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RESUMO

Este trabalho apresenta a avaliacdo de um sistema de tratamento de esgoto sanitério, em
escala piloto, constituido de um reator anaerébio de manta de lodo (UASB) seguido por
um filtro bioldgico percolador (FBP) com pequena altura de meio suporte. O reator
UASB possuia um volume de 400 litros, tendo sido operado em regime hidréulico
transiente com um tempo de detencéo hidraulica médio de 4 horas. O filtro biologico
tinha um volume util de 60 litros, sendo operado com taxas de aplicacdo hidraulica e
cargas organicas volumétricas que variam de 34 a 30,6 m¥m’d e 0,3 a 3,9
kgDBO/m?®.d, respectivamente. Estas condices operacionais diferentes caracterizaram
oito fases de pesguisa. Ambos reatores foram aimentados com esgoto doméstico

bombeado diretamente do interceptor do ribeirdo Arrudas, em Belo Horizonte - MG.

Os resultados médios de remocdo de DQO e de DBO nas diferentes fases operacionais
variaram de 74 a 88% e de 80 a 94%, respectivamente. As concentracdes medias de
DQO no efluente final variaram entre 60 e 120 mg/L, enquanto as concentragdes médias
de DBO estiveram sistematicamente abaixo de 60 mg/L. As médias globais de SST no

efluente final foram mantidas abaixo de 40 mg/L.

O sistema UASB/FB pode se tornar uma alternativa muito promissora para o tratamento
de esgoto doméstico no Brasil, uma vez que o sistema pode ser projetado com baixos
tempos de detencdo hidraulica e elevadas taxas de aplicagdo hidraulica, resultando em
uma instalacdo compacta e de baixo custo. Além disso, 0 consumo de energia e 0s

custos operacionais Sa0 minimos.

UFMG - Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



ABSTRACT

This research presents the evaluation of a pilot system comprised by one UASB reactor
followed by one trickling filter (TF) with a small packing bed height. The UASB reactor
had a volume of 400 litres, being operated at a transient hydraulic regime with an
average hydraulic retention time of 4 hours. The trickling filter had a net volume of 60
litres, being operated at hydraulic and organic loading rates varying from 3.4 to 30.6
m/m’d and 0.3 to 3.9 kgBOD/m’.d, respectively. These different operational
conditions characterized eight research phases. Both reactors were fed with domestic

sewage pumped directly from the main interceptor of Belo Horizonte City - Brazil.

After amost 16 months of continuous monitoring, the UASB/TF system produced very
good results in terms of COD and BOD removal, and also very low solids concentration
in the final effluent. The average results of COD and BOD removal varied from 74 to
88% and from 80 to 94%, respectively. The average COD concentrations in the fina
effluent ranged from 60 to 120 mg/L while the BOD values stayed systematically below

60 mg/L. The overall averages of SSin the final effluent were kept below 40 mg/L.

The UASB/TF system can become a very promising alternative for the treatment of
domestic sewage in Brazil and other developing countries, since the system can be
designed at very short hydraulic retention times, resulting in a very compact and low

cost treatment unit. Besides, the energy consumption and the labour costs are minimum.

UFMG - Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, 0s sistemas anaerdbios de tratamento de esgotos, notadamente os

reatores de manta de lodo (UASB), cresceram em maturidade, passando a ocupar uma
posicdo de destaque, ndo s6 em nivel mundial, mas principalmente em nosso pais, face
as nossas favoravels condicbes ambientais de temperatura. No que pesem as grandes
vantagens dos sistemas anaerdbios, os mesmos tém dificuldades em produzir efluentes

gue se adeqgiiem aos padrdes ambientais de |angcamento.

Torna-se de grande importancia, portanto, o desenvolvimento de pesquisas que tratem
conjuntamente a questdo do tratamento anaerdbio e do pos-tratamento dos efluentes
desses sistemas, como uma forma de otimizar/sistematizar 0s parametros de
dimensionamento de reatores de manta de lodo, e também de sistemas de pos-
tratamento, visando uma maior difusdo dessas tecnologias simplificadas e a adequacéo
do efluente tratado aos requisitos da legislacdo ambiental. Em consonancia com o
conceito béasico dos reatores anaerobios, € interessante que também as unidades de pos-

tratamento sejam simples e de baixo custo.

Nesse sentido, varias pesguisas estdo sendo desenvolvidas com diversas modalidades de

pos-tratamento para o efluente de reatores UASB, incluindo-se os filtros biologicos

percoladores.

Os filtros biolégicos percoladores, apesar do seu grande potencial e elenco de

vantagens, tém sido pouco utilizados em nosso pais. Talvez a principal razéo para tal
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sgja a pouca difusio da tecnologia em nosso meio. E de grande importancia, portanto,
que se aumente e se dissemine o nivel de conhecimento sobre esses sistemas, como

forma de viabilizagdo da sua maior utilizagao.

Os filtros biol6gicos percoladores sdo, sabidamente, sistemas de tratamento de esgotos
gue podem encontrar uma elevada aplicabilidade no Brasil, tendo em vista,
principalmente, a sua simplicidade e baixo custo operacional. No tocante a utilizacéo de
filtros biologicos percoladores para o poOs-tratamento de efluentes de reatores
anaerdbios, tem-se poucas informagdes de concepcdes de sistemas de tratamento que
considerem esse tipo de combinacéo, restritas a poucas unidades em operacdo no Estado

do Parana

Pelas enormes vantagens que modalidade de pos-tratamento pode vir a apresentar,
relativas principalmente a ssimplicidade operacional e custos, torna-se importante o
desenvolvimento de pesquisas que possam aumentar 0 conhecimento sobre essa

alternativa de pos-tratamento e possibilitar a sua maior utilizac&o.
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2. OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo principal a avaliacéo da aplicabilidade dos filtros
biolégicos Percoladores como unidades de pos-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo - UASB, tratando esgoto sanitério.

Objetivos Especificos

= Avdiar a€ficiénciado sistema naremocédo de matéria organica e nutrientes.

= Avdiar ainfluéncia da taxa de aplicacéo superficial e da carga organica volumétrica
no desempenho do filtro biol égico percolador.

= Determinar ataxade producéo de solidos no sistema.

= Testar uma nova configuracdo de decantador, localizado na base do filtro bioldgico
percolador.

= Estabelecer correlagbes entre a qualidade do efluente final e as taxas de aplicacdo

superficiais e cargas organicas volumétricas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fundamentos Béasicos da Digestdao AnaerGbia

3.1.1 Preliminares

A digestdo anaerdbia ¢ um processo natural no qual as bactérias facultativas e
estritamente anaerdbias produzem metano (CH4) e gas carbonico (CO,), a partir da
degradacdo de compostos organicos complexos. No processo de digestdo de esgotos
domésticos, as proporg¢des tipicas de metano e dioxido de carbono no biogas variam de
70 a 80% de CHy4 e 20 a 30% de CO, (CETEC, 1982; CHERNICHARO, 1997). O
metano produzido, devido a sua baixa solubilidade em 4gua, ¢ liberado em sua grande
parte para a fase gasosa, embora possa haver perdas de metano no efluente. Ja o didxido
de carbono, por apresentar uma maior solubilidade em agua ¢ liberado em parte pela
fase gasosa e também dissolvido no efluente liquido. A propor¢do de CO; no efluente

depende de outros fatores ambientais, como pH, temperatura e pressao parcial do meio.

A decomposicao dos materiais organicos ¢ bastante complexa, envolvendo uma
diversidade de microrganismos facultativos e anaerobios, num ambiente delicadamente
balanceado, onde cada microrganismo tem wuma fungdo essencial. Varios
microrganismos fazem parte desse sistema, sendo as bactérias as principais responsaveis
pelo processo da digestdao anaerobia. Essas bactérias sdo muito sensiveis a mudangas

ambientais como temperatura, pH e presenga de substancias toxicas no meio.
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3.1.2 Fatores Ambientais

De uma maneira em geral, para se obter uma boa eficiéncia nos processos anaerobios,
ha necessidade de um equilibrio do sistema ecoldgico. Tanto as caracteristicas fisicas,
quanto as quimicas, influenciam o crescimento bacteriano. Fatores fisicos, em geral,
atuam como agentes seletivos, enquanto que os fatores quimicos podem ou ndo ser
seletivos. Alguns elementos como o carbono e o nitrogénio, que sdo requeridos em
quantidades relativamente grandes, podem ser importantes na selecdo das espécies.
Micronutrientes, os quais sdo requeridos em quantidades pequenas, geralmente exercem
pouca ou nenhuma influéncia seletiva (CHERNICHARO, 1997). A TAB. 3.1 indica

algumas condi¢des ambientais que influenciam na digestdo anaerdbia.

TABELA 3.1 - Condi¢des ambientais que influenciam na digestao anaerobia

Par ametros Faixa devariacao
Temperatura
Classe psicrofila 0a20°C
Classe mesofila 20 a45°C
Classe termofila 45a70°C
pH
bactérias acidogénicas 5,0a6,0
bactérias metanogénicas 6,8a7,5
Nutrientes
Nitrogénio 2,72 mg/g DBO
Fosforo 0,45 mg/g DBO

Fonte: adaptado de DALTRO FILHO (1992), LETTINGA et al (1996) e SOUZA (1998)

Temperatura

Segundo CHERNICHARO (1990), a temperatura ¢ um dos fatores ambientais mais
importantes e afeta consideravelmente o processo de digestao anaerobia. A temperatura
afeta os processos bioldgicos influenciando as taxas de reagdes enzimaticas e as taxas
de difusdao de substrato, além de influenciar no grau de dissociacdo de diversos
compostos € na termodinamica de diversas reagdes, ocasionando variagdes em certos

parametros como pH, alcalinidade, 4cidos volateis, producao de biogas, dentre outros.
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Os valores 6timos de temperatura variam para condigdes mesofilicas entre 29 e 38 °C e

para condicdes termofilicas entre 49 e 57 °C (McCARTY, 1964a).

Para o tratamento de esgotos domésticos, a regido mesofilica apresenta-se como a mais
importante, uma vez que o esgoto doméstico, em condi¢des normais, ndo apresenta
temperaturas acima de 45 °C (FREIRE, 1999). MACHADO (1997), citado por
(FREIRE, 1999), tratando esgotos domésticos com um reator UASB a temperatura
ambiente, observou temperaturas minima de 18 °C e maxima de 26 °C, indicando que o
reator nao foi operado dentro da faixa 6tima. Contudo, ndo foi constatada interferéncia
da temperatura no desempenho do reator. Estudos realizados por NOZHEVNICOVA et
al. (2000), em lodo de esgotos a temperatura entre 5 a 25 °C, constataram atividade de
degradacao de substrato com produgdo de metano a temperaturas de 5 a 6 °C.
ELMITWALLI at al. (2000) obtiveram eficiéncias de remog¢ao de DQO da ordem de
70% operando um filtro anaerébio com tempo de detengdo hidraulica (6h) entre 4 e 8 h

a temperatura de 13 °C.

Isto posto, tem-se que 0s processos anaerobios se tornam amplamente vantajosos se
utilizados em regides de clima quente, principalmente se ndo ocorrer grandes variagoes

de temperaturas e se as temperaturas elevadas predominarem ao longo do ano.

pH, Alcalinidade e Acidos Volateis
A interligacdo do pH, da alcalinidade e dos acidos volateis faz com que esses
parametros sejam importantes no processo de digestdo anaerobia. O controle do pH ¢

importante para evitar uma possivel inibicao das bactérias metanogénicas. As bactérias
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metanogénicas tém uma taxa de crescimento o6timo na faixa de pH entre 6,8 ¢ 7,5. A
taxa de metanogénese diminui rapidamente quando os valores de pH sao inferiores a 6,3

ou superiores a 7,8 (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

A interagdo entre a alcalinidade e os 4cidos volateis durante a digestdo anaerdbia estéd
ligada a capacidade da alcalinidade neutralizar os &cidos formados no processo,
tamponando o pH caso ocorra uma grande producdo de acidos volateis durante a
acidogénese. A alcalinidade e os acidos volateis derivam principalmente da
decomposi¢cdo de compostos organicos durante a digestdo anaerobia. A digestdo
microbiana de substratos complexos produz os acidos volateis e a digestdo dos
compostos protéicos e aminodcidos transforma o nitrogénio em amodnia, que combinada
com o acido carbonico em solugcdo leva a formagdo do bicarbonato de amonia

(CHERNICHARO, 1997).

Requisito Nutricional

As necessidades nutricionais dos microrganismos podem ser estabelecidas através da
composicao quimica de sua propria célula. Como a composi¢ao quimica ¢ dificilmente
conhecida, os requisitos de nutrientes sdo determinados com base na composi¢do
empirica das células microbianas, admitindo-se que quase todas as células vivas sdo
formadas por composi¢des quimicas similares. Desse modo, o requisito nutricional de
uma determinada célula ¢ relativamente proporcional aos tipos de compostos que a
mesma célula apresenta em sua composicdo. A TAB. 3.2 apresenta a composi¢ao

quimica das bactérias metanogénicas.
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TABELA 3.2 - Composi¢do quimica das bactérias metanogénicas

M acronutrientes

Micronutrientes

Elemento Concentragéo (g/kg SSV) Elemento Concentragdo (mg/kg SSV)
Nitrogénio 65 Ferro 1800
Fosforo 15 Niquel 100
Potassio 10 Cobalto 75
Enxofre 10 Molibidénio 60
Célcio 4 Zinco 60
Magnésio 3 Manganés 20

Cobre 10

Fonte: adaptado de LETTINGA et al (1996)

A TAB. 3.2 mostra que a composicdo quimica das células requer maiores concentragdes

de nitrogénio e fosforo para a sua formacao. De acordo com LETTINGA et al. (1996),

as seguintes relacdes podem ser utilizadas para esgoto doméstico:

* Biomassa com baixo crescimento de produgao celular (Y = 0,05 gSSV/gDQO)

Degradacao de acidos graxos volateis

DQO:N:P=1000:5:1 ou C:N:P=330:5:1

* Biomassa com alto crescimento de produgao celular (Y = 0,15 gSSV/gDQO)

Degradacao de carboidratos

DQO:N:P=350:5:1 ou C:N:P=130:5:1

Os esgotos domésticos normalmente possuem todos os nutrientes em concentragcdes

adequadas para os sistemas bioldgicos de tratamento. Ao contrario, em certos despejos

industriais pode haver falta de determinado nutriente, necessitando geralmente de uma

complementacao para uma boa eficiéncia do processo (VON SPERLING, 1997).
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3.2 Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo - UASB

3.2.1 Preliminares

O reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo, tradugdo para o portugués de
Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor (UASB), foi desenvolvido pelo prof. Gatze
Lettinga e sua equipe na Universidade de Wageningen — Holanda, na década de 70
(VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994). E um sistema de alta taxa que tem sido
amplamente utilizado para tratamento anaerdbio de esgotos, mostrando excelente

desempenho principalmente em regides de climas tropical e subtropical.

O reator UASB consiste em um processo de tratamento de alta taxa, com capacidade de
reter grandes quantidades de biomassa no sistema. A biomassa tem um crescimento
disperso no meio liquido e apresenta elevada capacidade de absor¢ao de substrato.
Normalmente o lodo se apresenta na forma de granulos, com didmetros médios variando
de 1 a 5 mm (CHERNICHARO, 1997; SEGHEZZO, 2000). OLIVIA & ROBERTO
(1996) observaram a formacao de granulos com dimensdes entre 0,6 a 0,9 mm de
largura ¢ 0,7 a 1,2 mm de comprimento. A concentragdo de lodo dentro do reator varia
ao longo da altura, distinguindo-se duas regides: o leito de lodo, localizado proximo ao
fundo, caracterizado por possuir lodo muito denso e com particulas granulares de
elevada capacidade de sedimentacdo; e a manta de lodo, localizada préxima ao topo do
reator, caracterizada por um lodo mais disperso e leve. Estudos realizados por
CALLADO & FORESTI (1997) indicam que a maior parte da matéria organica ¢

convertida pelo lodo presente no fundo do reator.
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O fluxo do liquido ¢ ascendente e, a medida que passa pelo reator, a matéria organica
entra em contato com a biomassa ativa no leito de lodo, ocorrendo a digestao anaerdbia,
com producdo de biogas. No topo do reator localiza-se o separador trifasico, mecanismo
fisico que permite a separacao de gases, solidos e liquidos. A separagdo ocorre na zona
de sedimentacdo e coleta de gases. O coletor de gases possui defletores que direcionam
o fluxo de gases e evitam perturbagdes na zona de sedimentagdo. A zona de
sedimentacdo permite a saida do efluente clarificado e o retorno dos solidos para o
reator, mantendo assim uma maior concentracao de solidos dentro do sistema. A FIG.

3.1 representa o esquema de um reator UASB.

saida de biogas coleta do efluente

— ompartimento
I~ decantagdo
H—

separador trifasico ———J —

o o
\ o o 5
:% ° I o 2
defletor de gases J ¢ o
o ()

1 manta particula de lodo
i de lodo
. $ * .
bolhas de gas H> o eoe
o
He ©lcitode o < compartimento
o  lodo | © de digestdo

e ® g ® o
afluente

FIGURA 3.1- Representagdo esquematica de um reator UASB.
Fonte: adaptado de CAMPOS (1998)

Os reatores UASB apresentam elevados tempos de reten¢do celular, apesar do reduzido
tempo de detenc¢ao hidraulica. A permanéncia dos s6lidos dentro do reator por um longo
periodo de tempo permite o crescimento de uma biomassa de microrganismos

formadores de metano, favorecendo a conversao da matéria orgdnica em metano e uma
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maior estabilizacdo do lodo excedente descartado. Segundo CHERNICHARO (1997),
as idades de lodo verificadas em reatores UASB sdo usualmente superiores a 30 dias,

tempo suficiente para que o lodo descartado do sistema se encontre estabilizado.

3.2.2 Vantagens e Desvantagens dos Sistemas Anaerdbios

O desenvolvimento e a aplica¢do dos sistemas anaerdbios para o tratamento de esgotos
vem crescendo substancialmente nos ultimos anos, isso devido as vantagens que 0s
sistemas anaerobios apresentam. Entretanto, existem desvantagens que devem ser
levadas em considera¢do na escolha do processo. Todos os sistemas de tratamento quer
seja fisico, quimico ou bioldgico apresentam vantagens e desvantagens, as quais devem

ser avaliadas em um estudo de viabilidade técnica e econdmica.

A TAB. 3.3 apresenta algumas vantagens e desvantagens dos sistemas anaerdobios.

TABELA 3.3 - Vantagens e desvantagens dos sistemas anaerdbios

Vantagens Desvantagens
Satisfatoria eficiéncia na remog¢ao de DBO Partida do processo lenta
Baixos requisitos de areas Remocao de nitrogénio e fosforo insatisfatoria
Baixa producao de lodo Possibilidades de maus odores, porém controlaveis

Possibilidades de gerar efluentes com aspecto
desagradavel

Bioquimica e microbiologia da digestdo anaerobia sdo
complexas

As bactérias metanogénicas sdo susceptiveis a
inibicdo por um grande niimero de compostos

Baixo consumo de energia
Baixo consumo de nutrientes

Baixo custo de implantacao

Boa resisténcia a variagdes de cargas ) ) .
Dificuldades em satisfazer padroes de langamento

bem restritivos, usualmente necessitando de pds-
Possibilidade de preservacdo da biomassa sem tratamento

alimentag@o do reator por um periodo longo

Conversdo da matéria organica em metano

Fonte: adaptado de McCARTY (1964b), VON SPERLING (1995), LETTINGA et al (1996)
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3.3 O PoOs-Tratamento de Efluentes de Reatores UASB

3.3.1. Preliminares

Apesar de todas as grandes vantagens referentes aos sistemas anaerobios de tratamento
de esgotos, os mesmos tém dificuldades em produzir um efluente que se enquadre a
legislagdo ambiental. O efluente final dos processos anaerdbios apresenta matéria
organica, gases dissolvidos, nutrientes e organismos patogénicos, conferindo ao efluente
caracteristicas usualmente em desacordo com a legislacdo ambiental vigente (SOUZA

& FORESTI, 1997; AISSE & LEITE, 1997).

A TAB. 3.4 indica alguns parametros, estabelecidos pela Deliberacdo Normativa DN n°
010/86 do Conselho de Politica Ambiental de Minas Gerais, com seus respectivos

padrdes de lancamento de efluentes nas cole¢des de corpos d” agua (MINAS GERALIS,

1986).

TABELA 3.4 - Padrdes de langamento de efluentes nas cole¢des de corpos d” dgua

Parametro Valores
Temperatura (°C) <40
pH 5a9
DBOs (mg/L) <60
DQO (mg/L) <90
Soélidos em Suspensdo (mg/L) < 100 méxima diaria
< 60 média mensal

Fonte: adaptado Deliberacdo Normativa DN n° 010/86 COPAM, MINAS GERAIS (1986)

Deve-se destacar que os valores de 60 mgDBO/L e 90 mgDQO/L sdo incoerentes, uma

vez que, normalmente, a relagao entre DQO e DBO no esgoto bruto varia entre 2 a 2,5,
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deve-se esperar que a mesma relacdo para esgoto tratado seja superior. Esta questdo

vem sendo motivo de varias discussdes em seminarios € congressos.

3.3.1. Alguns Sistemas de Pos-tratamento

Os sistemas de pos-tratamento devem ser concebidos, preferencialmente, em
consonancia com o conceito basico dos reatores anaerobios, sendo simples e de baixo
custo. Algumas associagdes dos sistemas de tratamento de esgotos anaerobio e aerobio
podem contribuir para a redu¢do de custos operacionais e energéticos do sistema,
representando alternativas promissoras, técnica e economicamente, para paises em

desenvolvimento.

Dentre algumas alternativas pesquisadas de processos de pos-tratamento de efluentes de
reatores UASB, encontram-se sistemas aerobios ¢ anaerobios, destacando-se:

* Lagoas de estabilizagdo

* Lodos ativados

* Biofiltro aerado submerso

* Aplicagdo no solo

* Filtro anaerdbio

* Reator anaerdbio de leito expandido
» Filtro biolégico

A TAB. 3.5 descreve sucintamente alguns tipos de sistemas que tém sido pesquisados

para o pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios.
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TABELA 3.5- Descricdo sucinta de processos de pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios

Tratamento Principais caracteristicas Fonte
Filtro anaerébio + Forma das rampas retangular de 40 m x 4,35 m, inclinagdo de 3,5%, grama Tifton (cynodon sp). Taxa de aplicagdo | CORAUCCI FILHO et
Escoamento superficial |de 0,1 e 0,2 m*m.h, obteve remocao de DBO de 91 e 94% para as respectivas taxas de aplicacao. al. (2000)
no solo
Decantador/digestor + Escoamento subsuperficial em dois tabuleiros de 10 m x 3,5 m, capim elefante (pennisetum purpureum), com 1% e | LUCAS FILHO et al.

4,5 cm/d. Foram utilizadas macrofitas emergentes (juncus sp). O sistema obteve remogdo de 79 a 83% de DQO, 48
a71% de SVT, 47 a 70% de NTK e 99,99% de coliformes totais.

Filtro anaerdbio + 6% de declividade. Obteve remogdo de DQO de 53%, COT de 54% e SS acima de 70%. As concentra¢des médias | (2000)

Escoamento no efluente final foram de 53 mgDQO/L, 8 mgCOT/L e 7,5 mgSS/L.

subsuperficial

Reator UASB + Reator UASB com 1,5 m?, 0,8 m didmetro ¢ 3 m de altura. Tempo de detengdo hidraulica de 3 a 6 h. Sistema | SOUSA et al. (2000)
wetlands wetland com 0,8 m de profundidade e area de 1 m x 10,0 m, submetido a taxas de aplicag¢do hidraulica de 2,3; 3,3

Reator UASB + Lagoa
de polimento

Reator UASB com 810 m* ¢ 6h de 8 h. Foram utilizadas duas lagoas chicaneadas operando em série ou paralelo
com 6h de 2; 3,5; 5 e 10 dias. Apesar da eficiéncia de remog¢ao de DQO ter variado entre 15,1 a 75,6% para TDH
de 5 dias e de 34,8 a 76,5% para 6h de 10 dias, as concentragdes efluentes de DQO ficaram entre 53 e 51 mg/L
para ambos 6h pesquisados.

ARANTES et al. (2000)

Reator UASB + Lagoa
facultativa

Reator UASB com 477 m?. Lagoa facultativa: volume 20.000 m*; area 1 ha; profundidade 2 m; 6h 23 dias. As
concentragoes médias de DQO e SS foram de 140 mgDQO/L e 65 mgSS/L. A remogdo de matéria organica do
sistema foi da ordem de 78% para DQO.

CHERNICHARO
(1997)

Tanque séptico e Filtros
anaerdbios

Tanque séptico do tipo prismatico retangular, com duas cdmaras em série, volume 8,82 m?. Filtros com 0,7 m de
largura, 4,0 m de comprimento e 1,2 m de altura; forma retangular; meio suporte (brita 4, seixo, tijolos ceramicos,
anéis de conduites); O sistema apresentou resultados muito bons no efluente final com concentragdes variando de
13 223 mgCOT/L, 15 a 20 mgSS/L e 95 a 128 mgDQO/L.

ANDRADE NETO et al.
(2000)

DQO variaram de 85 a 95%. Obteve concentracdes médias de SS no efluente final abaixo de 25 mg/L.

Reator UASB + Filtro Reator UASB com didmetro de 0,8 m e altura de 4,0 m; Filtro bioldgico aerado submerso construido em alvenaria | AISSE et al. (2000a)
bioldgico aerado com se¢do quadrada de 0,6 m, e altura de 3,5 m. Vazdo de dimensionamento de 250 L/h. Foi utilizado como
submerso material de enchimento do FB um recheio plastico tipo colméia. O efluente apresentou concentragdo de DQO de

105 + 58 mg/L, representando uma eficiéncia de 78,1%. Para SST a eficiéncia observada foi de 75,9%.
Reator UASB + Filtro Sistema em escala piloto. Reator UASB 416 L e filtro anaerobio 102 L. Forma das unidades de tratamento | MACHADO et al.
anaerobio cilindrica; como meio suporte do FAn foi utilizada a escoria de alto forno. As Eficiéncias de remocao de DBO e | (1997)
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TABELA 3.5 Descri¢do sucinta de processos de pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios (Continuagéo)

Tratamento

Principais car acteristicas

Fonte

Reator UASB +
Aplicagdo no solo

Reator UASB com 477 m® e pequena parcela do efluente encaminhada a trés rampas de escoamento superficial
com area unitaria de 3 m x 25 m; inclinagdo de 4%; taxa aplicag¢do 0,2 a 0,6 m’/m.h. Foram obtidos resultados
médios de DBO variando de 48 a 52 mg/L, DQO de 98 a 103 mg/L e SST de 17 a 21 mg/L.

ARAUJO
(1998)

Reator UASB + Filtro
biologico

Reator UASB com didmetro de 0,8 m e filtro bioldgico com didmetro de 0,6 m, ambos com altura de 4,0 m. Vazao
de dimensionamento de 250 L/h. O material utilizado para enchimento do FB foi a brita. O efluente apresentou
concentragdo de DQO de 136 + 110 mg/L, representando uma eficiéncia de 71,6%. Para SST a eficiéncia
observada foi de 64,3%. Sistema com retorno de lodo aerdbio sedimentado para o reator UASB.

AISSE et al. (2000b)

Reator UASB + filtro
anaerobio operando em
regime hidraulico

Sistema em escala piloto. Volume do Reator UASB 416 L, filtros anaerobios de 85 L e 50 L; operando em regime
hidraulico transiente. O sistema UASB/FAn apresentou eficiéncia em termos de remoc¢do de DQO, da ordem de 80
a 90%, e concentra¢des SS no efluente final, usualmente abaixo de 20 mg/L.

SOUZA et. al (1999)

compartimentado +
Filtro biologico

73 € 70% para TAS de 1,5 m*/m?.d; 59 ¢ 55% para TAS de 7,5 m*/m?.d; 48 ¢ 40% para TAS de 13,0 m*/m?2.d.

transiente

Reator UASB + Sistema em escala piloto. Volume do Reator UASB 416 L, reator de lodos ativados 23 L; crescimento da biomassa | FREIRE et al.

Lodos ativados disperso. Obteve concentragdes médias de DQO e SS no efluente final em torno de 55 mg/L e 18 mg/L,|(1999)
respectivamente. O sistema UASB/LA apresentou eficiéncia em torno de 90% de remogao de DQO.

Reator anaerdbio Filtro biologico com aeragdo forcada. Obteve eficiéncias médias de remoc¢do em termos de DBO e DQO de: BELEM (1996) aput

COLETTI et a.l (1997)

Reator UASB
compartimentado +
lagoas de polimento

Reator UASB com 9 m® operando com 6h de 5,5 h e 7,5 h. Foram utilizadas duas lagoas, sem e com chicanas,
operando em paralelo com TDH de 8 dias. As concentracdes médias obtidas para o efluente final foram
respectivamente: DBO de 128 e 120 mg/L, DQO de 260 e 261 mg/L, SS de 136 ¢ 176 mg/L. As eficiéncias médias
globais foram de 66 e 67% para DBO, 45 e 44% para DQO.

SOARES et al. (2000)

Decantador digestor +
Filtro biologico

Forma retangular; Decantador digestor Q = 0,4 m3/e.p.; Filtro biologico COV = 0,4 kgDBO/m*.d; O sistema
obteve eficiéncia de remocao aproximadamente de 74% para DQO e 89% para DBO.

VAN DER GRAAF at
al. (1988)

Reator UASB + Biofiltro
aerado submerso

Dimensdes do reator UASB 2,3 x 2,3 m, Biofiltro 1,5 x 1,5 m, ambos com altura de 5,3 m; Diferentes tipos de
material de enchimento (brita 0, brita 2, brita 4 e areia); Carga hidraulica reator UASB = 0,65 m*m>he BF=1,5a
2,4 m*/m2.h; TDH reator UASB de 8,5 h e BF de 0,5 a 1,3 h. Taxa de aeragdo no BF de 12 Nm*/m2h. As
concentragdes no efluente do sistema foram menores que 30 mg/L de SS e menores que 90 mg/L de DQO.

GONCALVES et al.
(2000)
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3.4 Filtros Bioldgicos Percoladores - FBP

3.4.1 Preliminares

Segundo JORDAO & PESSOA (1995), os primeiros filtros biolégicos percoladores
surgiram na Inglaterra, no final do século XIX. Sdo processos de tratamento por
oxidacdo bioldgica, ndo ocorrendo o fenomeno fisico de filtragdo ou peneiramento.

Portanto, o nome filtro ¢ improprio, porém ¢ reconhecido mundialmente.

Inicialmente, os filtros bioldgicos percoladores constituiam-se de tanques de retengdo,
onde o esgoto era mantido em contato com o material suporte por periodos de tempo
determinados, com ciclos de enchimento e esvaziamento do tanque. Como o sistema era
intermitente, ocorriam alguns problemas operacionais, como colmatacdo dos vazios e

dispéndio de tempo com enchimento e esvaziamento, além das baixas cargas aplicadas.

O sistema evoluiu a partir da verificagdo de que a aplicagdo continua de esgoto,
previamente sobre o meio suporte, possibilitava o desenvolvimento de condigdes
favoraveis ao crescimento de uma flora e fauna mista de microrganismos, mantendo-se
um equilibrio bioldgico suficiente para decompor a matéria organica afluente

(BRANCO, 1986).

A aplicagdo dos filtros biologicos percoladores ao tratamento de esgoto ¢ bastante
utilizada nos Estados Unidos (USEPA,1974a). No Brasil, esses sistemas também podem
encontrar uma elevada aplicabilidade, tendo em vista, principalmente, a sua
simplicidade e baixo custo operacional. Entretanto, estes sistemas ndo apresentaram

uma maior dissemina¢do no Brasil, sendo raras as unidades implantadas e atualmente
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em operagao no territorio brasileiro. No tocante a utilizacao de filtros biologicos para o
pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios, tem-se noticia de pesquisas que
estdo sendo realizadas no ambito do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico —
PROSAB-2 e de algumas unidades operadas pela Companhia de Saneamento do Estado

do Parana — SANEPAR.

Segundo AISSE et al. (2000c), as ETE’s de Cambé e Londrina (PR), constituidas por
reator RALF (Reator Anaerobio de Leito Fluidificado) seguido de filtro biologico
percolador, entraram em operacgdo, respectivamente, em 1998 e no final de 2000. Essas
plantas funcionam em escala plena, tratando esgotos sanitarios. A ETE Cagadores,
localizada em Cambé¢ - PR, foi projetada para uma vazao final de plano de 134,8 L/s e
populagdo atendida de 57.618 habitantes. O filtro bioldgico percolador foi projetado
com taxas de aplicacdo hidraulica de 24,4 m*/m?.d, para vazao de tempo seco e 48,9
m?*/m?2.d, para vazdo maxima de periodos chuvosos, e carga organica volumétrica de

0,87 kgDBO/m?*.d.

3.4.2 Principio de Funcionamento

Os filtros bioldgicos percoladores sdo sistemas de tratamento de esgotos por processo
bioldgico. O sistema ¢ constituido de um meio suporte de material grosseiro, tal como
pedras, ripas ou material plastico, sobre o qual os esgotos sdo aplicados continuamente
por meio de distribuidores rotativos ou estacionarios. Os distribuidores rotativos sdo
movidos pela propria carga hidraulica dos esgotos ou energia elétrica. Apds a aplicacao,
os esgotos percolam pelo meio suporte em direcdo aos drenos de fundo. Esta percolagao

permite o crescimento bacteriano na superficie do material de enchimento, formando
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uma pelicula gelatinosa ativa, constituida de fungos, bactérias aerdbias e anaerdbias,
algas, protozoarios, insetos e larvas. Segundo HELLER (1989), a esséncia do processo
baseia-se na manutencao de um ecossistema equilibrado no interior do filtro. A FIG 3.2
mostra a piramide tréfica da comunidade de microrganismos normalmente estabelecida

no biofilme formado no meio suporte.
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FIGURA 3.2- Piramide trofica da comunidade de microrganismos formada no biofilme

Fonte: ALEM SOBRINHO (1983)

O liquido escoa rapidamente pelo meio suporte, entrando em contato com o0s
microrganismos existentes no biofilme, responsaveis pela decomposicdo do material
organico presente. A matéria organica ¢ adsorvida pela pelicula microbiana, ficando
retida um tempo suficiente para a sua estabilizacdo. Durante o funcionamento do filtro
biologico, placas do biofilme se desprendem, isto devido ao grau de estabilizacdo do
biofilme e a tensdo de cisalhamento causada pela velocidade de escoamento do liquido

entre os vazios do meio suporte. Esse material desprendido deve ser removido nos
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decantadores, de forma a obter um efluente final clarificado e com baixas concentragdes

de so6lidos em suspensdao (VON SPERLING, 1995).

Os filtros biologicos percoladores sdo sistemas aerobios, pois o ar circula nos espagos
vazios existentes entre o meio suporte, fornecendo o oxigénio para a respiragdo dos
microrganismos. A ventilacdo ¢ usualmente natural, embora possa ser forgada. A FIG.

3.3 apresenta o esquema de funcionamento do filtro bioldgico.

0

esgoto
meio suporte percolando

FIGURA 3.3- Esquema de funcionamento de um filtro biolégico
Fonte: adaptado de VON SPERLING (1995)

De acordo com CHRISTENSEN et al. (1988), a remo¢do do substrato através dos
biofilmes inclui trés fendmenos basicos: difusdo, reacdo e transporte dos produtos da
reagdo para o exterior do biofilme. A matéria organica ¢ adsorvida pela camada
biologica, ocorrendo degradagdio aerdbia na interface externa do biofilmes. A medida
que os microrganismos crescem, a espessura da camada bioldgica aumenta, o oxigénio

ndo consegue penetrar nas camadas mais internas, ocorrendo na interface interna a
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degradacao por via anaerdbia. A FIG. 3.4 ilustra os mecanismos e processos envolvidos

com o transporte ¢ a degradacdo de substratos no biofilme.

interface ) filme liquido )
meio suporte biofilme liquido (substrato) interface ar
< < < -
hidrolise- | - adsorgao ﬂ aeracdo
<
) difusdo <—m
meio reagao
suporte
cF difasao .
f. produtos
Clm—> .
. I = finais
libéragao
= camada do
't liquido em
matéria movimento
particulada
envolvida
FIGURA 3.4 - Representagdo esquematica dos fendmenos basicos de degradagao

de substratos em biofilmes

Fonte: adaptado de WEF (1992), REYNOLDS et al. (1995), GONCALVES (1996)
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3.4.3 Principais Caracteristicas

Os componentes principais de um filtro bioldgico percolador sdo ilustrados na FIG. 3.5.
Podem ser divididos em trés partes principais: dispositivo de distribuicdo, camada

suporte e sistema de drenagem.

brago do
parede distribuidor camada

do filtro \ suporte
=x S T S \
_.-'

- sistema de efluente
afluente distribuidor drenagem
rotativo

FIGURA 3.5- Secdo tipica de um filtro bioldgico e seus componentes

Fonte: adaptado de BENEFIELD & RANDALL (1987) e QASIM (1994)

Dispositivo de Distribuicao

De acordo com JORDAO & PESSOA (1995), a distribui¢io dos esgotos sobre o meio
suporte pode ocorrer por meio de dispositivos fixos ou moveis. Os dispositivos fixos
ndo garantem uma uniformidade na distribuicao e praticamente nao sdo mais utilizados.
Os dispositivos moveis rotativos sao aqueles que possuem melhor performance na
distribuicao uniforme do liquido sobre a superficie da camada suporte. Desse modo, a
distribuicado do substrato ¢ mais homogénea ¢ o biofilme formado possui melhores

caracteristicas.
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Segundo METCALF & EDDY (1991), o sistema de distribui¢ao ¢ projetado em fungao
da taxa de aplicagdo superficial, da taxa de dosagem por passagem do braco distribuidor
e também em funcdo de detalhes construtivos. A equacdo 3.1 fornece a velocidade

rotacional do distribuidor.

gs
n= 3.1
aldD G-
na qual:
n = velocidade rotacional do distribuidor (rotagao/min)
gs = taxa de aplicacdo superficial (mm/min)
TD = taxa de dosagem por braco do distribuidor (mm/rotagao)
a  =numero de bracos do distribuidor

A TAB. 3.6 apresenta as taxas de dosagens tipicas aplicadas em filtros biologicos
percoladores, em fungao da carga organica aplicada.

TABELA 3.6 - Taxas de dosagens tipicas aplicadas em filtros biologicos percoladores

Carga organica volumétrica Taxa de dosagem
(kgDBO/m3.d) (mm/rotagdo)
<0,4 76,2
0,8 152,4
1.2 228,6
1,6 304,8
2,4 4572
32 609,6

Fonte: adaptado de METCALF & EDDY (1991)

Normalmente, os nimeros mais comuns de bracos do distribuidor sdo dois, quatro ou
seis e suas rotagdes ficam entre 1 e 7 rotagdes por minuto (IMHOFF & IMHOFF,

1986).
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Camada Suporte

Segundo JORDAO & PESSOA (1995), existem diversos tipos de materiais que podem
ser utilizados como meio suporte. Normalmente, utiliza-se aquele de maior
disponibilidade local e de menor custo de transporte. Entretanto, algumas caracteristicas
do material devem ser levadas em consideracao, tais como: peso especifico, superficie
especifica e indice de vazios. O peso especifico refere-se mais a questao estrutural do
filtro bioldgico. A superficie especifica do meio suporte estd relacionada com a area de
contato entre o liquido e o biofilme formado sobre o meio suporte. O indice de vazios
influencia na circulagdo do esgoto e do ar, por entre a camada suporte, mantendo o
ambiente nas condi¢des aerdbias favoraveis ao equilibrio da cultura bioldgica. A TAB.

3.7 fornece as caracteristicas de alguns meios suportes utilizados em filtros biologicos.

TABELA 3.7 - Caracteristicas de alguns meios suportes

Tamanho Peso Superficie Indicede Referéncia:
M aterial nominal especifico  especifica vazios adaptado de
(cm) (kg/m3) (m?/m?) (%)

Agregado leve de lodo % ALEM SOBRINHO
de esgoto 2,5a5,0 680 ) >8 (1983)

A BENEFIELD &
Ceramica 3,8x3,8 654 115 68,2 RANDALL (1987)

- BENEFIELD &
Escoria de alto forno 5,0a7,6 1090 66 49 RANDALL (1987)
Escoria de alto forno 50al12,7 801al1200 46a69 40 a 60 METC‘?IL;;% EDDY
Escoria de alto forno 5,0a7,6 1110 100 53,5 PINTO (1995)
Pedra 2,5a7,6 1440 62 46 WEF (1992)
Pedra convencional 5,0a10,0 1350 50a70 50 JORDAO & PESSOA

(1995)

Plastico 60x60x 120 32a96 82alls 94a97 USEPA (1974b)

C s LEKANG & KLEPPE
Anéis plasticos 2,5 88 220 - (2000)
Grama artificial 45 x 140 138 284 - LEKANG & KLEPPE

(2000)

Serragem de couro 1,27 177 - - BIDONE at al. (1999)

* depois de empilhado no filtro e “molhado”

A FIG.3.6 ilustra alguns tipos de meios suportes utilizados em filtros bioldgicos.
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M

FIGURA 3.6 - Tipos de meios suportes utilizados em filtros biologicos percoladores

(a) anéis plasticos (b) pedra (c) bloco horizontal HO (d) bloco vertical VFC (e) bloco cros-flow 50°
(f) bloco vertical VSC (g) grama artificial (h) anéis plasticos [J 9,1 mm (i) anéis plasticos I 25 mm
(j) agregado com dolomita [J 2 a 7 mm (k) agregado leve [] 2 a 4 mm
(1) escoria alto forno [1 4 a 6 cm (utilizada na presente pesquisa)

Fonte: (a) a (f) WEF (1992) e METCALF & EDDY (1991); (g) a (k) LEKANG & KLEPPE (2000)
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Sistema de Drenagem

O sistema de drenagem, localizado abaixo da camada suporte, ¢ importante para garantir
o perfeito escoamento do liquido através do meio suporte e a distribuicdo uniforme
sobre a superficie. O sistema de drenagem possibilita a coleta do liquido percolado ¢ a

passagem de ar para o interior do filtro.

Sdo varios os materiais empregados nos sistemas de drenagem, podendo-se destacar os
blocos ou calhas de concreto, ceramica, plasticos, dentre outros. Esses materiais sao
dispostos em toda a area do fundo do filtro, garantindo condi¢des de escoamento para
receber o esgoto aplicado e conduzi-lo a tubulacao de descarga do efluente. A FIG.3.7

ilustra alguns tipos de drenos pré-moldados.

o
! )

FIGURA 3.7- Modelos de drenos pré-moldados
Fonte: adaptado de PESSOA & JORDAO (1982)
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Tanto o sistema de drenagem quanto a camada suporte influenciam na ventilagao
necessaria para manter as condi¢des aerdbias do processo, no interior do filtro bioldgico
percolador. A ventilagdo natural acontece por gravidade dentro do filtro. A direcao do
fluxo de ar podera ser para baixo ou para cima, dependendo da densidade do ar no
interior do filtro, que por sua vez depende do gradiente de temperatura entre o esgoto e
o ar ambiente. Normalmente, hd um diferencial de temperatura e um processo de troca

de calor acontece dentro da camada suporte do filtro METCALF & EDDY, 1991).

Experiéncias realizadas por HALVORSON (1936), citadas por IMHOFF & IMHOFF
(1986), indicam que uma diferenca de temperatura de 6 °C entre o esgoto e o ar
ambiente provoca uma corrente de ar de 0,3 m*/m? por minuto. Quando a temperatura
ambiente for superior a 6 °C em relacdo a do esgoto, ha formacdo de corrente de ar
descendente, com uma taxa de aplicacdo de 18 m/h. A ventilacdo descendente se
interrompe quando essa diferenga for inferior a 2 °C e além desse ponto comeca a
corrente ascendente. As FIG. 3.8 e 3.9 mostram como ocorre a circulagdo de ar no

interior de um filtro bioldgico percolador.

<«—— Ar mais quente

<—— Corrente de ar descendente
03+

Velocidade do
ar (m/min)

02+

01+

F T 06 T T T T 1
-2 -1 1 2 3 4 5 6
Diferenca de temperatura

-0,1 +
entre o ar e o esgoto (°C)

Ar mais frio >

41

Corrente de ar ascendente —,

FIGURA 3.8- Circulagdo de ar no interior de um filtro bioldgico percolador
Fonte: adaptado de IMHOFF & IMHOFF (1986)
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Tar—Tesg>2°C Tar—Tesg<2°C

fluxo de ar fluxo de ar

- | |+ ]
v/

\ Y \

esgoto esgoto

‘o BN fluxo de ar — |\ fluxo de ar

/ /

efluente efluente

FIGURA 3.9- Esquema do fluxo de ar no interior do filtro bioldgico percolador

Segundo as recomendac¢des da American Society of Civil Engineers (ASCE, 1982), as
areas para a passagem do ar, localizadas na soleira do filtro, ndo devem ser inferiores a
15% da area superficial, e seu sistema de drenagem ndo deve ter mais do que 50% de

sua area transversal submergida pelo liquido.

ALEM SOBRINHO (1983) cita que os fabricantes de material de enchimento plastico
normalmente recomendam uma area de ventilagdo de 0,1 m? para cada 3 a 4,6 m de

perimetro do filtro.

3.4.4 Classificagéo

Os filtros bioldgicos percoladores sdo classificados pela taxa hidraulica aplicada a
superficie e pela carga organica aplicada ao volume de leito percolador, resultando,
desse modo, em cinco classificagdes principais: baixa taxa, taxa intermedidria, alta taxa,
taxa super alta e grosseiro (USEPA, 1977). As faixas de variagdo das taxas
normalmente utilizadas e algumas caracteristicas operacionais dos filtros biologicos

percoladores tratando esgotos pré-decantados sdo apresentadas na TAB. 3.8.
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TABELA 3.8 - Principais caracteristicas operacionais dos filtros biologicos percoladores

Condicbes Taxas operacionais

operacionais baixa intermedidria  alta  super alta grosseiro
Meio suporte Pedra, Escoria Pedra, Escoria Pedra, Escoria  Plastico Plastico
Taxa aplicagao superficial lad 4210 10 2 40 12270 452185
(m3/m?.d)
Carga organica volumétrica
(keDBO/m’.d) 0,08 2 0,40 0,24 2 0,48 0,48a1,00 0,48a1,60 1,60a5,00
Altura da camada suporte (m) 1,5a2,4 1,8a2,4 09al,8 3,0a12,0 4.6al12
Razéao de recirculagdo 0 Oal la2 lad la4g

Presenca de insetos poucas ou  poucas ou

(moscas) muitas algumas poucas nenhuma  nenhuma

Eficiéncia remog¢do DBO (%) 80290 50a70 65 a 85 65 a 80 40 a 65

Efluente bem parcialmente baixa baixa baixa
nitrificado nitrificado nitrificagdo  nitrificagdo nitrificacao

Fonte: adaptado de FAIR et al. (1979), METCALF & EDDY (1991) e QASIM (1994)

Conforme VON SPERLING (1995), nos sistemas de filtros biologicos percoladores de
baixa taxa a quantidade de DBO aplicada ¢ menor. Com isso, a disponibilidade de
alimentos ¢ menor, o que resulta numa estabilizag¢do parcial do lodo (auto-consumo da
matéria organica celular). Embora de operagdo mais simples e apresentando baixo
consumo energético, a eficiéncia dos filtros biologicos percoladores de baixa carga ¢

comparavel a do sistema de lodos ativados convencional.

A FIG. 3.10 apresenta o fluxograma tipico do sistema de filtros bioldgicos percoladores

de baixa taxa, em que normalmente ndo ha recirculagao do efluente.

ALTRO BIOLOGICO DE BAIXA CARGA

CORPO
RECEPTOR

DECANTADOR

os FF%?\A ALTRO BIOLOGICO SECUNDARID

GRADE  DESARENADOR ~ MEDIDOR
VAZAO

R I

\/
fase sélida ;
(18 establizado caso (iéfg:%ffﬁ!g:%o)
o decantador seja uma
fossa séptica)

FIGURA 3.10 - Fluxograma tipico de um filtro biologico de baixa carga
Fonte: VON SPERLING (1995)
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Os filtros bioldgicos de alta taxa sdo conceitualmente similares aos de baixa carga. No
entanto, por receberem uma maior carga de DBO por unidade de volume de leito
percolador, o requisito de area ¢ menor. Nesses filtros ocorre também uma ligeira
estabilizacao do lodo (VON SPERLING, 1995). Nos sistemas de alta taxa normalmente
ha recirculacao do efluente. A FIG. 3.11 apresenta as varias possiveis configuragdes de

sistemas de filtros biologicos de alta taxa.

R +RILL

D_

Y

| 0

v

D g

{]

Legenda

Decantador primario

{]

Filtro Biologico

Decantador secundario

R = Recirculagdo

RL= Retorno de lodo

FIGURA 3.11 - Configuragdes tipicas de sistemas de filtros biologicos de alta carga
Fonte: adaptado de WEF (1992) e USEPA (1977)

UFMG - Programa de Pos-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



Revisdo Bibliografica 30

Os filtros bioldgicos percoladores podem, ainda, ser utilizados em série, a fim de se
melhorar a eficiéncia ou de se tratar esgotos mais concentrados, vindo a constituir os

filtros de dois estigios (IMHOFF & IMHOFF, 1986; JORDAO & PESSOA, 1995).

Algumas vantagens e desvantagens dos sistemas de filtros biologicos percoladores estao
apresentadas na TAB. 3.9.

TABELA 3.9- Vantagens e desvantagens dos filtros bioldgicos percoladores

Vantagens Desvantagens
Satisfatoria eficiéncia na remogao de DBO Relativamente sensivel a descargas toxicas
Requisitos de areas relativamente baixos Necessidade do tratamento e disposic¢ao final do lodo
Equipamentos mecanicos simples Relativa dependéncia da temperatura do ar

Possiveis problemas com moscas, especialmente nos
filtros de baixa taxa.

Possiveis problemas com entupimento dos espagos
vazios do meio suporte

Baixo consumo de energia

Baixo custo operacional

Simplicidade operacional Elevada perda de carga no sistema

Boa resisténcia as sobrecargas de vazao

Fonte: adaptado de MIGLINO (1978) e VON SPERLING (1995)

Algumas das limitagdes dos filtros bioldgicos percoladores com leito de pedras, quando
0s mesmos operam com elevadas cargas organicas, referem-se ao entupimento dos
espagos vazios, devido ao crescimento excessivo da pelicula biologica. Nestas

condig¢des, podem ocorrer inundagdes e falhas do sistema.

3.4.5 Eficiéncias dos Filtros Bioldégicos Percoladores

Os filtros biolodgicos percoladores, de uma maneira em geral, apresentam bons
resultados na remoc¢do de matéria organica. Em experimentos realizados por ALEM
SOBRINHO (1983), utilizando filtros biologicos percoladores para o tratamento de
esgotos domésticos, com leito de profundidade de 1,8 m, foram obtidas eficiéncias de

remog¢ao de DBO e DQO de 82% e 65%, para taxas de aplica¢ao de 28,1 m*/m*.d a 60
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m?*/m?.d, e de 50% a 43%, para a taxa de aplica¢do de 93,5 m*/m?.d, respectivamente.
Esses resultados foram obtidos com o uso de enchimento de agregado de lodo de
esgoto. Quando o meio suporte foi constituido por anéis plasticos, as eficiéncias de
remog¢ao de DBO e DQO foram de 71% e 62%, para taxas de aplicagdo de 28,1 m*/m2.d
a 60 m’m2d, e de 55% e 39%, para a taxa de aplicacio de 93,5 m?*m?d,

respectivamente.

VAN DER GRAAF et. al. (1988) pesquisaram um sistema constituido por tanque
séptico de cameras em série, seguido por filtro bioldgico percolador, e obtiveram

resultados de remogao de DBO e DQO de 89% e 74%, respectivamente.

Alguns sistemas para tratamento de esgoto doméstico, apresentados pela Water
Environment Federation (WEF, 1992), indicam eficiéncias de remo¢ao de DBO entre
54% e 86%, para taxas de aplicacdo hidraulica variando entre 1,22 m?*m*.d e 9,76

m?*/m?2.d , com temperaturas médias de 17 °C e 24 °C.

Viérios modelos tedricos e empiricos encontram-se disponiveis para o dimensionamento
de filtros biologicos percoladores, para tratamento de esgoto decantado. O modelo mais
tradicional ¢ o desenvolvido pelo National Research Council — NRC (EUA), conforme
representado pela equacao 3.2.

=1 (3.2)

140,443, /g
F

na qual:

E =eficiéncia de remog¢do de DBOs (%)
Cv = carga organica volumétrica (kg/m?3.d)
F = fator de recirculagao
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O fator de recirculagdo ¢ definido pela equacao 3.3

(1+0,1xr) '
na qual:
r =razao de recirculagao

Em termos de remocao de organismos patogénicos em filtros biologicos percoladores,
MARA & CAIRNCROSS (1989) citados por BASTOS (1996) indicam eficiéncias de
remogao, em unidades logaritmicas, de 0 a 2 para bactérias e helmintos e de 0 a 1 para
virus e protozoarios. VON SPERLING (1995) cita para os filtros bioldgicos eficiéncias

de remocao de DBO entre 80 e 90% e remogao de coliformes de 60 a 90%.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 A Planta Piloto

Os experimentos com as unidades piloto, reator anaerébio de manta de lodo (UASB) eo
Filtro Biologico Percolador (FBP), foram desenvolvidos no Laboratério de Instalagdes
Piloto Prof. Ysnard Machado Ennes (LIP), do Departamento de Engenharia Sanitéria e
Ambiental da UFMG (DESA-UFMG). Essas unidades integram o Programa de
Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB) e a planta piloto do Sistema de Tratamento
de Esgotos por Processos Anaerdbios e Aerébios (STEPAA), esta Ultima desenvolvida
em parceria com o Laboratério de Controle de Processos Industriais (LCPI) do

Departamento de Engenharia Elétricada UFMG.

O STEPAA é constituido de um reator UASB e quatro linhas paraelas de pos-
tratamento, que podem operar conjuntamente. A FIG. 4.1 esquematiza as linhas de

tratamento existentes e suas respectivas modalidades.

Linhal Decantador
Lodos Ativados secundéario
A i

Linha0
Reator
U 8 f —> efluente
afluente (..) caixade Linha2
. passagem Lodo§ ativados
Tratamento Linha3 aeracao alternada
Preliminar Filtro Biolgico Percolador
_&_) —)( )——> efluente
caixade
passagem
Linha4

Filtro anaerdbio

—&—)O—) efluente

FIGURA 4.1 - Diagramaesquemético da planta STEPAA
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A planta pode ser operada através de um painel local ou de um console de superviséo,

operacdo e engenharia, constituido de um microcomputador - PC no qual € executado o

programa supervisorio InTouchl] . A aquisicdo de dados da planta é feita através de um

controlador légico programével - CLP AL-2002 da Altusl] e a comunicacdo entre o

InTouch] e o CLP sefaz via porta serial, RS-232, usando o servidor DDE — Dynamic

Data Exchange AL1000 (POLITO BRAGA et al., 2000). O sistema foi concebido de

forma a possibilitar a operagdo da planta de duas maneiras. Modo Local e Modo

Remoto, sendo que o modo remoto pode ser manual ou automatico. Em Modo Local, o

controle erarealizado através de painel local. A FIG. 4.2 ilustrao painel de operacdo em
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o le] &) i CP=0D1
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0 ° E s, (O T
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° h 0 D & wwoopesicoo & o ®) voo0 oo ) wens e
o :
g [oeg=10) &) rai LGA BP's
o LINHA 1
® o ®
LIGA BP's
TE-001 FCV-201 FOv-202 FOv-203
. I O P! & o \ e | @ i
L O wem- {OJ} O v @ © o @ o
ﬁ B B & o EE © o W LINHA 2
Eol O TS
® a XD
<7)(E ® samouon XE-201
h=2 N o
002 & om0t are-am oemr  oe-m GE-103 0203
- s s s
O ® il <f<f | ? ? = <f <f i s
O @ e NS 14 800 U3
o LAM-001a | LAAA-001b | LAM-00Tc T
@ ® wafsm O & oo u I I
XE-301
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—7 ; >
& w0 &) i ® wm 2 T FB
(® worse-om [O) -] et s o 30 a1
& wion &) woymesicn LIGA BP's
) wenoo ®
(f &) Ls-001 @ R mio LINHA 3
A B0 ) <t\‘ INTERCEPTOR ARRUDAS &
STEPAA -
- P>
DR S N AT AT X Wm%zsojgm FA eurcadn
SwsteEmo tde Trotsmemto de ) won o ﬂ[fWﬂf///& LIGA BP's @
blon e Aerobios. ® o LAY PO s L
Anaerobios e Aerobios.

FIGURA 4.2 - Painel de operacdo em modo local — Projeto STEPAA, 1997.

Fonte: POLITO BRAGA et al. (2000)
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Em Modo Remoto, o controle era realizado através do software instalado. A operacéo
neste modo pode ser manual, com o0 usuario comandando individualmente os
equipamentos, ou automéatico, com a planta operando com o minimo de interferéncia do

usuério (GUIMARAES, 1997).

O aplicativo desenvolvido no software InTouchD foi dividido em 20 telas. Através
dessas telas pode-se programar todas as operacOes necess&rias para se trabahar, na
planta STEPAA (RODRIGUES, 1998). O aplicativo permite a navegagao pelas telas de
operacdo das linhas de tratamento, tela de visualizacdo e coleta de dados, dentre outras
opcoes. A FIG. 4.3 mostra a tela de operacdo da linha 0, responsavel pelo controle do
reator UASB; a FIG. 4.4 mostra a tela de operacdo da linha 3, responsavel pelo controle

do filtro bioldgico percolador; e aFIG. 4.5 mostra a tela de aquisi¢éo de dados.

Learor Amgeihbo e Mlaies de Lad

FIGURA 4.3- Telade operacdo daLinha0, controle do reator UASB
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de Alta Carpga

FIGURA 4.4- Teladeoperacdo daLinha3, controle do filtro bioldgico

BN Conversio de Dados

Inicializar

Brimdo= Sucesso

migsbln: Hone
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FIGURA 45- Telade aquisicdo de dados
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O sistema de automagdo permitia o controle continuo de determinados parametros, tais
como: temperatura, turbidez, vazéo, acionamento automatico das bombas e recalque do
esgoto bruto. O software permitia a operacéo da planta em regime hidraulico transiente,

gerando um hidrograma tipico de vazdes, conforme apresentado na FIG. 4.6. A equagéo

4.1 fornece o0 polindmio gjustado paraa vazdo variavel.

vazao variavel vazao média

1,8

1,6 ——,

1’4 / \

12 / AN _

08 / \

0,6 /\/ \

/ \

0,4

0,2

oyo T T T T T T T T T T T 1
o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o
o N < (e} [ee] o (qV] < [{e] o] o N o
o o o o o - ho‘?a — — — N N o

FIGURA 4.6 - Hidrogramatipico de vazes

Q(t) = Qméd x (2,257674899019214 x 10 x t°— 1,767215006944928 x
10° x t’ + 5,116597876473766 x 10° x t°— 6,28364357100304 x 10 x
t°+ 1,87696007163563 x 10°x t* + 2,233369844377985 x 102 x t° —
0,1617523061772343 x t* + 0,3327608438175243 x t +

0,449840128581591) (4.1)

naqual:
Q(t) = vazéo no tempo t
Qméd = vazdo média

4.2 Alimentagdo do Sistema

O LIP recebe esgoto sanitério proveniente do interceptor da margem direita do ribeiréo
Arrudas, em Belo Horizonte - MG, por meio de um sistema automatizado de
bombeamento. O interceptor coleta esgotos de uma é&ea de contribuicdo de

aproximadamente 40 km?. A FIG. 4.7 indica as redes de esgoto e as sub-bacias de

contribuic&o, com arespectivalocalizaggo do LIP.
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FIGURA 4.7 - Redes de esgoto e sub-bacias de contribui¢do
Fonte: COPASA (1999)
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4.3 Configuracéo do Sistema

A planta operou com duas configuragdes distintas. A primeira, com o0 compartimento de
decantacdo instalado na base do corpo do filtro biol6gico percolador, durante o periodo
entre 0 1° e 0 259° dia de operacdo. Na segunda configuracdo, foi instalado um
decantador externo, semelhante ao sistema convencional de filtros bioldgicos

percoladores, que funcionou entre 0 260° e 0 493° dia de operacéo.

AsFIG. 4.8 e 4.9 representam o fluxograma do aparato experimental com as respectivas

configuracfes operacionais da planta.

—>
efluente
tratado
—
—>
afluente
esgoto bruto
1 — Interceptor/elevatdria esgoto (bomba submersivel)
2 — Tratamento preliminar (cesto coletor, desarenador, calha Parshall, cx distribuicéo)
3 — Bomba peristéltica
4 — Reator UASB
5 — Pontos de amostragem de lodo — Sentido defluxo
6 — Cx de passagem com agitador magnético
7 — Filtro Bioldgico Percolador —» Descarte delodo
8 — Decantador interno (base do FBP)

FIGURA 4.8- Fluxograma do aparato experimental com o filtro biolégico percolador

operando com o decantador interno (base do FBP)
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—>
T efluente
tratado

afluente A v

esgoto bruto @
1 — Interceptor/elevatdria esgoto (bomba submersivel)
2 — Tratamento preliminar (cesto coletor, desarenador, calha Parshall, cx distribuicéo)
3 — Bomba peristéltica
4 — Reator UASB
5 — Pontos de amostragem de lodo —>  Sentido de fluxo
6 — Cx de passagem com agitador magnético
7 — Filtro Bioldgico Percolador —» Descartedelodo
8 — Decantador externo

FIGURA 4.9- Fluxograma do aparato experimental com o filtro biolégico percolador

operando com o decantador externo (convencional)

4.3.1 Elevatoria de Esgotos

O esgoto era bombeado para o LIP por uma bomba submersivel, instalada no interior do
poco de visita localizado no interceptor de esgotos. A bomba submersivel, modelo ABS
300M de %2 CV, era controlada automaticamente por eletrodos de nivel localizados
dentro da caixa de acumul agdo/distribui¢do. A bombafoi colocada dentro de uma gaiola
de fibra de vidro com furos de 20 mm, para a retencdo de material grosseiro que poderia

causar danos a bomba.

4.3.2 Tratamento Preliminar
Antes de alimentar 0s reatores, 0 esgoto sanitério passava por um sistema de tratamento
preliminar, composto de cesto coletor e caixa de areia, para remogdo do material

grosseiro e arela, sendo depois encaminhado a um tanque de acumulagéo/distribuicéo,
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onde estavam instalados os eletrodos de nivel para controle automéatico da elevatoria de
esgotos. A FIG. 4.10 ilustra o sistema de tratamento preliminar e a TAB 4.1 fornece as

caracteristicas das unidades que compdem o tratamento preliminar.

h'

“‘l"ﬂ

\\\‘ \\ \

Calha Parshall [§
5 | Cx. acumulagéo/

distribuicgo

._"

FIGURA 4.10 - Sistema de tratamento preliminar

TABELA 4.1 - Caracteristicas das unidades que compdem o tratamento preliminar

Unidade Caracteristicas

Diametro: 20 cm
Cesto coletor de materia grosseiro Altura: 25 cm
com furos laterais de 16 mm

Largura: 10 cm
Altura: 26 cm

Caixadeareia . )

Comprimento: 75 cm

Compartimentada em 3 cAmaras, com registros de esfera de ¥4
Calha Parshall Garganta: W = 1"

Largura: 60 cm

Altura: 60 cm

Comprimento: 100 cm

Equipada com eletrodos de controle de nivel

Caixa de acumulag&o/distribui¢éo
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4.3.3 Reator UASB

Depois do tratamento preliminar, o esgoto bruto era bombeado para alimentagdo do
reator UASB, por meio de uma bomba peristdltica (Masterflex”, modelo 7521-40, com
duas cabegas “easy load”, modelo 7518-10, operando em paralelo, com rotacéo de 6 a

600 rpm).

O reator UASB era constituido de compartimento de digestdo e separador trifasico. No
compartimento de digestdo estavam distribuidos 13 registros de esfera, em PVC, com
didmetro de ¥4’ espacados a cada 25 cm. Estes registros possibilitavam a amostragem
do lodo para verificacéo do perfil de sdlidos ao longo de compartimento de digestdo. No
separador trifasico ocorria a separacdo dos solidos, gases e efluente. Os solidos
sedimentados retornavam ao compartimento de digestdo, os gases coletados eram
encaminhados a um medidor de gases (Ritter”, Tipo TG-05, capacidade de 1 a60 L/h) e
o efluente era encaminhado para a caixa de passagem, onde ocorria a distribuicdo para

as demais umidades de pos-tratamento da planta.

As caracteristicas principais do reator UASB sd0 apresentadas na TAB. 4.2, enquanto a

FIG. 4.11 ilustra a unidade piloto de tratamento.
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TABELA 4.2 - Caracteristicas principais do reator UASB piloto

Reator UASB

CararEiEes Compa_trtimianto de Sepa[a_ldor Total

digestdo trifasico
Material acrilico r?;raa%cg ivéiﬁf; €
Diametro interno (mm) 300 300 a610 -
Altura (m) 3,20 1,00 4,20
Volume dtil (L) 224 176 400
Area superficial (m?) 0,071 0,071 a0,292 -
Pontos de amostragem de lodo 13 1 14

W

——
‘s
* i

Separador =
trifésico
1

Compartimento
de digestao

FIGURA 4.11 - Reator UASB
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4.3.4 Filtro Biologico Percolador — FBP

O efluente do reator UASB era dirigido a uma caixa de passagem, onde era mantido
continuamente misturado para evitar sedimentacdo de sélidos, e entéo bombeado para o
filtro biolégico percolador, por meio de uma bomba peristdtica (Masterflex”, modelo
7521-40, com uma cabeca “easy load”, modelo 7518-10, com rotacdo de 6 a 600 rpm).
Na cabeca das bombas foram utilizadas mangueiras de neoprene ou silicone com

diametros de 8 mm e 10 mm, respectivamente.

O filtro biologico percolador era constituido de dispositivo de distribuicéo do afluente,
compartimento de reacdo, fundo falso e decantador. As caracteristicas principais do
filtro biol6gico percolador sdo apresentadas na TAB. 4.3, enquanto as FIG. 4.12 e 4.13

ilustram a unidade piloto da planta de tratamento.

TABELA 4.3 - Caracteristicas principais do Filtro Biol6gico Percolador piloto

Filtro Biologico Percolador (compartimentos)

Caracteristica = =
Reaciio Fundo falso Decantacao Decantacao

(interno) (externo)
Material polipropileno  polipropileno  polipropileno  polipropileno
Diametro interno (mm) 300 300 300 300
Alturado leito percolador (m) 0,85 - - -
Alturatotal (m) 1,35 0,20 0,20 1,05
Volume til (L) 60,00 - 10,50 60,00
Area superficial (m?) 0,071 - 0,071 0,071
Orificios de ventilagéo - 38 (0 ¥2") - -
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compartimento
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FIGURA 4.12 - Filtro Biol6gico com decantador interno (configuracdo utilizada nas Fases | alV)
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FIGURA 4.13 - Filtro BiolGgico com decantador externo (configuracdo utilizada nas FasesV a VIII)
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Dispositivo de distribuicdo do afluente: consistia em um bico aspersor, com orificio
de 5 mm de didmetro, acoplado a mangueira de alimentag&o no topo do filtro e afastado

do leito percolador de 10 cm, aproximadamente.

Compartimento de reacdo: O compartimento de reacéo (Leito Percolador) do filtro
biol6gico percolador, com atura de 85 cm e diametro igual a 30 mm, foi preenchido
com 60 litros de escéria de ato forno, classificadas segundo o tamanho de 4 a6 cm. A
caracterizacdo tecnoldgica da escoria € apresentada na TAB. 4.4. Os resultados foram
obtidos pela pesguisa redlizada por PINTO (1995), que caracterizou mais

detalhadamente a escoria de alto forno.

TABELA 4.4 - Caracteristicas intrinsecas da escoria de alto forno

Caracteristicas Resultados Nor matizagéo
Massa unitéria (kg/dm3) 1,11 NBR 7251/82
M assa especifica (kg/dm?) 2,50 NBR 9937/87
Absorcéo (%) 1,80 NBR 9937/87
Porosidade (%) 53,5 -
Area superficia (m?/ms) = 100 -
Textura superficial porosa BS 812, part1,1975
Cor Cinza avaliacdo visual

Fonte: adaptado de PINTO (1995)

Fundo falso: O fundo falso era constituido de uma placa perfurada, com didmetro de
300 mm e orificios de ¥2" espagados a cada 30 mm. Tinha a funcdo de suportar o leito
de escoria, permitir a drenagem do liquido percolado e a ventilagdo do meio suporte
com a passagem de ar pela base do filtro. As laterais do fundo falso, com altura de 20

cm e didmetro igual a 300 mm eram vazadas, com dois conjuntos de orificios de %",
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paral el os e espacados de 50 mm na horizontal, a0 longo de todo o perimetro, totalizando

uma area de abertura para a passagem do ar de aproximadamente 0,005 m2.

Decantador: Como ja mencionado, no experimento foram utilizadas duas
configuraces, uma com o decantador interno localizado na base do filtro biolégico

percolador e a outra com o decantador externo ao filtro (ver FIG. 4.12 e 4.13).

O decantador interno, com configuracdo de cone invertido, tinha altura de 20 cm e
diametro de 300 mm, perfazendo uma area superficial de 0,071 m? e volume de 10,5 L.
Era ligado ao filtro biologico por flange e o efluente percolado do meio suporte era
aplicado diretamente a superficie do decantador. Possuia registro de fundo para
descarte do lodo e tubulacéo para saida do efluente. O efluente era dirigido a uma caixa
de passagem, onde era mantido continuamente misturado para evitar sedimentacéo de

solidos, e entéo parte era bombeada para coleta de amostras.

O decantador externo tinha uma secdo inferior conica, com altura de 25 cm, diametro de
300 mm e volume de 5 L; e outra superior cilindrica, com atura de 80 cm, didmetro de
300 mm e volume de 55 L, perfazendo uma érea superficial de 0,071 m?2 e volume de 60
L. Para alimentacdo do decantador externo, o registro de fundo do decantador interno
foi mantido totalmente aberto e conectado a uma mangueira, de tal forma que néo
ocorria mais sedimentacdo no decantador interno e o efluente escoava livremente. O
efluente era entdo bombeado para o decantador externo, por meio de uma bomba
peristéltica (Masterflex”, modelo 7521-40, com uma cabeca “easy load”, com rotacéo

de 6 a 600 rpm). O decantador externo possuia registro de fundo para descarte do lodo,
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anteparo de retencdo de escuma e conexd@o para saida do efluente. O efluente era
dirigido a uma caixa de passagem, onde também era mantido continuamente misturado
para evitar sedimentacdo de solidos, e entdo parte era bombeada para coleta de

amostras.

Funcionamento do Filtro Biolégico Percolador: O efluente de reator UASB era
bombeado e distribuido no topo do filtro bioldgico percolador, segundo o hidrograma
que confere vazbes variaveis ao longo do dia. O esgoto tinha, entdo, um fluxo
descendente através do compartimento de reacdo que continha o meio suporte (escoria
de ato forno) e era coletado, finalmente, no compartimento de decantacdo. No
decantador, os solidos desgarrados do biofilme, ou néo retidos no meio suporte pelos
mecanismos de filtracdo e adsorcdo, eram removidos do efluente final que saia pela

parte superior do decantador.
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4.4 Condicdes Operacionais da Planta Piloto

O reator UASB ja vinha sendo operado ha aproximadamente 5 anos, conseguientemente,
j& adaptado ao esgoto sanitario em tratamento. Em relacéo a partida do filtro bioldgico
percolador, foi adotado um protocolo de aumento progressivo da taxa de aplicacéo
hidraulica e da carga organica, como mostrado na TAB. 4.5. A pesquisa incluiu a
investigacdo de oito fases operacionais, cada uma com diferentes taxas hidraulicas e
cargas organicas aplicadas ao filtro biologico percolador. Ao longo do periodo
experimental, as caracteristicas operacionais do reator UASB foram mantidas
constantes, sendo operado com um tempo de detencdo hidraulica médio de 4 horas

(velocidade ascensional médiaigual a 1,4 m/h e vazdo médiaigual a 100 L/h).

TABELA 4.5 - Principais caracteristicas operacionais do Filtro Biol 6gico Percolador

Compartimento de reacao Compartimento de decantagéo *
Fases Taxa de aplicacéo Carga organica Taxa deaplicacdo Tempo de detengéo
superficial volumétrica superficial hidraulica
(m3/mz.d) (kgDBO/m®d) (kgDQO/m®.d) (m3/m2.d) (h)
| 34 0,3 0,9 34 1,05
I 6,8 0,7 1,0 6,8 0,53
Il 10,2 0,8 1,7 10,3 0,35
v 13,6 0,9 1,6 13,7 0,26
V** 13,6 0,8 21 13,7 1,50
VI 17,0 14 2,7 17,1 1,20
VIl 20,4 2,0 3,7 20,4 1,00
VIl 30,6 39 5,6 30,6 0,67

* Durante as fases | alV, a planta operou com a configuracdo do decantador acoplado ao filtro bioldgico
percolador (ver FIG. 4.12). Para as fases V a VIII, a planta operou com a configuracdo do decantador
externo ao filtro biolbgico percolador (ver FIG. 4.13).

** A fase V sediferenciadafase IV apenas em relac@o ao compartimento de decantacdo, que passou a ser
externo ao corpo do filtro biolégico e teve seu volume aumentado para 60 litros.

A TAB. 4.6 apresenta o regime hidraulico e o periodo operaciona de cadafase da
pesquisa.
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TABELA 4.6 - Regime hidraulico e periodo operacional em cada fase da pesquisa

Fases
I I Il v *x V VI VIl VIII

Duragdo da Fase (d) 90 60 56 53 32 49 74 44 35
Regime hidraulico* UASB  p. t. t. t. i. t. t. t. t.
FBP p. t. t. t. i t. t. t. t.

Vazédo média (L/h) UASB 100 100 100 100 100 100 100 100 100

FBP 10 20 30 40 40 40 50 60 90

* p.—permanente  t.—transiente  i.—intermitente

** Nesse periodo, os resultados ndo foram avaliados, uma vez que representa uma condigdo operacional
atipica em relacdo as demais fases, quando o sistema foi operando em regime hidraulico intermitente,
devido afalhas no sistema de alimentacdo da planta.

No periodo em que ocorreram as falhas na automacdo da elevatoria de esgotos, fazendo
com que a planta trabalhasse em regime hidraulico intermitente, as unidades foram

alimentadas, diariamente, no intervalo de 8:00 as 18:00.

4.5 Monitoramento do Sistema UASB/FBP

4.5.1. Parametros fisico-quimicos

O sistema UASB/FBP foi monitorado por um periodo de 16 meses, tendo sido avaliados
0s seguintes parametros fisico-quimicos: temperatura, pH, alcalinidade, &cidos voléte's,
DQO total e filtrada, DBO total e filtrada, solidos suspensos e totais, nitrogénio e
fosforo, producdo de biogés e teor de metano. Todas as andlises foram realizadas de
acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20° ed.
(AWWA/APHA/WEF, 1998). A frequéncia das andlises variou de 2 a 3 vezes por
semana, com excecao da temperatura que foi monitorada on line pelo sistema de
automacado. Algumas analises, como pH e oxigénio dissolvido, foram realizadas in loco,

através de aparelhos portéteis, normalmente no periodo entre 8:00 e 9:00. Ha que
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destacar que atemperaturafoi monitoradain loco, através de aparelho portétil, durante a

fase | e para as medidas do afluente ao reator UASB.

Para a coleta de amostras, foi utilizada uma bomba peristaltica (Masterflex”, modelo
7521-50 de 1 a 100 rpm, com quatro cabegas, modelo 7518-00). A bomba peristéltica de
coleta também seguia o hidrograma tipico de vazdes, possibilitando a coleta de amostras
compostas, proporcionais as vazdes afluentes a cada unidade do sistema, em um periodo

de 24 horas. Foram os seguintes os pontos de coleta:

* esgoto bruto, afluente ao reator UASB diretamente da caixa de distribuicao;

» efluente do reator UASB, na caixa de passagem a montante das linhas de pos-
tratamento;

» efluente do FBP/decantador, na caixa de passagem localizada na saida da linha 3

da planta de tratamento.

A coleta iniciava e terminava sempre no horéario da manhg, entre 8:00 e 9:00 horas. O
esgoto bombeado era coletado em recipientes (bombonas de pléstico), que ficavam
dentro de caixas de isopor com gelo, para refrigerar e preservar a amostra composta
durante o periodo de 24 horas. A FIG. 4.14 mostra a bancada de instalagéo das bombas
peristdlticas de alimentagdo das linhas de tratamento e de coleta das amostras, bem

como o detal he dos recipientes col etores (bombonas).
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bomba
peristalticade
coleta

FIGURA 4.14 - Detahe do Conjunto de bombas peristalticas e do aparato de amostragem

No final da coleta, as amostras armazenadas nas bombonas (volume total amostrado de
cerca de 20 litros) eram transferidas para frascos de 1 litro, de vidro e pléstico, sendo

entdo transportadas para o laboratério de andlises fisico-quimicas do DESA-UFMG.

Os resultados de solidos totais foram obtidos a partir da amostragem do lodo ao longo
da atura do reator UASB e nos pontos de descarte de lodo dos decantadores interno

(fases | alV) e externo (fases V a VIII) do filtro biol6gico percolador.

4.5.2. Parametros microbiolégicos

Os parametros microbioldgicos avaliados foram coliformes totais, Escherichia coli e
ovos de helmintos. As andlises bacteriolégicas de coliformes totais e E. coli foram
realizadas pela técnica de substrato cromogénico (Quantitray Colilert) e as andlises

parasitolégicas de ovos de helmintos foram realizadas pelo método de BAILENGER
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(1979), modificado por AYRES & MARA (1996). A contagem de ovos de helmintos
era realizada utilizando-se uma camara de McMaster com observacdo no microscopio

em objetivas de 10x e 40x.

A frequéncia de anadlises variou de 1 a 2 vezes por semana, sendo a amostragem
composta no periodo de 9:00 as 12:00 horas. No fina da coleta, as amostras eram
transferidas para bombonas de pléstico (5 e 10 litros) e transportadas para o laboratério

de microbiologia do DESA-UFMG.

A TAB. 4.7 apresenta os métodos utilizados para a realizacéo das andlisese a TAB. 4.8

apresenta o programa de monitoramento da pesquisa.

TABELA 4.7 - Métodos utilizados para a realizacdo das analises

Par ametro M étodo de andlise Equipamento

pH Direto, potenciométrico Medidor digital Dige-Sense 5938-10

Alcalinidade/Acidos volateis Titulométrico -

Temperatura Direto, eletrodo de temperatura [Medidor digital mod 791 Cole Parmer

oD Direto, eletrodo de oxigénio Y SI modelo 59

DBO Titulométrico Incubadora

DQO Refluxo fechado Reator de digestdo Hach

S6lidos Suspensos Gravimétrico Estufa e mufla

Solidos Totais Gravimétrico Banho maria, estufa e mufla

N-NTK Digestéo e Destilago O o By "

N-NO; Colorimétrico Espectrofotdmetro Hach DR2000

Fésforo Colorimétrico Espectrofotémetro Hach DR2000

Andlise do biogas (CHy) Cromatografia gasosa Cromatc')glgar:rfl(()i ?E}?ﬂ?aem XL

Coliformesfecais Substrato cromogénico Seladora e estufa

Ovos de helmintos BAILENGER (1979), modificado C_entrifuga_\, cémara de McMaster,
por AYRES & MARA (1996) microscopio Olympus (10x e 40x)
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TABELA 4.8 - Prog_jrama de monitoramento do sistema UASB/FBP

Par ametro reator UASB FBP
Afluente Reator Efluente Reator Efluente
pH 4-5/semana - 4-5/semana - 4-5/semana
Alcalinidade e Acidos Voléteis 2/semana - 2/semana - 2/semana
Temperatura® 4-5/semana - 4-5/semana - 4-5/semana
oD - - - - 4-5/semana
DBO bruta 1/semana - 1l/semana - 1/semana
DBO filtrada 1/semana - 1/semana - 1/semana
DQO bruta 2/semana - 2/semana - 2/semana
DQO filtrada 2/semana - 2/semana - 2/semana
S6lidos Suspensos 2/semana - 2/semana - 2/semana
Sol. Suspensos Volateis 2/semana - 2/semana - 2/semana
Sélidos Totais (lodo) - 1/més? - & -
N-NTK 1/més - 1/semana - 1/semana
N-NO3 1/més - 1/semana - 1/semana
Fésforo total 1/més - 1/més - 1/més
Andlise biogés (CH,)® - 2/més - - -
Coliformes fecais® 2/semana - 2/semana - 2/semana
Ovos de helmintos® 1/quinzena - 1/quinzena - 1/quinzena

(1) Além das andlises on line, foram realizadas analises pontuaisin loco no inicio e final de cada coleta.
(2) Eram coletadas amostras em 7 pontos de amostragem ao longo da coluna do reator UASB.

(3) Durante as fases | a IV, foram coletadas amostras no registro de descarte de lodo do decantador,
duas vezes por semana. Durante as fases V a VII1, foram coletadas amostras no registro de descarte de
lodo do decantador e do sobrenadante, trés vezes por semana.

(4) Devido a aguns problemas com o cromatografo, as andlises para determinagéo do ter de metano
(CHy) no biogés foram realizadas somente durante asfases | alV.

(5) Os parametros microbioldgicos foram avaliados a partir da fase VI, quando iniciou outra pesquisa
no LIP, avaliando a desinfeccdo do efluente do filtro bioldgico percolador através de um foto-reator
com ultravioleta.

4.6 Producéo de solidos no reator UASB e no Filtro Biologico Percolador

O baanco estimado de sdlidos no sistema UASB/FBP foi redizado conforme a
sequéncia de calculo descrita a seguir. Para os célculos das massas de solidos totais e 0s
coeficientes de producéo de sdlidos foram utilizadas as equagdes 4.2 a 4.15. Para os
célculos relacionados com solidos voléteis (biomassa), basta substituir a concentragéo

de solidos suspensos totais (X) pela concentracdo de solidos voléteis (Xv).
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4.6.1 Céalculo dos coeficientes de producdao total de solidos
Os coeficientes de producdo total de sdlidos relacionam-se ao lodo descartado do

sistema e aos solidos perdidos com o efluente, e foram calculados por meio das

equacoes 4.2 a4.10.
Ytogow= Ms , naqua: (4.2
M bQO
Y1 bgospl = coeficiente de produgdo total de solidos (gST/gDQOx,)
Mg = massatotal de sdlidos produzidos no sistema (gST)
M boospl = massa de DQO aplicada ao sistema (gDQO)
Mg =(Xdx Vd) + (Qex Xex D) , naqual: (4.3)

Xd = concentracdo de solidos totais descartados durante cada fase
operacional (gST/L)

Vd =volume descartado (L)

Qe =vazéo efluente (L/d)

Xe = concentracdo de solidos suspensos efluente durante cada fase
operacional (gSS/L)

D  =duracéo dafase operaciona (d)

Mpboox = Qax DQO x D , naqual: (4.4)
Qa = vazéo afluente (L/d)

DQOy4 = concentracdo de DQO afluente (g/L)

D = duragdo da fase operacional (d)

Ytpgoem—  Ms  ,naqual:

4.5
M bQorem (4.5)
Ytboorem = COeficiente de produgdo total de solidos (gST/gDQOrem)
M bgorem = massa de DQO removida (gDQO)
Mpooren = Qax (DQOx-DQO«) X D, naqual: (4.6)
Qa = vazéo afluente (L/d)

DQO4s = concentracdo de DQO afluente (g/L)
DQOs = concentracdo de DQO efluente (g/L)
D = duragdo da fase operacional (d)
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Ytpow= Mg ,naqual: (4.7)
M DB

Yt bBoapl = coeficiente de producéo total de solidos (ST/gDBO,y)

Mpgomp = massa de DBO aplicada (gDBO)

Mpgom = Qax DBOx x D , naqual: (4.8)

Qa = vazéo afluente (L/d)

DBO,y = concentracdo de DBO afluente (g/L)

D = duragdo da fase operacional (d)

Ytpgoen= Mg, naqual: (4.9
MbBorem

Ytpeorem = CO€ficiente de producdo total de solidos (gST/gDBO;em)

M bgorem = massa de DBO removida (gDBO)

Mpsoren = Qax (DBO4-DBOg ) X D , naqual: (4.10)

Qa = vazéo afluente (L/d)

DBO,y = concentragdo de DBO afluente (g/L)
DBOy = concentragdo de DBO efluente (g/L)
D = duragdo da fase operacional (d)

4.6.2 Calculo dos coeficientes de producgao de lodo

Os coeficientes de producdo de lodo relacionam-se ao lodo descartado do sistema, e

foram calculados por meio das equages 4.11 a 4.18.

Ydpgom = Msi , naqual:
M pQow

Y d bgoap = coeficiente de producéo de lodo (gST/gDQO4y)
Mgy = massa de solidos descartada (gST)

Msy =(Xdx Vd) , naqual:

Xd = concentracdo de solidos totais descartados durante cada fase operacional
(gST/L)
vd = volume descartado (L)
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Yd Mgy (4.13)
DQOrem—
M bQorem
Ydpgom = _ Msq (4.14)
M DB

Y d pgompl = coeficiente de producéo de lodo (gST/gDBOy)

Ydpeoen= Mg (4.15)
M bBOrem

Ydpeoren = COeficiente de producéo de lodo (gST/gDBO;em)

4.7 Balanco de conversao de DQO no reator UASB

A estimativa do balanco de conversdo de DQO em CH,4 e lodo foi realizada conforme a
sequéncia de cllculo descrita a seguir. Segundo (CHERNICHARO, 1997) pode-se
considerar que 70% da DQO particulada é hidrolisada e se transforma em DQO filtrada.

Para os calculos das taxas de producdo de biogés, metano e lodo foram utilizadas as

equacoes 4.16 a4.20.
Qcra = Quiogas X %CH4 , naqual: (4.16)
Qchs = producdo volumétrica de metano (m¥d)

Quiogss = produgdo volumétrica de biogas (m¥/d)
%CH,; =teor de metano no biogés (%)

DQOcHs, = QX (DQOfrem— Y obs X DQOfrem) , ha Cluali (4.17)
DQOcns = cargade DQOf removida e convertidaem CH, (gDQO/d)

Q = vazdo (L/d)

Y obs = coef. de producdo de sdlidos (gD QO44/9IDQ0renm)

DQOfem = concentracdo de DQO filtrada removida
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DQOfren = (DQOp X 0,70 + DQOf ) — DQOfe) , Naqual: (4.18)
DQOp = concentracdo de DQO particulada no afluente (g/L)

DQOf 4 = concentracdo de DQO filtrada afluente (g/L)

DQOf¢ = concentracdo de DQO filtrada efluente (g/L)

Considerando-se que para um percentual de 70% de SSV em relacéo a SST, tem-se a
seguinte relacdo para DQO do lodo: 1,14 KgDQO,04/KgSST (CHERNICHARO, 1997).

Calculando 0 Y ons pelaequagdo 4.19.

Yoos = Ytpgorem X 1,14 , naqual: (4.19)

Ytbgorem = CO€ficiente de producéo total de solidos (ST/gDQO en)
calculado de acordo com a equagéo 4.5

P 10do = DQOf rem — DQOch, , Naqual (4.20)

P 1odo = produc&o de lodo (kgDQO)ous/d)

A FIG. 4.15 apresenta a configuracdo esquemética do balango de conversdo de DQO em

producdo de metano e producéo de lodo.

Producéo de T
CH,
(kgDQOcHa/d) (IkDQO ef/lc.j)
| - 9DQOg,
_—
Ho
=N
S
=28
i AN Producéo de
s / lodo
et (kgDQO05o/d)
lc=N
=
DQO afl. -
(kgDQO./d) AN A‘i

FIGURA 4.15 - Esquema do balanco de conversdo de DQO
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4.8 Anédlise dos dados

As tabelas e os gréficos foram elaborados utilizando os programas Microsoft” Excel
2000 e Statistica”. O programa Statistica” permitiu a elaboracdo dos gréficos tipo Box-
Whisker, os quais apresentam as caracteristicas de um conjunto de dados, como:
dispersdo, simetria ou assimetria e observagcdo de dados discrepantes com valores de

méaximo e minimo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Preliminares

A pesquisafoi realizada ao longo de um periodo de 16 meses, sendo dividida em 8 fases
operacionais caracterizadas de | a VIII. A TAB. 5.1 resume cada fase com seu
respectivo periodo operacional, sendo que as principais caracteristicas operacionais de

cada fase sdo apresentadas na TAB 4.5.

TABELA 5.1 - Resumo das fases com seu respectivo periodo operacional

Fases Periodo operacional Dias oper acionais Total dedias
I 27/abril/1999 a 25/julho/1999 01a90 90
I 26/julho/1999 a 23/setembro/1999 91 a150 60
Il 24/setembro/1999 a 18/novembro/1999 151 a 206 56
v 19/novembro/1999 a 10/janeiro/2000 207 a259 53
* 11/janeiro/2000 a 11/fevereiro/2000 260 a 291 32
Y 12/fevereiro/2000 a 31/mar¢o/2000 292 a 340 49
\ 01/abril/2000 a 13/junho/2000 341 a414 74
Vil 14/junho/2000 a 27/julho/2000 415 a 458 a4
VIl 28/julho/2000 a 31/agosto/2000 459 a 493 35

* Nesse periodo, os resultados ndo foram avaliados, uma vez que representa uma condi¢do operacional
atipica em relacdo as demais fases, quando o sistema foi operando em regime hidraulico intermitente,
devido afalhas no sistema de alimentacdo da planta.

O resumo dos resultados médios obtidos em cada fase operacional da planta piloto, bem
como os resultados estatisticos basicos, sdo mostrados na TAB. 5.2, enquanto os
resultados diérios dos parametros monitorados séo apresentados nos anexos. A TAB.
5.3 mostra os valores das eficiéncias médias obtidas para cada fase operacional, em

termos de remocéo de DQO e DBO.
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TABELA 5.2 - Resumo dos pardmetros fisico-quimicos e resultados estatisti cos basi cos durante o periodo operacional

Fase| Fasell Faselll Fase |V FaseV Fase VI Fase VII Fase VII|I
Parametros afl.  efl. efl| afl. el efl| afl. el efl|] afl.  efl. efl| afl. el efl] afl. efl. efl| afl.  efl. efl|  afl. el el
UASB UASB FB[ UASB UASB FB| UASB UASB FB| UASB UASB FB| UASB UASB FB[ UASB UASB FB| UASB UASB FB[ UASB UASB FB
média] 666 234 175 571 131 80| 470 143 94 477 100 59| 420 128 64 446 136 94 487 155 113 550 156 113
méximo| 1369 960 792 1035 234 156 769 269 223 898 203 161 629 191 113 659 207 140 693 223 163 873 265 185
DQOt minimo| 180 48 14| 351 22 13 314 54 31l 287 37 11| 251 77 14| 286 65 49| 381 91 81 447 83 62
(mglL) DRl 344 227 192 202 50 39 99 60 60 185 50 35 90 41 271 104 37 31 94 40 29 130 57 39
cv| 052 097 1100 035 038 049 021 042 064 039 049 059 021 032 043 023 027 033 019 026 026 024 037 035
n 25 25 25 18 18 18 16 16 16, 14 14 14 14 14 14 21 21 21 10 10 10, 9 9 9
média] 362 96 68 208 71 45 179 62 48] 152 43 32 168 60 a4l 174 61 50 186 82 61 207 74 58
méximo| 904 230 182 358 132 89| 277 179 190 246 95 61 275 9 68| 336 128 127] 236 149 126 356 93 112
DQOf minimo| 10 10 10 57 10 71 103 28 15 56 12 8 55 22 1] 101 21 15| 108 30 23] 155 44 29
(mglL) DP| 200 54 40 81 27 19 49 40 42 62 20 14 58 22 20 63 29 31 40 38 31 68 19 25
cv| 055 056 059 039 038 044 028 065 087 041 046 045 035 037 0460 036 048 061 022 046 051 033 026 043
n 24 24 24 18 18 18 16 16 16, 14 14 14 14 14 14 21 21 21 10 10 10, 9 9 9
média] 263 71 31 327 83 32 248 63 22 294 56 19 231 52 17| 268 69 32 305 85 571 256 108 52
méximo| 441 166 56| 515 149 61 327 122 35| 539 134 46| 328 98 39| 367 101 72l 320 108 66| 300 130 66
DBOt minimo| 148 29 9 223 47 14 154 31 6 113 35 8 132 34 6 190 30 14 291 64 4g] 218 91 34
(mglL) DP 83 36 15 105 32 15 64 30 10| 154 38 14 68 22 11 58 24 20 12 17 8 34 16 12
cv| 032 052 048 032 038 048 026 048 048 052 068 075 029 043 063 022 035 062 004 020 014 013 015 023
n 13 13 13 9 9 9 8 8 8 6 6 6 7 7 7 10 10 10 5 5 5 5 5 5
média] 148 23 11 153 27 13 130 22 g 135 18 g 123 19 g 165 30 14| 158 30 18] 117 31 20
méximo| 247 43 28] 282 49 20 180 67 14| 199 31 17| 168 29 13 281 60 29| 197 44 21l 157 36 25
DBOf minimo| 84 10 1 51 19 6 72 10 5 77 8 4 89 10 4 86 12 3 138 21 14 61 23 16
(mglL) DP 40 9 7 63 9 5 35 19 3 44 8 5 28 8 3 79 16 9 23 8 3 36 6 4
cv| 027 040 063 041 032 041 027 08 037 033 044 058 023 041 040 048 056 062 015 028 016 031 018 020
n 12 13 13 9 9 9 8 8 8 6 6 6 7 7 7 10 10 10 5 5 5 5 5 5
média] 125 39 15] 104 33 11] 128 43 26 126 28 18] 107 33 14 125 42 26] 133 68 36 144 49 28
méximo| 216 82 39| 308 127 36 194 116 55 270 63 63 232 62 44 180 74 63 222 152 72 204 78 47
SST  minimo| 47 9 2 42 5 1 72 19 5 28 3 4 36 18 3 90 25 13 84 34 22 110 21 15
(mglL) DP 46 19 1 57 27 8 35 25 15 75 16 18 56 14 11 26 14 13 40 33 14 33 17 10
cv| 037 048 070 055 08 079 028 059 061 05 058 09 052 043 080 021 033 047 030 050 039 023 035 035
n 26 26 26 18 18 18 16 16 16 14 14 14 14 14 14 21 21 21 11 11 11 10 10 10
média] 108 35 12 90 24 g 112 35 22 102 21 14 91 26 12 108 35 21] 105 56 28] 110 41 23
méximo| 168 73 33 268 95 35 168 88 4g] 252 50 48] 186 44 38 166 60 52/ 180 120 571 158 67 39
SV minimo 44 8 1 30 3 0 64 9 4 12 2 3 32 4 2 70 22 10 54 31 6 64 20 1
(mglL) DP 36 17 9 51 22 8 28 20 14 72 14 14 46 12 11 24 11 11 34 26 14 34 15 10
cv| 033 o048 070 056 09 101 025 057 066 071 066 103 05 049 089 022 030 049 032 046 051 031 036 044
n 26 26 26 18 18 18 16 16 16 14 14 14 14 14 14 21 21 21 11 11 11 10 10 10
média] 636 658 7,28 631 652 728 629 650 741 632 636 716 621 631 707 632 635 716 662 661 734 656 657 7,27
méximo| 690 7,00 768 68 710 768 670 703 798 668 674 749 674 662 734 760 69 770 69 693 7,73 717 706 782
pq minimol 566 600 640l 561 555 649 550 608 702 58 595 658 558 593 68 579 58 684 627 621 653 59 610 648
DPl 032 023 028 025 025 030 027 022 025 028 02 021 029 016 013 036 025 021 022 02 029 031 02 031
CVv| 005 004 004 004 004 004 004 003 003 004 003 003 005 003 002 006 004 003 003 003 004 005 004 004
n 37 37 37 40 40 40 32 32 32 26 26 26 26 26 26 39 39 39 23 23 23 20 20 20
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TABELA 5.2 (CONTINUACAQO) Resumo dos parémetros fisico-quimicos e resultados estatisticos basicos durante o periodo operacional
Fasel Fasell Faselll Fase |V FaseV Fase VI Fase VII Fase VII|

Parametros afl.  efl. el el  efl. efl| afl. el efl] afl. efl. efl| &l efl. efl] afl. el efl| afl. efl. efl] &l efl. el
UASB UASB FB| UASB UASB FB[ UASB UASB FB| UASB UASB FB[ UASB UASB FB| UASB UASB FB[ UASB UASB FB| UASB UASB FB
média] 207 203 199 208 210 207 213 227 222 238 245 237 246 249 241 220 225 21,8 202 210 202 214 21,5 208
méximo| 246 236 230 246 257 256 257 258 259 285 281 303 265 27,6 295 249 269 261 225 236 230 259 260 252
T minimo| 178 177 172 156 158 156 180 198 178 205 202 178 229 219 203 193 172 140 166 162 133 176 177 140
(°C) DPl 18 149 132 238 230 222 18 09 1068 19 118 102/ 08 08 092 148 164 154 18 08 101 18 111 158
* cvl 009 o007 o007 011 o021 011 009 004 005 008 005 004 003 003 004 007 007 007 009 004 005 008 005 008
n 37 37 37 35 40 40 30 38 38 26 41 41 24 37 37 39 70 70 22 42 42 20 35 35
média] 151 195 178 161 200 179 159 211 192 153 190 173 152 204 193] 168 204 195 195 228 223 205 228 220
méximo| 185 293 289 217 230 198 210 252 237 228 225 2000 176 287 236 199 312  290| 224 335 341 220 249 243
Alcal. minimo| 118 109 65| 132 168 146 132 182 145 123 147 138 119 155 149 135 164 129 159 190 177 190 204 186
(mg/L) DP| 18 51 53 25 17 13 19 21 24 29 28 22 15 37 28 17 35 36 22 39 43 10 6 18
cv[ 012 026 030 o016 009 007 012 010 012/ 019 014 013 010 018 015 010 017 018 011 017 019 005 007 008
n 25 25 25 19 19 19 16 16 16 11 11 11 13 13 13 19 19 19 11 11 11 9 9 9
médig] 101 46 40 82 43 37 84 45 43 74 46 46 112 73 68 100 60 58 82 28 21 75 28 19
méximo| 187 90 88 150 110 68| 149 91 69| 135 100 100 193 142 121 174 184 175 182 76 371 107 49 28
AGV  minimg 15 19 12 12 12 20 37 27 24 29 22 24 33 23 23 42 21 25 24 12 13 30 18 12
(mg/L) DP| 46 20 17 36 26 16 33 16 15 33 20 21 52 35 33 38 39 34 44 18 7 27 10 5
cv| 046 044 044 043 060 043 039 036 035 045 044 046 046 048 050 038 065 059 053 065 034 036 034 026
n 25 25 24 19 19 18 16 16 16 11 11 11 13 13 13 19 19 19 11 11 11 9 9 9
média] 384 489 4200 355 398 353 377 483 431 368 423 3820 340 372 351 362 384 381 418 439 424 396 364 358
méximo| 39,3 565 565 40,2 447 447 402 587 606 373 504 498 373 465 460 428 589 608 51,0 588 57,7 421 421 380
NTK minimo| 374 350 2700 309 364 285 351 362 282 364 361 294 306 207 214 310 310 205 357 346 288 376 3,2 335
(mg/L) ppl 13 76 101 66 28 46 36 78 96 06 50 79 47 98 108 49 79 107 65 85 96 21 46 18
cv[ 003 016 024 019 007 013 010 016 022 002 012 021 014 02 031 014 021 028 016 019 023 005 013 005
n 2 9 9 2 9 9 2 8 8 2 6 6 2 7 7 4 11 11 5 6 6 4 4 4
médisgl o1 o012 30 02 o02 98 04 02 79 09 04 59 o7 o9 13 02 04 14 06 05 10 08 04 07
méximo] 01 04 96 03 04 190 04 04 130 14 09 70 11 20 33 03 08 35 07 07 15 13 06 12
NOs minimo] ©01 01 02 o1 o01 56 ©03 o011 52 03 03 41 o01 02 06 01 O02 04 03 04 05 03 03 04
(mg/L) b 00 ©01 34 o01 o01 41 ©01 o1 31 o8 03 12l 04 06 09 01 02 11 02 o1 o4 07 01 03
cv[ o000 071 116( 071 o067 042 020 060 040 092 059 020 053 064 072 071 054 077 03L 019 037 08 031 046
n 3 17 17 2 9 9 2 7 7 2 5 5 5 8 8 2 9 9 4 6 6 2 5 5
médis] 36 53 47 49 49 47 33 39 300 51 57 58 27 30 28 27 29 25 43 39 40 41 41 39
maximo| 46 64 61 62 66 59 47 55 41 67 71 71 29 35 32 35 32 26 58 48 55 42 43 39
P  minimo] 25 42 33 36 32 35 20 24 20 35 42 45 24 24 23 19 26 23 28 29 25 39 40 38
(mgl/L) ppl 11 11 14 19 24 17 20 22 15 23 20 18 03 08 06 12 04 02 22 14 21 02 02 01
cv[ 030 021 030 039 049 037 05 056 049 045 036 031 013 028 023 043 014 008 050 036 053 004 004 0,02
n 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Nota:

Alcal. = dcalinidade

* Temperatura (medida pontual durante aFasel e parao &fl.

UASB, medidaon line parao efl. UASB e efl. FB nas demais Fases)
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TABELA 5.3 - Resumo das eficiéncias médias obtidas para cada fase operacional em

termos de DQO e DBO
Fases Eficiéncia UASB (%) Eficiéncia FBP (%) Eficiéncia Global (%)
DQO DBO DQO DBO DQO DBO
| 65 73 25 56 74 88
I 77 75 39 63 86 90
Il 70 75 34 66 80 91
v 79 8l 41 66 88 94
\% 69 78 50 67 85 93
VI 70 74 31 53 79 88
VI 68 72 26 32 77 8l
VIl 72 58 28 52 79 80

5.2 Resultados de DQO ao longo do periodo operacional

A FIG. 5.1 mostra a variacdo da concentracdo de DQO total ao longo das fases
operacionais. Observa-se que ha uma grande variacdo da DQO do esgoto afluente ao
reator UASB, com valor minimo de 180 mgDQO/L e maximo de 1369 mgDQOIL,
sendo que a fase | foi a que apresentou maior desvio padréo (337 mgDQO/L) e maior

coeficiente de variagcdo (0,52), conforme mostrado na TAB. 5.2.

Observa-se pela FIG. 5.1 que tanto o reator UASB quanto o filtro biologico percolador
foram capazes de amortecer grande parte da variagdo da concentracéo de DQO afluente,
como também uniformizar, com variagdes mais suaves, as concentraces do efluente,
mesmo durante as fases VII e VIII, quando o filtro biolégico percolador foi exposto a

taxas de aplicacéo hidraulica superiores a 20 m3/mz.d.
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FIGURA 5.1- Variagdo da concentragdo de DQO ao longo do periodo operacional

O conjunto dos resultados de DQO, afluente e efluente do reator UASB e efluente do
filtro biolégico percolador, obtidos durante as fases operacionais, sdo representados
pelas FIG. 5.2 a 5.4, respectivamente. Observa-se, pela FIG. 5.2 e TAB. 5.3, que as
concentragbes de DQO do esgoto afluente ao reator UASB, nas diversas fases
operacionais, tiveram valores minimos compreendidos entre 180 e 447 mgDQOIL,
enquanto as concentragdes maximas variaram de 629 a 1369 mgDQO/L. As
concentragfes médias estiveram compreendidas entre 420 e 666 mgDQO/L, com média

global igual a511 mgDQOIL.

Apesar do efluente do reator UASB ter apresentado um valor maximo de 960 mg/L na
primeira fase, observa-se pela TAB. 5.2 que ao longo do periodo operaciona as
concentragfes médias variaram entre 100 e 234 mg/L, com valor médio global de 154

mgDQO/L.
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FIGURA 5.2- Resultados Box-Whisker para a concentragdo de DQO afluente ao reator UASB
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FIGURA 5.3- Resultados Box-Whisker para a concentragcéo de DQO efluente do reator UASB
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FIGURA 5.4 - Resultados Box-Whisker para a concentracéo de DQO efluente do FBP
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O mesmo pode se dizer em relaco ao efluente do filtro biolégico percolador, que na
primeira fase apresentou um vaor maximo de 792 mgDQO/L e para as demais fases
apresentou concentragBes medias variando entre 59 e 114 mgDQO/L. Observa-se que
ocorreu maior dispersdo dos resultados durante as fases | alV, provavelmente devido a
um ou mais dos seguintes fatores: i) biofilme ainda em formagao; ii) baixos tempos de

detencdo hidraulica do decantador; eiii) pequenaalturado filtro bioldgico percolador.

Embora o desempenho do filtro biolégico percolador durante a fase | (partida do
sistema) possa ser considerado bom, a alta concentracdo de DQO do esgoto bruto
afluente ao reator UASB contribuiu para uma baixa eficiéncia global do sistema.
Durante a fase |, o reator UASB foi capaz de produzir um efluente com concentracéo
meédia de 234 mgDQOI/L, enquanto a concentracdo media no efluente final do filtro
biologico percolador foi de 175 mgDQO/L. Nessa fase, as cargas organicas aplicadas
foram da ordem de 4,0 kgDQO/m3.d, no reator UASB, e 0,9 kgDQO/m2.d, no filtro

biol6gico percolador. A eficiénciaglobal de remocéo de DQO foi da ordem de 74%.

Observa-se pela TAB. 5.3 que, para as demais fases, a concentragdo meédia de DQO no
efluente do reator UASB variou entre 100 e 156 mg/L. Embora o reator UASB tenha
apresentado eficiéncias muito elevadas em termos de remocédo de DQO total, acima de
70% em quase todas as fases, foi observado que o filtro biol6gico percolador promoveu
uma remocdo complementar de matéria carbonécea, elevando a eficiéncia global do
sistema UASB/FBP para valores em torno de 80%, durante o periodo operacional (ver
TAB. 5.3). Estas eficiéncias de remocao foram obtidas apesar das grandes variagdes da

concentracdo de DQO no esgoto bruto.
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As maiores eficiéncias de remogcdo de matéria orgénica e os efluentes de melhor
qualidade foram obtidos nas fases Il a VI, quando o filtro biologico percolador foi
operado com taxas de aplicacdo hidréulica e cargas orgéanicas volumétricas que
variaram entre 6,8 e 17,0 m¥m2.d e entre 1,0 e 2,7 kgDQO/m3.d. Para essas condic¢des
operacionais, o filtro biolégico foi capaz de produzir um efluente final de 6tima
qualidade, com concentragBes médias de DQO variando entre 60 e 94 mgDQO/L (ver

TAB.5.).

As menores eficiéncias e piores qualidades do efluente foram observadas durante as
fases VII e VIII, quando o filtro biologico percolador foi exposto a taxas de aplicagdo
hidraulica e cargas orgénicas volumétricas muito altas (20,4 a 30,6 m¥m2.d, 3,7 a 5,6
kgDQO/m3.d). No entanto, mesmo durante estas fases o sistema UASB/FBP foi ainda
capaz de produzir um efluente final com concentragOes ainda relativamente baixas de
DQO (média de 113 mgDQOIL). A eficiéncia global do sistema ficou proxima a 80%
em termos de remoc&o de DQO. As FIG. 5.5 e 5.6 ilustram, respectivamente, a variacéo
das concentragdes médias de DQO e os vaores de eficiéncias de remogdo de DQO ao

longo das fases operacionais.
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FIGURA 5.5- Variacdo daconcentracdo média de DQO ao longo das fases operacionais
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5.3 Resultados de DBO ao longo do periodo operacional

Variacdo das eficiéncias médias de remocdo de DQO ao longo das fases operacionais

A FIG. 5.7 mostra a variagao da concentracéo de DBOt ao longo das fases operacionais.

Nota-se, asssim como foi observado para DQO, que também ha uma grande variagdo da

DBO do esgoto afluente ao reator UASB, com vaor minimo de 113 mg/L e maximo de

539 mg/L (ver TAB. 5.3).

UFMG - Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

222 | [ Fesell | [ Feseinl | lTas‘eVl [ Faev | —e— afl. UASB
450 \ / —m— efl. UASB
400 —a—efl. FBP ||
—~ 350 f l l [Fasevi | Fasevil J}{Fasevili
3 300 ¢ 2 h ~ { * . b \e&d\
€ molttL L2 A AT Wi Y A
2 ol o N VIV it e R
¥ )Y ¢
Sl s Ty \
100 \ 7"\ T
50 MKA\‘FLA
0 ‘ T ! & ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
periodo operacional (d)
FIGURA 5.7- Variagéo da concentragdo de DBO ao longo do periodo operacional



Resultados e Discussdo 69

Observa-se pelas curvas caracteristicas obtidas do efluente do reator UASB e do
efluente do filtro bioldgico percolador, como as unidades de tratamento conseguem
minimizar o efeito da variagdo das concentragdes do esgoto afluente a planta. Pode-se
observar, também, as baixas concentracbes de DBO no efluente final, com
concentracBes médias variando durante as fases operacionais entre 17 e 57 mg/L (ver

TAB.5.).

Os resultados de DBO afluente e efluente do reator UASB e efluente do filtro biol égico
percolador, durante as fases operacionais, sd0 apresentados pelas FIG. 5.8 a 5.10,
respectivamente. Observa-se, pela FIG. 5.8 e TAB. 5. , que as concentragdes de DBO
do esgoto afluente ao reator UASB, nas diversas fases operacionais, tiveram valores
minimos compreendidos entre 113 e 291 mgDBO/L, enquanto as concentracOes
maximas variaram de 300 a 539 mgDBO/L. As concentragbes médias estiveram

compreendidas entre 231 e 327 mgDBO/L, com média global igual a 274 mgDBOIL.

Pode-se observar que, apesar do efluente do reator UASB ter apresentado maiores
variagoes de concentragdo de DBO, principalmente durante as fases | a 1V, o valor
médio ao longo do periodo operacional foi de 72 mg/L de DBO. As menores
concentragdes de DBO efluente do reator UASB foram obtidas durante as fases 11l a 'V,
periodo de setembro a margo, quando as temperaturas do esgoto foram mais elevadas,

com médias nafaixade 23 a 25 °C e méximas entre 26 °C e 28 °C (ver TAB. 5.3).
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O efluente do filtro biolégico percolador também apresentou grandes variagfes de
concentracdo de DBO durante as fases experimentais, com valores maximos variando
entre 35 e 72 mg/L. As menores concentragdes de DBO foram observadas nas fases IV
eV, com valores médios de 19 e 17 mg/L, respectivamente (ver TAB. 5.3). Ha que se
relatar que, nessas fases, o filtro bioldgico percolador foi exposto as mesmas taxas de
aplicacdo hidraulica de 13,6 m3/m2d e praticamente & mesmas cargas organicas
volumétricas, que ficaram em torno de 0,9 kgDBO/m2.d. A diferenca principal entre a
fase IV e fase V foi em relagdo ao compartimento de decantacdo, que até a fase 1V
localizava-se na base do filtro biolégico percolador e, a partir da fase V passou a ser
externo ao corpo do filtro e teve seu volume aumentado para 60 litros. Também durante
este periodo, as temperaturas do esgoto foram mais levadas, com valores médios e

maximos proximos a 24 e 30 °C, respectivamente.

Em termos de remocdo de matéria organica e melhor qualidade do efluente final, as
fases Il a VI foram as que obtiveram os melhores resultados, quando o filtro biologico
percolador foi operado com taxas de aplicacdo hidraulica e cargas organicas
volumeétricas que variaram entre 6,8 a 17,0 m3/m2.d e 0,7 a 1,4 kgDBO/m2.d. Para essas
condi¢cdes operacionais, o filtro bioldgico pode produzir um efluente final de Gtima

qualidade, com concentragtes médias de DBO entre 17 mg/L e 32 mg/L (ver TAB. 5.3).

Apesar do reator UASB ter apresentado eficiéncias de remocéo de DBOt acima de 70%,
em quase todas as fases, observa-se que o filtro bioldgico percolador também promoveu
uma remocdo complementar de matéria organica, elevando a eficiéncia global do

sistema UA SB/FBP para valores proximos a 90%, durante o periodo operacional.
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Assim como foi observado para DQO, as menores eficiéncias e piores qualidades do
efluente em termos de DBO também foram observadas durante as fases VIl e VIII,
quando o filtro bioldgico percolador foi exposto a taxas de aplicacdo hidréulica e cargas
organicas volumétricas muito atas (20,4 a 30,6 m¥m2d e 2,0 a 3,9 kgDBO/ma.d).
Todavia, mesmo para estas condicdes, o sistema UASB/FBP foi ainda capaz de produzir
um efluente final com concentragdes ainda relativamente baixas de DBO, média de 57
mg/L e 52 mg/L paraas fases VIl e VIl respectivamente. A variagdo das concentragoes
médias de DBO e os valores obtidos de remocdo de DBO, ao longo das fases

operacionais, sdo representados pelas FIG. 5.11 e 5.12, respectivamente.
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FIGURA 5.12 - Variag8o das €ficiéncias médias de remogéo de DBO ao longo das fases operacionais

UFMG - Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



Resultados e Discussdo 73

Apesar das variagdes de concentracdo de DBO, os efluentes do reator UASB e do filtro
biolégico percolador se mostraram muito mais equalizados, com variacbes de
concentracdo muita menores, principa mente no efluente do filtro biolégico percolador.
Neste, chama atencdo os resultados médios bastante estaveis em termos de DBO,
devendo-se destacar que em todas as fases a concentragdo média ficou abaixo de 60
mgDBO/L, mesmo quando o filtro foi submetido a taxa de aplicacéo hidraulica de 30,6

m3/m2.d e a carga organica volumétrica de 3,9 kgDBO/m3.d.

A FIG. 5.13 apresenta os resultados de remocéo de DBO, em fun¢do da carga orgéanica
volumétrica aplicada ao filtro bioldgico percolador, que pode ser comparada a curva
obtida por meio do modelo do National Reserch Council - NRC (equagédo 3.2). Observa-
se que os dados de eficiéncias obtidas na presente pesquisa apresentaram-se,
sistematicamente, abaixo dos obtidos com o critério do NRC. Isso pode ser explicado
porque o modelo do NRC foi desenvolvido para filtros biol 6gicos percoladores de maior

altura de meio suporte tratando efluentes primarios.

90

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45
Carga organica volumétrica (kgDBO/m3.d)

FIGURA 5.13 - Remocao de DBO, em fungéo da carga orgéanica volumétrica, comparada a curva obtida

por meio do modelo do NRC
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5.4 Resultados de Soélidos Suspensos Totais ao longo do periodo

operacional

A FIG. 5.14 representa a variagdo da concentragdo de SST ao longo do periodo
experimental. Esses resultados seguem o mesmo padréo verificado para DQO e DBO,
com grandes variagdes no afluente do reator UASB e um significativo amortecimento

dos picos nos efluentes do reator UASB e do filtro biol 6gico percolador.
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FIGURA 5.14 - Variagcdo da concentracdo de SST ao longo do periodo operacional

AsFIG. 5.15 a5.17 mostram a variagdo dos valores de SST esgoto bruto e nos efluentes
do reator UASB e do filtro biolégico percolador, respectivamente, nas diversas fases
operacionais. Observa-se, pela FIG. 5.15 e pela TAB. 5.3, que as concentragdes de SST
no esgoto bruto, a0 longo do periodo experimental, tiveram valores minimos
compreendidos entre 28 e 110 mgSST/L, enquanto as concentragdes maximas variaram
entre 180 e 328 mgSST/L. Ja as concentragcbes medias variaram entre 104 e 144
mgSST/L, com meédia global igual a 122 mgSST/L. Estas concentragdes medias de
solidos séo inferiores “as usualmente reportadas na literatura especializada (METCALF
& EDDY, 1991; VON SPERLING, 1995), possivelmente devido "a sedimentacéo de
solidos no interior da caixa de acumulacao/distribuicdo, de onde era feita a amostragem

do esgoto bruto.
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FIGURA 5.17 - Resultados Box-Whisker para a concentracdo de SST efluente do FBP
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O efluente do reator UASB apresentou grandes variagOes das concentragOes de SST,
principalmente durante as fases Il, 1l e VII, atingindo valores maximos de 127, 116 e
152 mgSST/L, respectivamente, e também grandes desvios padréo de 27, 25 e 33 para
estas respectivas fases. Ja em termos de concentragcBes médias de SST no efluente do
reator UASB estas estiveram compreendidas entre 28 e 68 mgSST/L, com média global

igual a42 mgSST/L (ver TAB. 5.3).

Como pode ser observado pela FIG. 5.17, o efluente do filtro bioldgico percolador
também apresentou grandes variagBes das concentragdes de SST durante as fases
experimentais, com valores maximos variando entre 36 e 72 mg/L. As variagdes nas
concentracfes de SST durante as fases operacionais podem ser atribuidas as condicdes
de sobrecarga a que foram expostos os compartimentos de decantagdo interno e externo,
que operaram com reduzidos tempos de detencdo hidraulica ao longo das fases | a IV

(dec. interno) eV a VIl (dec. externo).

Do mesmo modo que foi observado para DQO e DBO, também em relacéo aos solidos
suspensos totais observa-se um polimento complementar no efluente do filtro biolgico
percolador. Embora a concentragdo no efluente do reator UASB tenha se apresentado
sistematicamente baixa, com resultados médios que variaram de 28 a 68 mgSST/L ao
longo do periodo experimental, as concentragdes médias no efluente final variaram
entre 11 e 36 mgSST/L durante as fases experimentais, se apresentando em

conformidade com a maioria dos restritivos padrdes internacionais de langamento.
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Novamente, uma melhor qualidade do efluente foi observada nas fases Il aVI, quando o
filtro biologico foi operado com taxas de aplicagdo hidraulica e cargas orgéanicas
volumétricas variando de 6,8 a 17,0 m¥m2.d, 1,0 a 2,7 kgDQO/m3.d e 0,7 a 1,4
kgDBO/m2.d. Para essas condigdes operacionais, o filtro bioldgico produziu um efluente

final de excelente qualidade, com concentragcdes médias abaixo de 30 mgSSTI/L.

Durante as fases VI e VI, foram observadas concentragdes ligeiramente mais elevadas
de sdlidos suspensos no efluente final, quando o filtro bioldgico e o compartimento de
decantacdo foram expostos a taxas de aplicacdo hidraulica muito atas (20,4 e 30,6
m3/m2.d). No entanto, durante estas fases o filtro bioldgico ja estava operando com o
decantador externo de maior volume, o que certamente contribuiu para a manutencéo
das concentracfes de solidos em niveis ainda rel ativamente baixos, normal mente abaixo

de 60 mgSST/L.

A FIG. 5.18 ilustra a variagdo das concentragcBes médias de SST ao longo das fases
operacionais. Pode-se observar que as variagbes SST ao longo das fases experimentais
tém um mesmo comportamento, com excegao das fases V e VII, quando o efluente do
reator UASB apresentou tendéncias de perdas de solidos. Isto aconteceu devido as
maiores concentragdes de solidos totais no interior do reator UASB, conforme abordado

mai s detalhadamente no item 5.10.
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FIGURA 5.18 - Variagdo da concentragdo meédia de SST ao longo das fases operacionais

Cumpre ainda destacar o excelente desempenho do compartimento interno de
decantagdo testado durante as fases | alV, que, embora submetido a tempos de detencéo
hidraulica muito baixos, variando de 0,53 h nafase Il a 0,26 h nafase IV, foi capaz de
produzir um efluente final que apresentou concentragtes médias de solidos suspensos

de 15, 11, 26 e 18 mgSST/L, paraasfasesl|, Il, Il e IV, respectivamente.

A nova configuracdo proposta para o decantador, localizado na parte inferior do corpo
do filtro bioldgico, apresentou resultados bastante promissores. Apesar do pegueno
volume do compartimento de decantacdo (apenas 10,5 litros), que levaram a ocorréncia
de baixissimos tempos de detencdo hidréulica nessa unidade, ainda assim foram obtidas
concentragdes muito reduzidas de SST no efluente final, freqlientemente abaixo de 30

mg/L.
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5.5 Efeitos das taxas de aplicagdo no desempenho do filtro biol6gico

Na presente pesquisa, as taxas de aplicacdo hidraulica superficial (gs) e as cargas
organicas volumeétricas (Cv) aplicadas no filtro bioldgico percolador variaram de baixa
a ata, segundo as classificagOes apresentadas por METCALF & EDDY (1991) e
JORDAO & PESSOA (1995).

As FIG 5.19 a 5.23 mostram o efeito da Cv e da gs na qualidade do efluente final e nas
eficiéncias de remocéo de DQO e DBO no filtro biolégico percolador. Tais curvas
foram obtidas a partir dos valores médios de Cv e gs, constantes da TAB. 5.2; das
concentracfes médias de DQO, DBO e SST, constantes da TAB. 5.3; e das eficiéncias
meédias de remocdo de DQO e DBO, constantes da TAB. 5.4. No entanto, para o
estabelecimento das relacfes entre estes diversos parametros, ndo foram considerados
os dados da fase I, por se tratar do periodo de partida do filtro biol6gico percolador.
Desta forma, as correlagbes foram obtidas para os seguintes intervalos de Cv e s,
aplicados durantes asfases Il a VIl (ver TAB. 5.2):

e Cventrel,0e5,6 kgDQO/m3.d
e Cventre0,7e3,9kgDBO/m3d
* (sentre 6,8 e30,6 m¥m2d

Observa-se, a partir das FIG. 5.19 e 5.20, que, embora as correlacbes entre Cv e
concentragoes e eficiéncias de remogdo de DQO n&o tenham sido elevadas (R? de 0,57 e
0,53, respectivamente), ainda assim foi possivel verificar uma tendéncia bem definida
de deterioracéo da qualidade do efluente e das eficiéncias de remocgdo quando a Cv foi
aém de 3 kgDQO/m3.d. Para cargas organicas volumeétricas de até 3 kgDQO/m2.d, o
filtro biologico percolador foi capaz de manter as concentragdes médias de DQO do
efluente abaixo de 100 mgDQO/L e, normamente, muito proximas ao limite
estabelecido pela legislagdo ambiental do Estado de Minas Gerais (90 mgDQOIL).

Também em termos de eficiéncias de remocdo de DQO, os resultados foram muito
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satisfatorios quando o filtro biolégico percolador operou com cargas organicas
volumétricas de até 3 kgDQO/mi.d. Para essas condicOes, as eficiéncias médias
variaram de 30% a 50%, o que pode ser considerado muito bom para um sistema de

pos-tratamento (ver FIG. 5.19 e 5.20).
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FIGURA 5.20 - Caorrelagdo entre carga orgéanica volumétrica no FBP e eficiéncia de remoc¢ao de DQO

Em termos de DBO, as FIG. 521 e 5.22 mostram as correlagcbes entre Cv e
concentrages e eficiéncias de remocéo de DBO. Novamente, embora os coeficientes R?

nao fossem elevados (0,68 e 0,45, respectivamente), pode-se observar a tendéncia bem
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definida de deterioragdo da qualidade do efluente e das eficiéncias de remogao de DBO,

para valores de carga organica volumétrica além de 1,5 kgDBO/m3.d. Para cargas

organicas volumétricas de até 1,5 kgpBO/m3.d, os resultados obtidos para DBO foram

ainda melhores do que os observados para DQO, com eficiéncias médias de remocéo

entre 55% e 67%. Abaixo dessa carga, o filtro biolégico percolador também foi capaz

de produzir um efluente de boa qualidade, com concentragdes médias de DBO sempre

abaixo de 32 mgDBO/L.
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O efeito da taxa de aplicacdo hidraulica superficial na qualidade do efluente final do
filtro biolégico percolador € mostrado na FIG. 5.23. Novamente, pode ser observada
uma deterioracdo da qualidade de efluente quando a taxa de aplicagdo aumenta, embora
tenham sido obtidos resultados médios de SS bastante razoéveis, variando entre 11
mg/L e 36 mg/L ao longo do periodo experimental. Até mesmo quando a taxa de
aplicacdo hidraulica superficial foi tdo elevada quanto 30 m3/m2.d, o efluente final
obteve concentrages de SST sempre abaixo de 60 mg/L, limite estabelecido pela

legislacdo ambiental do Estado de Minas Gerais.
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FIGURA 5.23 - Correlacdo entre taxa de aplicacéo hidraulica e concentracdo SS efluente

Com base nesses resultados, parece que o filtro e o compartimento de decantacdo
podem suportar taxas de aplicacdo hidréulica superficial de até 20 m3/m2.d, mantendo a

concentracdo média de solidos suspensos no efluente final abaixo de 40 mg/L.

Ha que se destacar que, durante a fase I, quando o filtro biologico percolador estava
submetido a menor taxa de aplicacdo hidréulica (3,4 m3/mz.d), ocorreu o surgimento de
moscas. Para as demais fases, 0 surgimento de moscas ocorreu eventualmente,

normal mente, quando ocorria alguma falha no sistema de alimentac&o.
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5.6 Distribuicdo dos resultados de DOQ, DBO e SST

Com base na andlise dos efeitos das taxas de aplicacdo hidréulica superficial e cargas
organicas volumétricas no desempenho do filtro bioldgico, observa-se que as maiores
eficiéncias de remocdo de DQO e DBO e, consegiientemente, as menores concentracoes
em termos de DQO, DBO e SST no efluente final foram obtidas durante asfases Il a V1.
Serd, portanto, analisado neste item como ocorreu a distribui¢do dos resultados ao longo
dessas fases, quando o filtro biolégico percolador foi operado com cargas organicas
volumétricas inferiores a 3,0 kgDQO/mi.d e 1,5 kgDBO/m3.d e taxas de aplicacéo

hidréaulica superficial inferiores a 20 m3m2.d.

5.6.1 Distribuicéo dosresultados DQO

A FIG. 5.24 apresenta a frequiéncia de distribuic¢éo dos resultados de DQO obtidos para
os efluentes do reator UASB e do filtro biolégico, indicando como ocorreu a
distribuicdo dos dados ao longo das fases que obtiveram as menores concentragoes de
DQO no efluente final (fases Il a VI). E interessante ressaltar que durante estas fases o
sistema UASB/FB foi capaz de atender o padréo de langamento de efluentes em corpos
dagua receptores do Estado de Minas Gerais (DN 010/86 COPAM) em

aproximadamente 68% dos resultados de DQO obtidos.

A TAB. 5.4 faz uma comparagdo entre a frequiéncia de distribuicdo de concentracéo de

DQO durante as fases (Il a VI) e o atendimento ao padréo de lancamento do Estado de

Minas Gerais (DN 010/86 COPAM).
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FIGURA 5.24 - Frequéncia de distribuicdo dos resultados de DQO (fases 1l a V1)

TABELA 5.4 - Comparacéo entre a frequiénciade distribuicéo de DQO e o
atendimento ao padréo de langamento do Estado de Minas Gerais

Dados dentro do Dadosfora do Padrdo de lancamento
DO EIMEES padr &0 padr &0 DN 010/86
Reator UASB 21% 79%
<90 mg/L DQO total
FBP 68% 32%

A andlise de frequiéncia de distribuicdo demonstra que o sistema combinado UASB/FBP
atingiu niveis satisfatorios de remocdo de DQO total, e que o pos-tratamento contribuiu
para uma melhoria na qualidade do efluente final, elevando a percentagem de

atendimento ao padréo de langcamento da DN 010/86 de 21% para 68%.

5.6.2 Distribuicao dosresultados DBO

A FIG. 5.25 apresenta a freguéncia de distribuicdo dos resultados obtidos para a
concentracdo de DBO efluente a planta piloto, indicando como ocorreu a distribuicéo
dos dados a0 longo das fases que obtiveram as menores concentrages de DBO no

efluente final (fases |l aVl).
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A TAB. 5.5 faz uma comparagao entre a frequiéncia de distribuicéo durante as fases Il a

VI e o atendimento ao padréo de lancamento do Estado de Minas Gerais (DN 010/86

COPAM).
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FIGURA 5.25 - Frequénciade distribuicdo dos resultados de DBO (fases 1l aV1)

TABELA 5.5- Comparagéo entre afrequénciade distribuicdo de DBO e 0
atendimento ao padréo de langcamento do Estado de Minas Gerais

Dados dentro do Dadosfora do Padr&o de lancamento
DEOEIEn? padrao padrao DN 010/86
Reator UASB 53% 47%
’ ° <60 mg/L DBO total
FBP 95% 5%

Do mesmo modo como foi observado para DQO, a andlise de frequiéncia de distribuicéo
demonstra que a planta piloto atingiu excelentes niveis de remocéo de DBO, e que o
pos-tratamento contribuiu significativamente para uma melhoria na qualidade do
efluente final, elevando o nivel de atendimento ao padréo de langcamento estabelecido

pela DN 010/86 de 53% para 95% dos resultados de concentracdo de DBO obtidos

durante asfases |l aVI.
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5.6.3 Distribuicdo dosresultados SST

A FIG. 5.26 apresenta a freguiéncia de distribuicdo dos resultados obtidos para a
concentragdo de SST efluente, indicando como ocorreu a distribuicdo dos dados ao
longo do periodo experimental entre as fases Il e VI. Em relagdo ao atendimento ao
padrédo de lancamento do Estado de Minas Gerais, pode ser notado que
aproximadamente 100% dos resultados de solidos suspensos estiveram abaixo do limite
de 60 mgSST/L durante as fases Il a VI. Ha que se destacar a grande capacidade do
reator UASB em estabilizar e converter os solidos suspensos afluentes, atendendo ao

padréo de lancamento em praticamente 90% dos resultados.

150

—u—efl. UASB

120 +— —a—efl. FBP ’
---®- . padréo (60mg/L) /

60

©
o

SStotais (mg/L)

30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

percentil (%)

FIGURA 5.26 - Frequéncia de distribuicdo dos resultados de SST (fases 1l aV1)

A TAB. 5.6 faz uma comparacéo entre a frequiiéncia de distribuicdo de SST durante as
fases Il a VI e o atendimento ao padréo de langcamento do Estado de Minas Gerais (DN

010/86 COPAM).
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TABELA 5.6 - Comparacéo entre a frequiéncia de distribuicéo de SST e o atendimento
ao padréo de lancamento do Estado de Minas Gerais

SST Dados dentro do Dadosfora do Padr do de lancamento
EIDEE padrao padrao DN 010/86
Reator UASB 90% 10%
o ° ° < 60 mg/L SStotais
FBP 99% 1%

Do mesmo modo como foi observado para DBO, a andlise de freqtiéncia de distribuicéo
demonstra que a planta piloto atingiu excelentes niveis de concentracdo de SST no
efluente final, e que o pds-tratamento contribuiu para uma melhor qualidade do efluente

final.

5.7 Resultados de Temperatura e Oxigénio Dissolvido

A FIG. 5.27 mostra, resumidamente, como ocorreu a variagdo das temperaturas afluente
a0 reator UASB, efluente do reator UASB, efluente do filtro biologico percolador e do
ambiente, ao longo das fases experimentais. Pode-se observar, pelo gréfico de Box-
Whisker, as medianas, os valores extremos de maximos e minimos, os valores entre
25% e 75% dos resultados obtidos e como ocorre a dispersdo dos resultados. Ha que se
destacar que as medidas de temperatura durante a fase | e para o afluente ao reator
UASB foram realizadas in loco (pontual), devido ao fato dos medidores on line ndo
estarem instalados na planta. Essas medi¢Oes pontuais ocorreram rotineiramente, no
periodo de 8:00 as 9:00 horas, 4 a 5 vezes por semana. A partir da fase Il, foram
realizadas medidas on line, ao longo de todo o dia, para o efluente do reator UASB,

efluente do filtro bioldgico percolador e temperatura ambiente.
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FIGURA 5.27 - Variagcdo datemperatura ao longo das fases operacionais

Observa-se, durante a fase VIII uma ateracdo no gréfico Box-Whisker referente a

pequena dispersdo da temperatura ambiente. I1sso deve-se a fahas no sistema de

medicao de temperatura, tendo sido registrados apenas os resultados de 4 dias durante

todaafase.

A TAB. 5. apresenta os resultados médios das medidas de temperatura obtidas durante

as fases experimentais e a FIG. 5.28 mostra a variagd mensal das temperaturas médias

ao longo do periodo experimental.

TABELA 5.7 - Resultados médios de temperatura obtidos para cada fase operacional

Fases Temperatura (°C)
Afl. UASB * Efl. UASB Efl. FBP Ambiente
| * 20,70 20,30 19,90 -
I 20,80 21,00 20,70 21,60
1 21,30 22,70 22,20 22,80
\Y 23,80 24,50 23,70 24,80
v 24,60 24,90 24,10 25,70
VI 22,00 22,50 21,80 22,80
Vi 20,20 21,00 20,20 21,20
VI 21,40 21,50 20,80 21,70

* Medidas de temperatura realizadas in loco (pontual).
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FIGURA 5.28 - Variagcdo mensal das temperaturas médias

Como era de se esperar, as variagcbes das temperaturas ambiente e do esgoto
acompanharam as estagdes do ano, com valores mais elevados durante os meses de

verdo e valores menores durante 0os meses de inverno.

Pela FIG. 5.29, pode-se observar a variagdo das temperaturas médias durante as fases
experimentais. Nota-se que a temperatura ambiente é normalmente superior as
temperaturas dos efluentes do reator UASB e do filtro biologico percolador e que a
temperatura do efluente do reator UASB € normamente superior a temperatura do
efluente do filtro biologico percolador. A menor temperatura do efluente do filtro
biologico percolador pode estar relacionada ao fato deste ser aberto, tanto no topo

guanto na base, para permitir a ventilacéo natural, ocorrendo, consegiientemente, perdas

de calor no interior do filtro biol6gico percolador.
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FIGURA 5.29 - Variagdo média da temperatura ao longo do periodo experimental

Na FIG. 5.29 ndo foram expressos os resultados de temperatura do afluente ao reator
UASB devido ao fato de suas medidas terem sido realizadas in loco (pontual), entre
8:00 e 9:00 horas, e sua variagdo ndo corresponde as variactes das médias das medidas

online.

Apesar dos resultados médios da temperatura do ar ambiente terem sido superiores a
temperatura do efluente do filtro biologico percolador, a FIG. 5.30 mostra que ha um
gradiente de temperatura entre o efluente do filtro biologico e o ar ambiente. O valor
limite de 2 °C, entre as temperaturas do ar ambiente e a do efluente do filtro biolégico
percolador, representa o gradiente de temperatura onde ocorre a interface entre a
corrente de ar ascendente e a corrente de ar descendente, conforme explicado pela FIG.
3.8 (cap. 3). Quando o gradiente € inferior a 2 °C ocorre fluxo de ar ascendente e

guando é superior a 2 °C ocorre fluxo de ar descendente (ver FIG. 3.8 - cap. 3).
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A FIG. 5.30 mostra a fregtiéncia de distribuicdo da diferenca das temperaturas do ar
ambiente e do efluente do filtro bioldgico percolador e como ocorreu o fluxo de ar no

interior do filtro, durante asfases Il a VIII.
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FIGURA 5.30 - Frequéncia de distribuicéo da diferenca das temperaturas ambiente e do
efluente do FBP
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Observarse pela FIG. 5.30a, fase I, que ocorreu fluxo de ar ascendente durante 100%
do periodo de redlizacdo da fase e que a temperatura do ar ambiente foi menor que a
temperatura do filtro biolégico percolador em aproximadamente 84% dos resultados

obtidos em toda afase.

Durante as fases Il1, 1V, VI e VII (FIG. 5.30 b, c, g, f), observa-se um comportamento
semel hante na frequéncia de distribuicgo da diferenca das temperaturas do ar ambiente e
do efluente do filtro. Nota-se que ocorreu uma corrente de ar ascendente entre 89% e
96% dos resultados obtidos, e que a temperatura do ar ambiente foi menor que a
temperatura do filtro bioldgico percolador entre 7% e 40% dos resultados obtidos

durante o periodo de realizagdo de cada fase.

NafaseV (FIG. 5.30 d), atemperatura do ar ambiente foi sempre superior atemperatura
do filtro biologico percolador, isto se deve ao fato dessa fase ter ocorrido no periodo de
verdo. Durante a fase V ocorreu, em aproximadamente 74% do periodo, uma corrente

de ar ascendente.

Na fase VIII (FIG. 5.30 g), foram registrados os menores valores para a ocorréncia de
fluxo de ar ascendente (30%). Todavia, mesmo durante o periodo de ocorréncia de fluxo
de ar ascendente, os valores obtidos entre a diferenca das temperaturas do ar ambiente e
do filtro biolégico percolador foram bem préximos de 2 °C, demonstrando que durante
esse periodo o fluxo de ar foi muito baixo. Durante esta fase, a temperatura ambiente foi
sempre superior a temperatura do filtro biologico percolador. Deve-se destacar que,

durante toda a fase VIII, foram registrados apenas as medidas de temperatura do ar
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ambiente de 4 dias, devido afalhas no sistema on line, 0 que pode ter contribuido paraa

obtencdo desses resultados.

Analisando os resultados médios durante as fases Il a VIl (FIG. 5.30 h), nota-se que em
aproximadamente 90% do periodo experimental aconteceu um fluxo de ar ascendente.
Pela FIG. 5.30h, observa-se que, em aproximadamente 20% do periodo experimental, a
temperatura do ar ambiente foi menor que a temperatura do efluente do filtro biolgico

percolador.

Segundo recomendagdes de IMHOFF & IMHOFF (1986) e ASCE (1982), a abertura
para ventilacdo, na base do filtro biolégico percolador, deve ser maior que 1% e 15%,
respectivamente, da area superficiad do filtro biolégico. No presente estudo, o
compartimento para aeragdo possuia 38 orificios com didmetro de ¥2’, com area total
para a passagem de ar na base do filtro bioldgico de 0,005 m?, correspondente a 6,8% da
area superficial do filtro bioldgico percolador, 0 que parece ter atendido as necessidades

do sistema.

As FIG. 5.31 e 5.32 apresentam as correlagdes entre temperatura e remocéo de DBO e
remocdo de DQO, respectivamente, para o filtro biologico percolador. Apesar do
coeficiente de determinagdo ndo ter sido muito elevado pode-se observar que, a medida

gue atemperatura se el eva, a eficiéncia de remocdo também aumenta.
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FIGURA 5.31- Correlacdo entre temperatura e remogéo de DBO para o FBP
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FIGURA 5.32 - Correlagdo entre temperatura e remocéo de DQO parao FBP

Pelos resultados obtidos verifica-se que as melhores eficiéncias de remogéo de DBO e
DQO ocorreram durante as fases IV e V, as quais também apresentaram as maiores
medidas de temperatura. Nestas fases, o filtro biolégico percolador foi exposto ataxa de
aplicacdo hidraulica de 13,7 m3/m2.d e as cargas organicas volumétricas de 0,8 a 1,4

kgDBO/mi.d. ede 2,1 a 2,7 kgDQO/m3.d.
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Em termos de oxigénio dissolvido no efluente do FBP, a TAB. 5. apresenta os
resultados obtidos durante as fases operacionais, bem como os dados estatisticos

basicos. A FIG. 5.33 mostra como ocorreu a variagdo dos resultados em cada fase.

TABELA 5.8 - Resultados de oxigénio dissolvido no efluente do FBP e dados
estatisticos basi cos, obtidos durante as fases operacionais

Fases | I I W Vv VI il il
Média(mglL) 146 1,57 171 1,31 156 114 158 1,37
Méximo(mg/L) 278 430 331 240 470 387 345 1,90
Minimo(mg/L) 030 015 078 030 053 022 030 049

DP 0,75 0,95 0,61 0,64 1,23 0,83 0,87 0,44
Cv 0,51 0,60 0,36 0,49 0,79 0,73 0,55 0,32
n 13 38 32 26 26 39 19 19

OD (mg/L)

1 75%
25%

I I I v \Y, VI Vi Vil " Mediana

1 Q N | = ye

FIGURA 5.33 - Variagdo dos resultados de Oxigénio Dissolvido Durante as fases operacionais

Os resultados médios variaram entre 1,31 mg/L e 1,71 mg/L ao longo do periodo
experimental. Nota-se pelos coeficientes de variacdo obtidos e pela FIG. 5.33, que
ocorreu uma grande disperséo dos resultados, com valores minimos em torno de 0,15

mg/L e maximos em torno de 4,70 mg/L. Estas variacdes podem ter ocorrido devido a
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erros de leitura com o oximetro, decorrentes de problemas com a colocagéo da solugéo

eletrolitica durante as trocas de membrana do sensor de OD.

Contudo, pode-se observar que o efluente do filtro bioldgico percolador matem uma
certa concentracdo final de oxigénio dissolvido, contribuindo significativamente para a

melhoria da qualidade do efluente final.

5.8 Resultados de pH, Alcalinidade e Acidos volateis

Pela TAB. 5.3 e FIG. 5.34, observa-se que, para o efluente do reator UASB, o pH
variou entre 5,55 e 7,10 e para o efluente do filtro biolégico percolador o pH variou
entre 6,40 e 7,98 durante as oito fases operacionais. Embora o efluente do reator UASB
tenha atingido o valor minimo de 5,55 durante a fase Il, os resultados médios obtidos
em todas as fases foram sempre superiores a 6,3, valor minimo para se evitar problemas

operacionais segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994).
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FIGURA 5.34 - Variagéo dos resultados de pH
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A FIG. 5.34 mostra como ocorram as variagdes de pH durante o periodo operacional.
Observa-se, pelo gréfico de Box-Whisker, que o afluente e o efluente do reator UASB e
efluente do filtro biolégico percolador tiveram um comportamento semelhante. O
efluente fina da planta piloto (FBP) obteve resultados de pH dentro dos valores dos
padrdes estabel ecidos pela DN010/86-COPAM, em todas as fases operacionais. Pode-se
observar, também, que o pH do efluente do reator UASB, esteve, normalmente, acima
do pH do afluente ao reator UASB, demonstrando a capacidade de tamponamento dos
reatores anaerobios. A elevacdo do pH no efluente do FBP pode estar relacionada "a

liberagcdo de gés carbbnico devido a percolacdo do efluente através do meio suporte

Conforme pode se notar pela FIG. 5.35, o efluente do reator UASB atingiu valores mais
elevados de acainidade do que o seu afluente, a0 longo de todo o periodo
experimental. Para o afluente e efluente do reator UASB foram obtidos valores médios
entre 152 mg/L e 205 mg/lL e entre 190 mg/L e 228 mg/L, respectivamente,
confirmando a capacidade de tamponamento do reator UASB pela producéo de

acalinidade.

Para o filtro biol6gico percolador foram obtidos resultados médios de alcalinidade
variando entre 173 mg/L e 223 mg/L, durante as oito fases operacionais (ver TAB. 5.3).
E interessante notar que durante as fases | a IV a alcalinidade do efluente do filtro
biolégico percolador foi inferior a alcalinidade do afluente, demonstrando que houve
consumo de alcalinidade. Esses resultados estdo de acordo com a ocorréncia de
nitrificacdo no filtro biologico percolador, que foi mais intensa também nessas fases

(ver item 5.9).
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FIGURA 5.35- Variacdo dos resultados de Alcalinidade

Pela FIG. 5.36, nota-se a variacéo dos resultados de acidos volateis ao longo do periodo
experimental. Os valores médios para o afluente e efluente do reator UASB variaram de
74 mg/L a 112 mg/L e de 28 mg/L a 73 mg/L, respectivamente. Para o efluente do filtro
biol6gico percolador, os valores médios de &cidos voléteis estiveram entre 19 mg/L e 68

mg/L (ver TAB. 5.3).
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FIGURA 5.36 - Variag8o dos resultados de &cidos volateis
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5.9 Resultados de Nitrogénio e Fosforo
As variagOes dos valores médios das concentragdes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK),

nitrato e fésforo ao longo do periodo experimental estdo expressas nas FIG. 5.37 a5.40.

NTK [mgiL)

—e—afl. UASB

—a—efl. UASB

—a—¢efl. FBP

| Il 1] \" \2 Vi Vil Vil

Fases operacionais

FIGURA 5.37 - Variag@o de NTK durante o periodo experimental
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—a—efl. UASB
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Mitrato [mgfl)

| Il 11 v \2 Vi Vil Vil

Fases operacionais

FIGURA 5.38 - Variag8o de Nitrato durante o periodo experimental

Pode-se observar a partir da FIG. 5.37, que o filtro bioldgico percolador promoveu uma
reducdo na concentracdo de NTK efluente do reator UASB durante todo o periodo

operacional, embora os melhores resultados tenham sido obtidos nasfases | alV. Nestas

UFMG - Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Melo Ambiente e Recursos Hidricos



Resultados e Discussdo 100

fases, foram observadas eficiéncias médias de conversdo de NTK variando entre 10 e
14% (valores obtidos a partir da TAB. 5.3). Estas maiores conversdes nas fases | alV
representam o consumo de N-amoniacal e a formagdo de N-NOs', conforme pode ser
observado pela FIG. 5.38. Todavia, duas inconsisténcias de valores devem ser
destacadas:
» aelevadareducdo de NTK nafasel, sem a correspondente formagdo de N-NOs
* as concentragOes de NTK no esgoto bruto, que foram sistematicamente mais
baixas que as do efluente do reator UASB, quando o contrario deveria ser
observado.
Uma provavel explicagdo para a baixa nitrificacdo ocorrida durante a fase | é que, nesta
fase, o filtro biologico percolador encontrava-se em inicio de operagdo e,
provavelmente, as bactérias dos géneros Nitrosomonas e Nitrobacter, responsaveis pela

nitrificac8o, estavam se adaptando ao meio suporte e a formagéo do biofilme.

Possiveis explicages para essas inconsisténcias seriam 0 menor nimero de andlises de
NTK para o esgoto bruto, ou mesmo erros analiticos decorrentes da maior presenca de

solidos no esgoto bruto.

As melhores condigdes de nitrificagdo ocorreram durante as fases Il a IV, quando o
filtro biologico percolador operou com taxas hidraulicas entre 6,8 e 13,6 m¥/m2.d, e
cargas organicas volumétricas entre 1,0 e 1,6 kgDQO/m3.d e entre 0,7 e 0,9
kgDBO/mi.d. Para as fases seguintes, observou-se uma queda na nitrificacéo. Esta

observacdo esta de acordo com METCALF & EDDY (1991), que indicam ocorréncia de
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nitrificacdo mais acentuada nos filtros bioldgicos percoladores operados com baixas

taxas hidraulicas e cargas orgénicas volumétricas.

Comparando os resultados obtidos para nitrato e alcalinidade, observa-se que 0 maior
consumo de alcalinidade foi durante a fase I, quando ocorreu a maior formacéo de
nitrato. A partir da fase Ill, na medida em que a formagdo de nitrato diminuiu, o

consumo de alcalinidade também foi reduzido.

As FIG. 5.39 e 5.40 mostram a variagdo da concentracdo média de fosforo total e
solavel, respectivamente, ao longo do periodo experimental. Como foram feitas poucas
analises de fosforo, ndo se pode inferir com maior certeza sobre os resultados, porém,
pode-se observar que as concentragdes de fosforo no efluente do filtro bioldgico
percolador foram ligeiramente inferiores as do efluente do reator UASB, devido a

demanda nutricional do biofilme.
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—a—efl. UASB

6,0 —a—efl. FBP |

4,0

Fazforo Total [mgfL])
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Il 1l v \Y VI Vi Vi

Fases operacionais

FIGURA 5.39 - Variacdo de Fosforo total durante o periodo experimental
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FIGURA 5.40 - Variagéo de Fésforo solvel durante o periodo experimental

As TAB. 5. e 5.1 , apresentam a relagdo entre a matéria carbonacea, nitrogénio e
fosforo, aplicada ao reator UASB e ao filtro bioldgico, respectivamente, durante as fases

operacionais.

TABELA 5.9 - Reacdo DBO:N:P aplicada ao reator UASB durante as fases

operacionas

— Afluente UASB Relagdo
DBO (mg/L) NTK (mg/L)  Fésforo(mg/L) DBO N P
| 263 38 36 300 45 3
I 327 36 4.9 300 33 6
1] 248 38 33 300 45 3
\Y; 294 37 51 300 39 6
\Y 231 34 2,7 300 45 3
Vi 268 36 2,7 300 42 3
VI 305 42 43 300 42 3
VIII 256 40 41 300 48 6
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TABELA 5.10 -Relacdo DBO:N:P aplicada ao filtro biol6gico durante as fases

operacionais

Fases Efluente UASB Relacdo
DBO (mg/L) NTK (mg/L) Fésforo(mg/L) DBO N P
| 71 49 53 100 69 7
I 83 40 49 100 48 6
Il 63 48 39 100 76 6
v 56 42 57 100 75 10
\% 52 37 30 100 71 6
VI 69 38 29 100 55 4
VIl 85 44 39 100 52 5
VI 108 36 41 100 33 4

De acordo com LETTINGA (1996) e VON SPERLING (1995), as relaces de DBO, N
e P recomendadas para o tratamento anaerébio e aerdbio sdo 300:5:1 e 100:5:1,
respectivamente. Dessa forma pode-se observar pelas TAB. 5.10 e 5.11 que os
requisitos de nutrientes para o crescimento bacteriano foram plenamente atendidos,

tanto no reator UASB quanto no filtro biol 6gico percolador.
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5.10 Resultados microbiolégicos

Os parametros microbiol 6gicos foram avaliados apenas durante as fases VI, VII e VI
do periodo experimental. As TAB. 51 e 51 mostram os resultados médios e
eficiéncias de remocgdo de coliformes totais, Escherichia coli e ovos de helmintos,
respectivamente, enquanto as FIG. 5.41 e 5.42 mostram a variagao de coliformes totais

e E. coli, respectivamente.

TABELA 5.11 -Resumo dos resultados medios dos pardmetros microbiol dgicos

F Para- CT (NMP/100mL.) E. coli (NMP/100mL) Helmintos (ovos/L)

MELros 4|, UASB efl. UASB ¢fl. FBP afl. UASB efl. UASB ¢fl. FBP a&fl. UASB efl. UASB €fl. FBP

média 2,4x10° 1,0x10® 4,7x10° 35x10®° 29x 10" 1,0x 10’ 10,0 45 0,7

méximo 1,2x 10° 57x10% 37x10®° 23x10° 1,8x10® 7,0x 10’ 20,0 5,0 1,3

VI minimo 4,1x10" 1,5x10" 52x10° 1,0x10° 20x10° 1,0x 10° 0,0 4,0 0,0

DP 35x10° 1,9x10® 1,0x10® 7,1x10® 54x10" 2,0x 10’ 14,1 0,7 0,9

cv 1,47 1,89 2,13 2,01 1,89 1,96 14 0,2 14

n 13 13 13 13 13 13 2 2 2

média 4,6x10° 1,8x10° 1,6x10% 74x10®° 4,3x10° 4,2x 10’ 11,5 0,7 0,5

méximo 1,2x 10°° 9,2x10® 46x10®° 25x10° 2,0x10° 1,3x 10° 13,0 1,3 1,0

VIl minimo 1,1x10° 1,2x10° 33x10° 3,0x10° 41x10° 1,x10 10,0 0,0 0,0

DP 34x10° 28x10° 1,3x10° 7,2x10%® 7,3x107 4,2x 10’ 2,1 0,9 0,7

cv 0,75 1,51 0,81 0,97 1,72 1,00 0,2 14 14

n 9 9 9 9 9 9 2 2 2

média 4,4x10° 3,0x10° 1,1x10® 53x10° 75x 10" 2,6 x 10 8,2 4,0 2,1

méximo 1,0x 10°° 7,3x10® 4,x10% 22x10° 25x10° 1,3x 10° 20,0 8,0 53

VIl minimo 1,4x10° 9,3x10° 19x10° 22x10° 1,2x10" 3,1x 10° 0,0 1,3 0,5

DP 31x10° 22x10° 1,4x10° 6,7x10® 7,5x10" 4,2x 10’ 8,5 2,9 2,2

cv 0,71 0,73 1,31 1,25 1,00 1,62 1,0 0,7 1,1

n 9 9 9 9 9 9 4 4 4

TABELA 5.12 -Resumo das €ficiéncias médias obtidas para coliformes totais,
Escherichia coli e ovos de helmintos

Fases Coliformes Totais (%) Escherichia coli (%) Helmintos (%)
UASB FBP Global UASB FBP Global UASB FBP Global
VI 96(14) 54(0,3) 98(L,7) 92(1,1) 64(04) 97(15) 55 85 93
VIl 96(1,4) 12(0,1) 96(1,5 94(12 1(0,00 94(L2 9 25 96
VIIl 93(1,2) 64(04) 98(16) 86(09 65(05 95(1,3 52 48 75

Nota: valores entre parénteses correspondem a remogdo em unidade logaritmica.
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FIGURA 5.41 - Variagdo de coliformes totais ao longo do periodo experimental (fases VI aVIII)
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FIGURA 5.42 - Variagdo de E. coli ao longo do periodo experimental (fases VI aVIlI)

Observa-se, pelas FIG. 5.41 e 5.42, e TAB. 5.12, que as concentractes de coliformes

totais e E. coli. do esgoto afluente ao reator UASB, durante as fases VI a VI, tiveram

valores minimos compreendidos entre 4,1x10" e 1,1x10° NMP/100mL, e entre 1,7x10 e

3,0x10® NMP/100mL, respectivamente. Enquanto as concentragdes méximas estiveram

proximas de 1,2x10"° e 2,3x10° NMP/100mL, para coliformes totais e E. coli,
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respectivamente. As concentracbes médias estiveram compreendidas entre 2,4x10° e
4,6x10° NMP/100mL, e entre 3,5x10°% e 7,4x10° NMP/100mL, para coliformes totais e
E. coli, respectivamente. A concentragdo meédia global, para o afluente ao reator UASB,
foi igual a 3,4x10° NMP/100mL para coliformes totais e 4,9x10° NMP/100mL para E.

coli.

Para o efluente do reator UASB, as concentragdes de coliformes totais e E. coli, tiveram
valores minimos variando de 1,0x10° a 3,0x10° NMP/100mL, e de 2,9x10" a 7,5x10’
NMP/100mL, respectivamente. As concentragdes méximas variaram entre 5,7x10° e
9,2x10® NMP/100mL, para coliformes totais e entre 1,8x10° e 2,5x10° NMP/100mL E.
coli, respectivamente. As concentracdes médias variaram de 1,0x10° a 3,0x10°
NMP/100mL, e de 2,9x10° a 7,5x10" NMP/100mL, para coliformes totais e E. coli,
respectivamente. A concentragdo média global, para o efluente ao reator UASB, foi
igual a 1,6x10° NMP/100mL, para coliformes totais, e 4,2x10" NMP/100mL, para E.

coli.

Durante as fases VI a VIII, foram obtidas concentragdes minimas de coliformes totais e
E. coli, para o efluente do filtro biolégico percolador, variando entre 4,7x10 e 1,6x10°
NMP/100mL, respectivamente. As concentragdes maximas obtidas estiveram
compreendidas entre 3,7x10° e 4,6x10° NMP/100mL, para coliformes totais, e entre
7,0x10" e 1,3x10° NMP/100mL, para E. coli. Enquanto as concentragdes médias
variaram entre 4,7x10" e 1,6x10° NMP/100mL, e entre 1,0x10” e 4,2x10" NMP/100mL,

para coliformes totais e E. coli, respectivamente.
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Embora tenham sido obtidas eficiéncias médias de remocéo no sistema UASB/FBP que
variaram entre 96% e 98% (1,5 e 1,7 un.log) para coliformes totais e entre 94% e 97%
(1,2 e 1,5 un.log) para E. coli, estes resultados ndo sao suficientes para produzir
efluentes com concentragtes inferiores a 4.000 coliformes totais/100 mL e 1.000
coliformes fecais/100 mL, que é o valor maximo admitido para os corpos d &gua da

Classe 2 (Resolugcdo CONAMA 010/86).

Em termos de ovos de helmintos, foram obtidas baixas concentragbes desses
organismos tanto no esgoto bruto quanto nos efluentes do reator UASB e do filtro
biologico. As concentragdes médias nas fases VI a VIII variaram entre 8 e 12 ovos/L
(esgoto bruto), 1 e 5 ovogL (efluente UASB) e 0,5 e 2 ovogL (efluente FBP),
conferindo ao sistema eficiéncias médias de remocgdo que variaram entre 75% e 96%.
Estas baixas concentracdes de ovos de helmintos no esgoto bruto podem estar
relacionadas a um melhor quadro epidemiol 6gico da populagdo contribuinte e também a

ocorréncia de alguma sedimentac&o de ovos na caixa de acumul agdo/di stribuicéo.

Quanto as especies de helmintos, foram observados, no esgoto bruto, ovos de
nematdides (Ascaris lumbricoides e ancilostomideos), sendo que a espécie que
apresentou maior predominancia foi a Ascaris lumbricoides, presente praticamente em

todas as amostras.

Para o0 efluente do reator UASB, as espécies mais identificadas foram Ascaris
lumbricoides, ancilostomideos e Hymenolepis sp, sendo que também foram

identificados ovos de Trichuris tichiura, porém em menor quantidade.
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No efluente final do filtro biol6gico percolador foram encontrados ovos de Ascaris
lumbricoides, ancilostomideos, Hymenolepis sp e Enterobius vermiculares, porém com
maior prevaléncia dos ovos de ancilostomideos. O mesmo foi observado por ZERBINI
(2000), ao redlizar estudos em um sistema de tratamento de esgotos anaerdbio/aerdbio
constituido por um reator UASB e rampas de escoamento superficial. Segundo
ZERBINI, é possivel que isso ocorra devido ao fato desses ovos apresentarem uma
velocidade de sedimentacdo inferior a dos ovos de Ascaris lumbricoides
(ancilostomideos 0,26 m/h e Ascaris lumbricoides 0,43 m/h). Com isso, 0s ovos de

ancilostomideos poderiam ser arrastados com maior facilidade para o efluente.

Os resultados observados para as amostras de esgoto bruto demonstram que as espécies
prevalentes foram Ascaris lumbricoides e ancilostomideos, sendo que os ovos de
Ascaris lumbricoides foram os que apresentaram maiores frequiéncias de ocorréncias. O
fato de o esgoto doméstico ter maior presenca de ovos de Ascaris lumbricoides,
constata, infelizmente, que a ascariose é uma das mais freqientes hel mintiases humanas.
A FIG. 543 ilustra as espécies prevaentes de ovos de helmintos identificados nos

esgotos bruto e tratado.
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(a) Ovo de Ascarislumbricoides (b) Ovo de Ancilostomideo
(c) Ovo de Hymenolepis nana (d) Ovo de Hymenolepis diminuta
(e) Ovo de Trichuristrichiura (f) Ovo de Enterobius vermicularis

FIGURA 5.43 - Identificacéo das espécies preval entes de ovos de helmintos
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5.11 Producéo de Biogéas

As FIG. 5.44 e 5.45 mostram, respectivamente, a variagdo da producéo de biogés e do
teor de CH,4 no reator UASB. Ao longo de todo o periodo experimental, os resultados da
vazao de biogas variaram entre 1,1 e 12,4 L/h, obtendo-se uma vazdo médiade 5,6 L/h
de biogas. Deve-se destacar que, durante alguns dias de operacdo, nas fases |, Il e V,
ocorreram problemas de vazamento €/ou entupimento no sistema de coleta do biogas,

contribuindo para uma menor taxa de producéo de biogas.

14
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FIGURA 5.44 - Variagéo da producdo de biogas e metano

A FIG. 5.45 apresenta a variacgo do teor de CH4 na composi¢do do biogas produzido,
até 0 232° dia do periodo operacional, correspondente as fases | a IV do experimento.
Para as demais fases ndo foi possivel determinar o teor de metano no biogéas devido a
fahas no equipamento de medicdo (cromatdgrafo). Contudo, pelas 15 amostras
realizadas, nota-se que o teor médio de metano obtido foi de 73,6%, valor este de

acordo com 0s mencionados pelaliteratura
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FIGURA 5.45 - Variagdo do teor de metano no biogas

5.12 Balanco de DQO no Sistema

A TAB. 5.13 apresenta as cargas de DQO afluente e efluente do reator UASB e o
balanco da producéo meédia de metano e lodo, em termos de DQO, durante o periodo
experimental. Com base na andlise estequiométrica a taxa de producdo teorica de
metano nas condi¢cdes normais de temperatura e presséo € de 0,35 L/gDQOremovida.

Observa-se que os resultados encontrados foram préximos ao valor tedrico.
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TABELA 5.13- Balango da producdo média de metano e lodo em termos de DQO no reator UASB
g oo Dgg?cegt(r;)gso d;gg;) o5 oo DMQa(.;,sfa de DQ[?QOf o5 Coef. de producéo de sdlidos ggg%ﬂ? Pro?ggio e Pr odclﬁio de Taxade gl:'):jugéo de
& Va8 T el afl  hidafl  rem  hidafl af el rem Yobs Yobs ) (L/h) (LCHJ/gDQOT rem)
(L/d) (mglL) (MglL) (mglL) (mg/L) (mg/L) (gDQOEfI/d) (gDQOAfI/d) (gDQO efl/d) (IDQOIM) gST/gDQOrem gDQOlodo/gDQOrem (gDQO/)  (gDQOi/d)  Tedrica medida  Tedrica  medida
| 2400 328 96 339 23697 469,08 569 787 230 1126 0,15 017 387 82 607 278 031 0,14
I 2400 208 71 363 254,16 391,03 610 499 171 938 013 015 333 58 523 2,49 0,32 0,15
Il 2400 179 62 291 20376 320,95 489 431 149 770 0,19 0,22 251 69 397 53 030 0,40
IV 2400 152 43 325 227,57 33625 546 365 104 807 014 016 282 54 448 438 0,32 0,31
V2400 168 60 251 17591 28396 422 404 145 681 027 0,30 198 86 315 321 0,27 0,27
VI 2400 174 61 271 189,95 30334 456 418 146 728 023 0,26 223 80 353 458 0,28 0,36
VIl 2400 194 88 293 20508 311,24 492 466 211 747 0,34 0,39 190 121 298 530 0,23 0,41
VIl 2400 202 68 349 24420 377,67 586 484 164 906 027 031 260 117 410 570 0,26 0,36
média = 0,22 0,25 266 84 419 422 0,29 0,30
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5.13 Resultados de Sdlidos Totais
Os resultados de sblidos totais foram obtidos a partir da amostragem do lodo ao longo
da altura do reator UASB, no ponto de descarte de lodo no decantador interno (fases | a

V) e nos pontos de descarte de lodo no decantador externo (fasesV a Vlll).

5.13.1 Reator UASB

Os resultados de solidos totais obtidos nos pontos de amostragem de lodo ao longo da
altura do reator UASB estéo apresentados na FIG. 5.46, que ilustra a variagdo e o
comportamento dos ST e STV durante o periodo operacional. Observa-se que,
normamente, a maior concentragdo de soOlidos ocorre na parte inferior do
compartimento de digestdo, até proximo as torneiras 8 e 10, podendo, eventualmente,
chegar a maiores concentracOes até na parte superior do compartimento de digestdo

guando o descarte néo é efetuado.

A FIG. 5.46 mostra a variagdo da biomassa, expressa por STV, e a relagdo entre as
concentracOes de solidos totais volatels e solidos totais, dentro do reator UASB, durante
o periodo experimental. A relacdo de STV/ST variou entre 61 e 70%, obtendo valor
meédio de 67%. A quantidade de biomassa variou de 5429 a 8523 g, com valor médio de

6984 g.

Durante o periodo da pesquisa, foram realizados descartes de |odo, normalmente a cada
2 a3 meses. O descarte erarealizado quando a concentracdo de solidos totais atingia um
teor acima de 5% ou quando se verificava uma maior perda de solidos no efluente do
reator UASB. Também foram realizados descartes quando ocorria aumento da perda de

carga natubulacdo de alimentag&o do reator UASB.
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FIGURA 5.46 - Perfil de solidos totais no reator UASB
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FIGURA 5.46 -

Perfil de solidos totais no reator UASB  (continuaggo)
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FIGURA 5.47 - Variacéo da biomassa e relacdo entre as concentracfes de solidos totais voléteis e
solidos totais dentro do reator UASB

5.13.2 Decantador do Filtro Biolgico Percolador

Os resultados da massa de sdlidos totais, obtidos no ponto de descarte de lodo no fundo
do decantador interno (fases | a V) e no fundo do decantador externo (fases V a Vllil),
estdo apresentados na FIG. 5.48. Os resultados de solidos totais do sobrenadante

descartado do decantador externo (fasesV a VIlI) estéo apresentados na FIG. 5.49.

70
| ST
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50
T 40
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o 30
«
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20
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| Il [l v \% \Y| \ VIl
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FIGURA 5.48 - Variag8o da massa de solidos totais e solidos totais volateis
(descarte de lodo no fundo do decantador)
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FIGURA 5.49 - Variag8o da massa de solidos totais e solidos totais vol ateis

(descarte do sobrenadante do decantador)

Para as fases V a VIII, gquando o sistema operou com decantador externo ao filtro
biolégico percolador, foi redizado descarte de lodo no fundo do decantador e do
sobrenadante, sendo que os resultados estdo expressos pelas FIG. 5.48 e 5.49. Pela FIG.
5.48, observa-se um crescimento progressivo da massa de solidos descartada. Este
crescimento deve-se a0 aumento das taxas de aplicagcdo hidraulica e cargas orgéanicas
aplicadas ao filtro biolégico percolador durante o desenvolvimento da pesquisa (ver

TAB. 5.2).

A FIG. 5.49 mostra a variagdo da massa de ST e STV descartada no sobrenadante,
durante as fases V a VIII. Observa-se que ha um aumento da massa de solidos
descartada ao longo das respectivas fases operacionais. Isto demonstra que a producéo
de sobrenadante também variou em consequéncia do aumento das taxas de aplicagéo

hidraulica e cargas organicas aplicadas ao filtro bioldgico percolador.
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5.13.3 Balanco de solidosno reator UASB e Filtro Biol6gico Per colador

O esguema do balanco de sblidos no reator UASB e no filtro biologico percolador é
representado pela FIG. 5.50. A TAB. 5.14 apresenta os valores correspondentes a cada
variavel do esquema do balango de solidos, e as TAB. 5.15 e 5.16 fornecem o
coeficiente de producéo de sblidos no reator UASB e no filtro biologico percolador, em
termos de massa de ST e STV por massa de DQO e DBO aplicadas e removidas,

respectivamente, para cada fase operaciona do sistema.
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"""" > XVd3
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W \
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1 y | Qe2
—_— Xe2
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FIGURA 5.50 - Esqguema do balanco de solidos no reator UASB e FBP
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TABELA 5.14 - Valores correspondentes a cada variavel do esquema do balanco de solidos no sistema UASB/FBP
Variaveis do sistema UASB/FBP
Vazdo V olume médio Concentragdo média Substrato Concentragdo média de Solidos Suspensos Concentragdo média de Sdlidos Totais
| (m?/d) descartado (L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
% §€ afl. afl. |Reator Dec. Esc. | afl. efl. efl. afl. efl. efl. afl. efl. efl. Reator Decantador Escuma
L |3 =|UASB FBP |UASB FBP FBP |UASB UASB FBP UASB UASB FBP | UASB UASB FBP UASB FBP FBP
QS;:L: Q(ggzz Vdl Vd2 Vd3 |DQOalDQOelDQOe2DB0Oal DBOel DBOe2| Xal XVal Xel XVel Xe2 XVe2| Xdl XVdl Xd2 Xvd2 Xd3 XVd3
I 90 24 0,24 [124,25 136,5 - 666 234 175 263 71 31 122 106 40 35 15 12 | 45829 28228 2647 1562 - -
1 60 24 048 (124,25 126,0 - 571 131 80 327 83 32 104 90 33 24 11 8 28714 19348 2267 1562 - -
I | 56 24 0,72 |124,25 168,0 - 470 143 94 248 63 22 128 112 43 35 26 22 120986 14558 2264 1457 - -
IV | 53| 24 096 12425 84,0 - 477 100 59 294 56 19 (126 102 28 21 18 14 | 26229 17401 2248 1474 - -
V | 49 24 096 (124,25 40,9 105 | 420 128 64 231 52 17 107 91 33 26 14 12 (41829 25426 3373 2380 1627 1167
VI | 74 24 1,20 (124,25 92,4 279 | 446 136 94 268 69 32 125 108 42 35 26 21 42357 29206 4591 3278 1747 1280
VIl | 44 24 1,44 12425 473 22,6 | 487 155 113 305 85 57 133 105 68 56 36 28 39029 26559 5140 3643 1797 1271
VIII| 35 | 24 216 (12425 589 219 (| 550 156 113 256 108 52 | 132 103 49 42 29 23 (39429 25964 5663 3990 1904 1380
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TABELA 5.15- Coeficiente de producéo de lodo no reator UASB, em termos de ST e STV
Y total Y descartado Y total Y descartado
Fases | (considerando perda de solidos no efluente) (lodo para secagem) (considerando perda de sdlidos no efluente) (lodo para secagem)
gST/ gST/ gST/ gST/ gST/ gST/ gST/ gST/ gSTV/ gSTV/ gSTV/ gSTV/ gSTV/ gSTV/ gSTV/ gSTV/
gDQOapl gDBOapl gDQOrem gDBOrem| gDQOapl gDBOapl gDQOrem gDBOrem| gQOapl gDBOapl gDQOrem gDBOrem| gDQOapl gDBOapl gDQOrem gDBOrem
I 0,10 0,25 0,15 0,34 0,04 0,10 0,06 0,14 0,08 0,19 0,12 0,27 0,02 0,06 0,04 0,08
I 0,10 0,18 0,13 0,24 0,04 0,08 0,06 0,10 0,07 0,13 0,09 0,17 0,03 0,05 0,04 0,07
I 0,13 0,25 0,19 0,33 0,04 0,08 0,06 0,10 0,10 0,20 0,15 0,26 0,03 0,05 0,04 0,07
v 0,11 0,18 0,14 0,22 0,05 0,09 0,07 0,11 0,08 0,13 0,10 0,16 0,04 0,06 0,05 0,07
\% 0,18 0,33 0,27 0,43 0,11 0,19 0,15 0,25 0,13 0,23 0,18 0,29 0,06 0,12 0,09 0,15
VI 0,16 0,27 0,23 0,36 0,07 0,11 0,10 0,15 0,12 0,21 0,18 0,28 0,05 0,08 0,07 0,10
VIl 0,23 0,37 0,34 0,51 0,09 0,15 0,14 0,21 0,18 0,29 0,26 0,40 0,06 0,10 0,09 0,14
VI 0,19 0,42 0,27 0,72 0,11 0,23 0,15 0,39 0,15 0,31 0,20 0,54 0,07 0,15 0,10 0,26
média| 0,15 0,28 0,22 0,40 0,07 0,13 0,10 0,18 0,11 0,21 0,16 0,30 0,05 0,08 0,06 0,12
TABELA 5.16 - Coeficiente de producdo de lodo no decantador do FBP, em termos de ST e STV
Y total Y descartado Y total Y descartado
Fases | (considerando perda de solidos no efluente) (lodo para secagem) (considerando perda de sdlidos no efluente) (lodo para secagem)
gST/ gST/ gST/ gST/ gST/ gST/ gST/ gST/ gSTV/ gSTV/ gSTV/ gSTV/ gSTV/ gSTV/ gSTV/ gSTV/
gDQOapl gDBOapl gDQOrem gDBOrem| gDQOapl gDBOapl gDQOrem gDBOrem| gQOapl gDBOapl gDQOrem gDBOrem | gDQOapl gDBOapl gDQOrem gDBOrem
I 0,13 0,44 0,53 0,79 0,07 0,24 0,28 0,42 0,09 0,30 0,36 0,54 0,04 0,14 0,17 0,25
I 0,16 0,25 0,40 0,40 0,08 0,12 0,19 0,19 0,12 0,18 0,30 0,30 0,05 0,08 0,13 0,13
I 0,24 0,56 0,71 0,85 0,07 0,15 0,19 0,23 0,19 0,44 0,56 0,67 0,04 0,10 0,12 0,15
v 0,22 0,39 0,53 0,59 0,04 0,07 0,09 0,10 0,16 0,28 0,38 0,43 0,02 0,04 0,06 0,07
\% 0,14 0,34 0,27 0,50 0,03 0,06 0,05 0,09 0,11 0,27 0,22 0,41 0,02 0,04 0,04 0,07
VI 0,23 0,46 0,75 0,86 0,04 0,08 0,13 0,14 0,19 0,37 0,60 0,69 0,03 0,06 0,09 0,10
VIl 0,26 0,48 0,95 1,47 0,03 0,05 0,11 0,16 0,20 0,36 0,73 1,12 0,02 0,04 0,07 0,12
VIl 0,22 0,31 0,79 0,60 0,03 0,05 0,12 0,09 0,17 0,25 0,63 0,48 0,02 0,03 0,08 0,06
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesta pesguisa demonstram que os filtros biol gicos percoladores
podem promover uma importante remocéo adicional de DQO e DBO de efluentes de
reatores UASB. Foram obtidos resultados muito bons durante as fases Il a VI, quando o
filtro foi operado com taxas de aplicacdo hidraulica e cargas organicas volumétricas
gue variaram de 6,8 a 17,1 m3/m2.d, 1,0 a 2,7 kgDQO/m3.d e 0,7 a 1,4 kgDBO/m3.d.
Para essas condigdes operacionais, 0 FBP foi capaz de produzir um efluente fina de
qualidade muito boa, com concentractes médias de DQO, DBO e de SS em torno de 90
mgDQO/L, 30 mgDBO/L e 25 mgSS/L. Durante as fases Il a VI o sistema UASB/FBP
pode atender o padréo de lancamento estabelecido pela legislagdo ambiental do Estado
de Minas Gerais em aproximadamente 70% dos resultados de DQO e em quase 100%

dos resultados de DBO e de SS.

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que os filtros biol 6gicos percoladores
atuando como unidades de pos-tratamento de reatores UASB podem ser razoavel mente
bem operados com cargas organicas volumétricas de até 3 kgDQO/m3.d (até 1,5
kgDBO/m3.d) e taxas de aplicacéo hidraulica de até 20 m3/mz.d. Os resultados também
demonstraram a viabilidade de se projetar filtros biol0gicos percoladores com peguenas
alturas de meio suporte, representando uma grande economia na construcdo destas

unidades.

A nova configuracéo do decantador, acoplado ao corpo do FBP, além de conduzir auma

concepcao mais econdmica e simplificada para unidade de pos-tratamento, também
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propiciou a geracdo de um efluente final bastante clarificado, com baixissimos teores de

solidos suspensos.

Em termos dos resultados microbiologicos, o sistema UASB/FBP foi capaz de
promover uma expressiva remocdo de ovos de helmintos com eficiéncias variando de
75% a 96%. No entanto, como ja era esperado, as eficiéncias de remocédo de indicadores
bacterianos foram muito baixas, variando de O a 1,7 unidades logaritmicas para
coliformes totais e E. coli. Esses resultados indicam a necessidade de desinfecdo do

efluente final afim de melhorar a sua qualidade sanitaria.

Os resultados obtidos demonstram a viabilidade do sistema UASB/FBP para o
tratamento de esgoto sanitario em paises tropicais, a temperaturas ambientes, até mesmo
em situacbes menos favordveis quando o efluente do reator UASB apresenta
concentragdes mais elevadas em termos de DQO, DBO e SS. O sistema UASB/FBP
pode se tornar uma alternativa muito promissora para o tratamento de esgoto sanitario
no Brasil, uma vez que o sistema pode ser projetado com tempos de detencdo hidraulica
muito baixos, resultando em uma unidade de tratamento compacta e de baixo custo.

Além disso, 0 consumo de energia e 0s custos operacionais sdo minimos.
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7. RECOMENDACOES

Com o objetivo de se obter maiores informagdes e orientar futuras pesguisas com o
sistema combinado constituido por reatores anaerdbios e filtros biol dgicos, recomenda-
se

* Avadliar o efeito darecirculagéo do efluente na eficiéncia do FBP,

* Avdia o efeito do retorno do lodo de descarte do decantador do FBP para
digest&o no reator UASB;

e Analisar diferentes aturas do leito percolador;

» Desenvolver estudos comparativos entre decantadores internos (na base do FBP)
e externos, focalizando os aspectos técnicos e econdmicos;

* Redlizar andlises microbioldgicas do biofilme, com o objetivo de verificar quais
0S microrganismos estdo presentes e envolvidos com a decomposi¢do da matéria
organica;

* Implementar e investigar uma unidade de desinfeccdo como pos-tratamento do
efluente do filtro bioldgico percolador, visando a remocdo dos microrganismos

patogénicos e a producéo de efluente com melhor qualidade sanitaria.
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Resultados diarios de DQO (mg/L)

Fases Diasde DATA DQOt DQOF
operacio afl. UASB  efl. UASB €fl. FB  afl. UASB  efl. UASB €fl. FB
| 1 27/04/99 467 105 105 146 70 64
3 20/04/99 661 299
8 04/05/99 495 48 14
10  06/05/99 1119 952 738 305 129 109
15 11/05/99 1368 960 792 456 163 154
17 13/05/99 615 221 246 408 25 182
22 18/05/99 525 95 110 250 35 30
24 20/05/99 615 221 246 408 25 85
29  25/05/99 1369 190 83 232 37 a2
31 27/05/99 1230 170 232 300 65 65
36  01/06/99 465 260 190 290 230 75
38 03/06/99 525 64 28 114 60 41
43 08/06/99 524 182 64 205 114 100
45  10/06/99 456 160 100 274 73 55
50  15/06/99 426 260 143 215 130 63
52 17/06/99 727 141 107 485 112 97
57 22/06/99 1164 247 78 630 155 39
59 24/06/99 136 257 82 48
64  29/06/99 488 162 67 452 48 33
66  01/07/99 464 205 129 619 176 33
71 06/07/99 881 233 143 643 157 52
73 08/07/99 928 200 233 904 119 109
78 13/07/99 462 195 138 577 138 77
80  15/07/99 278 168 24 422 9 53
85  20/07/99 180 9% 72 91 72 24
87  22/07/99 228 91 34 10 10 10
T 92 27/07/99 440 170 61 326 87 79
94 29/07/99 429 111 44 358 81 41
99 03/08/99 572 106 85 133 87 40
101 05/08/99 818 111 55 181 70 29
106  10/08/99 878 115 108 250 61 54
108  12/08/99 452 162 79 207 72 43
113 17/08/99 399 22 13 57 10 7
115  19/08/99 1035 165 53 309 132 38
120 24/08/99 405 106 79 245 57 28
122 26/08/99 588 155 65 205 73 47
127 31/08/99 773 192 113 297 107 58
129 02/09/99 755 195 137 194 93 41
134 07/09/99 428 95 25 143 56 24
136 09/09/99 397 100 85 192 73 49
141 16/09/99 417 128 144 83 65 89
143 17/09/99 485 83 70 137 35 43
148  21/09/99 653 08 59 208 47 30
150  23/09/99 351 234 156 194 72 65
1 155  28/09/99 422 54 31 216 42 21
157 30/09/99 419 120 69 127 42 a2
162 05/10/99 769 203 171 277 111 77
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continuacao Resultados diarios de DQO (mg/L)
Fases Diasde DATA DQOt DQOf

operacio afl. UASB  €fl. UASB €fl. FB  afl. UASB  €fl. UASB €fl. FB
164  07/10/99 523 150 40 212 30 15
169  12/10/99 449 137 149 103 29 29
171 14/10/99 449 148 81 211 113 56
176  19/10/99 427 269 190 198 74 59
178  21/10/99 523 110 54 128 46 41
183  26/10/99 454 110 72 111 55 29
185  28/10/99 537 161 65 185 56 48
190  02/11/99 463 194 86 182 28 22
192 04/11/99 515 63 38 190 38 34
197  09/11/99 314 198 141 161 59 50
199  11/11/99 353 90 49 175 49 19
204  16/11/99 461 207 223 254 179 190
206  18/11/99 447 81 50 139 45 32
Y 211 23/11/99 430 74 161 104 45 32
213 25/11/99 898 52 29 146 12 14
218  30/11/99 401 61 37 105 31 28
220  02/12/99 287 62 41 56 37 8
225  07/12/99 387 37 11 94 28 37
227  09/12/99 432 93 74 98 28 29
232 14/12/99 294 88 61 150 50 41
234 16/12/99 335 77 41 94 42 33
239  21/12/99 364 146 75 209 68 61
241  23/12/99 547 172 72 235 50 45
246  28/12/99 454 o1 57 206 33 12
248  30/12/99 817 203 61 246 95 26
253  04/01/00 413 158 62 162 49 45
255  06/01/00 619 89 43 222 36 31

Vv 295  15/02/00 443 187 113 263 50 47
297  17/02/00 453 132 93 197 73 68
302  22/02/00 451 137 66 157 68 57
304  24/02/00 368 187 45 185 22 17
309  29/02/00 415 164 98 199 81 57
311  02/03/00 345 100 62 208 48 38
316  07/03/00 370 77 40 275 70 60
318  09/03/00 364 80 39 115 24 20
323  14/03/00 515 143 45 155 37 17
325  16/03/00 373 100 69 121 77 65
330  21/03/00 412 191 94 149 96 62
332  23/03/00 484 92 14 138 78 11
337  28/03/00 629 119 62 55 50 46
339  30/03/00 251 86 59 138 70 48
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continuacao Resultados diarios de DQO (mg/L)
Fases Diasde DATA DQOt DQOf
operacio afl. UASB  €fl. UASB €fl. FB  afl. UASB  €fl. UASB €fl. FB
VI 344  04/04/00 389 166 130 173 110 109
346  06/04/00 491 168 69 147 42 17
351  11/04/00 286 83 62 167 53 53
353  13/04/00 426 130 116 152 54 40
358  18/04/00 342 98 65 123 91 68
360  20/04/00 396 105 81 154 79 28
365  25/04/00 328 90 49 205 30 16
367  27/04/00 366 140 61 104 27 23
372 02/05/00 323 89 62 120 21 15
374  04/05/00 532 163 115 259 102 72
379  09/05/00 553 158 140 292 128 127
381  11/05/00 659 127 108 336 88 81
386  16/05/00 340 162 107 110 53 60
388  18/05/00 468 129 123 220 41 32
393  23/05/00 441 65 50 101 34 19
395  25/05/00 570 207 140 113 62 53
400  30/05/00 543 137 114 154 59 25
402  01/06/00 601 171 132 193 48 70
407  06/06/00 476 159 84 192 62 52
409  08/06/00 472 175 103 204 64 64
414  13/06/00 357 136 62 141 33 29
VII 416  15/06/00
421 20/06/00 470 163 97 227 73 57
428  27/06/00 537 223 126 179 72 53
430  29/06/00 550 139 163 197 73 85
435  04/07/00 381 123 81 130 76 37
442  11/07/00 520 176 121
444 13/07/00 693 204 123 183 130 73
449  18/07/00 395 167 158 236 149 126
451  20/07/00 423 91 86 184 50 34
456  25/07/00 489 147 91 218 54 39
458  27/07/00 413 120 97 194 115 85
VI 463  01/08/00 590 199 109 108 30 23
465  03/08/00 488 153 92 356 48 40
470  08/08/00 517 185 102 177 61 45
472 10/08/00 447 83 185 200 70 50
477  15/08/00 873 265 162 165 87 85
479  17/08/00 478 131 76 284 82 112
484  22/08/00 525 108 107 162 86 58
486 24/08/00 570 180 123 179 93 57
491  29/08/00 466 101 62 185 93 47
493  31/08/00 155 44 29
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Resultados de DBO (mg/L)

Fases Diasde DATA DBOt DBOf

operagéo afl. UASB  efl. UASB  €efl. FB afl. UASB  efl. UASB  €fl. FB

I 3 29/04/99 326 31 29 168 18 9
10 06/05/99 383 59 9 20 7

17 13/05/99 441 38 18 247 13 7

24 20/05/99 212 36 24 158 13 1

31 27/05/99 148 88 51 162 27 28

38 03/06/99 275 29 56 84 10 8

45 10/06/99 314 97 43 160 26 12

52 17/06/99 230 166 32 145 32 15

59 24/06/99 244 79 47 130 21 15

66 01/07/99 206 70 24 118 21 7

73 08/07/99 246 76 35 142 43 14

80 15/07/99 185 75 16 113 32 5

87 22/07/99 211 74 17 150 29 21

[ 94 29/07/99 233 62 61 181 49 20
101 05/08/99 255 50 22 76 20 11

108 12/08/99 295 149 14 127 28 11

115 19/08/99 515 128 39 282 30 18

122 26/08/99 470 78 49 202 29 12

129 02/09/99 324 47 18 171 21 11

136 09/09/99 331 87 34 164 21 11

143 16/09/99 223 59 23 51 22 6

150 23/09/99 294 90 27 126 19 15

[l 157 30/09/99 327 68 29 150 16 8
164 07/10/99 216 31 28 143 10 5

171 14/10/99 290 52 20 116 67 8

178 21/10/99 182 90 21 72 16 14

185 28/10/99 214 122 26 180 20 11

192 04/11/99 301 48 35 163 18 6

199 11/11/99 154 50 6 106 14 6

206 18/11/99 301 39 7 113 11 7

v 213 25/11/99 291 35 19 123 20 8
220 02/12/99 150 46 13 166 14 7

227 09/12/99 113 41 9 77 14 4

234 16/12/99 311 37 8 103 8 4

241 23/12/99 361 44 18 139 20 10

248 30/12/99 539 134 46 199 31 17

\Y 297 17/02/00 328 98 39 132 29 13
304 24/02/00 223 42 6 89 21 6

311 02/03/00 210 41 11 122 10 4

318 09/03/00 309 56 22 140 27 10

325 16/03/00 188 34 17 91 13 8

332 23/03/00 230 58 14 116 11 6

339 30/03/00 132 35 11 168 23 12
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continuacéo Resultados de DBO (mg/L)
Fasss Diasde  DATA DBOt DBOf
operaggo afl. UASB  efl. UASB €efl. FB  afl. UASB  efl. UASB  €fl. FB
VI 346 06/04/00 280 92 24 92 12 14
353 13/04/00 264 76 72 176 56 10
360 20/04/00 195 30 14 86 14 3
367 27/04/00 252 62 21 100 17 10
374 04/05/00 220 73 14 99 21 8
381 11/05/00 316 33 22 281 24 13
388 18/05/00 264 57 26 218 33 29
395 25/05/00 190 75 25 104 31 10
402 01/06/00 333 92 45 214 29 13
409 08/06/00 367 101 60 281 60 29
Vi 430 29/06/00 300 72 54 197 27 20
437 06/07/00 320 108 66 138 21 14
444 13/07/00 300 64 48 145 31 18
451 20/07/00 291 90 53 154 44 21
458 27/07/00 316 89 65 154 29 20
VIl 465 03/08/00 300 99 52 157 28 21
472 10/08/00 227 130 34 108 36 22
479 17/08/00 270 120 66 134 35 16
486 24/08/00 267 101 58 126 34 25
493 31/08/00 218 91 48 61 23 16
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Resultados diariosde SS (mg/L)

Fases Diasde DATA SStotal SSfixo SSvolatil

operagdo afl. UASB efl. UASB  €fl. FB  afl. UASBefl. UASB  €fl. FB  afl. UASB efl. UASB  €fl. FB
| 1 27/04/99 146 35 24 2 1 1 144 34 23
3 29/04/99 146 62 22 14 12 6 132 50 16
8 04/05/99 146 29 8 12 2 0 134 27 8
10  06/05/99 136 47 19 16 8 3 120 39 16
15  11/05/99 190 56 23 22 10 3 168 46 20
17  13/05/99 130 30 12 16 4 1 114 26 11
22 18/05/99 88 26 10 2 1 0 86 25 10
24 20/05/99 104 16 5 12 2 1 92 14 4
29  25/05/99 158 50 16 14 10 3 144 40 13
31  27/05/99 216 82 32 50 9 3 166 73 29
36 01/06/99 208 36 38 50 9 29 158 27 9
38 03/06/99 176 52 39 50 1 6 126 51 33
43  08/06/99 144 63 26 26 7 5 118 56 21
45  10/06/99 132 58 18 6 1 3 126 57 15
50 15/06/99 144 50 13 18 7 2 126 43 11
52 17/06/99 90 9 4 12 1 1 78 8 3
57  22/06/99 98 44 10 16 5 3 82 39 7
59  24/06/99 106 30 19 16 3 3 90 27 16
64  29/06/99 66 13 5 8 0 1 58 13 4
66 01/07/99 68 28 5 14 6 1 54 22 4
71 06/07/99 68 12 2 2 1 0 66 11 2
73  08/07/99 47 20 3 3 0 0 44 20 3
78  13/07/99 114 57 14 12 9 1 102 48 13
80  15/07/99 72 38 4 4 6 3 68 32 1
85 20/07/99 84 60 6 16 12 1 68 48 5
87  22/07/99 97 32 4 4 0 0 93 32 4
I 92  27/07/99 42 19 1 10 7 0 32 12 1
94  29/07/99 80 15 4 14 11 0 66 4 4
99  03/08/99 82 21 6 8 7 6 74 14 0
101 05/08/99 94 14 6 0 2 6 94 12 0
106 10/08/99 108 18 5 20 3 1 88 15 4
108 12/08/99 120 46 2 14 10 0 106 36 2
113 17/08/99 42 21 12 12 4 1 30 17 11
115 19/08/99 82 42 1 0 39 0 82 3 1
120 24/08/99 48 17 7 4 4 1 44 13 6
122 26/08/99 137 46 20 13 6 2 124 40 18
127 31/08/99 114 38 8 10 5 0 104 33 8
129 02/09/99 102 5 15 14 2 2 88 3 13
134  07/09/99 86 16 15 8 4 6 78 12 9
136 09/09/99 112 35 17 16 7 4 96 28 13
141  14/09/99 102 47 12 10 3 0 92 44 12
143  16/09/99 110 27 13 40 0 9 70 27 4
148 21/09/99 308 31 36 40 4 1 268 27 35
150 23/09/99 104 127 12 14 32 2 90 95 10
11 155 28/09/99 148 33 23 18 4 2 130 29 21
157 30/09/99 144 19 16 10 2 1 134 17 15
162 05/10/99 116 69 54 22 11 9 94 58 45
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continuacéo Resultados diarios de SS (mg/L )
Fases Diasde DATA SStotal SSfixo SSvolétil
operacéo afl. UASB efl. UASB  €fl. FB  afl. UASB efl. UASB  €fl. FB  afl. UASB efl. UASB  €fl. FB
164  07/10/99 92 20 16 8 0 1 84 20 15
169  12/10/99 88 38 24 2 8 8 86 30 16
171 14/10/99 172 48 20 4 8 4 168 40 16
176  19/10/99 130 70 55 20 8 7 110 62 48
178  21/10/99 98 56 28 10 10 6 88 46 22
183  26/10/99 110 33 13 6 5 2 104 28 11
185  28/10/99 114 41 15 12 8 5 102 33 10
190 02/11/99 164 116 50 24 28 6 140 88 44
192 04/11/99 150 31 32 10 5 1 140 26 31
197  09/11/99 94 26 31 2 0 1 92 26 30
199  11/11/99 72 26 10 8 0 6 64 26 4
204  16/11/99 194 28 16 80 19 5 114 9 11
206 18/11/99 162 29 5 24 6 0 138 23 5
IV 211 23/11/99 76 24 12 4 4 1 72 20 11
213 25/11/99 186 24 13 30 2 1 156 22 12
218 30/11/99 80 20 9 8 3 1 72 17 8
220 02/12/99 100 25 4 6 3 1 94 22 3
225 07/12/99 28 3 8 6 1 4 22 2 4
227 09/12/99 64 19 5 52 5 0 12 14 5
232 14/12/99 20 25 11 38 12 3 52 13 8
234 16/12/99 100 22 9 12 5 3 88 17 6
239  21/12/99 216 63 63 40 13 15 176 50 48
241 23/12/99 256 60 52 46 11 10 210 49 42
246 28/12/99 88 15 13 8 6 5 80 9 8
248 30/12/99 270 37 23 18 6 6 252 31 17
253  04/01/00 92 26 25 62 18 17 30 8 8
255 06/01/00 118 27 10 6 2 1 112 25 9
V 295 15/02/00 204 62 a4 18 18 6 186 44 38
297  17/02/00 160 53 34 22 11 1 138 42 33
302 22/02/00 232 18 15 58 4 1 174 14 14
304  24/02/00 36 19 4 4 3 0 32 16 4
309 29/02/00 104 43 11 14 6 0 90 37 11
311  02/03/00 104 30 11 8 1 4 9 29 7
316  07/03/00 84 20 13 8 7 5 76 13 8
318  09/03/00 98 18 3 18 14 1 80 4 2
323 14/03/00 108 49 10 16 18 1 92 31 9
325 16/03/00 64 29 13 14 7 1 50 22 12
330 21/03/00 90 28 11 16 11 5 74 17 6
332 23/03/00 68 42 12 6 0 5 62 42 7
337 28/03/00 92 34 11 18 6 1 74 28 10
339 30/03/00 52 21 6 6 1 1 46 20 5
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continuacao Resultados diarios de SS (mg/L)
Fases Diasde DATA SStotal SSfixo SSvol&til
operacdo afl. UASB efl. UASB  €fl. FB  afl. UASB efl. UASB  €fl. FB  afl. UASB efl. UASB  €fl. FB
VI 344 04/04/00 166 31 14 46 4 3 120 27 11
346  06/04/00 116 40 23 8 11 2 108 29 22
351 11/04/00 144 31 29 8 3 9 136 29 20
353 13/04/00 112 36 63 4 4 11 108 33 52
358  18/04/00 90 40 23 20 7 3 70 33 20
360 20/04/00 136 39 24 20 5 4 116 34 20
365 25/04/00 92 29 16 12 4 1 80 25 15
367 27/04/00 100 39 25 12 4 3 88 35 23
372 02/05/00 180 73 35 14 14 4 166 59 31
374  04/05/00 104 31 17 14 3 6 90 28 11
379  09/05/00 102 31 13 8 4 3 94 27 10
381 11/05/00 116 37 20 18 8 5 98 29 15
386 16/05/00 168 74 52 28 14 8 140 60 44
388  18/05/00 160 57 40 12 7 6 148 50 34
393 23/05/00 120 25 14 14 3 1 106 22 13
395 25/05/00 130 40 24 18 5 4 112 35 20
400 30/05/00 122 50 23 16 6 3 106 44 20
402  01/06/00 122 44 32 32 9 12 90 35 20
407  06/06/00 134 50 23 20 8 4 114 42 19
409  08/06/00 106 27 18 14 3 1 92 24 17
414 13/06/00 110 57 26 20 18 10 90 39 16
VIl 416 15/06/00
421 20/06/00 128 47 33 18 9 7 110 38 26
428  27/06/00 151 70 30 34 8 3 117 62 27
430 29/06/00 124 62 33 20 8 2 104 54 31
435 04/07/00 132 80 42 28 7 3 104 73 39
437 06/07/00 122 49 30 6 3 5 116 46 25
442 11/07/00 184 29 46 54 23 9 130 76 37
444 13/07/00 104 43 22 50 12 16 54 31 6
449  18/07/00 222 152 72 42 32 15 180 120 57
451 20/07/00 84 51 25 20 10 14 64 41 11
456  25/07/00 103 34 26 13 3 9 90 31 17
458  27/07/00 112 56 34 22 8 6 90 48 28
VIIl 463 01/08/00 204 58 24 46 8 4 158 50 20
465 03/08/00 170 78 47 38 11 8 132 67 39
470 08/08/00 138 57 25 14 5 1 124 52 24
472 10/08/00 116 34 15 20 5 1 96 29 14
477 15/08/00 110 21 38 12 1 4 98 20 34
479  17/08/00 160 44 26 20 5 3 140 39 23
484  22/08/00 112 48 24 44 14 13 68 34 11
486  24/08/00 144 50 28 80 14 13 64 36 15
491  29/08/00 112 46 32 16 5 4 96 41 28
493  31/08/00 58 54 30 4 6 4 54 48 26
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Resultados de Solidos Totais - Reator UASB (perfil de solidos)

Fases ponto Diasde datada ST (g/L) biomassa Total
operacdo  coleta total fixo volétil STV (g) (9)

I T2 36 01/06/99 69,9 28,1 41,8 1269,5

T4 29,8 91 20,7 734,9

T6 52,7 20,6 32,1 1139,6

T8 58,1 22,6 35,5 1260,3

T10 255 10,1 15,4 546,7

T12 64,5 27,8 36,7 1302,9

T14 24,6 9,2 15,4 2734 6527,0
I T2 66 01/07/99 59,6 53 54,3 1649,1

T4 83,6 19,5 64,1 2275,6

T6 63,0 23,0 40,0 1420,0

T8 5,8 2,3 3,5 124,3

T10 75 2,5 5,0 1775

T12 6,3 2,1 4,2 149,1

T14 49 1,7 3,2 56,8 5852,3
1] T2 99 03/08/99 53,0 17,2 35,8 1087,2

T4 64,7 21,5 43,2 1533,6

T6 65,8 21,8 44,0 1562,0

T8 65,6 21,6 44,0 1562,0

T10 14,0 34 10,6 376,3

T12 115 3,5 8,0 284,0

T14 13,2 4,1 91 161,5 6566,7
1] T2 143 16/09/99 64,5 20,5 44,0 1336,3

T4 64,1 21,0 431 1530,1

T6 69,5 23,3 46,2 1640,1

T8 65,8 21,6 44,2 1569,1

T10 13,5 4,6 8,9 316,0

T12 14,3 4,5 9,8 347,9

T14 13,8 4,4 9,4 166,9 6906,2
" T2 158  01/10/99 59,0 14,3 447 1357,5

T4 70,8 20,6 50,2 1782,1

T6 66,1 22,7 434 1540,7

T8 45,7 15,2 30,5 1082,8

T10 11,7 3,5 8,2 291,1

T12 10,7 34 73 259,2

T14 10,7 3,4 73 129,6 6442,9
" T2 191  03/11/99 31,3 10,0 21,3 646,9

T4 77,0 20,0 57,0 2023,5

T6 51,8 16,9 34,9 1239,0

T8 61,8 19,4 42,4 1505,2

T12

T14 5414,5
v T2 232 14/12/99 38,4 12,8 25,6 7775

T4 55,4 18,3 37,1 1317,1

T6 58,0 18,7 39,3 1395,2

T8 53,7 15,4 38,3 1359,7

T10 16,0 5,8 10,2 362,1

T12 12,9 4,6 8,3 294,7

T14 18,4 6,7 11,7 207,7 5713,7
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Continuacdo Resultados de Solidos Totais - Reator UASB (perfil de solidos)

Fases ponto Diasde datada ST (g/L) biomassa Total
operacdo coleta total fixo vol&til STV (9) (9)

v T2 264  15/01/00 47 14,5 30,2 917,2

T4 65,5 19,8 45,7 1622,4

T6 59,8 19,6 40,2 1427,1

T8 60,5 18,8 41,7 1480,4

T10 14,7 5,2 9,5 337,3

T12 13,6 4,6 9,0 319,5

T14 16,1 5,6 10,5 186,4 6290,1
Y T2 289  09/02/00 64,5 20,5 44,0 1336,3

T4 64,1 21,0 431 1530,1

T6 69,5 23,3 46,2 1640,1

T8 65,8 21,6 44,2 1569,1

T10 13,5 4,6 8,9 316,0

T12 14,3 45 9,8 347,9

T14 13,8 4,4 9,4 166,9 6906,2
Y T2 323 14/03/00 91,1 23,0 68,1 2068,2

T4 110,3 229 87,4 3102,7

T6 55,7 21,5 34,2 1214,1

T8 51,8 18,8 33,0 11715

T10 62,2 48,1 14,1 500,6

T12 21,3 7.8 13,5 479,3

T14 22,2 8,8 13,4 2379 8774,1
Vi T2 345  05/04/00 71,2 21,6 49,6 1506,4

T4 76,0 21,7 54,3 1927,7

T6 53,2 18,7 34,5 1224,8

T8 61,2 21,5 39,7 1409,4

T10 60,1 28,3 31,8 11289

T12 12,2 48 7,4 262,7

T14 11,6 4,8 6,8 120,7 7580,4
Vi T2 381  11/05/00 66,5 22,2 44,3 13454

T4 60,5 21,8 38,7 13739

T6 52,3 15,6 36,7 1302,9

T8 67,6 19,0 48,6 1725,3

T10 62,0 16,4 45,6 1618,8

T12 12,1 39 8,2 291,1

T14 13,1 4,1 9,0 159,8 7817,0
Vi T2 411  10/06/00 60,9 19,3 41,6 1263,4

T4 62,3 21,6 40,7 14449

T6 52,0 16,8 35,2 1249,6

T8 62,6 21,2 41,4 1469,7

T10 62,3 21,2 41,1 1459,1

T12 10,8 3,6 72 255,6

T14 10,5 3,4 7,1 126,0 7268,2
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Continuacdo  Resultados de Solidos T otais - Reator UASB(perfil de sdlidos)

Fases ponto Diasde datada ST (g/L) biomassa Total
operacdo  coleta total fixo volétil STV (g) (9)
Vil T2 437  06/07/00 110,0 16,1 93,9 2851,7
T4 64,9 22,4 42,5 1508,8
T6 47,9 15,7 32,2 1143,1
T8 51,7 18,0 33,7 1196,4
T10 64,6 26,9 37,7 13384
T12 13,0 4,3 8,7 308,9
T14 14,6 4,7 9,9 175,7 8522,9
VIl T2 493  31/08/00 60,2 19,7 40,5 1230,0
T4 61,3 20,6 40,7 14449
T6 55,6 19,1 36,5 1295,8
T8 68,6 26,6 42,0 1491,0
T10 60,1 20,2 39,9 1416,5
T12 7.4 2,5 49 174,0
T14 3,8 14 2,4 42,6 7094,6
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Resultados de Solidos Totais - Filtro Biologico - Decantador Interno

Fases diasde datada ST (mg/L)
operacao coleta total fixo vol&til
I 43 08/06/99 - - -
45 10/06/99 436,0 86,0 350,0
50 15/06/99 12194,0 5080,0 7114,0
52 17/06/99 4540,0 1812,0 2728,0
59 24/06/99 1372,0 676,0 696,0
64 29/06/99 4150,0 1890,0 2260,0
66 01/07/99 194,0 88,0 106,0
71 06/07/99 1810,0 907,0 903,0
73 08/07/99 1475,0 770,0 705,0
78 13/07/99 1273,0 413,0 860,0
80 15/07/99 828,0 228,0 600,0
85 20/07/99 1780,0 613,0 1167,0
87 22/07/99 1713,0 453,0 1260,0
[ 92 27/07/99 4680,0 1280,0 3400,0
94 29/07/99 970,0 255,0 715,0
99 03/08/99 1422,0 374,0 1048,0
101 05/08/99 1020,0 270,0 750,0
106 10/08/99 2560,0 585,0 1975,0
108 12/08/99 1360,0 320,0 1040,0
113 17/08/99 2508,0 784,0 1724,0
115 19/08/99 2334,0 870,0 1464,0
120 24/08/99 1764,0 730,0 1034,0
144 17/09/99 2142,0 818,0 1324,0
148 21/09/99 1666,0 642,0 1024,0
150 23/09/99 4778,0 1536,0 3242,0
[l 155 28/09/99 2772,0 964,0 1808,0
162 05/10/99 1538,0 614,0 924,0
164 07/10/99 2142,0 856,0 1286,0
157 30/09/99 1356,0 560,0 796,0
169 12/10/99 5560,0 1826,0 3734,0
171 14/10/99 1298,0 422,0 876,0
176 19/10/99 5468,0 1636,0 3832,0
178 21/10/99 1928,0 680,0 1248,0
183 26/10/99 2106,0 664,0 1442,0
185 28/10/99 1494,0 472,0 1022,0
190 02/11/99 3628,0 1376,0 2252,0
192 04/11/99 916,0 496,0 420,0
197 09/11/99 3110,0 1174,0 1936,0
199 11/11/99 908,0 446,0 462,0
204 16/11/99 1246,0 416,0 830,0
206 18/11/99 756,0 308,0 448,0
v 211 23/11/99 1404,0 438,0 966,0
213 25/11/99 862,0 266,0 596,0
218 30/11/99 2580,0 864,0 1716,0
220 02/12/99 2016,0 624,0 1392,0
225 07/12/99 4154,0 1418,0 2736,0
227 09/12/99 1960,0 756,0 1204,0
232 14/12/99 2830,0 988,0 1842,0
234 16/12/99 2174,0 832,0 1342,0
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Resultados de Sélidos Totais - Filtro Biol6gico - Decantador Exter no
Fases diasde datada Descartedefundo ST (mg/L) Descarte sobrenadante ST (mg/L)
operagéo coleta total fixo volétil total fixo volétil

\Y 295 15/02/00 45740 1261,0 3313,0 21350 637,0 1498,0
297 17/02/00 4051,0 1096,0 2955,0 1855,0 556,0 1299,0
302 22/02/00 21540 626,0 1528,0 1793,0 538,0 1255,0
304 24/02/00 2320,0 680,0 1640,0 12730 425,0 848,0
309 29/02/00 6651,0 1901,0 4750,0 1004,0  359,0 645,0
311 02/03/00 3737,0 1261,0 2476,0 7750  306,0 469,0
316 07/03/00 4096,0 1323,0 2773,0 7300 337,0 393,0
318 09/03/00 2161,0 728,0 1433,0 7870 357,0 430,0
323 14/03/00 2519,0 847,0 1672,0 2787,0 582,0 2205,0
325 16/03/00 2285,0 779,0 1506,0 2527,0 606,0 1921,0
330 21/03/00 2293,0 735,0 1558,0 2547,0 563,0 1984,0
332 23/03/00 3115,0 818,0 2297,0 24840 5220 1962,0
337 28/03/00 3650,0 960,0 2690,0 1109,0  329,0 780,0
339 30/03/00 3622,0 893,0 2729,0 968,0 318,0 650,0

VI 343 03/04/00 5328,0 1502,0 3826,0 2814,0 844,0 1970,0
345 05/04/00 6864,0 1800,0 5064,0 1060,0  390,0 670,0
347 07/04/00 1530,0 482,0 1048,0 2758,0  750,0 2008,0
350 10/04/00 3760,0 1006,0 2754,0 1908,0 562,0 1346,0
352 12/04/00 1172,0 390,0 782,0 1692,0  520,0 1172,0
354 14/04/00 2028,0 644,0 1384,0 8120 3220 490,0
357 17/04/00 2710,0 4140 2296,0 678,0 296,0 382,0
359 19/04/00 932,0 354,0 578,0 834,0 300,0 534,0
364 24/04/00 3390,0 1102,0 2288,0 678,0 4140 264,0
366 26/04/00 1648,0 592,0 1056,0 850,0 358,0 492,0
368 28/04/00 1818,0 642,0 1176,0 6832,0 3740 6458,0
371 01/05/00 3412,0 972,0 2440,0 17480 472,0 1276,0
373 03/05/00 2170,0 618,0 1552,0 756,0 2420 514,0
375 05/05/00 1316,0 378,0 938,0 5098,0 196,0 402,0
378 08/05/00 1318,0 384,0 934,0 1334,0  408,0 926,0
380 10/05/00 2272,0 734,0 1538,0 1182,0 426,0 756,0
382 12/05/00 7616,0 2306,0 5310,0 2272,0 7440 1528,0
385 15/05/00 10554,0 3158,0 7396,0 15340 6120 922,0
387 17/05/00 7858,0 2272,0 5586,0 1496,0 478,0 1018,0
389 19/05/00 7052,0 1942,0 5110,0 11240 392,0 732,0
392 22/05/00 5016,0 1436,0 3580,0 1648,0 514,0 1134,0
394 24/05/00 9454,0 3030,0 6424,0 5818,0 812,0 5006,0
396 26/05/00 5328,0 1580,0 3748,0 1028,0  336,0 692,0
399 29/05/00 6184,0 1548,0 4636,0 1342,0 4220 920,0
401 31/05/00 3960,0 1082,0 2878,0 2052,0  600,0 1452,0
403 02/06/00 5574,0 1498,0 4076,0 1958,0  560,0 1398,0
406 05/06/00 5960,0 1540,0 4420,0 864,0 188,0 676,0
408 07/06/00 12466,0 3442,0 9024,0 1322,0 4220 900,0
410 09/06/00 3732,0 1062,0 2670,0 1276,0  436,0 840,0
413 12/06/00 5312,0 1496,0 3816,0 2138,0 606,0 1532,0
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Continuacdo Resultados de Solidos Totais - Filtro Biologico - Decantador Externo

Fases diasde datada Descartedefundo ST (mg/L) Descarte sobrenadante ST (mg/L)
operacao coleta total fixo vol&til total fixo vol&til

Vil 415 14/06/00
417 16/06/00 7062,0 22800 47820  1064,0 354,0 710,0
420 19/06/00 3392,0 11820 22100  1540,0 4100  1130,0
427 26/06/00 11668,0 3192,0 84760  1546,0 564,0 982,0
429 28/06/00 3822,0 12660 2556,0  1467,0 520,0 947,0
431 30/06/00 44640 12440 32200 1318,0 450,0 868,0
434 03/07/00 2924,0 12720 16520  1016,0 476,0 540,0
436 05/07/00 4900,0 14540 3446,0 1156,0 400,0 756,0
438 07/07/00 1700,0 544,0 11560  1416,0 366,0  1050,0
441 10/07/00 45120 11680 3344,0 1668,0 328,0  1340,0
443 12/07/00 2936,0 660,0 22760 1216,0 1440 10720
445 14/07/00 6506,0 18880 46180  3432,0 10340 2398,0
450 19/07/00 8068,0 23460 57220  1328,0 262,0  1066,0
452 21/07/00 5382,0 14820  3900,0 2102,0 566,0  1536,0
455 24/07/00 6252,0 1600,0 4652,0 3650,0 1206,0 24440
457 26/07/00 3514,0 876,0 2638,0 3036,0 8140 22220

VIl 459 28/07/00 2716,0 760,0  1956,0 14440 316,0 1128,0
462 31/07/00 45840 1160,0 34240 2968,0 660,0  2308,0
464 02/08/00 2660,0 626,0 2034,0 1240,0 332,0 908,0
466 04/08/00 5576,0 12480 43280  1036,0 238,0 798,0
469 07/08/00 6530,0 14100 51200 1832,0 342,0  1490,0
471 09/08/00 5586,0 12380 43480  1334,0 394,0 940,0
473 11/08/00 70080 16120 53960  1102,0 396,0 706,0
476 14/08/00 9006,0 21040  6902,0 980,0 278,0 702,0
478 16/08/00 6412,0 57280 684,0  4688,0 292,0  4396,0
480 18/08/00 4876,0 14220 34540 16120 450,0 1162,0
483 21/08/00 9958,0 22560 77020  1738,0 2140 15240
485 23/08/00 2388,0 630,0 17580  3364,0 24440 920,0
492 30/08/00 63180 15540 47640  1408,0 454,0 954,0
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Resultados pH e Oxigénio Dissolvido — “ medidas pontuais’
Fases Diasde DATA pH OD (mg/L)
operagéo afl. UASB efl. UASB efl. FB efl. FB
| 1 27/04/99 6,61 6,65 7,66 -
3 29/04/99 6,57 6,67 7,40 -
8 04/05/99 6,61 6,76 7,55 -
10 06/05/99 6,40 6,46 7,22 -
15 11/05/99 6,29 6,57 7,49 -
17 13/05/99 6,16 6,57 7,47 -
22 18/05/99 6,50 6,94 7,64 -
24 20/05/99 6,42 6,70 7,41 -
29 25/05/99 6,44 6,63 7,31 -
31 27/05/99 6,60 6,76 7,48 -
36 01/06/99 6,49 6,61 7,50 -
38 03/06/99 6,58 6,73 7,31 -
43 08/06/99 6,57 6,59 7,27 -
45 10/06/99 6,53 6,66 7,38 -
50 15/06/99 6,19 6,36 7,35 -
51 16/06/99 6,52 6,78 7,40 -
52 17/06/99 6,90 7,00 7,68 -
56 21/06/99 6,62 6,95 7,25 -
57 22/06/99 6,60 6,74 7,25 -
58 23/06/99 6,53 6,88 7,13 -
59 24/06/99 6,24 6,55 7,10 -
63 28/06/99 5,86 6,44 6,63 -
64 29/06/99 6,20 6,37 6,91 -
65 30/06/99 5,75 6,00 6,40 -
66 01/07/99 6,34 6,49 7,25 1,60
70 05/07/99 5,86 6,10 7,10 2,78
71 06/07/99 6,15 6,35 7,30 1,80
72 07/07/99 6,41 6,56 7,44 0,32
73 08/07/99 6,46 6,65 6,90 1,56
77 12/07/99 6,88 6,80 7,30 0,30
78 13/07/99 6,55 6,60 7,35 1,62
79 14/07/99 5,67 6,35 7,20 2,09
80 15/07/99 6,53 6,61 7,47 1,94
84 19/07/99 5,75 6,51 6,92 1,78
85 20/07/99 6,59 6,65 7,55 1,63
86 21/07/99 5,66 6,03 6,84 1,32
87 22/07/99 6,24 6,35 7,52 0,30
Il 91 26/07/99 6,35 6,30 6,50 2,00
92 27/07/99 6,76 6,65 7,31 1,76
93 28/07/99 5,98 6,25 7,08 1,28
94 29/07/99 6,67 6,64 7,58
98 02/08/99 6,30 6,10 6,91 4,30
99 03/08/99 6,49 6,55 7,45 4,03
100 04/08/99 6,16 6,30 6,61 2,61
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Anexos 145
continuacdo Resultados pH e Oxigénio Dissolvido — “ medidas pontuais’
Fases Diasde DATA pH OD (mg/L)
operacéo afl. UASB efl. UASB efl. FB efl. FB
101 05/08/99 6,33 6,50 7,54 2,54
105 09/08/99 6,03 5,55 6,49 2,30
106 10/08/99 6,37 6,50 7,25 2,20
107 11/08/99 5,87 6,21 7,67 1,28
108 12/08/99 6,10 6,48 7,16 1,10
112 16/08/99 6,22 6,49 7,21 2,55
113 17/08/99 6,41 6,67 7,28 1,96
114 18/08/99 5,61 6,41 7,21 2,86
115 19/08/99 6,81 7,10 7,49 2,69
119 23/08/99 5,92 6,36 7,10 1,62
120 24/08/99 6,34 6,71 7,41 1,66
121 25/08/99 6,58 6,70 7,40 1,40
122 26/08/99 6,40 6,61 7,40 0,53
123 27/08/00 6,70 6,74 7,62 0,72
124 28/08/00 6,61 6,70 7,53
126 30/08/99 6,22 6,33 6,84 0,78
127 31/08/99 6,10 6,23 6,81 0,47
128 01/09/99 6,11 6,59 7,21 2,06
129 02/09/99 6,33 6,67 7,47 0,98
133 06/09/99 6,29 6,43 7,21 1,54
134 07/09/99 6,26 6,51 7,16 0,95
135 08/09/99 6,37 6,62 7,27 0,98
136 09/09/99 6,35 6,58 7,51 0,15
140 13/09/99 6,23 6,60 7,29 1,95
142 15/09/99 6,26 6,37 7,27 0,40
143 16/09/99 6,26 6,54 7,30 0,28
144 17/09/99 6,46 6,68 7,58 0,45
147 20/09/99 6,30 6,58 7,46 1,29
148 21/09/99 6,37 6,71 7,62 1,21
149 22/09/99 6,34 6,63 7,56 1,15
150 23/09/99 6,69 6,56 7,37 1,20
154 27/09/99 6,39 6,82 7,51 1,60
155 28/09/99 6,04 6,70 7,68 0,94
1l 156 29/09/99 6,04 6,46 7,31 0,99
157 30/09/99 6,16 6,38 7,15 0,97
161 04/10/99 6,67 6,33 7,57 2,09
162 05/10/99 6,48 6,47 7,98 2,71
163 06/10/99 5,59 6,50 7,29 1,53
164 07/10/99 6,55 6,80 7,59 2,19
168 11/10/99 6,38 6,48 7,29 1,89
169 12/10/99 6,25 6,43 7,12 1,39
170 13/10/99 6,36 6,41 7,36 1,20
171 14/10/99 6,40 6,47 7,26 1,05
175 18/10/99 6,40 6,51 7,62 2,10
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Anexos 146

continuacdo  Resultados pH e Oxigénio Dissolvido —* medidas pontuais”

Fases Diasde DATA pH OD (mg/L)
operagdo afl. UASB efl. UASB efl. FB efl. FB
176 19/10/99 6,59 6,49 7,38 2,00
177 20/10/99 6,18 6,63 7,51 0,88
178 21/10/99 6,70 6,82 7,66 2,50
179 22/10/99 6,58 6,64 7,59 0,98
182 25/10/99 6,24 6,35 7,28 2,21
183 26/10/99 6,35 6,33 7,32 1,80
184 27/10/99 5,82 6,37 7,02 331
185 28/10/99 6,52 6,91 7,76 2,20
189 01/11/99 6,09 6,44 7,39 1,50
190 02/11/99 6,21 6,66 7,69 2,00
191 03/11/99 6,09 6,38 7,61 1,89
192 04/11/99 6,11 7,03 7,68 1,60
196 08/11/99 6,35 6,22 7,19 2,40
197 09/11/99 6,48 6,57 7,42 1,98
198 10/11/99 597 6,75 7,85 1,64
199 11/11/99 6,62 6,85 7,61 1,83
203 15/11/99 6,44 6,12 7,21 1,83
204 16/11/99 6,07 6,46 7,18 0,86
205 17/11/99 6,20 6,08 7,02 1,37
206 18/11/99 579 6,24 7,17 0,89
211 23/11/99 6,44 6,34 7,09 0,78
v 212 24/11/99 6,62 6,50 7,20 1,10
213 25/11/99 6,67 6,50 7,49 0,86
217 29/11/99 6,46 6,40 7,00 1,10
218 30/11/99 6,56 6,30 7,11 0,64
219 01/12/99 6,50 6,51 7,32 0,64
220 02/12/99 6,43 6,53 7,37 0,60
224 06/12/99 6,04 6,15 6,96 1,33
225 07/12/99 6,28 6,46 7,31 0,78
226 08/12/99 5,80 6,32 6,97 1,71
227 09/12/99 6,68 6,46 7,28 0,58
231 13/12/99 6,62 6,43 7,26 2,06
232 14/12/99 6,55 6,74 7,25 2,00
233 15/12/99 6,29 6,15 7,30 2,21
234 16/12/99 6,28 6,68 7,22 1,46
238 20/12/99 6,53 6,51 7,41 2,40
239 21/12/99 5,92 5,95 7,08 2,18
240 22/12/99 6,45 6,36 7,15 2,00
241 23/12/99 5,92 6,04 6,80 1,25
245 27/12/99 6,48 6,28 7,16 0,68
246 28/12/99 5,98 6,03 7,04 0,37
247 29/12/99 5,95 6,17 6,58 1,00
248 30/12/99 581 6,01 6,84 0,30
252 03/01/00 6,25 6,32 7,20 1,49
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Anexos 147

continuacdo Resultados pH e Oxigénio Dissolvido — “ medidas pontuais’

Fases Diasde DATA pH OD (mg/L)

operagdo al. UASB efl. UASB efl. FB efl. FB
253 04/01/00 6,32 6,28 7,25 1,55
254 05/01/00 6,52 6,68 7,29 2,19
255 06/01/00 6,53 6,62 7,41 1,61
V 297 17/02/00 581 6,40 7,00 0,90
298 18/02/00 6,70 6,13 6,95 1,30
302 22/02/00 6,44 6,50 7,34 1,01
304 24/02/00 6,23 6,29 7,10 1,00
306 28/02/00 6,05 6,38 6,99 1,16
307 29/02/00 6,05 6,20 7,07 0,78
310 01/03/00 6,25 6,29 6,88 1,32
311 02/03/00 6,17 6,14 7,00 1,31
315 06/03/00 6,32 6,28 6,95 0,65
316 07/03/00 6,49 6,27 7,21 0,57
317 08/03/00 6,41 6,14 7,02 1,02
318 09/03/00 5,58 6,13 6,80 0,80
322 13/03/00 6,44 6,42 7,19 4,70
323 14/03/00 6,42 6,38 7,14 2,50
324 15/03/00 6,31 6,62 7,16 4,20
325 16/03/00 6,30 6,48 7,34 2,73
329 20/03/00 6,74 6,53 7,15 0,81
330 21/03/00 6,40 6,44 7,02 0,53
331 22/03/00 5,88 6,48 7,08 0,78
332 23/03/00 5,96 6,14 6,96 0,68
336 27/03/00 5,95 6,38 7,02 4,02
337 28/03/00 6,30 6,47 7,26 3,50
338 29/03/00 6,44 6,26 7,07 1,39
339 30/03/00 6,10 6,27 7,10 0,88
343 03/04/00 578 5,93 6,94 1,02
344 04/04/00 5,83 6,21 6,98 0,99
VI 346 06/04/00 6,06 6,29 7,07 1,58
350 10/04/00 5,90 6,02 7,24 0,63
351 11/04/00 6,45 6,58 7,57 0,78
352 12/04/00 6,28 6,38 7,01 1,80
353 13/04/00 7,60 6,72 7,12 1,57
357 17/04/00 5,93 6,90 7,12 3,87
358 18/04/00 5,94 6,25 7,25 3,15
359 19/04/00 6,91 6,61 7,29 3,69
360 20/04/00 6,60 6,62 7,22 2,30
364 24/04/00 6,55 6,71 7,70 1,02
365 25/04/00 6,33 6,13 7,13 0,77
366 26/04/00 6,55 6,28 7,38 0,90
367 27/04/00 6,59 6,48 7,41 0,87
371 01/05/00 6,56 6,40 7,20 0,78
372 02/05/00 6,14 6,17 6,94 0,98

UFMG - Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



Anexos 148

continuacdo Resultados pH e Oxigénio Dissolvido — “ medidas pontuais’

Fases Diasde DATA pH OD (mg/L)
operagéo al. UASB efl. UASB efl. FB efl. FB

373 03/05/00 6,51 6,58 7,30 0,99
374 04/05/00 6,42 6,62 7,51 0,38
378 08/05/00 6,26 6,38 7,07 0,77
379 09/05/00 6,19 6,45 7,45 0,32
380 10/05/00 6,47 6,73 7,48 0,62
381 11/05/00 6,00 6,12 7,03 0,22
385 15/05/00 5,86 6,55 7,12 0,81
386 16/05/00 6,10 6,23 7,01 1,38
387 17/05/00 6,38 6,20 6,93 1,86
388 18/05/00 6,10 6,20 7,00 0,61
392 22/05/00 6,21 6,20 7,01 0,89
393 23/05/00 6,19 6,16 7,20 0,95
394 24/05/00 6,65 6,70 7,35 1,06
395 25/05/00 6,04 6,02 7,13 0,75
399 29/05/00 6,51 6,07 7,01 0,32
400 30/05/00 579 5,86 6,84 0,65
401 31/05/00 5,82 6,15 6,91 0,86
402 01/06/00 6,12 6,02 6,87 0,77
406 05/06/00 6,08 6,04 6,90 0,73
407 06/06/00 6,91 6,38 7,15 0,78
408 07/06/00 6,06 6,27 6,98 1,26
409 08/06/00 6,54 6,32 7,01 0,87
413 12/06/00 6,17 6,23 6,99 0,90
414 13/06/00 6,74 6,46 7,24 0,91

VI 420 19/06/00 6,45 6,51 7,29 0,92
421 20/06/00 6,66 6,70 7,43 0,80
422 21/06/00 6,60 6,75 7,30 0,78
427 26/06/00 6,77 6,77 7,52 0,72
428 27/06/00 6,61 6,63 7,39 0,70
429 28/06/00 6,90 6,83 7,73 0,30
430 29/06/00 6,27 6,86 7,28 1,38
434 03/07/00 6,30 6,21 7,08 1,29
435 04/07/00 6,57 6,46 6,72
436 05/07/00 6,48 6,31 7,29 1,59
437 06/07/00 6,51 6,25 7,09 1,70
441 10/07/00 6,56 6,52 7,59 2,88
442 11/07/00 6,51 6,81 7,21 1,92
443 12/07/00 6,84 6,80 7,41
444 13/07/00 6,33 6,28 7,45
448 17/07/00 6,30 6,36 7,38 1,99
449 18/07/00 6,62 6,52 6,53 3,09
450 19/07/00 6,98 6,84 7,53
451 20/07/00 6,81 6,80 7,57 3,45
455 24/07/00 6,97 6,51 7,73 1,71
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Anexos 149

continuacdo Resultados pH e Oxigénio Dissolvido — “ medidas pontuais’

Fases Diasde DATA pH OD (mg/L)
operagéo afl. UASB efl. UASB efl. FB efl. FB
456 25/07/00 6,88 6,93 7,64 1,98
457 26/07/00 6,62 6,72 7,35 191
458 27/07/00 6,79 6,74 7,36 0,90
VIl 462 31/07/00 5,94 6,85 7,29 1,90
463 01/08/00 6,45 6,52 6,48 1,00
464 02/08/00 6,55 6,80 7,39 1,15
465 03/08/00 6,74 6,66 7,37 0,49
469 07/08/00 6,05 6,22 7,51 1,16
470 08/08/00 6,99 6,86 7,82 1,06
471 09/08/00 7,17 7,06 7,63 0,66
472 10/08/00 6,37 6,20 7,03 0,62
476 14/08/00 6,33 6,10 6,83 1,49
477 15/08/00 6,45 6,42 7,18 1,31
478 16/08/00 6,62 6,88 7,30 1,69
479 17/08/00 6,60 6,42 7,07 1,69
483 21/08/00 6,39 6,46 7,14 141
484 22/08/00 6,73 6,64 7,51
485 23/08/00 6,61 6,57 7,60 1,52
4386 24/08/00 6,65 6,60 7,55 1,68
490 28/08/00 6,41 6,34 7,03 1,90
491 29/08/00 6,57 6,44 7,12 1,81
492 30/08/00 6,50 6,52 7,17 1,69
493 31/08/00 7,15 6,92 7,42 1,72
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Anexos 150

Resultados Temperatura média diaria

Fases Diasde DATA Temperatura (°C) diferenca
operacao afl. UASB efl. UASB efl. FB Ambiente Amb-FB

I 1 27/04/99 24,40 23,36 21,96
3 29/04/99 23,26 22,36 21,69
8 04/05/99 24,26 23,15 22,45
10 06/05/99 24,60 23,55 22,90
15 11/05/99 23,53 22,35 21,08
17 13/05/99 24,40 23,38 22,98
22 18/05/99 21,10 20,09 19,54
24 20/05/99 21,81 21,29 20,74
29 25/05/99 21,54 20,95 20,74
31 27/05/99 21,11 20,53 19,66
36 01/06/99 20,20 19,90 18,76
38 03/06/99 20,95 20,38 19,90
43 08/06/99 21,73 21,16 20,80
45 10/06/99 21,00 20,51 20,20
50 15/06/99 19,30 19,20 19,00
51 16/06/99 19,60 19,30 18,80
52 17/06/99 20,50 20,20 19,30
56 21/06/99 20,60 20,70 20,30
57 22/06/99 20,00 19,80 19,10
58 23/06/99 19,80 19,50 18,90
59 24/06/99 19,70 19,60 19,10
63 28/06/99 19,10 19,50 19,60
64 29/06/99 19,30 19,30 18,80
65 30/06/99 20,50 20,10 20,10
66 01/07/99 20,00 20,20 20,00
70 05/07/99 19,00 19,60 19,60
71 06/07/99 17,80 17,70 18,00
72 07/07/99 21,40 21,70 21,50
73 08/07/99 20,50 20,30 20,30
77 12/07/99 19,70 19,90 19,60
78 13/07/99 17,80 17,70 17,20
79 14/07/99 18,50 18,30 18,20
80 15/07/99 19,60 19,40 19,60
84 19/07/99 20,60 20,00 19,70
85 20/07/99 19,90 19,80 19,80
86 21/07/99 18,40 18,50 18,50
87 22/07/99 19,20 19,00 19,20
I 91 26/07/99 21,00 20,90 20,80
92 27/07/99 20,90 20,90 20,80
93 28/07/99 20,50 20,70 20,50
94 29/07/99 21,30 21,00 21,00
98 02/08/99 19,80 19,70 18,80
99 03/08/99 19,00 19,60 19,20
100 04/08/99 19,00 18,90 18,90
101 05/08/99 18,70 18,50 18,40
105 09/08/99 21,00 19,50 19,80
106 10/08/99 19,90 19,50 19,40
107 11/08/99 20,00 19,40 19,20
108 12/08/99 20,10 19,80 19,40
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Anexos 151
continuacao Resultados Temperatura média diéria
Fases Diasde DATA Temperatura (°C) diferenca
operacao afl. UASB efl. UASB efl. FB Ambiente Amb-FB
112 16/08/99 16,50 16,90 16,90
113 17/08/99 16,80 17,00 16,60
114 18/08/99 15,60 15,80 15,60
115 19/08/99 16,00 16,20 15,90
119 23/08/99 20,60 18,40 19,10
120 24/08/99 18,60 18,50 18,80
121 25/08/99 21,00 22,00 20,00 20,47 0,47
122 26/08/99 21,30 21,40 21,60 19,97 -1,63
123 27/08/00 20,80 20,56 19,57 20,93 1,36
124 28/08/00 21,00 20,88 21,54 21,82 0,28
126 30/08/99 24,50 23,80 23,30
127 31/08/99 24,00 23,60 23,10
128 01/09/99 23,00 22,50 22,40
129 02/09/99 21,10 20,50 20,40
133 06/09/99 21,80 21,60 21,10
134 07/09/99 21,60 23,57 23,29 22,75 -0,54
135 08/09/99 24,10 23,68 23,58 23,25 -0,33
136 09/09/99 24,40 24,06 24,26 23,54 -0,73
137 10/09/99 23,47 23,21 22,90 -0,31
138 11/09/99 23,05 22,17 21,95 -0,22
139 12/09/99 22,65 21,95 21,64 -0,31
140 13/09/99 19,00 23,33 21,34 18,90 -2,44
141 14/09/99 22,28 22,99 22,39 -0,60
142 15/09/99 23,90 21,98 22,03 20,02 -2,00
143 16/09/99 23,20 24,28 24,03 23,14 -0,89
144 17/09/99 24,60 23,25 22,71 21,14 -1,57
145 18/09/99 23,08 22,17 20,83 -1,34
146 19/09/99 22,10 23,23 22,43 21,53 -0,89
I 156 29/09/99 23,80
157 30/09/99 23,00
161 04/10/99 21,50 22,96 22,05 20,58 -1,46
162 05/10/99 18,80 21,95 20,99 19,87 -1,11
163 06/10/99 18,00 21,07 20,38 19,79 -0,59
164 07/10/99 18,80 20,90 20,21 19,59 -0,62
165 08/10/99 21,92 21,59 22,73 1,14
166 09/10/99 23,35 23,15 24,92 1,77
167 10/10/99 23,91 23,65 25,10 1,45
168 11/10/99 22,60 23,32 23,50 24,31 0,81
169 12/10/99 23,50 23,82 23,89 23,03 -0,87
170 13/10/99 22,40 23,31 23,00 22,97 -0,03
171 14/10/99 22,40 23,33 23,21 22,83 -0,38
172 15/10/99 25,7 23,57 22,37 22,21 -0,16
176 19/10/99 231
177 20/10/99 22,3
178 21/10/99 22,6
179 22/10/99 24,8
182 25/10/99 21,4
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Anexos 152
continuacao Resultados Temperatura média diaria
Fases Diasde DATA Temperatura (°C) diferenca
operacao afl. UASB efl. UASB efl. FB Ambiente Amb - FB
183 26/10/99 18,90 21,51 21,40 21,34 -0,06
185 28/10/99 18,40 21,58 21,09 22,35 1,26
186 29/10/99 20,10 21,92 21,56 23,25 1,69
187 30/10/99 22,77 22,44 24,49 2,05
188 31/10/99 22,62 22,50 22,46 -0,04
189 01/11/99 19,40 22,47 22,47 23,09 0,62
190 02/11/99 19,70 22,70 21,73 23,75 2,02
192 04/11/99 21,00 22,96 22,05 20,58 -1,46
193 05/11/99 21,60 21,95 20,99 19,86 -1,13
194 06/11/99 21,09 20,38 19,77 -0,62
195 07/11/99 20,91 20,21 19,58 -0,64
196 08/11/99 20,40 21,92 21,56 22,65 1,09
197 09/11/99 20,60 23,35 23,14 24,88 1,74
198 10/11/99 20,70 23,91 23,64 25,06 1,42
199 11/11/99 19,00 23,33 23,49 24,27 0,78
200 12/11/99 23,85 23,19 23,00 -0,19
201 13/11/99 23,31 23,18 22,97 -0,20
202 14/11/99 23,33 23,21 24,13 0,92
203 15/11/99 21,10 22,97 21,44 22,42 0,98
204 16/11/99 20,60 23,11 22,10 22,75 0,65
206 18/11/99 21,50 23,18 22,45 24,57 2,12
v 207 19/11/99 21,00 23,62 23,05 24,82 1,76
208 20/11/99 22,23 21,50 22,72 1,22
209 21/11/99 22,16 22,20 21,99 -0,20
210 22/11/99 22,66 21,99 24,04 2,05
211 23/11/99 22,60 23,92 23,59 26,44 2,85
212 24/11/99 26,30 24,05 23,42 24,68 1,27
213 25/11/99 21,80 24,50 23,86 25,71 1,85
214 26/11/99 24,91 24,36 26,26 1,90
215 27/11/99 24,47 23,93 25,77 1,85
216 28/11/99 21,58 21,09 21,55 0,46
217 29/11/99 23,30 21,92 21,56 22,45 0,89
218 30/11/99 23,00 22,77 22,44 23,69 1,25
219 01/12/99 23,50 23,22 22,73 25,57 2,84
220 02/12/99 22,00 24,42 23,61 24,89 1,28
221 03/12/99 24,49 23,80 25,20 1,41
222 04/12/99 24,48 23,77 24,29 0,52
223 05/12/99 23,07 22,58 22,14 -0,44
224 06/12/99 20,50 22,44 21,68 22,18 0,50
225 07/12/99 23,00 23,38 22,76 23,76 1,00
226 08/12/99 21,60 23,34 22,91 23,56 0,64
227 09/12/99 23,00 23,68 23,10 23,97 0,87
228 10/12/99 24,44 23,94 25,81 1,87
229 11/12/99 25,19 24,54 26,11 1,57
230 12/12/99 24,15 23,55 24,83 1,28
231 13/12/99 23,80 24,24 23,66 24,76 1,10
232 14/12/99 22,20 24,58 23,92 25,24 1,32
233 15/12/99 24,30 25,18 24,50 26,40 1,90
234 16/12/99 23,40 25,67 24,86 26,44 1,58
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Anexos 153
continuacdo Resultados Temperatura média diéria
Fases Diasde DATA Temperatura (°C) diferenca
operagio afl. UASB ef. UASB  €f.LFB Ambiente  Amb-FB

235 17/12/99 25,81 24,63 25,16 0,53
236 18/12/99 25,79 24,62 25,13 0,52
237 19/12/99 26,70 25,33 29,26 3,93
238 20/12/99 26,30 26,35 25,30 27,28 1,98
239 21/12/99 25,00 26,32 25,35 27,31 1,96
240 22/12/99 28,50 25,67 24,88 26,54 1,66
241 23/12/99 26,00 23,52 22,60 22,09 -0,51
242 24/12/99 24,00 22,83 24,17 1,34
243 25/12/99 24,70 23,78 25,44 1,66
244 26/12/99 24,91 23,81 25,22 1,41
245 27/12/99 27,50 25,06 23,98 25,35 1,37
246 28/12/99 25,00 25,39 24,38 26,91 2,53
247 29/12/99 25,30 26,13 25,32 27,56 2,24
248 30/12/99 23,80 24,85 23,76 24,81 1,05
253 04/01/00 22,90 23,77 23,06 22,05 -1,01
254 05/01/00 22,10 24,43 23,67 22,67 -1,00
255 06/01/00 24,00 25,09 24,19 23,19 -1,00
256 07/01/00 24,20 25,30 24,19 23,21 -0,97
259 10/01/00

v 293 13/02/00 26,73 23,37 25,21 1,83
294 14/02/00 26,21 23,90 27,24 3,34
295 15/02/00 25,87 23,74 26,71 2,97
297 17/02/00 24,50 25,18 23,67 26,83 3,17
298 18/02/00 23,90 24,49 23,30 25,75 2,45
299 19/02/00 24,69 24,06 25,48 1,42
300 20/02/00 25,50 25,12 28,35 3,23
301 21/02/00 25,24 24,90 28,78 3,88
302 22/02/00 25,00 26,14 25,75 29,67 3,92
303 23/02/00 25,09 24,61 27,06 2,45
304 24/02/00 24,00 25,28 24,81 26,98 2,17
308 28/02/00 25,30 26,09 25,69 29,67 3,98
310 01/03/00 25,48 24,66 25,47 0,81
311 02/03/00 24,30 25,09 24,30 25,26 0,96
312 03/03/00 24,90 24,91 24,16 25,54 1,38
313 04/03/00 22,90
314 05/03/00
315 06/03/00 24,82 24,05 24,02 -0,03
316 07/03/00 24,50 25,26 24,45 25,59 1,14
317 08/03/00 25,20 26,13 24,17 24,73 0,56
318 09/03/00 24,80 24,50 23,52 23,90 0,38
319 10/03/00 24,00
320 11/03/00
321 12/03/00
322 13/03/00 23,09 22,55 23,23 0,68
323 14/03/00 23,10 23,13 22,33 22,44 0,11
324 15/03/00 23,20 23,64 21,75 23,39 1,64
325 16/03/00 23,90
326 17/03/00 23,54 24,09
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Anexos 154
continuacdo Resultados Temperatura média diéria
Fases Diasde DATA Temperatura (°C) diferenca
operagio afl. UASB ef. UASB  €f.LFB Ambiente  Amb-FB
327 18/03/00 24,10 24,17 22,98 23,37 0,39
328 19/03/00 23,80 22,26 23,87 1,62
329 20/03/00 25,30 24,10 23,29 25,08 1,79
330 21/03/00 25,20 24,29 24,07 24,61 0,54
331 22/03/00 25,50 24,57 24,27 25,24 0,98
332 23/03/00 24,60 24,85 24,50 25,65 1,15
333 24/03/00 24,89 24,23 25,29 1,06
334 25/03/00 25,00 24,74 25,96 1,22
335 26/03/00 25,24 25,02 26,16 1,13
336 27/03/00 26,50 25,16 24,92 26,00 1,08
337 28/03/00 25,70 25,19 24,98 26,16 1,18
338 29/03/00 24,70 25,24 25,02 26,42 1,40
339 30/03/00 24,80 25,36 24,80 25,90 1,10
340 31/03/00 24,90 24,32 25,11 0,79
VI 341 01/04/00 24,96 24,58 25,68 1,09
342 02/04/00 25,08 24,69 25,54 0,85
343 03/04/00 23,70 24,45 23,86 24,10 0,24
344 04/04/00 21,90 23,91 23,20 23,60 0,40
345 05/04/00 23,94 23,22 23,67 0,45
346 06/04/00 22,80 24,30 23,52 24,56 1,04
347 07/04/00 24,51 23,66 24,95 1,29
348 08/04/00 24,93 22,88 25,37 2,49
349 09/04/00 24,99 24,38 25,61 1,23
350 10/04/00 24,10 24,86 24,21 25,22 1,00
351 11/04/00 24,60 24,96 24,27 25,24 0,97
352 12/04/00 20,60 24,95 24,40 25,71 1,31
353 13/04/00 24,90 25,28 24,45 25,52 1,08
354 14/04/00 25,24 24,22 25,73 1,51
355 15/04/00 25,57 23,61 25,85 2,24
356 16/04/00 24,86 22,93 24,47 1,54
357 17/04/00 23,50 24,35 23,38 24,64 1,26
358 18/04/00 23,90 24,47 23,68 24,16 0,48
359 19/04/00 24,00 24,13 23,47 23,88 0,41
360 20/04/00 23,70 24,25 23,72 23,21 -0,52
361 21/04/00 24,29 21,82 23,60 1,78
362 22/04/00 23,41 20,18 22,58 2,39
363 23/04/00 23,54 20,75 23,04 2,29
364 24/04/00 23,00 23,41 21,83 23,27 1,44
365 25/04/00 21,90 23,59 22,44 22,78 0,34
366 26/04/00 22,00 22,91 22,07 22,19 0,13
367 27/04/00 22,40 22,81 22,08 22,44 0,36
368 28/04/00 22,81 22,15 22,72 0,57
369 29/04/00 23,16 22,52 23,53 1,01
370 30/04/00 23,39 22,92 23,86 0,94
371 01/05/00 23,70 23,51 23,02 23,96 0,93
372 02/05/00 22,10 23,38 23,01 23,52 0,51
373 03/05/00 22,20 23,35 23,03 23,82 0,79
374 04/05/00 22,90 23,50 23,17 23,15 -0,02
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Anexos 155
continuacdo Resultados Temperatura média diéria
Fases Diasde DATA Temperatura (°C) diferenca
operagio afl. UASB ef. UASB  €f.LFB Ambiente  Amb-FB

375 05/05/00 23,58 23,00 23,73 0,73
376 06/05/00 22,96 22,23 22,23 0,01
377 07/05/00 24,42 24,28 25,72 1,43
378 08/05/00 24,30 24,20 23,97 24,98 1,01
379 09/05/00 23,20 24,23 23,59 23,92 0,34
380 10/05/00 22,00 23,04 22,23 21,46 -0,76
381 11/05/00 21,20 22,00 20,81 20,56 -0,25
382 12/05/00 20,99 19,25 20,96 1,71
383 13/05/00 19,83 19,11 20,72 1,61
384 14/05/00 20,55 20,20 21,36 1,15
385 15/05/00 21,30 21,98 21,51 22,52 1,01
386 16/05/00 19,50 22,23 22,10 22,87 0,77
387 17/05/00 22,60 22,28 22,13 22,81 0,68
388 18/05/00 22,40 21,49 20,25 21,36 1,11
389 19/05/00 20,75 19,62 22,34 2,71
390 20/05/00
391 21/05/00 20,92 20,35 20,43 0,08
392 22/05/00 22,50 21,06 20,32 19,93 -0,39
393 23/05/00 21,10 20,61 19,97 19,50 -0,47
394 24/05/00 20,60 20,80 20,25 20,02 -0,23
395 25/05/00 20,80 21,17 20,65 21,45 0,80
39 26/05/00 21,64 21,22 22,33 1,11
397 27/05/00 21,68 21,07 21,70 0,62
398 28/05/00 21,64 21,22 22,33 1,11
399 29/05/00 19,30 21,68 21,07 21,70 0,62
400 30/05/00 19,80
401 31/05/00 20,80
402 01/06/00 22,00 22,18 22,09 23,85
403 02/06/00 22,46 22,06 23,97 1,91
404 03/06/00 22,06 21,98 23,21 1,23
405 04/06/00 21,51 21,18 21,70 0,52
406 05/06/00 20,90 20,73 20,16 20,06 -0,10
407 06/06/00 21,50 20,18 19,56 19,82 0,27
408 07/06/00 19,50 20,12 19,70 20,40 0,70
409 08/06/00 21,10 20,44 20,34 21,42 1,08
410 09/06/00 20,90 20,64 21,83 1,19
411 10/06/00 20,79 20,39 21,46 1,07
412 11/06/00
413 12/06/00 20,30 20,60 20,34 21,71 1,37
414 13/06/00 22,00 20,41 20,23 22,18 1,95

Vi 415 14/06/00 20,77 19,74 22,43 2,70
416 15/06/00 20,92 19,67 21,71 2,04
417 16/06/00 20,87 20,32 21,53 1,21
418 17/06/00 20,72 20,45 21,89 1,44
419 18/06/00 20,48 20,36 21,70 1,34
420 19/06/00 21,30 21,14 20,87 22,14 1,27
421 20/06/00 21,90 21,81 21,47 22,61 1,14
422 21/06/00 20,80 21,94 21,56 22,53 0,97

UFMG - Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



Anexos 156
continuacdo Resultados Temperatura média diéria
Fases Diasde DATA Temperatura (°C) diferenca
operagio afl. UASB ef. UASB  €f.LFB Ambiente  Amb-FB

423 22/06/00 21,48 20,72 21,34 0,62
424 23/06/00 21,01 20,42 20,78 0,36
425 24/06/00 20,95 20,07 20,83 0,76
426 25/06/00 20,75 19,32 20,43 1,12
427 26/06/00 16,60 20,55 19,80 21,02 1,22
428 27/06/00 21,50 21,10 19,71 21,84 2,14
429 28/06/00 22,50 21,35 20,10 22,08 1,99
430 29/06/00 18,80 21,20 20,81 21,75 0,94
431 30/06/00 21,10 20,66 22,02 1,36
432 01/07/00
433 02/07/00
434 03/07/00 20,50 21,60 20,76 22,37 1,61
435 04/07/00 21,30 21,07 20,22 21,04 0,82
436 05/07/00 17,70 21,17 20,41 20,71 0,30
437 06/07/00 20,20 21,26 20,59 21,30 0,71
438 07/07/00 21,04 20,31 21,17 0,86
439 08/07/00 20,73 19,80 21,44 1,64
440 09/07/00 20,27 18,54 21,50 2,95
441 10/07/00 18,40 21,06 19,87 21,54 1,67
442 11/07/00 21,20 21,70 21,12 22,17 1,05
443 12/07/00 22,00 22,07 21,48 22,88 1,40
444 13/07/00 21,20 21,84 21,26 22,01 0,75
445 14/07/00 21,38 20,82 21,05 0,23
446 15/07/00 21,31 20,90 21,57 0,67
447 16/07/00 20,33 20,58 20,25 -0,33
448 17/07/00 16,90 18,32 16,94 17,56 0,62
449 18/07/00 19,10 18,48 16,79 17,31 0,51
450 19/07/00 17,00 19,62 18,88 19,69 0,81
451 20/07/00 19,69 19,28 20,43 1,15
452 21/07/00 20,24 19,66 19,41 -0,25
453 22/07/00 21,03 20,33
454 23/07/00 21,30 20,55
455 24/07/00 21,90 21,92 21,10
456 25/07/00 21,60 21,86 21,25 22,08 0,84
457 26/07/00 22,00 21,37 20,61 19,74 -0,87
458 27/07/00 20,00 21,19 19,86

VI 459 28/07/00 21,68 20,08 22,05 1,97
460 29/07/00 21,32 19,74 21,69 1,94
461 30/07/00 21,34 18,55 21,71 3,16
462 31/07/00 21,00 21,63 18,81 21,23 2,42
463 01/08/00 20,20 20,82 20,63
464 02/08/00 21,90 20,49 20,25
465 03/08/00 19,90 20,70 20,56
466 04/08/00 21,07 20,81
467 05/08/00 19,94 19,08
468 06/08/00 19,56 18,68
469 07/08/00 19,60 20,38 19,62
470 08/08/00 22,10 21,06 20,43
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Anexos 157
continuacdo Resultados Temperatura média diéria
Fases Diasde DATA Temperatura (°C) diferenca
operagio afl. UASB ef. UASB  €f.LFB Ambiente  Amb-FB
471 09/08/00 25,90 21,50 20,95
472 10/08/00 21,00 21,55 21,37
473 11/08/00 22,27 22,23
474 12/08/00 21,30 20,12
475 13/08/00 19,45 16,40
476 14/08/00 17,60 19,85 18,43
477 15/08/00 19,80 20,44 20,10
478 16/08/00 20,90 20,90 20,62
479 17/08/00 22,10 21,33 21,21
480 18/08/00 21,23 21,13
481 19/08/00 21,80 21,68
482 20/08/00 21,93 21,45
483 21/08/00 22,10 21,71 21,12
484 22/08/00 21,10 22,07 21,74
485 23/08/00 20,90 21,88 21,67
486 24/08/00 20,60 22,50 22,38
487 25/08/00 23,09 23,06
488 26/08/00 23,55 23,62
489 27/08/00 24,03 23,48
490 28/08/00 24,90 24,01 23,57
491 29/08/00 22,10 22,22 22,06
492 30/08/00 21,90 22,21 21,34
493 31/08/00 22,80 22,27 21,54

Nota: Medidas de temperatura pontual durante afase | e para o afluente reator UASB.
Medidas de temperatura on line para o efluente do reator UASB e filtro Biol gico
nas demais fases.
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Anexos 158
Resultados de Alcalinidade e Acidos Volateis (mg/L)
Fases Diasde  DATA Alcalinidade Acidos voléteis

operacéo afl. UASB  efl. UASB €fl. FB  afl. UASB  €fl. UASB €fl. FB
| 3 29/04/99 127 234 224 126 26 29
8 04/05/99 125 242 226 127 26 28
10 06/05/99 129 236 227 127 26 29
15 11/05/99 170 267 248 113 80 66
17 13/05/99 185 288 265 187 90 88
22 18/05/99 143 109 154 151 35 47
24 20/05/99 154 186 179 126 47 50
29 25/05/99 137 153 144 154 37 28
31 27/05/99 160 267 227 93 42 26
36 01/06/99 163 293 289 147 70 47
38 03/06/99 168 149 143 132 42 41
43 08/06/99 153 130 113 54 19 30
45 10/06/99 118 137 118 56 25 20
50 15/06/99 167 212 216 112 61 50
52 17/06/99 132 175 163 152 71 54
57 22/06/99 181 179 65 56 65 56
59 24/06/99 147 151 149 133 72 44
64 29/06/99 174 159 120 105 44 51
66 01/07/99 157 177 140 44 58 49
71 06/07/99 148 183 164 91 44 19
73 08/07/99 140 183 160 62 41 31
78 13/07/99 148 183 174 93 61 28
80 15/07/99 131 159 146 28 35 26
85 20/07/99 155 240 207 15 23 12

87 22/07/99 155 183 192 30 19

I 92 27/07/99 157 170 185 12 21
94 29/07/99 137 181 166 90 70 50
99 03/08/99 150 192 168 70 20 20
101 05/08/99 153 201 174 80 60 50
106 10/08/99 150 190 174 70 20 20
108 12/08/99 187 168 146 120 50 20
113 17/08/99 144 190 170 50 20 20
115 19/08/99 157 192 171 120 30 30
120 24/08/99 157 218 198 50 40 20
122 26/08/99 159 222 198 150 110 50
127 31/08/99 202 202 181 70 50 50
129 02/09/99 156 217 186 48 22 22
134 07/09/99 156 199 169 107 12 56
136 09/09/99 215 204 186 29 41 34
143 16/09/99 145 219 197 73 85 56
144 17/09/99 132 195 184 95 61 36
148 21/09/99 142 215 180 116 29 24
150 23/09/99 138 191 182 92 29 68
155 28/09/99 217 230 193 124 44 44
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Anexos 159
Continuacéo Resultados de Alcalinidade e Acidos Volateis (mg/L)
Fases Diasde DATA Alcalinidade Acidos voléteis

operagio afl. UASB  €fl. UASB €fl. FB  afl. UASB  €efl. UASB  €fl. FB

i 157 30/09/99 156 224 184 102 36 56

162 05/10/99 145 246 237 48 32 24

164 07/10/99 162 193 169 51 32 32

169 12/10/99 166 201 185 47 a4 69

171 14/10/99 162 195 186 142 37 39

176 19/10/99 136 228 215 56 54 34

178 21/10/99 153 184 171 37 27 24

183 26/10/99 153 202 197 71 47 56

185 28/10/99 158 210 189 86 37 37

190 02/11/99 153 197 173 113 56 24

192 04/11/99 132 219 182 91 37 32

197 09/11/99 210 252 228 88 56 42

199 11/11/99 180 210 202 95 64 56

204 16/11/99 140 182 145 91 59 a4

206 18/11/99 171 228 189 88 39 42

211 23/11/99 160 197 215 81 32 42

\Y 213 25/11/99 151 224 186 34 37 32

218 30/11/99 162 171 167 29 27 24

220 02/12/99 123 191 160 76 22 34

225 07/12/99 127 158 147 59 54 34

227 09/12/99 125 147 138 113 100 100

232 14/12/99 162 224 199 83 a4 32

234 16/12/99 151 197 197 135 54 59

239 21/12/99 139 181 173 51 37 a4

241 23/12/99 164 225 200 78 49 56

253 04/01/00 228 169 150 51 47 47

255 06/01/00 153 205 189 100 40 42

v 297 17/02/00 164 187 205 91 40 47

302 22/02/00 132 287 236 79 74 58

304 24/02/00 173 162 182 193 58 30

309 29/02/00 148 207 207 140 70 79

311 02/03/00 146 182 180 163 86 114

318 09/03/00 119 196 178 147 142 121

323 14/03/00 148 155 149 116 23 51

325 16/03/00 176 226 214 70 65 61

330 21/03/00 160 251 220 121 86 83

332 23/03/00 155 228 230 190 119 121

337 28/03/00 158 176 150 33 35 23

339 30/03/00 150 209 195 58 109 47

344 04/04/00 145 185 167 61 42 44

VI 346 06/04/00 147 189 200 a1 49 58

351 11/04/00 146 191 175 144 70 61

353 13/04/00 135 168 129 42 40 35

358 18/04/00 182 312 290 128 184 175

365 25/04/00 157 164 146 51 54 50
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Anexos 160
Continuacéo Resultados de Alcalinidade e Acidos Volateis (mg/L)
Fases Diasde DATA Alcalinidade Acidos voléteis
operagio afl. UASB  efl. UASB €fl. FB  afl. UASB  efl. UASB  €fl. FB
367 27/04/00 173 184 184 57 27 36
372 02/05/00 142 164 151 64 55 46
374 04/05/00 193 211 188 57 34 57
379 09/05/00 177 239 206 9% 36 27
381 11/05/00 168 226 215 87 36 25
386 16/05/00 199 244 253 156 110 60
388 18/05/00 164 197 191 126 48 89
393 23/05/00 162 182 195 78 21 25
395 25/05/00 166 213 203 105 57 70
400 30/05/00 177 228 220 174 99 89
402 01/06/00 191 202 202 118 47 49
407 06/06/00 173 193 195 92 37 41
409 08/06/00 175 186 177 85 34 37
414 13/06/00 173 186 184 141 93 75
Vil 421 20/06/00 159 190 177 46 18 30
428 27/06/00 194 216 212 35 12 13
430 29/06/00 196 216 202 87 76 13
435 04/07/00 216 245 233 102 32 17
437 06/07/00 214 210 204 24 18 18
442 11/07/00 214 335 341 65 47 20
444 13/07/00 169 214 218 78 20 23
449 18/07/00 169 214 216 73 24 23
451 20/07/00 196 233 237 182 22 37
456 25/07/00 192 228 226 98 17 17
458 27/07/00 224 202 188 114 24 19
VI 463 01/08/00 212 218 186 81 18 20
465 03/08/00 220 228 220 9% 49 28
470 08/08/00 212 241 231 107 37 17
472 10/08/00 212 249 243 71 31 16
479 17/08/00 196 214 204 87 23 18
484 22/08/00 206 204 228 87 24 17
486 24/08/00 202 231 226 82 27 12
491 29/08/00 192 214 204 30 23 24
493 31/08/00 190 249 237 30 21 16
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Anexos
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Resultadosde NTK (mg/L)

Resultados de Nitrato (mg/L)

Fases Diasde Datada
operacdo coleta afl. UASB efl. UASB €fl. FB

NTK (mg/L)

Fases Diasde Datada
operacdo coleta afl. UASB efl. UASB €fl. FB

Nitrato (mg/L)

I 8 04/05/99 37,44 5585 56,47 I 1 27/04/99 <01 <01 03
15 11/05/99 56,47 54,01 10 06/05/99 01 07
29 25/05/99 34,98 32,53 15 11/05/99 <01 06
36 01/06/99 55,24 50,94 22 18/05/99 01 16
50 15/06/99 39,28 52,78 43,58 29 25/05/99 <01 <01 20
57  22/06/99 45,42 27,01 31 27/05/99 01 20
71 06/07/99 39,89 39,89 36 01/06/99 01 12
78 13/07/99 46,65 37,44 43 08/06/99 <01 04
85 20/07/99 52,78 36,21 50 15/06/99 01 09
I 92 27/07/99 30,87 36,69 33,20 52 17/06/99 <01 02
99 03/08/99 41,74 34,98 57  22/06/99 01 10
106 10/08/99 39,60 28,54 64 29/06/99 0,1 01 22
113 17/08/99 38,44 37,27 66 01/07/99 <01 20
120 24/08/99 36,39 44,69 71 06/07/99 01 87
127 31/08/99 40,19 41,93 36,69 74 09/07/99 04 73
134 07/09/99 37,67 34,47 80 15/07/99 04 96
144 17/09/99 40,86 30,64 87 22/07/99 02 96
148 21/09/99 44,69 37,03 I 92  27/07/99 0,1 01 56
Il 155 28/09/99 3511 48,52 3575 99 03/08/99 01 76
162 05/10/99 58,73 60,65 106 10/08/99 04 135
169 12/10/99 47,88 50,43 113 17/08/99 01 75
176 19/10/99 46,60 41,50 120 24/08/99 01 94
183 26/10/99 40,22 39,58 41,50 127 31/08/99 0,3 03 94
190 02/11/99 56,82 42,96 134 07/09/99 0,1 10,0
197 09/11/99 52,35 44,05 144 17/09/99 <01 190
204 16/11/99 36,21 28,23 148 21/09/99 02 65
v 211 23/11/99 39,60 40,77 Il 155 28/09/99 04 <01 57
218 30/114/99 37,27 36,11 34,94 162 05/10/99 02 130
225 07/12/99 40,22 29,37 169 12/10/99 04 52
232 14/12/99 42,13 30,64 183 26/10/99 0,3 04 58
239 21/12/99 50,43 49,80 190 02/11/99 01 52
253 04/01/00 36,39 45,33 4341 192  04/11/99 01 101
\Y 295 15/02/00 45,96 44,05 204 16/11/99 0,3 10,0
302 22/02/00 45,96 45,96 v 211 23/11/99 03 70
309 29/02/00 30,64 37,03 37,67 218 30/11/99 0,3 03 53
316 07/03/00 30,00 22,34 225 07/12/99 03 64
323 14/03/00 20,75 21,39 232 14/12/99 04 41
330 21/03/00 46,54 45,30 253 04/01/00 14 09 68
337 28/03/00 37,35 34,15 29,05 Vv 297 17/02/00 0,8 10 10
\ 344 04/04/00 42,81 43,43 304 24/02/00 04 06
351 11/04/00 34,13 39,09 309 29/02/00 12 33
358 18/04/00 58,95 60,81 311 02/03/00 <01 02 06
365 25/04/00 33,51 34,75 318 09/03/00 11 20 10
372 02/05/00 31,02 20,48 325 16/03/00 1,0 09 11
379 (09/05/00 36,61 35,37 332 23/03/00 04 07
386 16/05/00 36,00 42,81 51,50 337 28/03/00 0,7 12 18
393 23/05/00 3500 34,13 34,75 Vi 346 06/04/00 05 22
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continuacao ResultadosdeNTK (mg/L)

continuacdo Resultadosde Nitrato (mg/L)

Fases Diasde Datada

NTK (mg/L)

operacdo coleta afl. UASB efl. UASB €fl. FB

Fases Diasde Datada
operacdo coleta afl. UASB efl. UASB €fl. FB

Nitrato (mg/L)

400 30/05/00 42,84 40,33 33,51
407 06/06/00 32,56 30,27
414 13/06/00 31,00 3599 3541
Vil 421 20/06/00 34,56 28,85
428 27/06/00 3570 37,98 41,98
435 04/07/00 51,00 45,70 46,84
442 11/07/00 37,00 58,83 57,69
449 18/07/00 46,00 45,12 40,56
456 25/07/00 3941 41,13 38,27
VI 463 01/08/00 40,57 37,63 3587
470 08/08/00 42,11 42,11 37,95
484 22/08/00 37,63 34,69 33,52
491 29/08/00 38,22 31,16 35,87

353 13/04/00 02 35
358 18/04/00 05 27
367 27/04/00 0,3 04 09
374 04/05/00 02 06
381 11/05/00 02 06
388 18/05/00 08 12
395 25/05/00 05 08
402 01/06/00 0,1 02 04
Vil 421 20/06/00 0,6 06 15
430 29/06/00 0,7 05 12
437 06/07/00 0,6 07 10
444 13/07/00 05 07
451 20/07/00 05 09
458 27/07/00 0,3 04 05
VI 463 01/08/00 03 12
472 10/08/00 06 08
480 18/08/00 05 04
487 25/08/00 0,3 03 04
493 31/08/00 1,3 04 09

Resultados de Fésforo (mg/L)

Fases Diasde Datada Fosforo total Fosforo solGvel
operacéo coleta afl. UASB efl. UASB €fl. FB  &fl. UASB efl. UASB  €fl. FB

I 1 27/04/99 2,47 6,4 6,14 - - -
31 27/05/99 3,78 4,18 3,32 - - -
64 29/06/99 4,62 5,18 4,67 - - -
1 92 27/07/99 3,56 3,22 3,45 - - -
127 31/08/99 6,23 6,59 5,86 - - -
Il 155 28/09/99 473 5,49 4,09 - - -
183 26/10/99 1,96 2,39 1,97 1,39 2,11 1,81
v 218 30/11/99 3,49 4,23 4,54 2,77 411 4,00
253 04/01/00 6,74 7,09 7,14 4,99 5,42 5,86
\% 311 02/03/00 2,43 2,38 2,31 2,29 2,12 1,89
337 28/03/00 2,92 3,54 3,22 2,35 2,79 2,68
VI 367 27/04/00 1,89 3,19 2,62 1,72 2,85 2,58
400 30/05/00 3,53 2,63 2,34 2,64 2,37 2,06
VI 428 27/06/00 2,76 2,89 2,48 2,15 2,27 2,13
458 27/07/00 5,81 4,83 5,48 5,18 4,25 4,86
VI 463 18/08/00 4,17 3,99 3,92 341 3,06 3,10
491 29/08/00 3,94 4,25 3,79 2,91 2,67 2,31
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Resultados de quantificacdo de Colifor mes

Fases Diasde DATA CT (NMP/100 mL) E. coli (NMP/100 mL)
operagéo afl. UASB €fl. UASB  €fl.LFB  afl. UASB efl. UASB  €fl. FB
VI 365 27/04/00 4,8E+09 2,9E+08 7,5E+07 1,4E+09 7,8E+07 2,2E+07

372 02/05/00 6,9E+09 50E+07 1,7E+07 9,1E+08 1,2E+07 4,1E+06
372 04/05/00 2,0E+09 57E+08 3,1E+07 1,3E+08 1,8E+08 3,1E+06
379 09/05/00 4,8E+09 1,2E+08 7,9E+07 1,0E+09 4,5E+07 2,1E+07
379 11/05/00 4,8E+08 3,3E+08 1,8E+08 2,3E+08 1,0E+08 2,9E+07
386 16/05/00 2,6E+09 1,5E+07 1,4E+07 1,2E+08 4,1E+06 1,0E+06
386 18/05/00 1,2E+10 3,8E+08 3,1E+07 1,6E+09 50E+07 9,4E+06
393 23/05/00 7,7E+09 1,6E+08 3,7E+08 5,0E+08 19E+07 7,0E+07
393 25/05/00 4,1E+07 2,2E+07 5,2E+06 1,0E+07 51E+06 1