saida do reator, o

que impossibilitou a sua medigéo.

As coletas de amostra do esgoto afluente foram feitas diretamente da caixa de
distribuicdo/acumulacéo localizada no tratamento preliminar, enquanto as do efluente foram
coletadas diretamente na saida do filtro, sempre no horario da manha, entre 8:00 e 9:00

horas.

As amostras simples foram, na medida do possivel, coletadas e processadas imediatamente.
As amostras que ndo puderam ser processadas imediatamente foram preservadas, de acordo

com as recomendag0es contidas no quadro 4.6 (Braile & Cavalcante, 1993).
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Quadro 4.6 - Metodologia para preservacao das amostras

Parémetros Meétodo de preservacgao Tempo méaximo

DBO refrigeracéo a 4°C 6 horas

DQO la2ml de_ H,SO, concentrado 1 a7 dias
por litro de amostra

Alcalinidade refrigeracéo a 4°C 24 horas

Soélidos suspensos - 7 dias

Sélidos totais - 7 dias

Nitrogénio amoniacal 1a 2 mi de H,SO, concentrado 1 a7 dias
por litro de amostra

Nitrogénio orgénico lazmi de_ H,S0, concentrado 24 horas
por litro de amostra

Fosforo - 7 dias

Fonte: adaptado de Braile & Cavalcanti, 1993

Durante todo o experimento, foram realizadas apenas 3 amostragens compostas, nos dias

128, 134 e 147. Foram coletadas amostras de 1 litro, sendo retirada uma aliquota de 100 ml

para a formagdo da amostragem. A coleta foi feita de hora em hora durante 8 horas (de 8:00

as 16:00h). Os parametros analisados foram: DQO filtrada, sélidos suspensos, pH e

alcalinidade. Os resultados estdo destacados nos quadros em anexo.

4.4 TESTES COM TRACADOR

A fim de se verificar o regime de mistura no interior do reator, foram desenvolvidos testes

com o tracador radioativo Br®?. As caracteristicas operacionais do reator, durante os testes

com tragador, foram as seguintes:

e Vazdo: 8,9 I/h;

e Tempo de detengdo hidraulica teorico: 5,6 h.
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O radioisotopo Br® foi produzido no reator do IPEN/CNEN (Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares/Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear), por irradiagdo
de 0,5 g de KBr, a uma atividade de 2 mCi ( milicurie) por pastilha. As pastilhas foram
dissociadas em 10 ml de &gua, dando origem a solucdo utilizada para injecdo no filtro

anaerdbio. Foi a seguinte a metodologia utilizada nos testes com tragador:

i) Com auxilio de uma seringa, foi injetada 1 uCi (microcurie) da solucéo preparada. O

ponto de injecéo foi a tubulagéo de entrada do reator, como mostra a figura 4.6;

i) O fluxo foi monitorado por um periodo de aproximadamente 4 vezes o tempo de

detencdo tedrico, a contar da inje¢do nos reatores, correspondente a 24 horas;

iii) Foram colocadas 2 sondas para a deteccdo do radioisotopo, uma localizada na altura

do fundo falso e a outra junto a saida do efluente, como mostra a figura 4.6;

iIv) Com os dados obtidos foram feitos os ajustes dentro da modelagem de disperséo para

sistemas abertos.

Figura 4.6 - Ponto de injecdo do tragador e disposi¢ao das sondas no Filtro Anaerdbio
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Durante os 335 dias de operacdo, o desempenho do filtro anaerdbio utilizando a escoria de

alto-forno como material suporte foi avaliado sob diversos aspectos operacionais. A sua

operacao foi iniciada com um tempo de detencdo hidraulica de 24 horas, sendo reduzido

gradualmente para 18, 12, 8 e 6 horas, no final do experimento. Nesse periodo operacional,

foram obtidos os resultados que a seguir sdo apresentados e discutidos.

A fim de facilitar a discussdo, optou-se, inicialmente, pela analise individual de cada

pardmetro monitorado e, quando pertinente, sdo discutidos os resultados de uma forma

global. Os diferentes periodos operacionais do reator, caracterizados pelos diferentes

tempos de deteng&o hidréaulica, foram caracterizados de acordo com as seguintes fases:

Quadro 5.1 - Fases de operagéo do filtro

Fase TDH Periodo operacional | Duragéo do periodo

(h) (d) (d)

| 24 1a68 67

I 18 68 a 99 31
i 12 99 a 161 62
v 8 161 a 225 64
V 6 225 a 256 31
VI 8 256 a 336 80
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5.1 DEMANDA QuiMICA DE OXIGENIO - DQO

Os resultados de DQO bruta e filtrada obtidos durante o periodo experimental sdo

apresentados nas figuras 5.1 a 5.3 e no quadro 1.1 (anexo I).

5.1.1 Analise dos resultados de DQO bruta

A andlise da figura 5.1, que contempla os resultados de DQO bruta, indica uma grande
variacdo da concentracdo do afluente ao longo do periodo experimental, oscilando entre
222 a 1442 mg/l. Ao contrario, a DQO bruta do efluente manteve-se consistentemente
abaixo de 200 mg/l, exceto no periodo inicial de operacdo do filtro, e mais especificamente
entre os dias 114 e 129 (fase Ill). Nesse periodo inicial de partida do sistema, que
compreendeu as fases I, Il e 111, a DQO bruta do efluente variou entre 100 e 308 mg/l, com

valores médios de 195, 154 e 209 mg/l, respectivamente.

Nas fases IV, V e VI, a DQO bruta efluente variou entre 54 a 207 mg/l, com valores médios
de 161, 149 e 118 mg/l, respectivamente. Pode-se constatar, ainda, que a partir da fase V,
notadamente apos o dia 242, a curva de DQO efluente tende a se estabilizar, com valores

medios da ordem de 120 mg/I.

Com relacdo as cargas organicas e as eficiéncias médias de remocdo de DQO bruta durante

as diferentes fases operacionais, observa-se que estas foram da ordem de:

Quadro 5.2 — Resumo dos resultados de DQO bruta

Fase TDH (h) C.0.Vv. P e Eficiéncia Desvio

KgDQOb/M’d média (%) | padrio
! 24 0,59 5 64 10
. 18 0,58 8 64 1
1 12 0,87 5 49 1
vV 8 1,42 10 63 13
v 6 2,20 9 70 17
Vi 8 1,30 26 68 12
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Suspeita-se que a baixa eficiéncia de remogéo de DQO durante a fase 111, da ordem de 49%,
tenha sido a alimentacdo do filtro com esgoto contendo compostos toxicos, uma vez que

outros reatores instalados no laboratério também indicaram uma queda de eficiéncia.

Resultados excelentes foram obtidos para o tempo de detengdo de 6 horas, quando a
eficiéncia média de remocgdo de DQO bruta foi de 70%, superior as eficiéncias obtidas para
os demais tempos de detencdo hidraulica. Deve-se ressaltar que o periodo experimental
correspondente foi reduzido (31 dias), e que as analises realizadas compreenderam apenas 9

amostras.

O reator foi operado com o mesmo tempo de detencdo hidraulica de 8 horas durante as
fases 1V e VI, sendo que durante a fase V o tempo de detencédo foi igual a 6 horas. As
eficiéncias médias obtidas para as fases IV e VI foram de 63 e 68%, respectivamente. A
maior eficiéncia obtida durante a ultima fase deve-se, provavelmente, a uma maior

aclimatacéo e desenvolvimento de biomassa no reator.

Comparando-se estes resultados com outros estudos realizados nesta area, pode-se citar 0s
seguintes: Daltro & Povinelli (1985), trabalhando com o sistema fossa-filtro tratando
esgotos domésticos, obtiveram eficiéncias de remocdo de DQO bruta da ordem de 71%
para um tempo de detencdo hidraulica de 12 horas. Em outro trabalho desenvolvido por
Daltro (1988), relativo ao tratamento de esgotos domésticos com concentragdo de DQO
bruta da ordem de 534 mg/l e tempo de detengdo hidraulica compreendido entre 8 e 24
horas, foram obtidas eficiéncias médias de remocdo de DQO para o filtro entre 52 e 59%.
Kobayashi et al (1983) avaliou a tratabilidade de esgoto sanitario em filtros anaerdbios
operados a temperatura ambiente, com concentracdo de DQO de 288 mg/l e TDH = 24
horas, tendo sido obtidas eficiéncias de remocdo da ordem de 73%. Martins (1989)
verificou o efeito da concentracdo do despejo na eficiéncia dos filtros anaerdbios tratando
esgotos sanitarios, com DQO de 100, 500 e 1000 mg/l e TDH = 12 horas. A porcentagem

de remocgé&o ficou compreendida entre 50 e 70%.

Como pode-se observar, no presente estudo foram obtidas boas eficiéncias médias, da
ordem de 70%, para tempos de detencdo hidraulica de 6 e 8 horas. Esses tempos de

detencdo sdo inferiores a0 minimo preconizado pela NBR 7229/93, igual a 12 horas.
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Acrescente-se, ainda, que no presente estudo o filtro foi operado como unidade isolada,

sem a presenca da fossa séptica a montante.

5.1.2 Analise dos resultados de DQO filtrada

A concentracdo de DQO filtrada do esgoto afluente comportou-se de maneira semelhante a
DQO bruta, com grandes variagdes de concentragcdo, com valores variando entre 116 e 412
mg/l. As variagOes de concentracdo no efluente foram bem inferiores durante a partida do
reator (fases I, 1l e Il1), quando os valores obtidos variaram entre 81 e 188 mg/l, com
valores médios para cada fase iguais de 119, 107 e 181 mg/I, respectivamente. Durante as
fases 1V, V e VI as variacdes de concentragdo foram grandes, embora os valores mais
elevados tenham sempre ficado abaixo do patamar de 200 mg/l. Os valores extremos
ficaram compreendidos entre 30 e 181 mg/l e os valores médios em cada fase foram
respectivamente iguais a 105, 66 e 61 mg/l. Pode-se notar que a partir da fase V, até o final
do experimento, a concentragdo de DQO efluente tende a decrescer atingindo a

concentracdo média de 63 mg/I.

Com relacdo as cargas organicas e as eficiéncias médias de remocdo de DQO filtrada

durante as diferentes fases operacionais, observa-se que estas foram da ordem de:

Quadro 5.3 — Resumo dos resultados de DQO filtrada

Fase TDH (h) C.0.Vv. P e Eficiéncia Desvio
KgbQOfm’d média (%) | padrio
' 24 0,30 10 57 14
I 18 0,34 9 57 9
1 12 0,48 20 42 o1
Y 8 0,78 18 59 1
v 6 1,06 10 76 3
vi 8 0,61 25 68 1
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Observa-se que as eficiéncias obtidas foram baixas durante o periodo inicial de partida do
processo, 57% durante as fases | e Il e 42% durante a fase I11. Para as fases 1V, V e VI as
eficiéncias de remocédo de DQO filtrada ficaram compreendidas entre 59 a 76%, superiores,
portanto as fases anteriores. Vale ressaltar os resultados excelentes obtidos durante a fase

V, quando a eficiéncia média foi de 76%.

Pode-se observar que nas fases V e VI os valores médios de eficiéncia de remogédo de DQO
filtrada, respectivamente 76 e 68%, foram superiores dos observados nas fases | a IV
(inferior a 60%), mostrando um maior crescimento e adaptacdo da biomassa no final do
experimento, com uma maior remocdo de material solivel. A mesma conclusdo pode ser
tirada em relagdo as fases IV e VI, quando o filtro foi operado com o mesmo tempo de
detencdo de 8 horas e as eficiéncias médias obtidas foram de 59 e 68%, respectivamente.
Também nesse caso, uma possivel melhor adaptacdo da biomassa durante a ultima fase

tenha contribuido para uma conseqliente maior remocao de material soldvel.

Com relagdo ao desempenho do filtro ao longo de sua altura, a avaliagdo foi feita a partir de
andlises de DQO filtrada das amostras retiradas nos 4 pontos de amostragem, desde a base
até a parte superior do reator, conforme resultados apresentados na figura 5.3. Observa-se
que a maior porcentagem de remog&o ocorreu entre o ponto de entrada do afluente (ponto
0) e o ponto localizado imediatamente acima do fundo falso (ponto 1). As eficiéncias de
remocdo de DQO neste compartimento do reator, para as diferentes fases operacionais,

ficaram compreendidas entre 39 e 73%.

A partir do ponto 1, e ao longo da altura do reator preenchida com meio suporte, néo
foram observadas variacOes significativas das eficiéncias de remocdo de DQO, sendo
verificadas, inclusive, alguns decréscimos de eficiéncia no sentido ascendente do leito do
filtro. Apenas para algumas fases, especificamente as 1V, V e VI, as variagbes foram um
pouco mais pronunciadas, com acréscimos de eficiéncias da ordem de 5 a 15%, desde o
ponto 1 até o ponto 4. Possivelmente, esta maior eficiéncia de remoc¢édo ao longo da altura
do filtro tenha sido o aumento da carga organica aplicada, a qual propiciou um residual de

DQO para a biomassa, a partir do ponto 1.
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Fig. 5.1- Resultados de DQO bruta
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5.2 DEMANDA BIioQuiMICA DE OXIGENIO - DBO

Os resultados de DBO bruta e filtrada obtidos durante o periodo experimental sdo
apresentados nas figuras 5.4 e 5.5 e no quadro 1.1 (anexo I). Ressalte-se que a DBO bruta
s6 foi monitorada a partir do 143° dia de operacéo, sendo incluida somente a partir de um

novo planejamento das analises.

5.2.1 Andlise dos resultados de DBO bruta

A analise da figura 5.4, que apresenta os resultados de DBO bruta, mostra a grande
variacdo da concentragdo do afluente, variando de 81 a 370 mg/l. Com relagdo a
concentracdo efluente, esta se manteve mais estavel, com valores médios para as diferentes
fases compreendidos entre 43 e 68 mg/l. Observa-se que durante grande parte do periodo
experimental (fases Ill, IV e V1) a concentragdo de DBO efluente manteve-se abaixo de 60
mg/l, valor este preconizado pela legislacdo ambiental para lancamento de efluentes nos
cursos d’agua (COPAM, 1986). Apenas durante a fase V a concentracdo média de DBO foi
superior a 60 mg/l (da ordem de 68 mg/l), possivelmente devido ao fato do filtro ter sido
operado com um tempo de detencdo hidraulica muito baixo (TDH = 6 horas). Para essa
condigdo operacional, houve uma maior perda de solidos no efluente (vide fig. 5.6), o que

provocou um aumento da DBO particulada.

Com relagdo as cargas organicas e as eficiéncias médias de remogédo de DBO bruta durante

as diferentes fases operacionais, observa-se que estas foram da ordem de:

Quadro 5.4 — Resumo dos resultados de DBO bruta

C.0. V. Eficiéncia Desvio
Fase TDH (h) \ N° dados _
KgDBOb/m®.d meédia (%) padrdo
Il 12 0,37 3 66 13
v 8 0,63 9 72 12
\% 6 0,94 4 68 14
VI 8 0,47 9 70 14
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Como pode-se observar, resultados excelentes foram obtidos durante as fases IV, V e VI,

quando as eficiéncias médias de remocdo de DBO bruta foram da ordem de 70%.

Estudos desenvolvidos por Coulter et al (1957), verificando a tratabilidade de esgoto
sanitario pré-digerido atraves de um filtro anaerobio em escala piloto, obtiveram remogdes
de DBO entre 50 e 60%, para uma concentracdo afluente de 179 mg/l e tempo de detencdo
hidraulica no filtro igual a 24 horas. No presente estudo, a eficiéncia média global durante
0 periodo monitorado foi de 69%, o que caracteriza um excelente resultado, principalmente

considerando-se a baixa concentracdo da DBO afluente, da ordem de 200 mg/I.

5.2.2 Andlise dos resultados de DBO filtrada

A figura 5.5, que apresenta os resultados de DBO filtrada, mostra as variacOes de
concentracdo afluente e efluente ao longo do periodo experimental. Com relacdo a esse
parametro, as variagdes ndo foram tdo pronunciadas, sendo a concentracgdo afluente mantida

sistematicamente abaixo de 200 mg/l, com valores minimos atingindo a 74 mg/I.

As concentragdes de DBO no efluente ficaram compreendidas entre 13 e 106 mg/l, com
médias no periodo abaixo de 50mg/l, exceto durante a fase | que foi da ordem de 83 mg/l.
Durante as fases 1V, V e VI, os valores médios foram iguais a 37, 26 e 20 mg/l,
respectivamente, com valores extremos compreendidos entre 13 e 60 mg/l. Pode-se
constatar, ainda, que a partir da fase V a curva de DBO tende a se estabilizar, com valores

medios préximos a 45 mg/I.

Com relacdo as cargas organicas e as eficiéncias medias de remogdo de DBO filtrada

durante as diferentes fases operacionais, observa-se que estas foram da ordem de:



Quadro 5.5 — Resumo dos resultados de DBO filtrada

Fase TDH (h) C.0.Vv. P e Eficiéncia Desvio
KgDBOf/m*.d média (%) padrio
I 24 0,21 5 62 17
. 18 0,15 4 67 c
I 12 0,23 5 54 4
v 8 0,32 9 65 10
v 6 0,48 4 79 g
Vi 8 0,29 8 79 .
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A eficiéncia global durante o periodo experimental foi de 68%, sendo que resultados

excelentes foram conseguidos durante as fases V e VI, quando a eficiéncia média foi de

79%. Apenas durante a fase Il a eficiéncia foi mais reduzida, provavelmente devido a

alimentacdo do filtro com compostos toxicos ou inibidores, conforme explicado

anteriormente.
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Fig. 5.4- Resultados de DBO bruta
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5.3 SoLIbos

Com relagdo a concentracdo de solidos suspensos durante o experimento, observa-se que
houve uma grande variacéo no afluente, de 51 a 853 mg/l, com a ocorréncia de varios picos.
Apesar dessa grande variacdo de concentracdo no afluente, os sélidos suspensos no efluente
mantiveram-se bastante baixos, oscilando entre 12 e 75 mg/l, com uma concentracdo media
no periodo igual a 38 mg/l. Apenas durante a fase V a concentracdo de sélidos no efluente
sofreu um pequeno acréscimo (média igual a 59 mg/l), muito provavelmente devido ao

aumento da carga hidraulica no periodo.

Observa-se que durante todo o periodo experimental a concentracdo de s6lidos suspensos
no efluente manteve-se abaixo de 60 mg/l, valor este preconizado pela legislagdo ambiental
para o lancamento de efluentes nos cursos d’agua (COPAM, 1986), o que demonstra a boa

eficiéncia do filtro na retencédo de sélidos.
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5.4 PH E ALCALINIDADE

Os resultados de pH e alcalinidade s&o apresentados nas figuras 5.8 e 5.9. Conforme pode-
se observar, os valores de pH do efluente mantiveram-se sistematicamente superiores aos
do esgoto afluente, variando entre 6,4 e 7,98 , demonstrando a capacidade de
tamponamento do sistema. Os valores médios de pH do afluente e do efluente, para cada

fase operacional, sdo apresentados no quadro abaixo.

Também a alcalinidade do efluente manteve-se sistematicamente acima do afluente,
demonstrando a producdo de alcalinidade no sistema. Ao longo do experimento, a
alcalinidade do afluente variou entre 120 e 271, com média global no periodo igual a 286
mg/l. Ja para o efluente, houve uma maior variacdo da alcalinidade ao longo das diferentes

fases operacionais, sendo as médias de cada periodo apresentadas no quadro a seguir.

Quadro 5.6 - Resumo dos resultados de pH e alcalinidade

TDH pH Alcalinidade (mag/l)
Fase
(h) Afluente Efluente Afluente Efluente

| 24 7,42 7,84 224 305

I 18 6,95 7,67 223 341
Il 12 6,87 7,56 222 346
v 8 6,58 7,19 187 287
V 6 6,98 7,48 171 245
VI 8 6,92 7,01 171 196
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5.5 NITROGENIO E FOSFORO

Foram efetuadas analises de nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico e fosforo,
objetivando principalmente avaliar-se a relagdo entre nutrientes e carga organica aplicada ao
sistema de tratamento. Esta relacdo, normalmente expressa em termos de DQO:N:P, tem os
seguintes valores tedricos para 0s processos anaerébios: 400:7:1 (Berg & Lentz,1977 apud
Chernicharo & Campos, 1992). No presente trabalho foram encontrados valores em torno
de 127/10/1, o que mostra que o sistema trabalhou com uma grande folga em relacdo ao

suprimento de Nitrogénio e Fdsforo.

5.6 RESUMO GLOBAL DOS RESULTADOS OBTIDOS

Com o objetivo de facilitar uma analise global dos resultados, apresenta-se no quadro 5.3, a
seguir, o resumo geral dos mesmos. Como pode-se depreender a partir do quadro 5.3, as
eficiéncias de remocgédo de DBO e DQO foram aparentemente maiores durante as fases IV,
V e VI, quando comparadas com as fases I, Il e Ill, estas Ultimas relativas & partida do
sistema. Outra constatacdo é a maior concentragdo de solidos suspensos no efluente, a
partir da fase IV, provavelmente em consequéncia da redugdo do tempo de detencdo
hidraulica. A fim de se dar um suporte a tais constatagdes, foram desenvolvidos estudos

estatisticos, conforme apresentado no item 5.8.
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Quadro 5.7 - Resumo dos resultados obtidos das analises fisico-quimicas

coce | TOH Afr‘]’:stt?ra DBOf | DBOb | DQOf | DQOb | SS
(h) gem (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Afluente 212 - 297 591 184

I 24 Efluente 83 - 119 195 46
%Rem 62 - 57 64 -

Afluente 115 - 253 432 151

1 18 Efluente 38 - 107 154 28
%Rem 67 - 57 64 -

Afluente 117 183 239 435 204

1! 12 Efluente 51 52 181 209 27
%Rem 54 66 42 49 -

Afluente 105 211 260 472 241

v 8 Efluente 37 53 105 161 30
%Rem 65 72 59 63 -

Afluente 119 236 266 551 234

\ 6 Efluente 26 68 66 149 59
%Rem 79 68 76 70 -

Afluente 95 158 203 432 184

VI 8 Efluente 20 43 61 118 42
%Rem 79 70 68 68 -

Média | Afluente 122 199 244 468 216
Global | Efluente 40 54 98 147 38
%Rem 68 69 59 65 -
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5.7 TRACADOR RADIOATIVO

Os dados obtidos foram corrigidos quanto ao “background”, ao decaimento radioativo e
finalmente a curva experimental foi ajustada ao modelo de dispersdo para sistemas abertos.
Tal ajuste foi utilizado um procedimento de minimos quadrados ndo-linear, implementado
por um algoritmo baseado no método de Gauss-Marquardt. O algoritmo gera valores

progressivamente mais aproximados por um processo de tentativa e erro.

A partir dos resultados encontrados, pode-se verificar que o tempo de residéncia
encontrado (5,4 horas) foi bastante proximo do tempo de detencdo tedrico (5,6 horas),
permitindo concluir que o reator ndo apresentou curto circuito ou zonas mortas em seu

interior. A qualidade do ajuste pode ser visualizada através da figura 5.10

1.2
Sonda na
. a Posicdo 2
[Expeimerta
e
N
3 4

Figura 5.10 - Distribuicdo do tempo de residéncia para o filtro anaerobio
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5.8 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Objetivando subsidiar a discussdo dos resultados, foram realizados estudos estatisticos
através da analise da variancia. Nesse tipo de analise, utiliza-se o fator de variancia (Fratio)
que é um parametro estatistico que estima a diferenca entre as médias de diferentes
amostras e, apenas se 0 Frio € elevado, pode-se concluir que a diferenca entre as médias €
suficientemente grande para ser atribuida ao acaso. A hipotese “nula”, de ndo existéncia de
diferenca entre as médias da populacdo de estudo, pode, entdo, ser rejeitada (Walpole &
Myers, 1989). Para se testar a hipdtese nula nesse estudo, o fator de variancia (Fraio) foi
comparado com seu valor critico, representado por Fogs, que é baseado no critério de
decisdo com grau de confianca de 95% (tabela A.6, Walpole & Myers, 1989). Quanto
maior 0 Fraio em relacdo ao Foos, maior € a certeza de que as diferencas ndo séo atribuidas
ao acaso. No presente estudo, verificou-se se as médias alcancadas para os diversos
parametros foram significativamente diferentes em funcdo das mudancas do tempo de

detencdo hidraulica, conforme resumido a seguir.

Quadro 5.8 - Resumo dos resultados obtidos das analises estatisticas

Fases TDH Eficiéncia média de remocéo (%o) SS efl. | Temperatura
DBOf DBOb | DQOf | DQOb | (mg/l) (°C)
I, 11elll|24,18e12 61 - 52 59 34 20,7
IV,Ve 8,6e8 74 70 68 67 44 24,2
Ve Vi 8 72 71 65 67 36 24,0
V 6 79 68 76 70 59 24,6

A partir do agrupamento de resultados mostrados no quadro 5.4, foram efetuadas anélises
estatisticas para se avaliar a significAncia das diferencas entre as eficiéncias de remocéao de
DBO e DQO e presenca de solidos no efluente. Os resultados das analises de variancia

efetuadas sdo apresentados no quadro 5.5, a seguir.



Quadro 5.9 - Resultados das analises de eficiéncia

60

TDH Valores de Frayio € Foos
Fases
(h) DBOf DBOb DQOf DQOb SS efl.
I, II e III 24, 18 e 12 Fratioz 6,66 _ Fratioz 25,90 Fratioz 4,61 Fratioz 5,14
|V,V e Vi 8, 6e8 FO,OS = 4,14 FO,OS = 3,96 FO,OS = 4,01 FO,OS = 3,97
IV e VI 8 Fratio = 1,36 Fratio = 0,12 Fratio = 7,87 Fratio = 0,32 Fratio = 8,46
V 6 FO,OS = 4,38 FO,OS = 4,35 FO,OS = 4,05 FO,OS = 4,08 FO,OS = 4,04

Comparando-se as fases I, 11 e 11l com as fases IV, V e VI, pode-se observar que os valores
de Faio €ncontrados sdo superiores aos valores de Foos para as eficiéncias médias de DBO
e DQO, podendo-se comprovar estatisticamente que as eficiéncias alcancadas para estes
dois grupamentos foram significativamente diferentes, sendo mais elevadas durante as fases
IV, V e VI. O mesmo aconteceu com os sélidos, onde as concentragdes de sélidos
suspensos no efluente foram significativamente diferentes entre os dois grupamentos, sendo

menores para as fases I, 11 e I11.

Devido aos bons resultados obtidos nas fases 1V, V e VI féz-se a comparacdo das fases IV
e VI (TDH = 8 horas) com a fase VV (TDH = 6 horas). Os resultados das analises estatisticas
indicam diferencas significativas das médias obtidas apenas para a eficiéncia de remogéo de
DQO filtrada e concentracdo de SS no efluente, comprovadas pelos Fri, Superiores aos
Foos. Para os demais parametros analisados, as variagdes ndo foram significativas. Uma
possivel explicagdo para a significancia das diferencas de eficiéncia em termos de DQO
filtrada, entre esses dois grupamentos, seria uma melhor adaptacéo da biomassa durante a
fase V, e também um melhor regime de mistura e contato entre biomassa e substrato,
decorrentes da reducdo do tempo de detencdo hidrdulica. Se por um lado o aumento da
vazdo provocou um acréscimo de solidos no efluente, isso ndo afetou a eficiéncia de
remogdo de material organico solivel. A ndo confirmacdo das diferencas em termos de
DBO filtrada, talvez se deva ao reduzido nimero de dados para estes parametros utilizados

nas andalises estatisticas.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O filtro anaer6bio utilizado nos experimentos com esgotos domésticos mostrou ser um
sistema de tratamento bastante estavel e eficiente, mesmo operando como unidade isolada,
sem a presenca de fossa septica a montante, como tem sido via de regra a utilizacdo deste
tipo de reator no Brasil. No presente estudo, o filtro foi precedido apenas pelo tratamento

preliminar dos esgotos, atraves da remocao de sdlidos grosseiros e areia.

Pelos resultados obtidos, a escoria de alto-forno utilizada como meio suporte no filtro
piloto apresentou-se como uma alternativa interessante para esse tipo de reator. Além da
boa eficiéncia obtida no processo de tratamento, deve-se ressaltar ainda que a escoria é um

material abundante em regiGes com industrias siderurgicas.

A partir dos resultados globais obtidos durante a operacdo do filtro, podem ser tiradas as

seguintes conclusdes principais:

i) As eficiéncias de remogdo de DBO e DQO foram maiores durante as fases 1V, V e VI,
correspondentes aos tempos de detencdo hidraulica de 8, 6 e 8 horas, ficando
compreendidas entre 59 e 79%. Durante as fases I, Il e Ill, relativas a partida do

processo, as eficiéncias variaram de 42 a 64%.

i) A concentracdo de sélidos suspensos no efluente apresentou-se sistematicamente baixa,
tendo como média global um valor igual a 38 mg/l. Os menores valores foram obtidos
para as fases IlI, Il e 1V, em torno de 28 mg/l. Para a fase V, embora tenha-se
observado uma maior eficiéncia de remoc¢do de DBO e DQO filtrada, a concentragdo
de solidos suspensos no efluente sofreu um acréscimo, tendo como média o valor de 59
mg/l. Atribui-se esse aumento de concentracdo de sélidos a elevacdo da carga

hidraulica.
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iii) A partir das andlises estatisticas efetuadas, pdde-se confirmar a existéncia de dois
grupamentos distintos no periodo experimental. As fases I, Il e 11l como a fase inicial

de operacgéo e as fases IV, V e VI como de regime pleno.

Tendo em vista os resultados obtidos nos experimentos, recomenda-se:

e A realizacdo de pesquisas para a avaliagdo do comportamento do filtro em regime
transiente, com varia¢des de vazao simulando um hidrograma diario, j que no presente

trabalho, as vazdes foram constantes, ndo retratando a situagao real.

e A continuidade do estudo, comparando o comportamento do filtro anaerdbio utilizando
diferentes tipos de meio suporte, em relagdo a escoria de alto-forno, ja que a
comparacdo feita no presente estudo foi com dados bibliograficos, em condigdes

operacionais diferentes.

e Estudos microbiol6gicos do biofilme formado, verificando-se o potencial de aderéncia
dos microrganismos a superficie da escéria de alto-forno. Observar que a porosidade e a
superficie especifica desse material suporte pode ser controlada através do seu

resfriamento durante a fabricacao.
e Caracterizacdo fisica e quimica da escoria ap0s utilizacdo como meio suporte.

e Avaliar em maior profundidade o emprego do filtro como unidade complementar de pds-
tratamento de efluentes de fossas sépticas e de reatores de manta de lodo. Alguns
trabalhos ja estdo sendo desenvolvidos utilizando-se o filtro anaerdbio tratando efluentes

de reatores de manta de lodo e os resultados iniciais se mostraram bastante promissores.
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ANEXO 1

Quadro 1 - Resultados obtidos durante o periodo experimental

Data Dias de DBOf (mg/L) DBOb(mg/l)
Operagéo Afluente Efluente % rem Afluente Efluente %Rem
21/Jun/94 27 190 65 66% - - -
30/Jun/94 36 270 109 60% - - -
05/Jul/94 41 424 160 62% - - -
14/Jul/94 50 167 95 43% - - -
20/Jul/94 56 200 106 47% - - -
27/Jul/94 63 150 26 83% - - -
29/Jul/94 65 117 28 76% - - -
04/Aug/94 72 119 46 61% - - -
11/Aug/94 79 112 40 64% - - -
18/Aug/94 86 101 28 2% - - -
25/Aug/94 93 126 38 70% - - -
08/Sep/94 107 99 54 45% - - -
15/Sep/94 114 117 96 18% - - -
13/0ct/94 143 90 30 67% 125 46 63%
20/0ct/94 150 87 31 64% 109 49 55%
27/0ct/94 157 190 42 78% 315 61 81%
03/Nov/94 164 117 32 73% 188 57 70%
11/Nov/94 172 127 43 66% 186 48 74%
18/Nov/94 179 113 43 62% 276 40 86%
24/Nov/94 185 81 32 60% 194 51 74%
09/Dec/94 200 69 25 64% 116 46 60%
15/Dec/94 206 110 35 68% 133 52 61%
22/Dec/94 213 129 46 64% 216 63 71%
30/Dec/94 221 84 13 85% 370 30 92%
01/Jan/95 192 111 60 46% 223 93 58%
12/Jan/95 234 135 45 67% 189 78 59%
19/Jan/95 241 127 19 85% 354 42 88%
25/Jan/95 247 126 20 84% 185 60 68%
03/Feb/95 256 89 20 78% 215 91 58%
10/Feb/95 263 67 13 81% 81 40 51%
17/Feb/95 270 78 13 83% 178 29 84%
24/Feb/95 277 112 24 79% 125 50 60%
03/Mar/95 284 74 16 78% 113 53 53%
17/Mar/95 298 81 16 80% 113 49 57%
24/Mar/95 305 - - - 129 34 74%
31/Mar/95 312 137 23 83% 263 42 84%
11/Apr/95 323 88 33 63% 207 45 78%
19/Apr/95 331 121 20 83% 313 45 86%




Quadro 2 - Resultados obtidos durante o periodo experimental

Data Dias de DQOf (mg/L) DQOb (mg/L
Operagéo Afluente Efluente % rem Afluente Efluente % rem
30/Jun/94 36 400 140 642 193 70%
05/Jul/94 41 412 124 70% 479 217 55%
07/Jul/94 43 107 64 40% 938 193 79%
14/Jul/94 50 257 171 33% 477 207 57%
19/Jul/94 55 296 141 52% 418 165 61%
20/Jul/94 56 254 143 44% 453 110 76%
22/Jul/94 58 386 127 67% 372 224 40%
25/Jul/94 61 319 104 67% 416 149 64%
27/Jul/94 63 271 80 70% 438 152 65%
29/Jul/94 65 259 91 65% 385 144 63%
01/Aug/94 69 188 98 48% 530 132 75%
04/Aug/94 72 267 151 43% 432 151 65%
08/Aug/94 76 312 114 63% 427 168 61%
11/Aug/94 79 264 76 71% 388 308 21%
16/Aug/94 84 241 103 57% 472 301 36%
18/Aug/94 86 221 84 62% 382 161 58%
23/Aug/94 91 282 97 66% 230 100 57%
25/Aug/94 93 224 115 49% 704 176 75%
29/Aug/94 97 284 122 57% 451 171 62%
01/Sep/94 100 296 92 69% 886 156 82%
05/Sep/94 104 289 188 35% 408 180 56%
08/Sep/94 107 276 142 49% 558 121 78%
12/Sep/94 111 269 134 50% 501 187 63%
05/0ct/94* 134 136 81 40% 560 192 66%
07/0ct/94 137 241 103 57% 575 132 7%
10/0ct/94 140 210 93 56% 988 228 7%
13/0ct/94 143 229 137 40% 537 67 88%
17/0ct/94* 147 227 104 54% 472 141 70%
17/0ct/94 147 262 117 55% 710 164 7%
20/0ct/94 150 153 87 43% 431 54 87%
25/0ct/94 155 163 85 48% 233 151 35%
27/0ct/94 157 300 75 75% 1442 129 91%
31/0ct/94 161 301 79 74% 329 102 69%
03/Nov/94 164 235 117 50% 757 151 80%
07/Nov/94 168 222 126 43% 286 116 59%
11/Nov/94 172 307 130 58% 517 135 74%
16/Nov/94 177 317 181 43% 417 126 70%
18/Nov/94 179 279 110 61% 390 117 70%
21/Nov/94 182 315 91 71% 578 139 76%
24/Nov/94 185 239 71 70% 398 203 49%
28/Nov/94 189 284 94 67% 307 100 67%
05/Dec/94 196 146 62 58% 237 81 66%
09/Dec/94 200 270 153 43% 301 77 74%
12/Dec/94 203 258 118 54% 247 100 60%
15/Dec/94 206 253 143 43% 410 105 74%
22/Dec/94 213 246 129 48% 187 90 52%
27/Dec/94 218 266 80 70% 280 74 74%
30/Dec/94 221 170 53 69% 347 116 67%




* Amostra composta

Quadro 2 - Continuacao - Resultados obtidos durante o periodo experimental

Data Dias de DQOf (mg/L) DQOb (mg/L
Operagéo Afluente Efluente % rem Afluente Efluente % rem

01/Jan/95 192 292 86 71% 318 97 69%
03/Jan/95 225 242 76 69% 674 123 82%
10/Jan/95 232 361 123 66% 425 130 69%
12/Jan/95 234 289 75 74% 462 205 56%
17/Jan/95 239 315 76 76% 222 128 42%
19/Jan/95 241 163 30 82% 290 145 50%
20/Jan/95 242 347 115 67% 571 97 83%
23/Jan/95 245 154 34 78% 392 97 75%
24/Jan/95 246 252 74 71% - - -

25/Jan/95 247 322 50 84% - - -

30/Jan/95 252 323 34 89% - - -

03/Feb/95 256 137 44 68% - - -

06/Feb/95 259 229 88 62% 1442 129 91%
08/Feb/95 261 132 96 27% 329 102 69%
13/Feb/95 266 190 58 69% 757 151 80%
15/Feb/95 268 235 65 2% 286 116 59%
17/Feb/95 270 228 42 82% 517 135 74%
20/Feb/95 273 214 62 71% 417 126 70%
22/Feb/95 275 226 50 78% 390 117 70%
24/Feb/95 277 308 89 71% 578 139 76%
03/Mar/95 284 245 55 76% 398 203 49%
06/Mar/95 287 157 55 65% 307 100 67%
13/Mar/95 294 178 59 67% 318 97 69%
15/Mar/95 296 93 43 54% 237 81 66%
17/Mar/95 298 191 65 66% 301 77 74%
20/Mar/95 301 161 43 73% 247 100 60%
22/Mar/95 303 165 39 76% 410 105 74%
24/Mar/95 305 116 52 55% 187 90 52%
27/Mar/95 308 154 60 61% 280 74 74%
29/Mar/95 310 - - - 347 116 67%
31/Mar/95 312 230 72 69% 458 84 82%
30/Apr/95 315 230 47 80% 674 123 82%
06/Apr/95 318 303 74 76% 425 130 69%
10/Apr/95 322 266 102 62% 462 205 56%
11/Apr/95 323 161 43 73% 222 128 42%
17/Apr/95 329 178 56 69% 290 145 50%
19/Apr/95 331 288 48 83% 571 97 83%
24/Apr/95 336 195 50 74% 392 97 75%




Quadro 3 - Resultados obtidos durante o periodo experimental

Data Dias de SS (mg/L) SSV (mg/L) % SSV
operagao Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

21/Jun/94 27 82 50 - - -

23/Jun/94 29 124 40 - - -

28/Jun/94 34 215 24 - - -

30/Jun/94 36 262 40 - - -

05/Jul/94 41 580 36 - - -

07/Jul/94 43 315 64 - - -

12/Jul/94 48 90 4 - - -

14/Jul/94 50 68 52 - - -

19/Jul/94 55 69 37 56 35 81% 95%
20/Jul/94 56 150 50 144 44 96% 88%
22/Jul/94 58 400 46 337 38 84% 83%
25/Jul/94 61 77 68 66 59 85% 87%
27/Jul/94 63 74 60 64 48 86% 80%
29/Jul/94 65 65 75 55 72 85% 96%
01/Aug/94 69 150 20 102 16 68% 82%
04/Aug/94 72 96 29 80 27 83% 91%
08/Aug/94 76 80 36 69 31 86% 86%
11/Aug/94 79 110 26 92 23 84% 88%
16/Aug/94 84 122 37 97 31 79% 84%
18/Aug/94 86 202 28 158 24 78% 85%
23/Aug/94 91 84 38 74 33 88% 86%
25/Aug/94 93 93 22 83 20 89% 91%
29/Aug/94 97 420 18 357 85% 78%
01/Sep/94 100 133 19 105 79% 92%
05/Sep/94 104 243 44 195 80% 86%
08/Sep/94 107 118 35 83 70% 84%
12/Sep/94 111 86 28 63 73% 86%
15/Sep/94 114 133 42 97 74% 90%
19/Sep/94 118 238 20 208 87% 85%
26/Sep/94 125 853 29 577 68% 82%
29/Sep/94 128 83 47 70 41 84% 89%
05/0ct/94 134 142 38 120 85% 88%
07/0ct/94 137 345 20 245 71% 82%
10/Oct/94 140 78 14 60 7% 87%
13/0ct/94 143 65 17 56 87% 93%
17/0ct/94 147 320 33 258 81% 90%
20/0ct/94 150 51 18 41 82% 85%
25/0ct/94 155 78 16 68 87% 95%
27/0ct/94 157 204 28 164 80% 88%
31/0ct/94 161 204 15 174 85% 84%
03/Nov/94 164 140 12 120 86% 95%
07/Nov/94 168 70 24 60 86% 85%
11/Nov/94 172 154 25 124 81% 88%
16/Nov/94 177 598 27 470 79% 82%
18/Nov/94 179 187 20 168 90% 86%
21/Nov/94 182 90 20 76 85% 94%
24/Nov/94 185 228 24 180 79% 87%
28/Nov/94 189 928 30 688 74% 90%
01/Dec/94 192 130 43 118 91% 81%




Quadro 3 - continuagédo - Resultados obtidos durante o periodo experimental

Data Dias de SS (mg/L) SSV (mg/L) % SSV
operagao Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

05/Dec/94 196 680 46 538 36 79% 79%
09/Dec/94 200 80 34 68 29 85% 87%
12/Dec/94 203 90 40 77 33 85% 84%
15/Dec/94 206 80 37 72 32 90% 85%
22/Dec/94 213 108 40 78 35 2% 88%
27/Dec/94 218 159 48 134 42 84% 86%
30/Dec/94 221 468 14 374 11 80% 80%
20/Jan/95 242 664 55 544 45 82% 82%
23/Jan/95 245 306 18 236 9 7% 52%
24/Jan/95 246 107 55 93 45 87% 82%
25/Jan/95 247 400 112 276 69 69% 62%
30/Jan/95 252 120 95 61 60 51% 63%
03/Feb/95 256 76 73 54 44 2% 60%
06/Feb/95 259 938 49 668 43 71% 88%
08/Feb/95 261 130 35 83 26 64% 74%
10/Feb/95 263 63 72 47 35 75% 49%
13/Feb/95 266 340 71 246 59 2% 83%
15/Feb/95 268 262 33 114 21 44% 64%
17/Feb/95 270 246 37 186 32 76% 86%
20/Feb/95 273 64 24 59 20 92% 83%
22/Feb/95 275 97 34 77 25 79% 74%
24/Feb/95 277 194 51 164 41 85% 81%
03/Mar/95 284 86 61 78 56 91% 92%
06/Mar/95 287 83 15 - - - -

13/Mar/95 294 68 31 56 21 82% 66%
15/Mar/95 296 133 36 100 25 75% 68%
17/Mar/95 298 83 31 71 25 86% 80%
20/Mar/95 301 84 61 76 51 90% 84%
22/Mar/95 303 194 42 154 34 79% 81%
27/Mar/95 308 80 25 65 22 81% 88%
31/Mar/95 310 160 19 - - - -

03/Apr/95 315 344 64 262 52 76% 81%
06/Apr/95 318 70 56 62 46 89% 82%
10/Apr/95 322 176 68 158 46 90% 68%
11/Apr/95 232 52 54 30 24 58% 44%
17/Apr/95 329 76 50 68 44 89% 88%
19/Apr/95 331 680 28 578 26 85% 93%




Quadro 4 - Resultados obtidos durante o periodo experimental

Data Dias d? pH Alcalinidade Temperatura
operagao Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
21/Jun/94 27 7,2 7,8 237 306 - -
23/Jun/94 29 7,4 8 217 316 - -
28/Jun/94 34 7,4 7,8 211 341 - -
30/Jun/94 36 7,4 7,5 201 242 - -
05/Jul/94 41 7,25 7,8 247 313 - -
07/Jul/94 43 7,1 7,85 201 298 - -
12/Jul/94 48 7,45 8,05 208 305 - -
14/3ul/94 50 7,37 7,86 232 268 - -
19/Jul/94 55 7,6 7,3 256 326 - -
20/Jul/94 56 7,04 7,7 173 277 - -
21/Jul/94 57 7,9 7,84 202 295 - -
22/Jul/94 58 7,27 7,07 226 278 - -
25/Jul/94 61 8,05 8,11 245 313 - -
27/Jul/94 63 7,35 8 281 382 - -
29/Jul/94 65 7,5 8,85 223 315 - -
01/Aug/94 69 7,75 8,1 208 328 AF EF
04/Aug/94 72 6,8 7,64 196 283 20 19,8
08/Aug/94 76 6,8 7,55 217 308 15,6 16
11/Aug/94 79 6,89 7,57 223 320 18,4 18,2
16/Aug/94 84 6,87 7,4 199 251 17,6 17,7
18/Aug/94 86 6,9 7,58 239 329 18,8 19,1
23/Aug/94 91 6,85 7,64 258 454 19,3 19,6
25/Aug/94 93 6,84 7,66 235 416 20,9 21,2
29/Aug/94 97 6,84 7,85 232 381 22 21,5
01/Sep/94 100 6,71 7,7 242 413 20 20,4
05/Sep/94 104 6,84 7,32 255 305 20,1 20,4
08/Sep/94 107 6,83 7,29 217 270 21,1 21,4
12/Sep/94 111 6,79 7,32 211 308 19,3 19,5
15/Sep/94 114 6,79 7,24 228 262 21,8 22,1
19/Sep/94 118 7 7,53 222 320 23 23,4
26/Sep/94 125 6,94 7,51 205 298 24,3 24,2
29/Sep/94 128 7,42 7,75 271 320 21,8 21,9
05/0ct/94 134 7,5 7,9 205 331 21,8 22,1
07/0ct/94 137 6,53 7,51 204 320 21,6 22,1
10/0ct/94 140 6,59 7,42 237 351 23,1 23,3
13/0ct/94 143 6,45 7,3 238 377 24,5 24,9
17/0ct/94 147 6,62 7,58 207 374 24,7 23
17/0ct/94 147 7 7,8 210 367 24,5 25,1
20/0ct/94 150 6,62 7,41 149 266 25,6 26,1
25/0ct/94 155 7,33 7,98 220 323 25,1 25,7
27/0ct/94 157 6,44 7,48 226 392 24,9 22,9
31/0ct/94 161 6,97 7,62 163 469 25,1 24,9
03/Nov/94 164 6,73 7,63 224 367 20,2 20,8
07/Nov/94 168 6,65 7,61 258 368 19,4 19,7
11/Nov/94 172 6,62 7,58 247 359 239 22,2
16/Nov/94 177 6,64 7,51 167 360 22,1 22




18/Nov/94 | 179 | 648 | 725 | 182 | 293 | 25 | 247

Quadro 4 - continuacéo -Resultados obtidos durante o periodo experimental

Data Dias d? pH Alcalinidade Temperatura
operagao Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

21/Nov/94 182 6,52 7,34 183 328 22,1 21,8
24/Nov/94 185 6,88 7,37 205 279 23,1 23,3
28/Nov/94 189 6,65 7,38 149 339 25,8 25,2
01/Dec/94 192 6,68 7 179 223 24,1 24,3
05/Dec/94 196 6,59 7,01 166 283 23,5 23,5
09/Dec/94 200 6,57 6,88 138 157 25 24,8
12/Dec/94 203 6,47 6,86 195 252 25,1 24,7
15/Dec/94 206 6,54 6,86 194 238 25,7 24,4
22/Dec/94 213 6,59 6,92 194 234 25,9 26,5
27/Dec/94 218 6,57 6,91 204 255 25 24,2
30/Dec/94 221 6,6 7,7 152 261 23,7 23,2
02/Jan/95 224 6,38 6,92 204 340 24,8 24,5
03/Jan/95 225 6,25 6,7 120 229 23,8 24
12/Jan/95 234 6,61 6,88 150 233 24,6 24,8
17/Jan/95 239 6,75 7 212 253 24 24,1
19/Jan/95 241 6,9 7,65 158 213 26 25
23/Jan/95 245 7,95 8,65 174 351 25,5 25,2
24/Jan/95 246 7,1 8,15 194 223 24,7 24,1
30/Jan/95 252 6,62 6,92 171 218 23,8 22,8
03/Feb/95 256 6,93 7,01 162 194 23 -
06/Feb/95 259 6,62 6,65 193 240 24,6 23,3
08/Feb/95 261 6,8 6,94 146 172 - -
15/Feb/95 270 7,11 7,13 166 180 - -
17/Feb/95 275 6,8 7,02 189 218 - -
20/Feb/95 303 7,2 - 195 207 - -
22/Feb/95 308 7,1 7,9 212 240 - -
20/Mar/95 310 - 7,2 167 200 - -
22/Mar/95 315 6,54 - 220 209 - -
27/Mar/95 322 - 6,64 134 174 - -
29/Mar/95 323 - 6,87 188 220 - -
03/Apr/95 329 6,51 6,81 152 211 - -
10/Apr/95 331 6,69 - 171 240 - -
11/Apr/95 336 - 6,88 130 215 - -
17/Apr/95 - - - 138 227 - -
19/Apr/95 - - - 174 301 - -
24/Apr/95 - - - 175 198 - -




Quadro 5 - Resultados obtidos durante o periodo experimental

Andlise de Nitrogénio

Dias de Nyns (mg/1) Norg (Mg/I)
Blc] Operacéo TDH (h) Afluente Efluente Afluente Efluente
01/Jul/94 37 24 38 36,4 11 0,8
02/Set/94 101 18 46,4 50,2 3 0,9
30/Set/94 129 12 48,8 49,5 14 1,8
19/0ct/94 149 12 25,3 35,9 - -
09/Nov/94 170 8 37,7 44,9 0,6 1
02/Dec/94 193 8 32,9 34 1,2 0,94
31/Jan/95 253 6 29,5 31,6 - -
23/Feb/95 276 8 33,7 36,4 - -
04/Apr/95 316 8 29,9 29,4 - -
24/Apr/95 336 8 39,1 25,3 - -
Andlise de Fosforo
Dias de Fosforo (mg/l)

Blc] operacao =L Afluente Efluente
01/Jul 47 24 4,5 5,2
02/Sep 101 18 3,7 4,7
30/Set 129 12 4,2 4,9
09/Nov 170 8 4,6 3,9
23/Nov 184 8 3,9 3,5
01/Dec 193 8 3,8 3,8
31/Jan 253 6 3,2 3,3
04/Apr 316 8 3,1 2,5




Quadro 6 - Resultados obtidos durante o periodo experimental

PERFIL DE DQO FILTRADA

Data TDH AF T1 T2 T3 T4 EF
05/Jul/94 24 412 206 82 124 115 124
12/Jul/94 24 320 160 112 144 144 128
19/Jul/94 24 296 137 137 141 150 141
25/Jul/94 24 319 118 136 101 115 104
01/Aug/94 18 188 32 67 44 75 98
08/Aug/94 18 312 104 112 83 104 114
16/Aug/94 18 241 82 77 87 92 103
29/Aug/94 18 284 80 88 77 88 122
12/Sep/94 12 269 151 140 151 134 134
Oct/95/94 12 203 76 114 98 98 92
27/0ct/94 12 300 91 136 68 73 75
07/Nov/94 8 222 84 145 150 103 126
05/Dec/94 8 146 87 85 74 90 62
27/Dec/94 8 218 185 100 105 75 80
10/Jan/94 6 232 101 138 106 148 123
30/Jan/95 6 252 101 - 72 67 34
03/Feb/95 6 256 - 142 77 49 44
06/Mar/95 8 287 64 43 64 52 55
12/Apr/95 8 324 70 43 48 81 43

Quadro 7 - Resultados obtidos durante o periodo experimental
/95PERFIL DE SOLIDOS TOTAIS
Data TDH T1 T2 T3 T4

21/Jun/94 24 3072 454 23400 478

28/Jun/94 24 7808 510 146 352

05/Jul/94 24 382 398 396 394

12/Jul/94 24 476 422 408 410

19/Jul/94 24 486 426 404 420

25/Jul/94 24 438 37- 376 392

01/Aug/94 18 448 410 394 410

08/Aug/94 18 530 432 438 434

16/Aug/94 18 346 336 316 316

29/Aug/94 18 536 418 412 418

12/Sep/94 12 534 422 400 406

26/Sep/94 12 3984 464 458 458

10/0ct/94 12 16998 458 424 436

27/0ct/94 12 1680 - 448 512

07/Nov/94 8 4862 452 432 432

21/Nov/94 8 12156 464 436 438

05/Dec/94 8 21042 472 412 404

27/Dec/94 8 34068 - 432 374

30/Jan/95 6 37320 1326 11432 362

03/Feb/95 6 57280 1494 354 356

20/Feb/95 6 75686 1410 292 238

15/Mar/95 8 36220 8784 320 278

12/Apr/95 8 44312 12220 334 218




Anexo 2

Analise da Variancia

Comparacao: fases I, Il e Il com fases IV, V e VI

Eficiéncia DBO filtrada

Fonte de variacio Soma dos Graude | Média dos F Nivel de
¢ quadrados | liberdade | quadrados 10| significancia
Entre os grupos 1.248,3048 1 1.248,3048
Dentro dos grupos 6.188,6667 33 6,656 0,0145
Total 7.436,9714 34 187,534
Eficiéncia DQO filtrada
Fonte de variacio Soma dos Graude | Meédiados F Nivel de
¢ quadrados liberdade | quadrados 10| significancia
Entre os grupos 6.067,804 1 6.067,8041
Dentro dos grupos 20.383,072 87 234,2882 25,899 0,0000
Total 26.450,876 88
Eficiéncia DQO bruta
Fonte de variacio Soma dos Graude | Média dos F Nivel de
¢ quadrados | liberdade | quadrados 1% | significancia
Entre os grupos 822,934 1 822,93409
Dentro dos grupos 10.171,778 57 4,612 0,0360
Total 10.994,712 58 178,45224
Soélidos Suspensos efluente
Fonte de variacio Soma dos Graude | Média dos F Nivel de
¢ quadrados | liberdade | quadrados 1% | significancia
Entre os grupos 1.764,436 1 1.764,4363
Dentro dos grupos 29.177,242 85 5,140 0,0259
Total 30.941,678 86 343,2617




Comparacao: fases IV e VI com fase V

Eficiéncia DBO filtrada

Fonte de variacio Soma dos Graude | Média dos F Nivel de
¢ quadrados | liberdade | quadrados 1% | significancia
Entre os grupos 154,6919 1 154,69188
Dentro dos grupos 2.155,1176 19 1,364 0,2573
Total 2.309,8095 20 11342724
Eficiéncia DBO bruta
Fonte de variacio Soma dos Graude | Média dos F Nivel de
¢ quadrados | liberdade | quadrados 1% | significancia
Entre os grupos 20,0025 1 20,00253
Dentro dos grupos 3.316,3611 20 0,121 0,7356
Total 3.336,3636 21 16581806
Eficiéncia DQO filtrada
Fonte de variacio Soma dos Graude | Meédiados F Nivel de
¢ quadrados liberdade | quadrados 10| significancia
Entre os grupos 1.085,7800 1 1.085,7800
Dentro dos grupos 6.621,6000 48 7,871 0,0017
Total 7.707,3800 49 137,9500
Eficiéncia DQO bruta
Fonte de variacio Soma dos Graude | Média dos F Nivel de
¢ quadrados | liberdade | quadrados 1% | significancia
Entre os grupos 51,3924 1 51,39236
Dentro dos grupos 6.332,6076 39 0,317 0,5824
Total 6.384,0000 40 162,37455
Solidos suspensos efluente
Fonte de variacio Soma dos Graude | Média dos F Nivel de
¢ quadrados | liberdade | quadrados 1% | significancia
Entre os grupos 3.405,062 1 3.405,0619
Dentro dos grupos 19.714,624 49 8,463 0,0054
Total 23.119,686 50 402,3393




