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1. INTRODUCAO

Segundo o Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgoto — 2002 (SNIS/SNSA, 2002),
50,4% dos esgotos gerados no pais séo coletados e somente 27,3% sdo de alguma forma
tratados. S&o indicadores que demonstram a clareza da precaria situagdo do pais em

relacdo ao saneamento ambiental.

A aplicacdo da tecnologia anaerdbia para o tratamento de esgotos sanitarios é crescente
no Brasil. Considerando, no entanto, que os sistemas anaerébios usualmente ndo séo
capazes de produzir efluentes que se adeqiiem aos padrbes ambientais de lancamento
de efluentes, torna-se importante o desenvolvimento de pesquisas que tratem
conjuntamente a questdo do tratamento anaerobio e do pos-tratamento de esgotos

sanitarios.

A aplicabilidade dos reatores anaerébios é baseada em sua simplicidade operacional e
baixo custo e nesse sentido € interessante que também as unidades de pdés-tratamento
apresentem as mesmas caracteristicas. O sistema reator UASB seguido de filtracao
biologica aerébia (FBP) pode se tornar uma alternativa muito promissora para o

tratamento de esgotos sanitarios no Brasil.

O filtro biolégico percolador também é uma tecnologia compacta, operacionalmente
simples, de baixos consumo de energia e custo operacional. Varios trabalhos tém sido
realizados com o objetivo de contribuir para a avaliagdo do comportamento de reatores de
manta de lodo (UASB) seguidos de filtros biolodgicos percoladores (FBP) tratando esgotos
sanitarios (NASCIMENTO, 2001).

A composicao do sistema UASB + FBP dispensa as unidades de adensamento e digestéo
da fase solida do tratamento e permite a estabilizagdo do lodo secundario no proprio
reator UASB. NASCIMENTO (2001) concluiu que filtros biol6gicos com meio suporte em
escéria de alto forno, atuando como unidades de pds-tratamento de reatores UASB,
podem ser razoavelmente bem operados com cargas organicas volumeétricas de até 1,5
KgDBO/m®.d e taxas de aplicacdo hidraulica de até 20 n?/m®.d. AISSE et al (2001)
reportam para o sistema UASB + FBP da ETE Cagcadores, resultados de eficiéncias
médias de remocdo DQO e DBO de respectivamente 84% e 93%.

Os filtros biologicos de alta carga usualmente utilizam meios suporte plasticos. A industria
nacional atualmente oferece varios tipos de meios suporte plasticos, cada qual com suas
1



respectivas caracteristicas fisicas. A literatura, no entanto, ndo define muito claramente as
recomendagdes relativas as taxas hidraulica e organica aplicaveis, na maioria das vezes

apresentando valores compreendidos entre limites de grande amplitude.

O presente projeto de pesquisa tem como principal intencdo contribuir para o
esclarecimento do comportamento do processo de filtragcdo bioldégica quando utilizados
diferentes meios suporte plasticos e quando submetidos a diferentes cargas hidraulica e

organica.

O presente trabalho constitui o primeiro projeto de pesquisa aplicado ao Filtro Biologico
Percolador do CETE-UFRJ. Nesse sentido, o escopo do projeto teve também como
objetivo a investigagéo preliminar do comportamento da unidade de tratamento em funcéo
de caracteristicas proprias do CETE-UFRJ, ou seja: caracteristicas do esgoto bruto
afluente, condic6es ambientais locais e configuracao do reator biolégico.

Para efeito do presente trabalho as denominagbes “filtro biolégico”, “filtro biologico
aerobio” e “filtro bioldgico percolador” serdo utilizadas como sindnimos para referéncia da
tecnologia estudada. A utilizacdo da ultima denominacéo vem sendo bastante empregada
no pais, em funcdo de pesquisas conduzidas nos ultimos anos, no ambito do Programa
de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB).



2. OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de uma unidade de filtrac&o biol6gica aerébia em escala real, para
atendimento de até 400 habitantes, utilizando 2 diferentes meios suporte plasticos,
submetida a 3 diferentes cargas hidraulicas e organicas, caracterizando 6 distintas fases
operacionais.

2.2 - Objetivos Especificos

Avaliar o desempenho da unidade de filtrac&@o biol6gica aerébia em relagdo a remogéo
de matéria organica e soélidos em suspenséo, quando impostas as cargas hidraulicas
superficiais de 40 m3m2.d, 65 m3m2.d, e 80 m3m2d, e as cargas organicas
volumétricas de 0,9 kgDBO/m3.d, 1,5 kgDBO/m3.d , e 2,1 kgDBO/m3.d;;

Avaliar o desempenho da unidade em relacdo ao atendimento aos padrbes de
langamento de efluentes, vigentes nos Estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e S&o
Paulo;

Avaliar o desempenho da unidade quando variados 0os meios suporte plasticos: anéis
randdémicos e bloco cross flow, e

Determinar os coeficientes de remogdo de DBO (K) associados aos meios suporte
plasticos utilizados, previstos no modelo matematico baseado no critério de
Eckenfelder;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- Legislagcdo Ambiental

Segundo a Lei Federal n° 6.938/81 que dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, os recursos ambientais devem ser usados racionalmente, com vistas a
preservacdo e melhoria da qualidade ambiental (JULIANO, 1996, citado por AISSE,
2002).

No ambito do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) é estabelecido o
arcabouco institucional e sdo definidos os instrumentos para o cumprimento dos objetivos
da Politica Nacional do Meio Ambiente. Dentre os instrumentos previstos, destacam-se 0s
padrdes de qualidade ambiental, e no caso aplicado as cole¢des de aguas, a Resolucéo
CONAMA rf 357 (2005), que substitui a CONAMA 20 (1986) estabelece a qualidade
ambiental desejada em funcdo dos usos preponderantes exercidos nas bacias

hidrogréficas.

Segundo VON SPERLING (1996), os padrdoes de qualidade dos corpos d'agua e os
padrdes de lancamento de efluentes se relacionam no sentido de que um efluente, além
de satisfazer os padrées de lancamento, deve proporcionar condicdes ao corpo receptor,
de forma que a qualidade do mesmo se enquadre dentro dos padrdes que classificam os
corpos d’'agua.

As legislagcdes ambientais dos estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e de Sao Paulo
incluem padrées de lancamento de efluentes visando o controle de poluigdo hidrica por
esgotos sanitarios, respectivamente: Diretriz FEEMA DZ 215.R-3, Deliberacdo Normativa
COPAM n° 10 e Decreto n° 8.468 - CETESB.

No Estado do Rio de Janeiro, a Diretriz FEEMA DZ 215.R-3 — Controle de Carga Organica
Biodegradavel em Efluentes Liquidos de Origem ndo Industrial estabelece exigéncias de
controle de polui¢cdo das aguas que resultem na reducado de carga organica biodegradavel
de origem ndo industrial, como parte integrante do Sistema de Licenciamento de
Atividades Poluidoras — SLAP.

As exigéncias estabelecidas na DZ-215.R-3 sdo focadas principalmente nos niveis
minimos de remocdo de carga organica considerando as tecnologias de tratamento
existentes e em uso corrente no pais, independente da capacidade assimilativa dos

4



corpos d'agua receptores. A diretriz ainda prevé a possibilidade de exigéncias
complementares e adicionais sempre que necessaria a compatibilizacao entre critérios e
padrbes de lancamento de efluentes e de qualidade de 4gua, estabelecidos para o corpo
receptor, segundo seus usos benéficos ou segundo classes que agrupam determinados

usos preponderantes.

A DZ-215.R-3 estabelece a eficiéncia minima de remo¢do de DBO ou a concentracao
méaxima permmitida de DBO e SST para o lancamento de esgotos sanitarios em corpos
d’agua receptores, em funcdo da carga organica bruta gerada, conforme apresentado na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — DZ-215.R-3: Diretriz de Controle de Carga Organica Biodegradavel em Efluentes
Liquidos de Origem N&ao Industrial

Concentracdes Maximas

Carga Organica Bruta (C) Eficiencia Minima de Permitidas
_ Remocao mal)
(KgDBO/dia) %)
DBO SST
CES 30 180 180
5<C£25 60 100 100
25<C£80 80 60 60
C>80 85 40 40

Fonte: FEEMA DZ-215.R-3

O Estado de Minas Gerais é amparado pela Deliberacdo Normativa COPAM n° 10 que

estabelece normas e padrfes para qualidade das 4guas e lancamento de efluentes nas

colecBes de aguas.

Neste Ultimo caso, define as concentragcbes maximas efluentes de 60mg/l de DBO e SST
e de 90mg/l de DQO. Pode o valor maximo permissivel de DBO ser ultrapassado desde

gue se promova, minimamente, a reducéo da carga poluidora em 60%.

Segundo a COPAM rr 10, nas aguas das Classes 1 a 4 séo tolerados lancamentos de
despejos, desde que, além de atenderem as concentracdes maximas permitidas para os
diferentes poluentes, ndo venham a ultrapassar os limites estabelecidos para as

respectivas classes de enquadramento dos cursos d’agua.



No Estado de Séo Paulo, esta vigente o Decreto n° 8.468 que aprova o regulamento da

Lei r* 997, de 31 de maio de 1976, que dispde sobre a Prevencdo e o Controle da

Poluicdo do Meio Ambiente.

Permite, para lancamento de efluentes em corpos d’dgua receptores, a concentracao
maxima de 60mg/l de DBO, podendo ser este valor ultrapassado somente no caso de

efluentes de sistemas que promovam minimamente a redugéo da carga organica em 80%.

A Tabela 3.2 apresenta o quadro resumo das concentra¢cdes maximas de DQO, DBO e
SST permitidas pelos padrées de lancamento de efluentes vigentes nos trés estados da
federacéo: Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sao Paulo.

Tabela 3.2 — Concentragcdes maximas permitidas para DQO, DBO e SST, para diferentes estados
brasileiros

Concentracdes Maximas Permitidas

Estado Legislacdo
DQO (mg/l) DBO (mg/l) SST (mgl/l)
RJ DZ-215.R-3 - 40 — 180 (a) 40 — 180 (a)
MG COPAM n° 10 90 60 (b) 60
SP Decreto n° 8.468 - 60 (c) -

(a) Valor variavel de acordo com a carga organica bruta afluente ao sistema de tratamento
(b) Concentragcdo méaxima permitida ou eficiéncia minima de remocéo de DBO de 60%
(c) Concentragcdo maxima permitida ou eficiéncia minima de remocéao de DBO de 80%

Dentre os trés padrbes de lancamento discutidos anteriormente, a DZ-215.R-3 é aquela
mais restritiva ao estabelecer a concentragcdo maxima efluente de 40mg/l de DBO e SST
para a carga organica bruta afluente igual ou superior a 80kgDBO/d. A Deliberacao
Normativa COPAM n° 10 é também restritiva no sentido de indicar a DQO como mais um

parametro de qualidade de 4gua a ser atendido.

3.2 - Breve Histoérico da Tecnologia de FBP

Segundo JORDAO & PESSOA (1995), os primeiros filtros biolégicos surgiram na
Inglaterra, no final do século XIX. No Brasil, somente em 1910, foi construida a primeira
estacao de tratamento de esgotos utilizando a tecnologia da filtracao biol6gica aerébia —

ETE Paqueta, no Rio de Janeiro.



Inicialmente a tecnologia era denominada “filtro de contato”. Constituiam-se em tanques
de retencgéo cheios de areia ou pedregulhos, com o0s quais 0s esgotos eram mantidos em
contato por periodos de 6 horas. Eram alimentados com esgotos pelo topo, até o
completo preenchimentos do seu volume, iniciando-se assim, o ciclo de operacéo. Apos,
0 tanque era entdo esvaziado, assim permanecendo em repouso, por mais 6 horas,
completando um ciclo de operacéo de 12 horas (METCALF & EDDY, 1991).

Segundo JORDAO & PESSOA (1995), a capacidade de tratamento dessas unidades era
limitada devido a operacdo descontinua, rapida colmatacdo dos espacgos vazios e a

necessidade de ciclos operacionais intermitentes.

O sistema evoluiu a partir da verificagdo de que a aplicagdo continua de esgotos sobre o
meio suporte possibilitava o desenvolvimento de condi¢des favoraveis ao crescimento de
uma flora e fauna mista de microrganismos, capazes de produzir limo, mantendo-se um
equilibrio bioldgico suficiente para decompor a matéria organica afluente.

O meio suporte teve, entdo, sua granulometria aumentada, para permitir tanto a
percolagdo do liquido quanto o livre escoamento de ar. A natureza dos materiais utilizados
ao longo da histdria contribuiu para a evolugcédo da tecnologia, dentre estes: pedra britada,
escéria de alto-forno, e de maneira mais eficiente, materiais sintéticos de plastico de

diferentes formas e tamanhos.

Nesse sentido, trata-se de um processo de tratamento por oxidacao biolégica, no qual ndo
ocorre o fendmeno fisico de filtracdo ou peneiramento, e portanto impropriamente

denominado de “filtragéo”, apesar de assim sé-lo usualmente reconhecido.

Os filtros biolégicos percoladores ndo sdo muito utilizados quando comparados a outros
sistemas de tratamento de esgotos, apesar da grande aplicabilidade que apresentam,

principalmente devido a sua simplicidade operacional e baixos custos de operacdo e
instalagéo.

3.3 - Principio de Funcionamento do FBP

A tecnologia se baseia na aplicagdo continua e uniforme dos esgotos por meio de
distribuidores hidraulicos, que percolam pelo meio suporte em direcdo aos drenos de
fundo. O filtro biol6gico percolador funciona em fluxo continuo e sem inundagéo da

unidade. Sao sistemas aerdbios, pemmanentemente sujeitos a renovacdo do ar, que
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naturalmente circula nos espacos vazios do meio suporte, disponibilizando o oxigénio

necessario para a respiragcdo dos microrganismos.

Os filtros bioldgicos percoladores sdo sistemas de tratamento de esgotos baseados no
principio da oxidac&o bioquimica aerébia do substrato orgénico presente nos esgotos. Por
meio da transformacdo de substancias coloidais e dissolvidas, em sélidos estaveis, a
pelicula que se desgarra do meio suporte sedimenta-se facilmente e € removida em uma
unidade de decantacdo secundaria.

A percolacdo dos esgotos permite o crescimento bacteriano na superficie do material de
enchimento (meio suporte), formando uma pelicula ativa (biofilme), constituida por
colénias gelatinosas de microrganismos (zooglea) de espessura maxima de 2 a 3 mm
(METCALF & EDDY, 1991).

Segundo JORDAO & PESSOA (1995), a intensa atividade biolégica favorece o
desenvolvimento de bactérias aerobias, facultativas e anaerdbias, predominando as
bactérias facultativas. Os fungos também estao presentes nos biofiimes e competem com

as bactérias na degradacgéo do substrato organico.

Durante o processo, as placas de biofilme se desprendem do meio suporte devido ao grau
de estabilizacdo, a tensdo de cisalhamento causada pelo gradiente ce velocidade de

escoamento do liquido entre os vazios, e a indisponibilidade de oxigénio para os
microrganismos aerdbios mais proximos ao meio suporte.

O material desprendido € removido em unidade de decantagdo secundaria, obtendo-se
assim, um efluente final clarificado com baixas concentracdes de matéria organica e
solidos em suspenséo (VON SPERLING, 1996).

O tratamento de esgotos por filtracdo biologica convencional normalmente requer uma
unidade de desinfec¢cdo para desativacdo de microrganismos causadores de doencgas. O
filtro biolégico percolador geralmente consegue reduzir a concentracdo de coliformes em
apenas 1 a 2 unidades logaritmicas, o que ndo satisfaz as exigéncias da legislacédo

ambiental, dependendo do grau de diluicdo no corpo receptor.

Vérios estudos foram e ainda sdo realizados, de forma a viabilizar a desinfeccdo de
efluentes de filtro biolégico, com unidades de radiacdo ultra-violeta, cloracéo, lagoas de
maturagéo ou ainda ozonizagéo.



A Figura 3.1 mostra o esquema basico do funcionamento de um filtro biolégico percolador.

Esgoto

percolando

e Meio
Biofilme Suport

Figura 3.1 — Esquema de funcionamento de um filtro biolégico
Fonte: GONCALVES et al (2001)

3.4 - Estrutura Fisica da Unidade

Os componentes principais de um filtro bioldégico percolador sao ilustrados na Figura 3.2 e

podem ser divididos em trés partes principais: dispositivo de distribuicdo, camada suporte

e sistema de drenagem.

Braco do
distribuidor
Parede / i, T T \
do filtro s - — — UL
suporte
Sistema de Efluente
Afluente drenagem

Figura 3.2 — Secéo tipica de um filtro biol6gico e seus componentes
Fonte: NASCIMENTO (2001)



3.4.1 - Dispositivo de Distribuigdo
O dispositivo de distribuicdo possibilita a aplicacdo uniforme da carga hidraulica de

esgotos sobre a superficie do reator biolégico, garantindo o continuo crescimento e
desprendimento do biofilme e a otimiza¢@o do processo de filtrac&o biologica aerdbia.

E sabido que da eficiéncia de molhamento da area superficial depende a performance da
unidade; o meio suporte ndo continua e uniformemente umedecido ndo permite um bom
desempenho da unidade. Segundo WHEATLEY& WILLIAMS (1981) a obtengcédo de
diferentes performances das unidades de filtragcdo bioldgica utilizando meios suporte em
plastico, pedra e cascalho, deveu-se além do tipo de meio suporte empregado, as
condi¢bes de umedecimento da unidade.

Os dispositivos de distribuicdo mais comumente utilizados sdo os mdveis rotativos —
bracos distribuidores rotativos engastados que giram em torno de uma coluna central.
Constituem-se em condutos for¢cados sujeitos a carga hidraulica piezométrica; descrevem
movimentacao radial em funcdo da energia da descarga gerada pelos jatos de esgotos

gue passam pelos orificios existentes ao longo e lateralmente a tubulacéo.

3.4.2 - Meio Suporte

Os meios suporte sdo de fundamental importancia para o desempenho do processo.
Segundo JORDAO & PESSOA (1995), existem diversos tipos de materiais que podem ser
utilizados, tais como: pedra britada, escéria de alto-forno, e de maneira mais eficiente,
materiais sintéticos de plastico de véarias formas e tamanhos. A Figura 3.3 ilustra os

diferentes tipos de materiais de meio suporte, mais comumente utilizados.

O peso especifico do meio suporte refere-se principalmente a questéo estrutural do filtro
biologico. A superficie especifica do meio suporte esta relacionada com a area de contato
entre o liquido e o biofilme formado. O indice de vazios influencia a circulacdo dos
esgotos e do ar, por entre a camada suporte, mantendo o ambiente nas condi¢des
aerobias favoraveis ao equilibrio da cultura biolégica.

O quadro da Tabela 3.3 indica para os trés diferentes tipos de materiais de meios suporte

as suas principais caracteristicas fisicas.
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5"4‘0 1

a) pedra britada n° 4 b) escoria de alto forno ) ¢) tocos plasticos

d) tocos plasticos vazados e) esferas plasticas f) bloco cross flow 50° (XF)

g) bloco de fluxo vertical (VFC ou h) bloco cross flow 60° utilizado na i) anéis randomicos utilizados na
VSC) pesquisa pesquisa

Figura 3.3 — Tipos de meios suporte utilizados em filtros biol6gicos percoladores

Tabela 3.3 — Principais caracteristicas fisicas dos meios suporte utilizados em filtros biolégicos
percoladores

Meia Siiporte Eéoreeci:aifiscu;)(enrmgﬁ:]%!d) indice g/e(:))Vazios Mass?kglsrﬁgcifico
Pedra britada 50 50 800 a 1400
Escoria de alto forno ~100 ~54 1110
Plastico 80 a 500 > 90 30a 80

Fonte: adaptado de JORDAO & PESSOA (no prelo), METCALF & EDDY (2003) e PORTO (2002)

Dentre os materiais de meio suporte recomendados, o0s meios plasticos vém
gradativamente sendo mais empregados. Atendem as propriedades fisicas requeridas

pelo processo e admitem com menor area superficial, a aplicacdo de cargas organicas
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mais elevadas. Cerca de 30 vezes mais leves do que os meios em pedras, possibilitam
unidades de filtracdo mais altas e esbeltas e menos robustas, todavia o elevado custo tem
limitado a sua aplicagdo (JORDAO & PESSOA, no prelo).

Como também ilustra a Figura 3.3, o PVC é o material de referéncia na fabricacdo de
mobdulos plasticos sintéticos. Os anéis, tocos e esferas em meio plastico, com dimenséo
variando entre 2 e 15 cm, sdo aleatoriamente lancados no interior do reator e perfazem
um meio suporte “randbmico”. Ja os blocos sdo estruturalmente encaixados e
sobrepostos uns aos outros e podem ser classificados como do tipo fluxo cruzado (cross
flow) ou vertical.

Dentre as formas de meio plastico apresentadas, destacam-se no contexto da industria
nacional, aquelas utilizadas no presente projeto de pesquisa: anéis plasticos randémicos
e blocos tipo cross flow .

3.4.3 - Sistema de Drenagem de Fundo

O sistema de drenagem de fundo de um filtro biolégico consiste de uma laje perfurada, ou
de grelhas confeccionadas em material resistente, e de um conjunto de calhas localizadas
na parte inferior do filtro. O sistema possibilita a coleta do liquido percolado e dos sélidos
desprendidos do meio suporte e ainda permite o escoamento do ar atmosférico e a

transferéncia do oxigénio requerido pelo processo aerdbio.

O efluente coletado pelo sistema de drenagem, contendo os solidos desprendidos do
meio suporte é encaminhado para a unidade de decantacdo secundaria, para a
clarificacdo do efluente tratado.

Segundo GONCALVES et al (2003), o filtro biolégico percolador operado sob baixa taxa
de carregamento organico, propicia sobre o meio suporte o crescimento de um biofilme
fino, bastante mineralizado, capaz de produzir um efluente com qualidade satisfatéria para
o descarte direto, sem clarificacdo. Esta configuracéo contribui para a reducdo da area
ocupada pelo sistema e para a minimizagédo do gerenciamento do lodo secundario.

3.5 - Caracteristicas Gerais do Biofilme

Segundo JORDAO & PESSOA (no prelo), a comunidade bioldgica que forma o biofilme é
constituida  predominantemente  pelas  seguintes  espécies:  Achromobacter,

Flavobacterium, Pseudomonas, Alcaligenes. Na regido mais interna do filme pode-se
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encontrar formas filamentosas de Sphaerotilus Natans e Beggiotoa. As espécies
identificadas de fungos tém sido: Fusazium, Mucor, Penicillium, Geotrichum, Sporatichum.
Ja os protozoarios predominantes sdo do grupo de ciliados, incluindo Vorticella,
Opercularia, e Epistylis, que em particular se alimentam do préprio filme bioldgico,
contribuindo assim para a formacdo de flocos de melhor sedimentabilidade e para a
obtencao de um efluente de melhor qualidade.

O oxigénio é fator determinante no estabelecimento das camadas de biofilme. A sintese
de novas células promove o aumento da biomassa, prejudicando a passagem de oxigénio
até as camadas internas, junto a superficie do meio suporte, onde o processo de oxidacéo

passa entdo a realizar-se anaerobiamente.

Nas camadas mais externas, onde a oxidacdo é aerdbia, ha geracdo de gas carbbnico
(CO,) como sub produto, o qual permanece em solucdo, se desprende para a atmosfera,
ou em condi¢des anoxicas, permite a redugdo de nitratos.

Ja nas camadas anaerdbias, tem-se a formacédo de &cidos organicos, tais como acido
nitrico (HNO3) e acido sulfarico (H,SO,). Nelas, ocorre a reducdo de sulfatos, nitratos e
carbonatos, em fungcdo de substancias alcalinas contidas nos esgotos, capazes de
neutralizar os acidos, transformando-os em sais solUveis em agua.

A Figura 3.4 apresenta de forma esquematica o consumo de substrato e a geracao de
subprodutos decorrentes das reac¢des bioquimicas do processo de filtragdo biologica
aerobia

De acordo com GONCALVES et al. (2001), o processo metabdlico de conversdo sempre
ocorre no interior do biofilme e o transporte do substrato organico se realiza por meio de
processo de difuséo, inicialmente na interface liquido/biofilme e, em seguida, no proprio
biofilme.

Os subprodutos provenientes das reagdes de oxiredugdo sdo transportados no sentido
inverso, da camada mais interna (anaerobia) para a camada mais externa (@erébia) do
biofilme. Na Figura 3.5 estéo representados o0s principais mecanismos envolvidos com o

transporte e a degradacao de substratos em biofilme.
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Figura 3.4 — Representacdo esquematica de um biofilme, adaptado de METCALF &
EDDY (1991), VON SPERLING (1996)
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Figura 3.5 — Mecanismos e processos envolvidos com o transporte e degradacao do substrato
em biofilmes.

Fonte: GONCALVES et al. (2001)

Quanto maior e espessura do biofilme, maior é a estabilizacdo da matéria organica antes
de alcancar as camadas mais internas. Neste caso, 0s microrganismos ai presentes

passam a realizar atividade enddgena para crescimento e assim perdem a sua
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capacidade de ades&o a superficie do meio. Segundo JORDAO & PESSOA (1995), os
gases acumulados produzidos na camada anaerébia provocam a “explosdo” de toda a
massa biologica agregada ao meio suporte, desprendendo-a e facilitando o fluxo de

arraste pelos esgotos.

O fendmeno de desprendimento dos flocos biolégicos é funcdo das cargas hidraulicas e
organicas aplicadas ao filtro. Cargas hidraulicas originam a velocidade de passagem do
esgoto pelo biofilme e cargas organicas sdo responsaveis diretas pela taxa do

metabolismo da camada biolégica.

De acordo com CHARACKLIS et al. (1991), citado por PORTO (2002), o desprendimento
da pelicula € o principal fator que influencia a performance de um sistema de biofiime e

ainda distingue o desprendimento causado por erosao e por cisalhamento.

A erosao é caracterizada pela continua remocao de pequenas particulas do biofiime e da
interface biofilme-liquido. A erosdo predomina quando ha baixas concentracbes de
substrato e escoamento que gere turbuléncia.

O cisalhamento est4 relacionado a esporadicos desprendimentos de maiores fragmentos
de pelicula, resultante de alteragcbes dentro do proprio biofime. O cisalhamento é
normalmente observado quando h&a grande concentracdo de substrato e escoamento nao
turbulento. CHARACKLIS et al. (1991) afirmam que o processo de cisalhamento est4 mais
relacionado a performance dos FBPs do que a eroséo, mas ressalta que os fenbmenos de
erosdo e cisalhamento ndo sdo necessariamente excludentes. Quando o biofime é
espesso, as forgcas de erosdo certamente atuardo com maior facilidade e o oposto

também se verificara.

3.6 - Classificacdo e Parametros de Dimensionamento

Os parametros de dimensionamento de um filtro bioldgico percolador sdo a taxa de
aplicacdo superficial hidraulica (TAS), também conhecida como carga hidraulica, e a taxa
de aplicacdo organica volumétrica (TAO), também conhecida como carga organica
volumétrica.

A TAS é definida a partir de uma determinada vazdo, aplicada na area da secéo
superficial do filtro, expressa em termos de m*m®.dia. J4 a TAO, é definida a partir da
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carga organica aplicada em todo o volume do meio suporte, sendo expressa em termos
de kgDBO/m? dia.

Os filtros percoladores geralmente séo classificados em func@o da carga hidraulica e da
carga organica a que sao submetidos. Esta classificacdo era normalmente dividida em 5
classes principais: baixa taxa, taxa intermediaria, alta taxa, taxa super alta e grosseiro
(METCALF & EDDY, 1991).

Filtros de taxa super alta eram relacionados aos meios suporte plasticos e a taxas de
aplicacdo hoje em dia consideradas muito elevadas, de até 240 m3m2.d (JORDAO &
PESSOA, 1995). Filtros grosseiros, nos quais também aplicava-se taxas super altas,
antecediam o tratamento secundario dos esgotos altamente concentrados. Segundo
CHERNICHARO (coord.) et al (2001), o filtro grosseiro perdeu sua aplicacdo com o
desenvolvimento dos reatores UASB.

A classificagdo mais moderna e atual apresenta somente 3 classes, denminadas baixa,
intermediaria e alta taxa, sendo a Ultima classe ainda dividida em funcdo dos meios
suporte utilizados: plastico ou pedra (METCALF & EDDY, 2003). A Tabela 3.4 apresenta
um resumo das principais caracteristicas das 3 classes de filtros bioldgicos percoladores.

Existem duas configuracbes de filtros biol6gicos percoladores para a nitrificacdo. A
configuracdo segundo um Unico estagio - estagio simples, onde a oxidacéo do carbono e
a nitrificagdo acontecem em uma mesma unidade, e a configuragdo segundo duplo
estagio, em duas unidades de filtracdo biol6gica em série, onde a oxida¢do de carbono
ocorre em um primeiro estagio e a nitrificacdo ocorre somente no estagio seguinte, na 22

unidade de filtragc&o bioldgica.

Nos filtros biol6gicos a remocdo da DBO ocorre nas camadas superiores do reator
biologico, enquanto o processo de nitrificacdo acontece nas camadas inferiores da
unidade. Para o caso de nitrificacdo, o parametro de dimensionamento da unidade é
expresso em termos da taxa de aplicacdo de carga organica por area superficial de
contato, em kg DBO/m?.d, diferentemente do caso da remocdo da matéria organica
carbonacea. JORDAO & PESSOA (no prelo) sugerem a indicacdo da taxa de aplicacdo
de 2,4 gDBO/m®.d para a obtenc&do de 90% de remoc&do de NH,-N.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas tipicas dos diferentes tipos de filtros biol6gicos percoladores

Baixa Taxa

Condigdes Operacionais Taxa el Era Alta Taxa
Meio Suporte Pedra Pedra Pedra Plastico
Taxa de Aplicacdo 10240  40al00 100a400 10,0a750
Superficial (m*/m*.d)
(Tlfg%g%ﬁﬁ'si%"’;‘?éo Organica 41403 02205  04a25  05a30
Moscas Muitas Médio Pouca Pouca
Arraste de Biofilme Intermitente Variavel Continuo Continuo
Profundidade (m) 15a25 15a25 15a25 40a12,0
Remocé&o de DBO* (%) 80a90 80a85 80a90 80a90
Nitrificacao Intensa Parcial Parcial Limitada

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (coord.) et al. (2001); JORDAO & PESSOA (no prelo); METCALF &
EDDY (2003)

* Faixas de Remocédo de DBO tipicas para alimentagdo do FBP com efluentes de decantadores primarios.
Para alimentagdo do FBP com efluentes de reatores anaerébios sdo esperadas eficiéncias menores.

Segundo METCALF & EDDY (1991), filtros com meio suporte plastico tém 1,8 vezes
maior superficie de contato por unidade de volume do que a pedra ou cascalho. Assim,
submetidos a cargas organicas mais elevadas, podem alcancar 0 mesmo grau de
nitrificacdo. Por exemplo, para 75 a 85% de nitrificagdo, sdo recomendadas as cargas de
0,09 a 0,16 ngBO/mS.d e 0,19 a 0,30 ngBO/mS.d para, respectivamente, 0s meios
suporte em pedra e em plastico (JORDAO & PESSOA, no prelo).

3.6.1 - Filtro Biolégico Percolador de Baixa Taxa

O filtro biolégico de baixa taxa apresenta eficiéncia de remoc¢do de carga organica
comparavel a eficiéncia usualmente promovida pelo sistema de lodos ativados
convencional. Apesar de requerer area superficial um pouco maior e de apresentar menor
capacidade de ajuste as variagcbes do afluente, quando comparadas ambas as
tecnologias, o filtro biolégico, de forma geral, pode ser considerado mais simples, além de

ndo demandar consumo de energia elétrica.
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O filtro de baixa taxa ndo necessita de recirculagdo do efluente para diluicdo de carga
organica, porém esta pratica pode se fazer necessaria em algumas horas do dia, quando
a vazao afluente é reduzida, com o objetivo de assegurar o constante umedecimento do
biofilme.

Segundo METCALF & EDDY (2003), dentre as modalidades de filtracdo biol6gica
aerdbia, é a que além de apresentar a melhor eficiéncia na remocédo de DBO, possibilita a
nitrificacdo, caso a populagéo nitrificante seja suficientemente bem estabilizada, e se as

condi¢cdes do clima e das caracteristicas do afluente forem favoraveis.

Nesta modalidade, a carga orgénica afluente por unidade de volume é baixa, resultando
em menor disponibilidade de substrato, e conseqiientemente elevada remoc¢éo de DBO,

nitrificacé@o e parcial estabilizagéo do lodo.

A modalidade, quando comparada ao sistema de alta taxa, requer uma maior area
superficial, devido a aplicagdo de menor carga hidraulica. A aplicagdo de baixa carga
hidraulica permite o largo desenvolvimento e a intensa proliferacdo de moscas (Psycoda)
na superficie do meio suporte. Odor também pode ocorrer em fungcdo de condigbes
sépticas decorrentes da elevada permanéncia e do ndo desprendimento do biofilme
aderido ao meio suporte (CHERNICHARO coord. et al, 2001).

3.6.2 - Filtro Bioldgico Percolador de Taxa Intermediaria

Os filtros de taxa intermediaria s&o projetados segundo carga superior aos filtros de baixa
taxa. Considerando que o aumento da carga organica aplicada possa resultar em menor
eficiéncia de remocédo, € recomendada a recirculacdo do efluente tratado. Isso, para
manter uniforme a vazao afluente, criando novas oportunidades de estabilizacao,
aumentando o tempo de contato e melhorando a eficiéncia do sistema. O efluente
produzido nesta modalidade de filtracdo biol6gica é parcialmente nitrificado. Apesar da
maior carga hidraulica aplicada, pode esta modalidade ainda propiciar o desenvolvimento
de moscas (METCALF & EDDY, 1991).

3.6.3 - Filtro Biologico Percolador de Alta Taxa

Nesta modalidade sdo aplicadas taxas muito superiores, da ordem de até 10 vezes as
cargas aplicadas nos filtros de baixa taxa, resultando em menor requisito de area
superficial. No entanto, obtém-se um efluente tratado de qualidade inferior, assim como

nao obtém-se nitrificacéo e estabilizacdo do lodo.
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Nos filtros de alta taxa é que sdo utilizados os meios suporte plasticos, em fungcédo das
caracteristicas fisicas potenciais que o material apresenta em relacdo aos principios de
funcionamento do processo. N&o obstante, meios em pedra podem também ser utilizados,
porém submetidos a taxas inferiores que aquelas aplicadas nos meios plasticos. Os filtros
de alta taxa sdo capazes de suportar a aplicacdo de elevadas cargas e ainda assim
propiciar eficiéncias de remocdo similares as dos filtros de baixa taxa ou de taxa
intermediaria.

A profundidade das widades que utilizam meio suporte plastico varia entre 4 e 12m,

resultando em importante economia de &rea superficial ocupada.

Neste caso, a recirculagdo em razbes elevadas € usualmente praticada. Segundo
METCALF & EDDY (1991), a recirculacdo do efluente do filtro para o proéprio filtro permite
o retorno de organismos viaveis, tendo-se assim observado o aumento da eficiéncia do
processo de tratamento.

O efluente produzido nesta modalidade de filtrag&o biolégica néo é nitrificado e em funcao
da elevada carga hidraulica, solidos ainda ndo estabilizados desprendem-se do meio
suporte. A carga hidraulica elevada também é responséavel pelo ndo desenvolvimento de
moscas METCALF & EDDY (1991).

O presente projeto de pesquisa € desenvolvido no ambito de uma unidade de filtracdo
biol6gica de alta taxa, utilizando meios suporte plasticos tipo anéis randémicos e blocos

tipo cross flow

3.7 - Modelos Mateméticos Aplicados

Sao varios 0os modelos matematicos existentes para o dimensionamento de filtros
biol6gicos percoladores, muitos deles de carater essencialmente empirico. Os mais
utilizados sdo a Formula do NRC (National Research Council) e o critério de Velz, porém
outros pesquisadores tém investigado mais profundamente os mecanismos do processo
no sentido de determinar a interrelacdo das variaveis que afetam o desempenho e as

caracteristicas do filtro biolégico percolador (WEF, 2000).

Outras formulagbes de dimensionamento baseadas em critérios racionais e ndo empiricos
tém sido atualmente mais utilizadas, principalmente para os meios plasticos sintéticos
(JORDAO E PESSOA, 1995)
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3.7.1 - Formula do NRC — National Research Council

Segundo WEF (2000), a formula do NRC é resultante de extensa andlise de registros
operacionais de 34 estacfes de tratamento de esgotos de instalacées militares, que
utilizavam a tecnologia da filtrag&o biologica com meio suporte de pedra.

A andlise de dados leva a conclusdo de que a interacdo entre a biomassa e a matéria
organica depende das dimensdes do filtro e da recirculagédo do efluente, uma vez que do
efetivo contato entre as partes, depende a maior eficiéncia do processo. Conclui também
gue a aplicacdo de maior carga organica resulta em menor eficiéncia, enfatizando como
principal caracteristica do processo a dependéncia do contato efetivo com a carga
organica aplicada.

O dimensionamento de um filtro Gnico, ou o primeiro filtro de um sistema com duplo

estégio, recebendo esgoto decantado, pode ser realizado através das seguintes equacdes

(D e )

1

E =
1+0,433 (TAO/F)"

(1)

onde:

E = Eficiéncia de remocao de DBOs (%)
TAO = Taxa de Aplicacéo Organica (kgDBO/m®.d)
F = Fator de recirculagéo

1+r

F=——
(1+r/10Y @

sendo r a razdo entre vazao de recirculacdo (Q,) e vazéo afluente (Q,).

Segundo JORDAO & PESSOA (no prelo), o modelo do NRC tem as seguintes principais

limitacdes:

As caracteristicas dos esgotos de instalacbes militares, em que foram baseadas,
sdo mais concentradas do que as dos esgotos domésticos;

N&o considera o efeito da temperatura;
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A formula estabelece maior influéncia da carga organica do que da carga
hidraulica, provavelmente devido as caracteristicas dos esgotos de unidades

militares; e
N&o prevé esgotos com concentracao diferente dos esgotos domeésticos.

Para a utilizacdo de filtros biolégicos com meio suporte plastico, ceve-se utilizar esta
expressdo com ressalvas, visto que ndo ha ainda informacdes consolidadas para tal.

3.7.2 - Critério de Velz

Segundo JORDAO e PESSOA (1991), a férmula de Velz proposta em 1948 deve ter sido
a primeira a incorporar o conceito da biodegradabilidade do processo. A férmula ainda
relaciona a eficiéncia do tratamento com a profundidade do meio suporte.

DBOe _ 45 x4 (3)

DBO

apl

onde:

DBO.n, = concentracdo de DBO remanescente a profundidade H (mg/l)
DBO,, = concentragdo de DBO afluente ao filtro (mg/l)

H = Profundidade do meio suporte (m)

K = constante de reacao (funcéo do tipo de filtro)

Como na férmula empirica do modelo do NRC, apenas a carga organica € considerada,
sendo desprezada a carga hidraulica. Da mesma forma, para a utlizacdo de filtros
biol6gicos com meio suporte plastico, deve-se utilizar esta expressao com ressalvas.

3.7.3 - Critério de Eckenfelder

Eckenfelder relacionou de maneira racional a remogdo da DBO, expressa pela
porcentagem da DBO remanescente (DBO./DBO,q) com a profundidade do meio suporte
e com a carga hidraulica aplicada. No critério de Eckenfelder, a seguir apresentado, sdo
incorporadas as seguintes consideracoes:

Admitiu-se que a remocao de DBO segue a cinética de primeira ordem;
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O tempo de contato, a carga hidraulica e a profundidade se relacionam através da

seguinte formulacdo: t = c X%AS” , onde C e n s&o constantes, fungéo do meio

suporte e de sua superficie especifica; e

A massa de solidos biologicos ou volateis € proporcional a superficie especifica do

meio suporte

H

= 4)

DBOefI K
=-e
DBO,

onde:

DBO.y = DBO afluente ao filtro (mg/l)

DBO,s = DBO efluente ao filtro (mg/l)

H = Profundidade do meio suporte (m)

K, n = constantes de reacao, funcéo do tipo de meio suporte e da superficie especifica

TAS = Taxa de aplicacdo superficial ou carga hidraulica aplicada (m*m?.d)

De acordo com o meio suporte utilizado, a constante n varia entre 0,2 e 1,1, sendo o valor
médio de 0,5 razoavelmente aceito. Ja o valor de K, depende do tipo de material suporte
e da sua superficie especifica. Pode ser determinado em laboratério ou em escala piloto;
cada tipo de meio plastico industrializado apresenta especificamente seus respectivos
coeficientes de remog&o (JORDAO & PESSOA, no prelo).
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4.  METODOLOGIA

4.1- O Centro Experimental de Tratamento de Esgotos da UFRJ — CETE-
UFRJ

A unidade experimental da pesquisa, objeto do presente trabalho, € uma das 13 unidades
experimentais que compdem o Centro Experimental de Tratamento de Esgotos da UFRJ -
CETE-UFRJ.

O CETE-UFRJ tem como missao atender aos objetivos académicos de ensino e pesquisa
dos cursos de graduacéo e pés-graduacdo da UFRJ voltados a engenharia de recursos
hidricos, sanitédria e ambiental. Consiste em uma central de operagfes, processos e
tecnologias, dotada das seguintes unidades de tratamento de esgotos: grade de barras,
desarenador por gravidade, decantacdo priméria convencional, decantagdo primaria
guimicamente assistida, reator UASB, tanque séptico, filtro anaerdbio, filtro bioldgico
percolador, lodos ativados, lagoa aerada, lagoa de sedimentagdo, lagoa facultativa e
lagoa de maturacdo. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam respectivamente a vista geral e o
fluxograma esquematico do CETE-UFRJ.

O CETE-UFRJ localiza-se na Cidade Universitaria (Ilha do Fundao), proximo a estacao
elevatoéria de esgotos do Fundéo, unidade responsavel pela coleta e recalque para a ETE
Penha, de todo o esgoto gerado no campus da UFRJ.

Através de uma bomba submersa instalada no canal de grades da estacédo elevatéria do
Fundéo, parte dos esgotos gerados na Cidade Universitéria - aproximadamente 5,0 I/s, é
recalcada para o tratamento preliminar do CETE-UFRJ.
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Tanque de Esgoto Bruto

Equalizacéo = Efluente do UASB

—— Efluente daunidade
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Figura 4.2 — Fluxograma esquemético do CETE/UFRJ.

O esgoto afluente ao CETE-UFRJ é tratado preliminarmente através de uma grade de
barras médias e de um desarenador por gravidade, ambas as unidades instaladas em um
mesmo canal. O efluente do tratamento preliminar escoa por gravidade para o pogo da
estacao elevatéria de esgoto bruto, unidade responsavel pelo recalque dos esgotos para
a caixa de carga piezométrica do CETE-UFRJ. Desta, os esgotos séo distribuidos as

diferentes unidades de tratamento, com excecao da unidade de filtracdo bioldgica aerdbia.

O esgoto afluente ao CETE-UFRJ é tipico de campi universitarios, apresentando
composicdo fisico-quimica diferenciada da composi¢cdo usual dos esgotos sanitarios,
podendo ser classificando como um “esgoto fraco”. Na Tabela 4.1 s&o apresentadas as
estatisticas basicas relativas a composicdo fisico-quimica do esgoto afluente ao
CETE-UFRJ, segundo monitoramento rotineiro e frequente realizado pelo Laboratério de
Engenharia do Meio Ambiente da Escola Politécnica da UFRJ (LEMA).
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Tabela 4.1 — Composic¢ao fisico-quimica (mg/l) do esgoto afluente ao CETE-UFRJ

Estatistica DQO DBO SST
Quantidade de Dados 100 58 72
Média 167 82 64
Minimo 39 29 18
Maximo 457 152 97
Desvio padrao 66 25 14

Considerando que as caracteristicas do esgoto bruto afluente ao CETE-UFRJ sao
similares as de efluentes primarios, com valores médios de DQO, DBO e SST,
respectivamente, da ordem de 167 mg/l, 82 mg/l e 64 mg/l, o processo de filtragcéo
biologica aerdbia da unidade experimental ndo € dotado de decantacdo primaria, como

usual.

4.2 - Caracteristicas das Unidades Experimentais

A Figura 4.3 apresenta o fluxograma da unidade experimental utilizada durante a

pesquisa.

4.2.1 - Tratamento Preliminar

Como anteriormente descrito, o tratamento preliminar € comum a todas as demais
unidades do CETE-UFRJ. A grade de barras é do tipo média, estruturada em fibra de
vidro, com barras de %" por 2", com espagamento de 1”. Ja o desarenador, do tipo canal,
apresenta as seguintes dimensdes: 0,40m de largura e 2,5m de comprimento. A limpeza
da grade de barras e do desarenador é realizada manualmente, segundo frequéncia
semanal. O esgoto gradeado e desarenado escoa por gravidade ao poco da estacdo
elevatéria exclusiva do filtro bioldgico percolador.

A Figura 4.4 apresenta uma vista da unidade de tratamento preliminar utilizada durante a

pesquisa.
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1 — Elevatoéria de esgoto CEDAE — RJ (Bomba submersivel de alimentagédo do CETE Poli/UFRJ)
2 — Tratamento preliminar (grade de barras)

3 — Tratamento preliminar (desarenador)

4 — Elevatoria de alimentagédo do filtro bioldgico (bomba submersivel)

5 — Registro regulador de vazéo

6 — Filtro Biolégico Percolador (FBP)

7 — Decantadores finais

PC 01 —Ponto de coleta 01 (afluente ao CETE Poli/UFRJ)

PC 02 —Ponto de coleta 02 (efluente tratado dosistemade filtrag&o biolégica)

PC 03 — Ponto de coleta 03 (entrada do decantadorsecundario)

Figura 4.3 — Fluxograma da unidade experimental

Jm,a -

Figura 4.4 — Tratamento preliminar: grade de
barras e desarenador tipn canal
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4.2.2 - Filtro Bioldgico Percolador

Os esgotos sédo recalcados para o topo da unidade de filtragdo biol6gica por meio de um

conjunto motor-bomba instalado em uma elevatéria do tipo submersa e uma tubulagéo de

recalgue de 50mm de diametro. Um registro instalado na tubulacdo de recalque permite o

controle da vazéo afluente a unidade.

O filtro biologico percolador do CETE-UFRJ é estruturado em fibra de vidro. Apresenta

area superficial quadrada de 1m?® e altura total de 3,5m, sendo 3,0m a altura

correspondente ao meio suporte. A Figura 4.5 ilustra os elementos componentes da

unidade pesquisa.

Para aumentar a ventilagdo natural da unidade e a transferéncia de oxigénio requerida

para 0 processo aerobio, o reator € dotado de aberturas laterais, localizadas nas quatro

arestas do filtro, em sua parte inferior.

Figura 4.5— Filtro Biolégico Percolador

LEGENDA

1. Elevatéria de esgoto bruto de
alimentacao do sistema

2. Tubulagédo de recalque para
entrada do afluente (no detalhe,
registro de controle de vazao)

3. Compartimento de reagdo
preenchido com o meio suporte

4. Ventilagdo para aeracgao natural

5. Alimentacao dos decantadores
secundarios

6. Canal de coleta do efluente
clarificado
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O dispositivo de distribuicdo dos esgotos sobre a area superficial do reator foi
desenvolvido e melhor adaptado a unidade durante a condug&o do projeto de pesquisa,
tendo-se inicialmente trabalhado com um dispositivo tipo chuveiro Gnico, e posteriormente
com dois chuveiros e tubos perfurados. Por fim, a melhor distribuicdo dos esgotos sobre o
meio suporte foi obtida por meio de uma bandeja perfurada. As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8
ilustram dois dos sistemas de distribuicdo utilizados na fase de adaptacédo e a clara
diferenca na eficiéncia de molhamento dos dispositivos.

Figura 4.6 — Sistema de distribuicao inicial
(chuveiro Unico)

il

Figura 4.7 — Sistema de distribui¢cdo que atingiu Figura 4.8 — Performance de molhamento da
melhor resultado (bandeja) bandeja (utilizada na pesquisa)

O melhor dispositivo desenvolvido — a bandeja perfurada, tem uma altura de 5,0 cm,
sendo de 3,0 cm a altura correspondente aos furos. Os esgotos afluem ao dispositivo de
distribuicdo por meio da tubulagéo de recalque e quando atingem a borda superior dos
furos, vertem uniformemente por todos eles e consequientemente alcancam toda a area

superficial do meio suporte.
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Durante a pesquisa foram utilizados dois diferentes meios suporte plasticos: anéis
randdmicos, marca AMBIO e modular cross flow, marca Veolia/TRA. Na Tabela 4.2 sdo
apresentadas as principais caracteristicas fisicas de cada um dos meios suporte
utiizados. A area superficial especifica dos meios foi mensurada pela propria

pesquisadora, enquanto o indice de vazios foi informado pelos seus fornecedores.

Para o calculo da &rea superficial especifica do meio suporte randémico foi utilizado uma
caixa prismatica com volume de 0,08m®. Dentro da caixa foram colocados 44 anéis
randémicos, cada qual com area superficial de aproximadamente 0,15m?, contabilizados

os dois lados de cada unidade, perfazendo a area superficial especifica de 80m?*m?,

Para o caso do meio suporte cross flow, considerando a area superficial de cada uma das
16 “folhas” que formam cada bloco, contabilizando os dois lados — 0,70m” e o volume
prismatico do mesmo — 0,08m?®, obteve-se a area superficial especifica total de 140 m?/m?>.

Tabela 4.2 — Caracteristicas fisicas dos meios suporte utilizados na pesquisa

Area

Superficial Indice de
Meio suporte Figura pertic Vazios
Especifica (%)
(m*/m?)
Anéis randdmicos 80 95
Modular
Cross Flow 140 95

4.2.3 - Decantador Secundéario

Durante todo o projeto de pesquisa o filtro bioldgico alimentou dois decantadores

Y

secundarios, de idéntica configuracdo geométrica. A opcao deveu-se a imposi¢cao de
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condicOes operacionais para a unidade de tratamento que resultaria em taxa de aplicagao
hidraulica superior & 36m®m?d., valor limite preconizado pela Norma Técnica NB-
570/1990 — Projeto de Estacbes de Tratamento de Esgoto Sanitario (ABNT, 1990).

Segundo JORDAO & PESSOA (no prelo), para a obtencdo de um efluente melhor
clarificado, tem-se recomendado maior profundidade para a unidade de decantacéo final e
a adocdo de taxa de aplicacdo hidraulica limitada & 24 n?/m®.d. Este valor maximo
recomendado equivaleu durante as diferentes fases da pesquisa ao valor limite aplicado

nos decantadores.

Os decantadores secundéarios da unidade experimental sdo estruturados em fibra de
vidro, de secao superficial quadrada com lado de 1,7m, de volume tronco-piramidal com
profundidade total de 2,2m, sendo 0,40m correspondentes ao volume de sedimentacdo. A
alimentacdo dos decantadores € realizada por gravidade, a partir da bandeja de
recolhimento do esgoto percolado pelo meio suporte, situada na base da unidade de
filtracdo bioldgica.

A entrada do esgoto se d& pela parte superior dos decantadores, sendo cada unidade
dotada de uma tubulagéo central, de diametro de 100mm, e direcionada para o fundo. O
trecho extremo da tubulacdo, por onde efetivamente os esgotos afluem as unidades, é
concéntrico a um defletor com altura de 0,50m, que minimiza os efeitos de revolvimento
do lodo sedimentado. Este detalhe esta ilustrado no esquema da Figura 4.9.

O efluente clarificado verte para o canal de coleta através de vertedores triangulares,
sendo a vazao de esgotos tratados medida em um Medidor Parshall, com garganta de 17,

localizado na extremidade final do canal.

As unidades de decantacdo secundaria do CETE-UFRJ e utilizadas no projeto de
pesquisa séo ilustradas nas Figuras 4.10 e 4.11.
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170 cm

Tubulagdo de entrada
? =100mm

<

g

Vertedores
triangulares

Parafuso de rosca

Sem fim /

Defletor
? =300mm

Depdsito de lodo <— 40 cm

Tubulagéo de descarte de lodo
? =100mm

Figura 4.9 — Desenho esquematico do decantador secundario

[ — -
Figura 4.10 — Vista superior dos Figura 4.11 — Detalhe do dispositivo de

decantadores secundarios alimentacdo da unidade de decantacao.
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Finalmente, a Tabela 4.3 resume as caracteristicas fisicas das unidades de filtragdo

biologica e de decantacdo secundaria.

Tabela 4.3 — Resumo das principais caracteristicas das unidades experimentais

Descricao Unidade Filtro Bioldgico gsgs:;a;?;
Material - Fibra de vidro Fibra de vidro
Comprimento m 1,0 1,7
Largura m 1,0 1,7
Altura total m 3,5 2,2
Altura do meio suporte m 3,0 -
Volume m° 3,0 2,7

4.3 - Fases Experimentais e Condicdes Operacionais da Pesquisa

A unidade de filtracdo bioldégica do CETE-UFRJ teve sua operacao iniciada em Maio de
2004. Durante aproximadamente 5 meses, houve intensa dedicacdo para adaptacéo e
preparacdo da unidade para o desenvolvimento do projeto de pesquisa, cujas atividades
principalmente consistiram em: adequacgédo do conjunto motor-bomba e da tubulacdo de
recalgue para atendimento as vazdes desejadas; desenvolvimento de dispositivos mais
eficientes para a distribuicdo dos esgotos sobre a superficie do meio suporte; e
adaptacao dos dispositivos de alimentacdo dos decantadores secundarios.

O delineamento experimental € baseado nas condigcbes operacionais do sistema de
tratamento, se caracterizando pela discretizagcdo de 2 principais fases experimentais (A e
B), que correspondem, respectivamente, aos meios suporte utilizados: tipo anéis
randémicos e tipo modular cross flow.

As sub-fases experimentais I, Il e Il correspondem, respectivamente, as taxas de
aplicacdo superficial e volumétrica de 40 m*’m°.d e 0,9 kgDBO/m®.d, 65 m’m°d e 1,5
kgDBO/m®.d, e 80 m*m?d e 2,1 kgDBO/m?.d.

As 6 fases experimentais da pesquisa — Al, All, Alll, Bl, BIl, e BIll foram conduzidas
durante 8 meses, no periodo compreendido entre os meses de Setembro de 2004 a Abril
de 2005. A Tabela 4.4 resume, para cada uma das fases experimentais, as respectivas
condi¢des operacionais.
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Tabela 4.4 — Condi¢8es operacionais da unidade experimental da pesquisa

. L, Decantador
] (0]
o g = Filtro Biolégico Percolador Secundério
o & & g 28
= 25 c 5 .
3 g = I = Meio g’AS2 TAO . g’ASé T (h)
n o Suporte (m°/m°.d) (KgDBO/m~.d) (m~“/m°.d)
I lail6 16 40 0,9 12 3h21’
A 17 a 44 28 Randémico 65 1,5 19 2h24’
Il 45a 79 35 80 2,1 24 1h41’
I 135a232 98 40 0,9 12 3h21’
B | 80 a 126 47 Cross Flow 65 1,5 19 2h24’
I 127 a 134 8 80 2,1 24 1h41’

As 6 fases experimentais efetivas e anteriormente apresentadas puderam ainda ser
combinadas e agrupadas umas as outras, ampliando o potencial de andlise dos
resultados alcangcados pelo projeto de pesquisa. Por exemplo, a combinagdo e
agrupamento das fases experimentais Al, All e Alll geraram a fase combinada A Total, e

assim sucessivamente, da seguinte forma:

Fase A Total: retune todos os resultados das fases experimentais Al, All e Alll,

guando utilizado meio suporte randémico, independente da carga hidraulica aplicada;

Fase B Total: de maneira anéloga a fase A Total, reline os resultados das fases BI,
Bll e BIIl, quando utilizado o meio suporte cross flow, independente da carga hidaulica
aplicada;

Fase | Total: abrange todos os resultados obtidos quando aplicada a carga hidraulica

de 40m®*m?.d, independente do tipo de meio suporte utilizado;

Fase Il Total: como a Fase | Total, abrange todos os resultados obtidos em funcao da

aplicacdo da carga hidraulica de 65m*/m®.d, independente do meio suporte utilizado;
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Fase Il Total: da mesma forma, independente do meio suporte utilizado, redne todos

os resultados obtidos com a carga hidraulica de 80m3*/m?.d.;

Fase Total: por fim, esta fase combinada, envolve todos os resultados do projeto de

pesquisa, independente do meio suporte utilizado e das cargas hidraulicas aplicadas.

Assim, na Tabela 4.5 sdo apresentadas as caracteristicas das 12 fases da pesquisa - 6

fases experimentais e 6 fases combinadas.

Tabela 4.5 — Resumo das 12 fases operacionais (6 fases experimentais + 6 fases combinadas)

Quantidade
Fases Descricao de
resultados

Al Meio randdmico, 40 m*/m?.d 8

" All Meio randdmico, 65 m*/m?.d 8
‘©

S Alll Meio randdémico, 80 m*/m?.d 8
£

’ag_ BI Meio cross flow, 40 m3/m?.d 14

L>Ij . 3 2

BlI Meio cross flow, 65 m°/m*.d 6

BIII Meio cross flow, 80 m*/m?.d 3

A Total Meio randbmico, as 3 taxas 24

B Total Meio cross flow, as 3 taxas 23
(7]
©

g | Total 40 m*/m2.d, ambos os meios 22
c
£

g Il Total 65 m®mZ.d, ambos os meios 14
@)

Il Total 80 m*m?.d, ambos os meios 11

Total Ambos 0s meios e as 3 taxas 47

4.4 - Monitoramento da Unidade

4.4.1 - Amostragem

O plano de monitoramento da unidade de tratamento definiu pontos de amostragem para

avaliacdo da performance do sistema, como descritos na Tabela 4.6 e ilustrados no

fluxograma da Figura 4.3 anteriormente apresentada.
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Tabela 4.6 — Pontos de amostragem

Ponto Amostra Local de Coleta Tipo de Amostra

- Composta horaria (10h) de 8:00h as
17:00h, freqUéncia de 3 a 4 vezes por
semana; e

- Pontual (1), eventual

Canal de grades do
PC 01 Esgoto bruto afluente  CETE-UFRJ

Efluente do - Composta horaria (10h) de 8:00h as

Canal de coleta do 17:00h, frequéncia de 3 a 4 vezes por
PC 02 decan;qdpr efluente clarificado semana; e
secunadario - Pontual (1), eventual
. . - Composta horaria (10h) de 8:00h as
Efluente do filtro Tubulag&o de entrada do i A
PC 03 biol6gico decantador secundario 17:00h, freqiiéncia de 3 a 4 vezes por

semana (2).

1) As coletas pontuais eram realizadas para medi¢éo de pH, temperatura e turbidez
2) Somente analise de SST

4.4.2 - Parametros Fisico-Quimicos

Os parametros fisico-quimicos analisados durante a pesquisa foram DQO, DBO, SST,
SSV, SSF, pH, temperatura e turbidez. Todas as analises foram processadas no
Laboratério de Engenharia do Meio Ambiente da Escola Politécnica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro — LEMA, segundo o0 que preconiza o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1998)

45 - Testes Estatisticos

Foram realizados testes estatisticos de hipdteses, paramétricos, do tipo t-student, para a
investigacdo da existéncia de diferencas significativas, entre os resultados das diferentes
fases da pesquisa. Foram realizados com o auxilio dos programas de computador
Microsoft Excel e SigmaPlot.

Inicialmente verificou-se o ajuste dos dados — resultados obtidos — em relacdo a
distribuicdo normal, utilizando o método “Kolmogorov-Smirnov”. Posteriormente, foram
estabelecidas as hip6teses nula e alternativa, para aplicacéo dos testes t-student.

Foram realizadas trés verificagbes de existéncia de diferengas significativas: entre as
concentracdes afluentes de DQO, DBO e SST nas Fases A (meio randomico) e B (meio
cross flow); entre as eficiéncias de remocdo de DQO, DBO e SST nas Fases A (meio
randémico) e B (meio cross flow); e entre as concentracées efluentes de DQO, DBO e
SST nas Fases | (40m®*/m?Z.d), Il (65 m*mZ.d) e Ill (80 m®*m?.d).
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A verificacédo de existéncia de diferenga significativa entre as concentra¢des afluentes de
DQO, DBO e SST nas Fases A (meio randdmico) e B (meio cross flow) deveu-se a
observacdo de que as concentracbes afluentes na Fase B foram inferiores as
concentragcdes na Fase A, 0 que prejudicaria a avaliacdo de desempenho de ambas as

fases em funcéo das respectivas concentracdes efluentes.

Assim é que procedeu-se a verificacdo de existéncia de diferenca significativa entre as
eficiéncias de remocao de DQO, DBO e SST em ambas as fases.

Ja em relagdo as Fases |, Il, e lll, a verificacdo pode ser realizada em funcdo das
concentragbes efluentes, uma vez que cada uma das fases abrange concentragdes
afluentes da Fase A e da Fase B.

Dessa forma, as seguintes hipoteses foram estabelecidas:

- 1° teste: entre as concentracdes afluentes de DQO, DBO e SST nas Fases A (meio

randémico) e B (meio cross flow):

Hipdtese nula: Concentracdo Média Afluente (Fase B) = Concentracdo Meédia
Afluente (Fase A)

Hipdtese alternativa: Concentracdo Média Aluente (Fase B) £ Concentracdo Média

Afluente (Fase A)

- 2° teste: entre as eficiéncias de remocado de DQO, DBO e SST nas Fases A (meio

randémico) e B (meio cross flow):

Hipétese nula: Eficiéncia Média Efluente (Fase B) = Eficiéncia Média Efluente (Fase
A)

Hipo6tese alternativa: Eficiéncia Média Efluente (Fase B) £ Eficiéncia Média Efluente

(Fase A)

- 3° teste: entre as concentracfes afluentes de DQO, DBO e SST nas Fases |

(40m*m?.d), Il (65m>/mZ.d) e Il (80m®*m?.d):
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Hipotese nula: Concentracao Média (Fase |) = Concentragdo Média (Fase 1)
Concentracdo Média (Fase Il) = Concentracao Média (Fase Ill)
Concentracdo Média (Fase |) = Concentracdo Média (Fase llI)

Hipotese alternativa: Concentracdo Média (Fase I) £ Concentracdo Média (Fase )
Concentracdo Média (Fase Il) £ Concentracdo Média (Fase IlI)
Concentracao Média (Fase 1) £ Concentracdo Média (Fase IlI)
O teste tstudent gera resultados para um dado valor p, que corresponde ao nivel de
significAncia do objeto da andlise. A hipétese nula é rejeitada quando o valor p calculado é
menor do que o nivel de significancia desejado, estabelecido no presente caso como igual
a 5%, e que corresponde ao nivel de confianca de 95%.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO

As 6 Fases Experimentais e as 6 Fases Combinadas foram analisadas em relagcdo as
respectivas estatisticas descritivas das concentracdes efluentes (Item 5.1) e em relacé@o
ao atendimento aos padrdes de lancamento de efluentes liquidos em corpos d’agua

vigentes nos estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e S&o Paulo (Item 5.2).

Ambos os casos tém como referéncia os resultados obtidos em relacdo as concentracées
de DQO, DBO e SST, como apresentado na Tabela 5.1. Na Tabela 5.2,
complementarmente, sdo apresentados os resultados obtidos em relacdo a turbidez,
temperatura e pH, que foram analisadas eventualmente, devido as suas pequenas

variagdes ao longo do desenvolvimento do projeto.

Os gréficos das Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 ilustram as séries temporais dos resultados
apresentados na Tabela 5.1.

Considerando que a unidade experimental da pesquisa nao é precedida, como usual, de
tratamento primario, € indevida a avaliagdo da eficiéncia global do processo, ndo sendo

portanto analisada nesse sentido.

As analises realizadas tiveram como ferramenta de suporte a Planilha Microsoft Excel
“Modelo_Planilha_Afluente_Efluente.xIs” (VON SPERLING, 2005).
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Tabela 5.1 — Concentragfes afluentes e efluentes de DQO, DBO e SST

Amostra Fase DQO (mgl/l) DBO (mg/l) SST (mg/l)
n2 Data Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
01 08/09/04 146 61 61 27 47 26
02 09/09/04 _ 191 114 97 32 59 30
03 14/09/04 8= 147 82 90 34 69 29
04 15/09/04 FE 179 116 90 44 82 31
05 16/09/04 T E 191 37 121 18 92 40
06 21/09/04 £ § 215 103 133 53 66 42
07 22/09/04 197 94 89 37 64 39
08 23/09/04 143 95 88 36 81 33
09 28/09/04 267 152 152 57 86 50
10 29/09/04 _ 221 134 123 65 69 53
11 06/10/04 32 152 105 85 56 63 46
12 13/10/04 E E All 124 95 72 41 76 48
13  14/10/04 3T E 207 94 107 48 59 48
14 19/10004 &8 120 74 98 47 97 38
15 20/10/04 163 73 93 39 76 37
16 21/10/04 263 140 123 56 96 34
17 04/11/04 138 138 90 56 69 50
18 09/11/04 _ 135 84 130 64 51 39
19 10/11/04 322 225 105 69 42 68 50
20 17/11/04 §E Alll 457 286 110 79 72 44
21 18/11/04 T E 184 53 88 45 71 40
22 221104 §8 222 140 51 37 67 43
23 24/11/04 216 81 61 26 59 31
24 25/11/04 270 135 o1 72 79 40
25 03/01/05 — 166 92 53 28 54 22
26 04/01/05 2 3 111 55 67 17 52 30
27 05/01/05 I E B 150 132 64 36 56 25
28 06/01/05 & € 150 113 60 39 65 20
29 10/01/05 52 150 75 63 39 49 11
30 11/01/05 =~ 73 36 29 19 38 10
31 12/01/05 —~ 109 73 52 28 54 17
32 13/01/05 2 & 161 54 81 34 76 31
33 17/01/05 I E 173 211 67 52 51 34

w o Bl

2 g

58
34  24/01/05 78 96 53 28 62 33
35 25/01/05 115 77 68 47 70 21
36 26/01/05 192 115 83 66 77 35
37 27/01/05 151 57 61 20 65 30
38 07/03/05 _ 203 185 88 53 57 29
39 09/03/05 2 3 132 95 74 43 54 25
40 14/03/05 L E Bl 182 127 82 38 62 27
41  16/03/05 § e 140 35 107 27 64 31
42 30/03/05 G Q 175 35 89 27 59 13
43 04/04/05 ~ 150 67 70 30 56 9
44  06/04/05 109 36 77 28 58 28
45  11/04/05 55 54 47 36 46 18
46  25/04/05 123 36 62 18 35 18
47  27/04/05 164 66 66 20 63 24
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Tabela 5.2 — Pard@metros Complementares de qualidade de agua

pH Turbidez (FAU) Temperatura (C)
N° amostra Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

01 6,9 7,3 75 21 30,7 28,3
02 6,6 - 85 - 28,0 -
03 6,7 6,4 73 21 27,1 28,7
04 6,7 7,7 53 26 26,1 27,2
05 6,7 7,6 113 27 25,3 24,5
06 6,6 7,4 95 27 27,0 28,6
07 6,7 - 77 30 27,9 29,0
08 6.6 7.7 73 26 26,8 27,0
09 6.3 7,3 95 35 27,9 29,0
10 6,5 7.7 57 35 26,8 27,0
11
12 6,6 7,8 70 43 26,9 28,5

X
q
A A ’
100 E\ / LP{ \q
o K %&u %
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Dias

—e— Afluente —54— Efluente

Figura 5.1 — Série temporal das concentracdes afluente e efluente de DQO
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Figura 5.2 — Série temporal das concentrac¢des afluente e efluente de DBO
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Figura 5.3 — Série temporal das concentra¢g@es afluente e efluente de SST
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Observa-se que a distribuicdo das concentragdes afluentes nas fases B (BI, Bll e Blll)
encontra-se em um patamar inferior ao das fases A (Al, All e Alll). O fato é justificado em
funcdo do periodo de férias da Universidade e da conseqlente reducdo da geragdo de
esgotos e das cargas organica e de solidos afluentes ao CETE-UFRJ.

As tabelas e gréficos seguintes sobre as estatisticas descritivas das 6 fases operacionais
+ as 6 fases combinadas da pesquisa também demonstraram haver variacdo das
caracteristicas qualitativas do esgoto afluente ao CETE-UFRJ durante o periodo letivo e

durante o recesso escolar.

5.1 - Em relacao as Estatisticas Descritivas

As Tabelas 5.3.a a 5.3.f apresentam o0 resumo das estatisticas descritivas das
concentracOes afluentes e efluentes de DQO, DBO e SST das Fases Experimentais e
respectivas Fases Combinadas. Em seguida as Figuras 5.4.a a 5.4.f, ilustram os
respectivos graficos Box and Whiskers.
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Tabela 5.3.a — Estatisticas descritivas das concentracées afluentes de DQO

L = £ g 3 2 028 8 8 ¥
8E oo B E § 28 38csg o_d_B8_R_8_
Fase Qo 3D Ef_\m Py E g E’g =5 -clsig %E’ g% "g% "g:@ %E
§E 535 ¢ & § g§ 23 28 8% 85 8E 8S 8°

&° s 2 &8 38 r & d d @&
Al 8 176 143 215 185 27 0,16 204 149 145 147 185 193 202
All 8 190 120 267 185 58 0,31 248 131 123 145 185 232 264
Alll 8 231 135 457 219 102 0,44 333 129 137 173 219 236 326
ATotal 24 199 120 457 191 71 0,36 270 128 136 147 191 221 266
Bl 14 141 55 203 145 42 0,30 183 98 87 117 145 172 189
Bl 133 73 166 150 35 0,26 168 99 92 121 150 150 158
Bl 148 104 173 161 34 0,23 182 114 119 135 161 176 171
BTotal 23 140 55 203 150 38 0,27 178 101 84 113 150 165 181
| Total 22 154 55 215 151 41 0,27 194 113 110 134 151 189 197
Il Total 14 166 73 267 151 56 0,34 222 109 114 131 151 197 250
Il Total 11 208 109 457 184 95 0,46 303 113 135 150 184 224 270
Total 47 170 55 457 161 64 0,38 234 106 110 137 161 195 223

Tabela 5.3.b — Estatisticas descritivas das concentracfes efluentes de DQO

82 S 5 g ¢ E £ £ £
Eg2S5E L & ¢ oF BEEE 5E 5E 5E 5E 58

5° £ £ £ 3 g &2 & & 8
Al 8 8 37 116 9 27 031 115 61 54 77 95 106 115
All 8 108 73 152 100 30 028 139 78 74 89 100 136 144
Alll 8 128 53 286 120 71 056 199 56 73 83 120 139 184
ATotal 24 108 37 286 99 48 045 156 60 65 82 99 134 140
Bl 14 77 35 18 67/ 43 056 120 34 35 41 67 96 123
Bl 84 36 132 84 36 043 120 48 46 60 84 108 123
Bl 113 54 211 73 86 0,76 198 27 58 64 73 142 173
BTotal 23 84 35 211 73 47 056 131 34 36 54 73 105 131
ITotal 22 81 35 18 80 38 047 119 43 36 55 80 101 116
ITotal 14 98 36 152 95 34 035 132 64 60 74 95 127 138
Il Total 11 124 53 286 105 71 058 195 52 54 77 105 139 211
Total 47 96 35 286 94 49 051 145 47 37 64 94 116 140
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Tabela 5.3.c — Estatisticas descritivas das concentracées afluentes de DBO

3~ s 5 8§ 3 = = =N = =
85 5o g2 E 2 0§ 28 T3 Y 3o 9o 8o e So
S§ 255 5§ ; g% £E 28 8= 8= 8= 8= 8°

3 = £ &8 8 g & & & ¢

Al 8 9% 61 133 90 22 023 118 74 80 89 90 103 125
All 8 107 72 152 103 25 0,24 132 81 81 91 103 123 132
Alll 8 8 51 130 89 26 030 112 60 58 67 89 96 116
ATotal 24 96 51 152 91 25 0,26 121 71 63 87 91 113 128
BI 14 73 47 107 72 16 022 8 58 55 63 72 83 89
BII 56 29 67 62 14 025 /0 42 41 55 62 64 66
BIII 67 52 81 67 12 019 81 52 55 60 67 74 78
BTotal 23 68 29 107 67 16 024 84 52 52 61 67 79 87
| Total 22 82 47 133 83 21 026 103 61 61 67 83 90 106
ITotal 14 8 29 152 79 33 039 118 52 55 63 79 105 123
Il Total 11 81 51 130 81 24 030 105 57 52 64 81 91 110
Total 47 8 29 152 82 25 031 107 57 53 63 82 92 122

Tabela 5.3.d — Estatisticas descritivas das concentra¢des efluente de DBO

3~ = S 3 2 ¥ S 2
2E 4 o B ©_ % 28 o sg S Q& _B®_ R 8 _
Fase To 8o -E% c &% <9 55 L5 ég £ £5 £ £ £9
£S8 2E SE E 3E 2 95 EE TE SE GE SE GE SE
T © x = N oS = = o I e e S
> o \© [ o [} [0 [0 [0 [0
(04 = @) O o o o o o
Al 8 3 18 53 3 11 030 46 25 24 31 35 39 47
All 8 51 39 65 52 9 017 60 42 40 46 52 56 59
Alll 8 53 26 79 51 18 035 71 34 34 41 51 66 74
ATotal 24 46 18 79 45 15 032 61 31 29 37 45 656 65
Bl 14 34 18 66 29 14 040 48 21 20 27 29 42 51
Bl 6 30 17 39 32 10 033 40 20 18 21 32 38 39
Bl 38 28 52 34 12 033 50 26 29 31 34 43 48
BTotal 23 34 17 66 30 13 037 46 21 19 27 30 39 51
|Total 22 35 18 66 33 12 036 47 22 20 27 33 42 52
Il Total 14 42 17 65 40 14 035 56 28 22 37 40 54 57
Il Total 11 49 26 79 45 18 036 66 31 28 36 45 60 72
Total 47 40 17 79 38 15 038 5 25 20 28 38 50 60

N
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Tabela 5.3.e — Estatisticas descritivas das concentracdes afluentes de SST

LI = g 3 S - -
2E 4 o B g. § g8 To s S & _B8_R_ 8 _
Fase o B E%’ S %%, S 8§ +'g ég -%%, %%, "g% %E’ "UE)?”
28 =E SE E 2E £ 25 T8 28 gE gE gE gE gE
T © X = 0 oS = = o e o o o
S5O \@© (0] @] [0] (0] (0] (0] ()
o = o (@) o ol o o o
Al 8 70 47 92 68 14 021 84 56 55 63 68 81 85
All 8 78 59 97 76 14 018 92 63 62 68 76 89 96
Alll 8 67 51 79 69 9 013 76 58 57 65 69 71 74
ATotal 24 72 47 97 69 13 0,18 8 59 59 64 69 80 90
Bl 14 59 3 77 61 10 0,17 69 49 48 56 61 64 69
BIl 52 38 65 50 9 017 61 43 44 50 53 56 61
BIlII 60 51 76 54 14 023 74 47 52 53 54 65 72
BTotal 23 58 35 77 57 10 0,18 68 47 47 53 57 64 69
ITotal 22 63 35 92 63 13 020 76 50 48 57 63 68 81
ITotal 14 67 38 97 64 18 026 84 49 50 55 64 76 93
ll Total 11 65 51 79 68 10 015 75 55 51 57 68 72 76
Total 47 65 35 97 64 14 021 78 51 50 56 64 72 81

Tabela 5.3.f — Estatisticas descritivas das concentracdes efluente de SST

3 = g g 3 X S X X X
3 E G~ 2 g £ S g8 So Tg SQ ﬁc\ SQ ﬁe 82
Fse 53 3% EP = f 5 95 % 5% £P £f £P £% fP
S 58 L 5 2 oG EEEE BE BE 5E 5E 5E
3° = £ 48 & g & & & &
Al 8 34 26 42 32 6 017 40 28 28 30 32 39 41
All 8 4 34 53 47 7 016 51 37 36 38 47 49 51
Alll 8 42 31 50 42 6 015 48 36 37 40 42 46 50
ATotal 24 40 26 53 40 8 019 48 32 30 34 40 47 50
BI 14 24 9 3 26 8 031 32 17 15 19 26 30 32
BII 20 10 30 21 8 040 28 12 11 13 21 24 28
Bl 27 17 34 31 9 033 36 18 20 24 31 33 33
B Total 23 24 35 25 8 034 31 16 11 18 25 30 33
| Total 22 28 42 29 8 030 36 19 18 24 29 33 39
I Total 14 34 10 53 36 14 043 48 19 14 23 36 48 49
Il Total 11 38 17 50 40 10 0,25 48 29 31 30 40 44 50
Total 47 32 9 53 31 11 036 43 21 18 25 31 40 48
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Figura 5.4.a — Grafico Box-Whiskers da DQO afluente
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Figura 5.4.b — Grafico Box-Whiskers da DQO efluente
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A analise dos resultados das estatisticas descritivas encontra-se organizada de acordo
com as Fases Experimentais e suas respectivas combinagdes, da seguinte forma: Fases
Combinadas Total; A Total e B Total; | Total, Il Total e Ill Total.

5.1.1 - Fase Combinada Total

Analisando-se as tabelas e os gréficos anteriores, verifica-se que o efluente da unidade
de filtrac&o bioldgica utilizando meio suporte plastico, independente do tipo de meio e da
taxa superficial aplicada, apresentou concentracoes médias de DQO, DBO e SST, de
respectivamente 96 mg/l, 40 mg/l e 32 mg/l. Observa-se ainda que 75% das
concentracdes efluentes de DQO, DBO e SST foram respectivamente inferiores a 116
mg/l, 50 mg/l e 40 mg/l e que 90% foram inferiores a 140mg/l, 60mg/l e 48mg/l.

Os valores indicam que durante os 232 dias de operacao, a unidade de filtracdo bioldgica
utilizando meio auporte plastico e submetida a taxas de aplicacdo superficial de até
80m®m?.d apresentou bom desempenho. O fato deve ser destacado quando considerado
que as taxas usualmente aplicadas em meio de pedra limitam-se a 30m°*m?d
(GONGALVES et al, 2001)

5.1.2 - Fases Combinadas A Total e B Total

Quando somente utilizado o meio suporte tipo randémico, ainda que independente da
taxa de aplicacéo superficial, verificou-se a obtencéo de concentracdes médias efluentes
de DQO, DBO e SST de, respectivamente, 108 mg/l, 46mg/l e 40mg/l, sendo neste caso
75% das concentracdes efluentes inferiores a 134 mg/l, 56mg/l e 47mg/l e 90% inferiores
a respectivamente 140mg/l, 65mg/l, 50mg/I.

Por outro lado, quando utilizado somente o meio suporte tipo cross flow e também
independente da taxa de aplicacdo superficial, verificou-se a obtencdo de concentracdes
médias efluentes de DQO, DBO e SST de, respectivamente, 84 mg/l, 34mg/l e 24mg/l.
Verificou-se ainda 75% das concentragdes efluentes de DQO, DBO e SST inferiores a
105mg/l, 39mg/l e 30mg/l e da mesma forma, 90% das concentra¢des efluentes inferiores
a 131mg/l, 51mg/l e 33mgl/l.

Os resultados sugerem que, em principio, 0 meio suporte do tipo cross flow, independente
da carga hidraulica aplicada, tenha gerado concentracdes efluentes inferiores as do meio

suporte tipo randémico e assim, melhor desempenho.
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No entanto, observa-se que as concentracfes afluentes na Fase B foram também
inferiores as concentracdes na Fase A, como comprovado pelo teste estatistico (Anexo

A), o que impede a confirmag&o da sugestao anterior.

Por outro lado, considerando as eficiéncias de remocéo de DQO, DBO e SST obtidas em
funcéo das concentracdes afluentes e efluentes ao filtro biolégico, e aplicando o mesmo
teste estatistico t-student, ndo foi rejeitada a hipétese nula (eficiéncia Fase B = eficiéncia
Fase A), concluindo-se nédo haver diferencga significativa entre o desempenho da unidade

em funcéo dos diferentes meios plasticos utilizados.

5.1.3 - Fases Combinadas I, Il e lll

Tecnicamente compreende-se que 0 aumento das taxas de aplicagdo hidraulica
superficial e organica volumétrica decorram, preliminarmente, em insatisfatério
desempenho da unidade de filtragdo bioldgica. De fato, JORDAO & PESSOA (no prelo)
sugerem, para 0S meios suporte em pedra, taxas de aplicacdo superficial de até 40
m*m?.d e, para os meios suporte em plastico, taxas de aplicacdo superficial de até 75

m*m?.d, classificados como filtros de alta capacidade.

Assim é que os resultados obtidos parecem também indicar, como demonstram o0s
graficos das Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, uma tendéncia de elevagdo das concentracdes

efluentes em funcdo do aumento das taxas de aplicagéo superficial.

No entanto, o0s testes estatisticos paramétricos do tipo t-student realizados e
apresentados no Anexo B ndo confirmam esta hipétese. Em funcdo da normalidade das
amostras, quando comparadas as Fases Combinadas | e Il e Il e lll, as hipéteses nulas
(concentracdo média | = concentragdo média Il e concentracdo média Il = concentragédo
média lll) relativas as concentragfes efluentes de DQO, DBO e SST ndo puderam ser

rejeitadas, indicando néo haver diferenga significativa entre os resultados.

Somente em relagdo as concentracdes efluentes de DBO e SST, quando comparadas as
fases | e Il obteve-se rejeicdo da hipotese nula, demonstrando haver diferenca
significativa das concentracdes efluentes de DBO e SST, quando as taxas de aplicacédo

superficial foram elevadas de 40m*/m?.d para 80m®m?.d.

Este resultado corrobora com a compreensdo de que a elevagédo da taxa de aplicagcédo

superficial compromete o desempenho do processo, embora n&o indique a partir de qual
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valor o comprometimento efetivamente ocorra, como desejava a concepg¢éo da pesquisa

ao sugerir, preliminarmente, a taxa intermediaria de 65m®m?.d.

Por outro lado, destaca-se que o teste estatistico ao indicar ndo haver diferenca
significativa entre os resultados das fases combinadas | e Il, serve como mais uma

indicacéo para a admisséo de taxas de aplicacéo superficial de até 65m°®/m?.d.

Os gréficos das Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 ilustram a dispersdo dos resultados das
concentracdes efluentes de respectivamente DQO, DBO e SST, para cada uma das fases

totais 1, Il e 1lI.
DQO
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Figura 5.5 — Dispersao das concentragdes efluentes de DQO nas Fases Combinadas |, Il e lll
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Figura 5.7 — Disperséo das concentragdes efluentes de SST nas Fases Combinadas I, Il e 1lI

5.2- Em relacdo ao Atendimento aos Padrbes de Lancamento de Efluentes

Liquidos

Para a analise em relagdo aos padrbes de lancamento de efluentes liquidos foram
considerados os instrumentos legais vigentes nos Estados do Rio de Janeiro, Minas
Gerais e S&o Paulo, respectivamente Diretriz FEEMA-RJ DZ.215-R.3, Deliberagédo FEAM-
MG COPAM n° 10 e CETESB-SP Decreto n° 8.468
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A diretriz FEEMA-RJ DZ.215-R.3 estabelece para o controle de carga organica
biodegradavel em efluentes liquidos de origem né&o industrial, concentracdes efluentes
maximas e concomitantes de DBO e SST de 40mg/l, para carga organica afluente
superior a 80 kgDBO/dia; e concentracdes efluentes maximas e concomitantes de DBO e
SST de 60mg/l, para carga organica afluente compreendida entre 25 kgDBO/dia e 80
kgDBO/dia.

A Deliberacdo Normativa FEAM-MG COPAM n° 10 estabelece normas e padrées para

qualidade das aguas e lancamento de efluentes nas cole¢cbes de &gua impondo
concentracdes efluentes méximas e concomitantes de DBO e SST de 60mg/l e de DQO
de 90mg/I.

O Decreto rf 8.468 da CETESB-SP regulamenta a Lei f 997 que dispBe sobre a

prevencdo e o controle da poluicdo do meio ambiente e prevé concentracdes efluentes

maximas de DBO de 60mg/l.

Embora as citadas legislacdes também abordem a questédo da eficiéncia do processo em
relacdo a remocgéo de poluentes, esta andlise ndo seré realizada uma vez que a unidade
experimental ndo é precedida por tratamento primario, descaracterizando a compreensao

do conceito de eficiéncia global do processo de tratamento.

A Tabela 5.4 apresenta, para cada uma das Fases Experimentais e Combinadas, a
guantidade relativa de resultados que encontra-se de acordo com o0s padrbes
estabelecidos pelas diferentes legislacbes estaduais. Observa-se que a avaliacao
considera o atendimento aos valores maximos permissiveis, preconizados pelos padrdes
vigentes, sem considerar a obrigatoriedade do atendimento concomitante e considerando
tal obrigatoriedade, quando for o caso.

A analise dos resultados em relagdo ao atendimento aos padrbes de lancamento de
efluentes liquidos encontra-se organizada de acordo com as Fases Experimentais e suas
respectivas combinacdes, da seguinte forma: Fase Combinada Total, Fases Combinadas

A Total e B Total e Fases Combinadas | Total, Il Total e Ill Total.
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Tabela 5.4 — indice de atendimento (%) aos citados padrdes estaduais de lancamento de efluentes

DBO SST gg? DBO  SST 22? DQO gg? DQO
Fases 40mg/l  40mg/l  40mg/l 60mg/l 60mg/I 60mg/I 90mgl/I 60mg/I 90mgl/I
(RJ) (SP) (RJ) (MG)

Al 75 87 75 100 100 100 37 37
All 12 37 12 87 100 87 25 25
Alll 25 25 12 62 100 62 37 25
A Total 37 50 33 83 100 83 33 29
BI 71 100 71 93 100 93 64 64
BlI 100 100 100 100 100 100 50 50
BllI 75 100 75 100 100 100 75 75
B Total 79 100 79 96 100 96 62 62
| Total 73 95 73 95 100 95 59 59
Il Total 50 64 50 93 100 93 36 36
Il Total 42 67 33 75 100 75 50 50
Total 58 75 56 90 100 90 48 42

Obs.: As colunas de DBO e SST £ 40mg/l e DBO e SST £ 60mg/l dizem respeito a legislacdo vigente no
estado do Rio de Janeiro, enquanto a coluna de DBO £ 60mg/l diz respeito & legislacdo de S&o Paulo e a de
DBO e SST £ 60mg/l e DQO £ 90mg/l, a de Minas Gerais.

5.2.1 - Fase Combinada Total

Analisando-se o0s resultados das concentracbes efluentes frente aos padrdes de
lancamento vigentes, percebe-se o satisfatério atendimento aqueles cujos valores
maximos permissiveis para DBO e SST limitam-se a 60 mg/l. De fato, a unidade satisfez
em 90% das amostras & DZ-215 e ao Decreto 8.468. Observa-se que quando o padrédo de
SST é considerado de forma independente, o indice de atendimento alcangca 100% das

amostras.

Por outro lado, verifica-se a dificuldade de enquadramento da tecnologia estudada, em
relagéo aos outros padrdes. De fato, em relagdo ao atendimento concomitante de 40 mg/I
de DBO e SST, como preconiza também a DZ-215, o indice de atendimento alcancado foi
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inferior a 60%. Neste caso, observa-se o padrao para DBO como o fator limitante ao
atendimento a legislagéo (58%), uma vez que, exclusivamente em relacao a concentracao

de SST, o atendimento foi alcangado em 75% das amostras.

E também possivel refletir que o padrdo de 90mg/l de DQO é o fator limitante para o
atendimento a Deliberacdo Normativa COPAM n° 10, uma vez que a consideracdo
concomitante entre este e as concentracbes de DBO e SST reduz o indice de
atendimento de 90% para 42%.

5.2.2 - Fases Combinadas A Total e B Total

Segundo 0 mesmo raciocinio anterior, quando analisadas ambas as Fases Combinadas A
Total e B Total percebe-se também o satisfatério atendimento aos padrdes que requerem
concentracdes de DBO e SST maximas de 60 mg/l. Em 83% das amostras da Fase
Combinada A Total e em 96% das amostras da Fase Combinada B Total os padrdes sao

atendidos.

Em relacdo aos padrbes mais restritivos, percebe-se que na Fase Combinada B Total
alcancou-se maior indice de atendimento que na Fase Combinada A Total. Enquanto para
o padréo de 40 mg/l de DBO e SST, na Fase Combinada B Total alcangou-se indice de
atendimento de 79%, na Fase Combinada A Total o valor foi de 33%. Para o atendimento
a Deliberacdo Normativa COPAM 10, enquanto na Fase Combinada B Total alcancou-se
indice de atendimento de 62%, na Fase Combinada A Total o valor ndo alcangou nem
mesmo 30%.

No caso da DZ-215 a limitagdo do atendimento ao padrao deve-se ao parametro de DBO:
37% para a Fase Combinada A Total e 79% para a Fase Combinada B Total. Ja em
relacdo a Deliberagdo Normativa COPAM rf 10 , a limitacdo do atendimento deve-se a
DQO: 33% para a Fase Combinada A Total e 62% para a Fase Combinada B Total.

5.2.3 - Fases Combinadas I, Il e lll

Somente nas Fases Combinadas | Total e Il Total percebe-se satisfatério atendimento aos
padrées que requerem concentracdes de DBO e SST maximas de 60 mgl/l,

respectivamente 95% e 93%. No caso da Fase Il Total este indice limitou-se a 75%.

Sao mais limitados ainda os indices de atendimento aos padrfes mais restritivos que
estas fases alcancaram. Para o padrdo de 40 mg/l de DBO e SST, enquanto na Fase |
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Total alcangou-se 73% de atendimento, nas Fases Il Total e Ill Total foram alcangcados
indices de respectivamente 50% e 33%. Para a Deliberacdo Normativa COPAM n° 10, em
nenhuma das Fases Combinadas alcancou-se 60% de atendimento. Da mesma forma
gue nos casos anteriores, a DBO e a DQO sédo os parametros que limitam o

enquadramento das amostras segundo o que preconizam os padrées mais restritivos.

A seguir, os graficos Box and Whiskers das Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 ilustram a relacdo
entre os indices de atendimento alcancados em relacéo as concentracdes de DQO, DBO
e SST e os padrdes de langamento de efluentes vigentes nos Estados do Rio de Janeiro,
Minas Gerais e S&o Paulo.

g - 25%

m 50%

© 90%

b © 10%
q XIMin
KIMéax

. - |- 75%

a

50

=+
=

| Total Il Total

Fases

Figura 5.8 — Gréfico Box and Whiskers para concentracdes efluentes de DQO para as fases I, Il , 1l
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Figura 5.9 — Gréfico Box and Whiskers para concentracdes efluentes de DBO para as fases |, Il , lll
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Figura 5.10 — Grafico Box and Whiskers para concentracdes efluentes de SST para as fases I, Il, llI
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Baseadas no monitoramento efetuado durante os 232 dias de operagdo da unidade,
guando sujeita a diferentes taxas de aplicagcao superficial, as Figuras 5.11, 5.12 e 5.13
ilustram a frequiéncia relativa da ocorréncia das concentragdes efluentes de DQO, DBO e

SST.
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Figura 5.11 — Gréfico resumo do indice de atendimento para diversas concentra¢gfes maximas
efluentes de DQO requeridas
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Figura 5.12 — Gréfico resumo do indice de atendimento para diversas concentragfes méaximas
efluentes de DBO requeridas
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Figura 5.13 — Gréafico resumo do indice de atendimento para diversas concentragfes maximas
efluentes de SST requeridas

A unidade experimental da pesquisa encontra-se instalada em um centro de pesquisas da
UFRJ (CETE-UFRJ) e esteve ao longo de 232 dias de operagdo amparada pelo continuo
acompanhamento da pesquisadora autora da presente dissertacédo, pelo apoio técnico
dos operadores de campo, e pelo suporte do laboratério de qualidade de aguas (LEMA-
UFRJ).

Pode-se assim dizer, tratar-se de uma unidade de tratamento operada e mantida segundo
adequado padréo técnico. Os indices de atendimento aos padrdes menos restritivos
foram bastante elevados, demonstrando excelente desempenho da unidade, mesmo para
cargas hidraulica de até 65m®*m?.d, como demonstrado graficamente nas Figuras 5.9 e
5.10.

No entanto, é oportuno refletir que para os padrdes mais restritivos (DQO < 90mg/l e DBO
< 40mg/l), o indice de atendimento ndo satisfez os valores preconizados sugerindo que
estes, possam ser por demais rigorosos e que valores realmente factiveis possam ser
agueles extraidos das curvas estabelecidas nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13.
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Os comentarios efetuados anteriormente e relativos aos indices de atendimento aos
padrdes de lancamento, alcancados por cada uma das Fases Experimentais e
Combinadas incorporaram o conceito de indice “satisfatério” de atendimento quando o
valor obtido era igual ou superior a 80%. O valor atribuido pela autora teve como base
aquele preconizado na Resolucdo CONAMA n° 274 (2000) que define as condicdes de
balneabilidade das cole¢cbes de agua em funcdo das concentracbes de parametros
microbiolégicos obtidas em amostras de aguas.

Assim, segundo as curvas das Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 percebe-se que para o
atendimento a 80% das amostras, as concentracbes de DQO, DBO e SST estariam
respectivamente limitadas a 130 mg/l, 55 mg/l e 45 mgl/l.

5.3 - Determinacdo do Valor K do Modelo de Eckenfelder

O modelo matematico baseado no critério de Eckenfelder considera o coeficiente de
remocao de DBO (K), como fungdo do tipo de material suporte e da superficie especifica
do meio. Considera também o parametros variando entre 0,2 e 1,1, sendo aceito o valor
médio de 0,5.

Considerando diferentes valores do paréametro n, na Tabela 5.5 sdo apresentados os
valores dos coeficientes de remocdo de DBO obtidos para os dois meios suporte

utilizados e para as trés diferentes taxas hidraulicas aplicadas durante a pesquisa.

Verifica-se que os valores calculados apresentam larga variagdo em fung¢ao do valor do
parametro n adotado. Verifica-se também que as variacdes de carga hidraulica impostas
ao longo da pesquisa pouco influenciaram a variagdo dos resultados dos valores
calculados e que os coeficientes K obtidos para o meio randémico foram superiores aos
do meio cross flow para a taxa de até 65 m3/mz2.d.
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Tabela 5.5 — Coeficiente de Remocédo K — Critério de Eckenfelder

n=0,2 n=0>5 n=1,1
TAS
m’’m®.d Randémico Cross Randémico  Cross Randémico Cross
Flow Flow Flow
40 0,72 0,56 2,16 1,70 19,79 15,56
65 0,56 0,50 1,95 1,75 23,81 21,48
80 0,42 0,46 1,52 1,70 21,13 23,55
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas 12 diferentes fases (6 Fases Experimentais + 6 Fases

Combinadas) permitem as seguintes conclusdes:

Considerando os 232 dias de operacdo da unidade de filtracdo biol6gica aerdbia,
independente do meio suporte plastico utilizado e independente das cargas hidraulica e
organica aplicadas, obteve-se concentracfes médias efluentes de DQO, DBO e SST
muito satisfatérias, de respectivamente 96mg/l, 40mg/l e 32mg/I;

Da mesma forma, conclui-se que os padrbes de lancamento de efluentes, vigentes nos
Estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sdo Paulo foram satisfatoriamente
atendidos, com excecdo daqueles mais restritivos, para 0os quais a tecnologia de
tratamento pesquisada, para as condi¢cdes locais, ndo € capaz de satisfazer;

Os testes estatisticos t-student, aplicados aos resultados obtidos nas fases A e B, ndo
permitem conlusdes sobre qual dos diferentes meios suporte plasticos apresenta

melhor desempenho.

Na fase em que se aplicou carga hidraulica de 40 m3/m2.d e carga organica de 0,9
kgDBO/m3.d, obteve-se os melhores resultados.

Na fase seguinte, onde se aumentou a carga hidraulica para 65 m3m2.d e carga
organica para 1,5 kgDBO/m3.d, observou-se uma leve piora na qualidade do efluente,
mas ainda assim os resultados foram satisfatorios, alcan¢cando concentracfes médias
efluentes de DQO, DBO e SST de 98mg/l, 42mg/l e 34mg/l, préximas as concentracdes
limites dos padrdes de lancamento de efluentes mais restritivos.

O teste estatistico realizado demonstrou somente haver diferencga significativa ao se
dobrar a carga hidraulica inicial aplicada e assim, somente a taxa de 80m3/m2.d passa

a comprometer efetivamente a qualidade do efluente.
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7.

RECOMENDACOES

Considerando que foram satisfatorias as concentragbes médias efluentes obtidas ao
longo das fases operacionais em que a unidade esteve submetida as taxas de
40m°/m.d e 65m>/m®.d; e que os testes estatisticos comparativos demonstraram n&o
haver diferencas significativas entre ambas as fases; sugere-se que a unidade de
filtrac@o bioldgica possa ser submetida, em condi¢ces ambientais similares, a taxas de
65 m3/m2.d, valor proximo ao limite maximo recomendado pela literatura;

Para o0 modelo matematico baseado no critério de Eckenfelder obteve-se variagéo
muito ampla dos valores dos coeficientes de remogédo de DBO (K). Ao se fixar o valor
do parametro n em 0,5, pode-se recomendar, para o coeficiente k, valores
compreendidos entre 1,5 e 2,0 para os dois diferentes meios suporte plasticos

utilizados na pesquisa.

Considerando o indice “satisfatério” de atendimento de 80% aos padrbes de
lancamento de efluentes, considerando as excelentes condi¢des para o adequado
controle e operacdo de uma unidade de tratamento secundario; e considerando a
dificuldade de atendimento aos padr6es mais restritivos de lancamento de efluentes;
sugere-se que a tecnologia seja plenamente capaz de em 80% das amostras,
satisfazer as concentragfes efluentes de 130 mg/l de DQO, 55 mg/l de DBO e 45 mg/I
de SST.

Considerando a variedade de meios suporte plasticos existentes no mercado,
recomenda-se a continuacdo da pesquisa, com outros meios suporte sintéticos, com
diferentes caracteristicas fisicas, tais como superficie especifica, peso especifico e
indice de vazios

Recomenda-se a investigagdo da qualidade do efluente da unidade de filtragdo
biologica, especificamente, desconsiderando a unidade de decantacdo secundaria, de
maneira similar & outras pesquisas realizadas com filtros biol6gicos com meio suporte

em pedra.

Para maior elucidacdo e melhor compreensdo dos mecanismos e processos
envolvidos com o transporte e a degradacgdo do substrato em biofilmes, recomenda-se

a realizacao de analises microbiolégicas dos mesmos.
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Recomenda-se ainda a investigacdo do comportamento da unidade de filtracdo
biolégica operando com meio suporte plastico, em relagdo a remogéo de nitrogénio, em
func&@o de modifica¢cdes operacionais do processo, tais como: recirculacao do efluente
decantado para o reator bioldgico; utilizacdo de estagio duplo de filtracdo, sendo o
primeiro para remocao de matéria organica carbonacea e o segundo para remocao de
matéria organica nitrogenada e; diminui¢cdo da carga hidraulica aplicada.
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ANEXO A

TESTES ESTATISTICOS PARAMETRICOS TIPO T-STUDENT (A TOTAL X B TOTAL)

A.l) Verificagcdo da normalidade das amostras para concentragdes afluentes

a) Verificagcdo DQO (Fase Al)

DQO

Al empirico | dist normal D

143 0,13 0,11 0,01
146 0,25 0,14 0,11
147 0,38 0,14 0,23
179 0,50 0,54 -0,04
191 0,63 0,71 -0,08
191 0,75 0,71 0,04
197 0,88 0,78 0,10
215 1,00 0,92 0,08
88 média D méaximo| 0,23
27 desv. Padrao D Critico 0,47

Obs.: D méaximo calculado < D Critico;

Distribuicdo normal da amostra

c¢) Verificacdo DQO (Fase All)

b) Verificagdo DQO (Fase BI)

DQO

Bl empirico |dist normal D

55 0,07 0,02 0,05
78 0,14 0,07 0,07
109 0,21 0,23 -0,01
115 0,29 0,27 0,01
123 0,36 0,34 0,02
132 0,43 0,42 0,01
140 0,50 0,49 0,01
150 0,57 0,59 -0,02
151 0,64 0,60 0,05
164 0,71 0,71 0,01
175 0,79 0,79 0,00
182 0,86 0,83 0,02
192 0,93 0,89 0,04
203 1,00 0,93 0,07
141 média D maximo| 0,16
42 desv. Padrdo D Criticol 0,35

Obs.: D méaximo calculado < D Ciritico;
Distribuicdo normal da amostra

d) Verificacdo DQO (Fase BIlI)

DQO
All empirico | dist normal D
120 0,13 0,12 0,01
124 0,25 0,13 0,12
152 0,38 0,26 0,12
163 0,50 0,32 0,18
207 0,63 0,62 0,01
221 0,75 0,70 0,05
263 0,88 0,90 -0,02
267 1,00 0,91 0,09
108 média D maximo| 0,18
30 desv. Padrdo D Criticol 0,47

Obs.: D maximo calculado < D Critico;

Distribuicdo normal da amostra

e) Verificacdo DQO (Fase Alll)

DQO
Alll empirico | dist normal D
135 0,13 0,17 -0,05
138 0,25 0,18 0,07
184 0,38 0,32 0,05
216 0,50 0,44 0,06
222 0,63 0,47 0,16
225 0,75 0,48 0,27
270 0,88 0,65 0,23
457 1,00 0,99 0,01
127 média D méximo 0,27
30 desv. Padrao D Critico 0,47

Obs.: D maximo calculado < D Critico;

Distribuicdo normal da amostra

DQO

Bl empirico | dist normal D
73 0,17 0,04 0,13
111 0,33 0,26 0,07
150 0,50 0,68 -0,18
150 0,67 0,68 -0,02
150 0,83 0,68 0,15
166 1,00 0,83 0,17
84 média D maximo 0,17
36 desv. Padrdao D Critico 0,53

Obs.: D méximo calculado < D Ciritico;
Distribuicdo normal da amostra

f) Verificacdo DQO (Fase BlIl)

DQO
Blll empirico | dist normal D
109 0,33 0,13 0,21
161 0,67 0,65 0,01
173 1,00 0,77 0,23
0,23
92 média D méximo 0,34
82 desv. Padrdo D Critico 0,51

Obs.: D maximo calculado < D Ciritico;
Distribuicdo normal da amostra
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g) Verificacdo DBO (Fase Al)

DBO

Al empirico | dist normal D
61 0,13 0,06 0,07
88 0,25 0,36 -0,11
89 0,38 0,37 0,00
90 0,50 0,39 0,11
90 0,63 0,39 0,23
97 0,75 0,52 0,23
121 0,88 0,87 0,00
133 1,00 0,95 0,05
35 média D maximol 0,23
10 desv. Padrao D Critico 0,47

Obs.: D maximo calculado < D Ciritico;

Distribuicdo normal da amostra

i) Verificagcdo DBO (Fase All)

DBO

All empirico | dist normal D
72 0,13 0,09 0,04
85 0,25 0,20 0,05
93 0,38 0,30 0,08
98 0,50 0,37 0,13
107 0,63 0,51 0,12
123 0,75 0,74 0,01
123 0,88 0,74 0,13
152 1,00 0,96 0,04
51 média D maximol 0,13
9 desv. Padrao D Critico| 0,47

Obs.: D maximo calculado < D Critico;

Distribuicdo normal da amostra

k) Verificagdo DBO (Fase Alll)

DBQO

Alll empirico | dist normal D
51 0,13 0,09 0,04
61 0,25 0,16 0,09
69 0,38 0,25 0,12
88 0,50 0,53 -0,03
90 0,63 0,56 0,07
91 0,75 0,57 0,18
110 0,88 0,82 0,05
130 1,00 0,95 0,05
53 média D maximol 0,18
18 desv. Padrdao D Critico 0,47

Obs.: D méaximo calculado < D Critico;

Distribuic&o normal da amostra

h) Verificacdo DBO (Fase BI)

DEO
Bl empiricg |dist normal D

47 0,07 0,05 0,02
53 0,14 0,10 0,04
61 0,21 0,22 0,00
62 0,29 0,24 0,05
66 0,36 0,32 0,04
68 0,43 0,37 0,06
70 0,50 0,42 0,08
74 0,57 0,52 0,06
77 0,64 0,59 0,05
82 0,71 0,71 0,01
83 0,79 0,73 0,06
88 0,86 0,82 0,03
89 0,93 0,84 0,09
107 1,00 0,98 0,02
73 média D méaximo 0,09
16 desv. Padrdo D Critico 0,35

Obs.: D maximo calculado < D Critico;
Distribuicdo normal da amostra

j) Verificacdo DBO (Fase BIl)

DBO

Bl empirico | dist normal D

29 0,17 0,03 0,14
53 0,33 0,42 -0,08
60 0,50 0,61 -0,11
63 0,67 0,69 -0,02
64 0,83 0,72 0,12
67 1,00 0,78 0,22
30 média D maximo 0,22
10 desv. Padrdao D Critico 0,53

Obs.: D méaximo calculado < D Ciritico;
Distribuicdo normal da amostra

I) Verificagdo DBO (Fase Blll)

DBO
Blll empirico_| dist normal D
52 0,33 0,16 0,18
67 0,67 0,51 0,16
81 1,00 0,84 0,16
37 média D maximo| 0,18
10 desv. Padrdo D Criticol 0,51

Obs.: D méaximo calculado < D Critico;
Distribuicdo normal da amostra
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m) Verificacdo SST (Fase Al)

SST

Al empirico | dist normal D

47 0,13 0,06 0,07
59 0,25 0,22 0,03
64 0,38 0,34 0,04
66 0,50 0,39 0,11
69 0,63 0,47 0,15
81 0,75 0,78 -0,03
82 0,88 0,80 0,08
92 1,00 0,94 0,06
34 média D maximo 0,15
6 desv. Padrdo D Critico 0,47

Obs.: D méaximo calculado < D Critico;

Distribuicdo normal da amostra

0) Verificagdo SST (Fase All)

n) Verificacdo SST (Fase Bl)

SST
Bl empiricg |dist normal D

35 0,07 0,01 0,06
46 0,14 0,10 0,05
54 0,21 0,31 -0,09
56 0,29 0,38 -0,09
57 0,36 0,42 -0,06
58 0,43 0,45 -0,03
59 0,50 0,49 0,01
62 0,57 0,61 -0,04
62 0,64 0,61 0,03
63 0,71 0,65 0,07
64 0,79 0,68 0,10
65 0,86 0,72 0,14
70 0,93 0,86 0,07
77 1,00 0,96 0,04
59 média D méaximo 0,14
10 desv. Padrdo D Critico 0,35

Obs.: D méximo calculado < D Ciritico;
Distribuicdo normal da amostra

p) Verificacdo SST (Fase BllI)

SST
All empirico | dist normal D
59 0,13 0,09 0,03
63 0,25 0,15 0,10
69 0,38 0,27 0,11
76 0,50 0,45 0,05
76 0,63 0,45 0,17
86 0,75 0,72 0,03
96 0,88 0,90 -0,02
97 1,00 0,91 0,09
44 média D maximo 0,17
7 desv. Padrdo D Critico 0,47

Obs.: D méaximo calculado < D Critico;

Distribuicdo normal da amostra

g) Verificagcdo SST (Fase Alll)

SST

Bl empirico | dist normal D
38 0,17 0,05 0,11
49 0,33 0,35 -0,02
52 0,50 0,49 0,01
54 0,67 0,57 0,09
56 0,83 0,66 0,17
65 1,00 0,92 0,08
20 média D maximoj 0,17
3 desv. Padréo D Critico 0,53

Obs.: D maximo calculado < D Ciritico;
Distribuicdo normal da amostra

r) Verificagdo SST (Fase BIII)

SST
Alll empirico | dist normal D
51 0,13 0,03 0,09
59 0,25 0,17 0,08
67 0,38 0,50 -0,12
68 0,50 0,55 -0,05
69 0,63 0,59 0,03
71 0,75 0,68 0,07
72 0,88 0,72 0,15
79 1,00 0,92 0,08
42 média D maximo 0,15
6 desv. Padréo D Critico| 0,47

Obs.: D maximo calculado < D Critico;

Distribuicdo normal da amostra

SST
Blll empirico | dist normal D
51 0,33 0,25 0,09
54 0,67 0,32 0,35
76 1,00 0,87 0,13
30 média D maximoj 0,35
6 desv. Padréo D Critico 0,51

Obs.: D maximo calculado < D Ciritico;
Distribuicdo normal da amostra
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A.ll) Resultado do teste t-student para as concentragdes afluentes

a) Resultados DQO

Al x BI
p valor 0,047372

All x Bl
p valor 0,059045

Alll x BIII
p valor 0,212017

A Total x B Total
p valor 0,000929

b) Resultados DBO

Al x BI
p valor 0,010704

All x Bl
p valor 0,000905

Alll x BIlI
p valor 0,25592

A Total x B Total
p valor 3,58E-05

¢) Resultados SST

Al x BI
p valor 0,050657

All x Bl
p valor 0,002418

Alll x BIlI
p valor 0,346031

A Total x B Total
p valor 0,000166

Obs.: Para valor p < 0,05 (95% de confiancga), rejeita a hipétese nula
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A.lll) Resultado do teste t-student para as eficiéncias de remogao

a) Resultados DQO

Alx Bl

p valor 0.528502

All x Bl

p valor 0.715648

Alll x Bl

p valor 0.378589

A Total x B Total
p valor 0.396289

b) Resultados DBO

Alx Bl

p valor 0.168177

All x Bl

p valor 0.428038

Alll x Bl

p valor 0.732662

A Total x B Total
p valor 0.742245

¢) Resultados SST

Alx Bl

p valor 0.1103764

All x Bl

p valor 0.0215215

Alll x BIII

p valor 0.0698694

A Total x B Total
p valor 0.0000799

Obs.: Para valor p < 0,05 (95% de confianga), rejeita a hipotese nula
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ANEXO B

TESTES ESTATISTICOS PARAMETRICOS TIPO T-STUDENT (I TOTAL X Il TOTAL, II

TOTAL X Il TOTAL E I TOTAL X Il TOTAL)

B.l) Verificacdo da normalidade das amostras

a) Verificagdo DQO (Fase | Total)

b) Verificagdo DQO (Fase Il Total)

DOO
Al+BI empirico | dist normal D
35 0.05 0.11 -0.07
35 0.09 0.11 -0.02
36 0.14 0.12 0.02
36 0.18 0.12 0.07
37 0.23 0.12 0.11
54 0.27 0.24 0.04
57 0.32 0.26 0.06
61 0.36 0.30 0.07
66 0.41 0.35 0.06
67 0.45 0.36 0.10
77 0.50 0.46 0.04
82 0.55 0.51 0.04
94 0.59 0.63 -0.04
95 0.64 0.64 -0.01
95 0.68 0.64 0.04
96 0.73 0.65 0.07
103 0.77 0.72 0.05
114 0.82 0.81 0.01
115 0.86 0.82 0.05
116 0.91 0.82 0.09
127 0.95 0.89 0.07
185 1.00 1.00 0.00
81 média D maximo 0.11
38 desv. Padrao D Critico 0.27

Obs.: D maximo calculado < D Critico;

Distribuicdo normal da amostra

c) Verificagdo DQO (Fase Ill Total)

DOQO
Alll+BIIl | empirico | dist normal D
29 0.08 0.12 -0.03
53 0.17 0.20 -0.03
54 0.25 0.20 0.05
73 0.33 0.28 0.05
81 0.42 0.32 0.10
84 0.50 0.33 0.17
105 0.58 0.44 0.14
135 0.67 0.60 0.06
138 0.75 0.62 0.13
140 0.83 0.63 0.20
211 0.92 0.90 0.01
286 1.00 0.99 0.01
116 média D méximo| 0.20
73 desv. Padréo D Critico 0.37

Obs.: D maximo calculado < D Critico;

Distribuicdo normal da amostra

DOO
All+BIl_| empirico | dist normal D
36 0.07 0.03 0.04
55 0.14 0.10 0.04
73 0.21 0.23 -0.02
74 0.29 0.24 0.05
75 0.36 0.25 0.11
92 0.43 0.43 0.00
94 0.50 0.45 0.05
95 0.57 0.47 0.11
105 0.64 0.58 0.06
113 0.71 0.67 0.04
132 0.79 0.84 -0.06
134 0.86 0.86 0.00
140 0.93 0.89 0.04
152 1.00 0.95 0.05
98 média D maximo| 0.11
34 desv. Padréo D Criticol 0.34

Obs.: D méaximo calculado < D Critico;

Distribuicdo normal da amostra
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d) Verificagcdo DBO (Fase | Total) e) Verificagcdo DBO (Fase Il Total)

DBO DBO

Al+BI empirico | dist normal D All+BIl_| empirico | dist normal D
18 0.05 0.09 -0.05 17 0.07 0.04 0.03
18 0.09 0.09 0.00 19 0.14 0.05 0.09
20 0.14 0.12 0.02 28 0.21 0.16 0.05
20 0.18 0.12 0.06 36 0.29 0.34 -0.05
27 0.23 0.27 -0.04 39 0.36 0.42 -0.06
27 0.27 0.27 0.00 39 0.43 0.42 0.01
27 0.32 0.27 0.05 39 0.50 0.42 0.08
28 0.36 0.30 0.07 41 0.57 0.47 0.10
28 0.41 0.30 0.11 47 0.64 0.64 0.00
30 0.45 0.35 0.10 48 0.71 0.67 0.05
32 0.50 0.42 0.08 56 0.79 0.84 -0.05
34 0.55 0.48 0.07 56 0.86 0.84 0.02
36 0.59 0.54 0.05 57 0.93 0.86 0.07
36 0.64 0.54 0.09 65 1.00 0.95 0.05
37 0.68 0.58 0.11 42 média D maximo 0.10
38 0.73 0.61 0.12 14 desv. Padrdo D Critico 0.34
43 0.77 0.75 0.02 Obs.: D maximo calculado < D Critico;
44 0.82 0.77 0.04 Distribuicdo normal da amostra
47 0.86 0.84 0.02
53 0.91 0.93 -0.02
53 0.95 0.93 0.02
66 1.00 0.99 0.01
35 média D méaximo| 0.12
13 desv. Padréo D Critico 0.27

Obs.: D méaximo calculado < D Ciritico;
Distribuicdo normal da amostra

f) Verificacdo DBO (Fase lll Total)

DBO
Alll+BIIl | empirico | dist normal D
26 0.08 0.11 -0.02
28 0.17 0.13 0.04
34 0.25 0.22 0.03
35 0.33 0.23 0.10
37 0.42 0.27 0.14
42 0.50 0.38 0.12
45 0.58 0.44 0.14
52 0.67 0.60 0.06
56 0.75 0.69 0.06
64 0.83 0.83 0.00
72 0.92 0.92 -0.01
79 1.00 0.97 0.03
48 média D maximo 0.14
17 desv. Padrdo D Critico 0.37

Obs.: D méaximo calculado < D Ciritico;
Distribuicdo normal da amostra



g) Verificagdo SST (Fase | Total h) Verificagdo SST (Fase Il Total)

SST SST
Al+BI empirico | dist normal D All+BIl_| empirico | dist normal D
[e] 0.05 0.01 0.03 10 0.07 0.05 0.02

13| 0.09 0.04 0.05 11 0.14 0.06 0.08
18 0.14 0.12 0.02 20 0.21 0.17 0.04
18| 0.18 0.12 0.06 22 0.29 0.21 0.08
21 0.23 0.21 0.02 25 0.36 0.27 0.08
24 0.27 0.33 -0.05 30 0.43 0.40 0.03
25 0.32 0.37 -0.05 34| 0.50 0.51 -0.01
26 0.36 0.42 -0.05 37] 0.57 0.59 -0.02
27 0.41 0.46 -0.05 38 0.64 0.62 0.03
28| 0.45 0.51 -0.06 46 0.71 0.80 -0.09
29 0.50 0.56 -0.06 48 0.79 0.84 -0.05
29 0.55 0.56 -0.01 48 0.86 0.84 0.02
30 0.59 0.61 -0.01 50 0.93 0.87 0.06
30| 0.64 0.61 0.03 53 1.00 0.91 0.09
31 0.68 0.65 0.03 34 média D maximo 0.09
31 0.73 0.65 0.08 15 desv. Padrdo D Critico 0.34
33 0.77 074 0.04 Obs.: D méaximo calculado < D Critico;
33 0.82 0.74 0.08 Distribuicdo normal da amostra
35 0.86 0.81 0.06
39) 0.91 0.91 0.00
40 0.95 0.93 0.03
42 1.00 0.96 0.04

28 média D maximo| 0.08

8 desv. Padréo D Critico 0.27

Obs.: D méaximo calculado < D Ciritico;
Distribuicdo normal da amostra

i) Verificacdo SST (Fase Ill Total)

SST
Alll+BIIl | empirico | dist normal D
17 0.08 0.01 0.07
31 0.17 0.23 -0.06
31 0.25 0.23 0.02
34 0.33 0.34 0.00
35 0.42 0.38 0.04
39| 0.50 0.55 -0.05
40 0.58 0.59 -0.01
40 0.67 0.59 0.07
43 0.75 0.71 0.04
44 0.83 0.75 0.08
50 0.92 0.91 0.01
50| 1.00 0.91 0.09
38 média D maximo 0.09
9 desv. Padrdo D Critico 0.37

Obs.: D méaximo calculado < D Ciritico;
Distribuicdo normal da amostra



B.Il) Resultados do teste t-student para concentragdes efluentes

a) Resultados DQO

b) Resultados DBO

¢) Resultados SST

Al x All Al x All Al x All

Valor T -1.437674 Valor T -3.290872 Valor T -3.271112
Valor P 0.172502 Valor P 0.005359 Valor P 0.005574
Graus de Liberdade 14 Graus de Liberdade 14 Graus de Liberdade 14
All x Alll All x Alll All x Alll

Valor T -0.707935 Valor T -0.20892 Valor T 0.644714
Valor P 0.490604 Valor P 0.83752 Valor P 0.529536
Graus de Liberdade 14 Graus de Liberdade 14 Graus de Liberdade 14
Bl x Bll Bl x Bl Bl x Bl

Valor T -0.328105 Valor T 0.747267 Valor T 1.245287
Valor P 0.746618 Valor P 0.464553 Valor P 0.228994
Graus de Liberdade 18 Graus de Liberdade 18 Graus de Liberdade 18
Bll x Bl Bll x Bl Bll x BllI

Valor T -0.21362 Valor T -1.16747 Valor T -3.855959
Valor P 0.836187 Valor P 0.276636 Valor P 0.002285
Graus de Liberdade 8 Graus de Liberdade 8 Graus de Liberdade 12
| TOTAL x Il TOTAL | TOTAL x Il TOTAL | TOTAL x Il TOTAL

Valor T -1.352827 Valor T -1.621383 Valor T -1.569128
Valor P 0.185039 Valor P 0.114174  Valor P 0.125879
Graus de Liberdade 34 Graus de Liberdade 34 Graus de Liberdade 34
Il TOTAL x Il TOTAL Il TOTAL x Il TOTAL Il TOTAL x Il TOTAL

Valor T -0.82001 Valor T -0.902809 Valor T -0.850136
Valor P 0.42028 Valor P 0.375599 Valor P 0.403651
Graus de Liberdade 24 Graus de Liberdade 24 Graus de Liberdade 24
| TOTAL x Il TOTAL | TOTAL x Il TOTAL | TOTAL x lll TOTAL

Valor T -1.833917 Valor T -2.505786 Valor T -3.255099
Valor P 0.075981 Valor P 0.017498 Valor P 0.002679
Graus de Liberdade 32 Graus de Liberdade 32 Graus de Liberdade 32

Obs.: Para valor p < 0,05 (95% de confian¢a), descarta a hipétese nula
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ANEXO C

RESULTADOS DO COEFICIENTE DE REMOGCAO DE DBO (K) PARA O MODELO
MATEMATICO BASEADO NO CRITERIO DE ECKENFELDER

Os resultados estédo apresentados em trés tabelas, cada uma com um valor adotado para

o coeficiente n.

a) Valorn=0,5
DBO (mg/l) H TAS média
Fase Afuente | Efluente m (m3im2.d) DBOe/DBOa | In (DBOe/DBOa) | H/TAS™n K por fase
61 27 3 40 044 -0,82 0,47 1,72
97 32 3 40 0,33 -1,11 0,47 2,34
90 34 3 40 0,38 -0,97 0,47 2,05
Al 90 44 3 40 0,49 -0,72 0,47 1,51 216
121 18 3 40 0,15 -1,91 0,47 4,02 '
133 53 3 40 0.40 -092 0.47 194
89 37 3 40 0,42 -0,88 0,47 1,85
88 36 3 40 0,41 -0,89 0,47 1,88
152 57 3 65 0,38 -0,98 0,37 2,64
123 65 3 65 0.53 -0.64 0.37 1.71
85 56 3 65 0,66 -0,42 0,37 1,12
All 72 41 3 65 0,57 -0,56 0,37 151 195
107 48 3 65 0,45 -0,80 0,37 2,15 '
98 47 3 65 0,48 -0,73 0,37 1,97
93 39 3 65 0,42 -0,87 0,37 2,34
123 56 3 65 0,46 -0,79 0,37 2,11
90 56 3 80 0,62 -0,47 0,34 1,41
130 64 3 80 0,49 -0,71 0,34 2,11
69 42 3 80 0,61 -0,50 0,34 1,48
Alll 110 79 3 80 0.72 -0.33 0.34 0.99 152
88 45 3 80 051 -0,67 0,34 2,00 '
51 37 3 80 0,73 -0,32 0,34 0,96
61 26 3 80 0,43 -0,85 0,34 2,54
91 72 3 80 0,79 -0,23 0,34 0,70
53 28 3 65 0,53 -0,64 0,37 1,71
67 17 3 65 0,25 -1,37 0,37 3,69
BIl 64 36 3 65 0,56 -0,58 0,37 1,55 175
60 39 3 65 0,65 -0,43 0,37 1,16 '
63 39 3 65 0,62 -0,48 0,37 1,29
29 19 3 65 0,66 -0,42 0,37 1,14
52 28 3 80 0,54 -0,62 0,34 1,85
BNl 81 34 3 80 042 -0,87 0,34 2,59 17
67 52 3 80 0,78 -0,25 0,34 0,76 '
60 35 3 80 0,58 -0,54 0,34 1,61
53 28 3 40 0,53 -0,64 0,47 1,35
68 47 3 40 0,69 -0,37 0,47 0,78
83 66 3 40 0,80 -0,23 0,47 0,48
61 20 3 40 0.33 2112 0.47 2.35
88 53 3 40 0,60 -0,51 0,47 1,07
74 43 3 40 0,58 -0,54 0,47 1,14
BI 82 38 3 40 0,46 -0,77 0,47 1,62 1.7
107 27 3 40 0,25 -1.38 0,47 2,90 '
89 27 3 40 0,30 -1,19 0,47 2,51
70 30 3 40 043 -0.85 0.47 179
77 28 3 40 0,36 -1,01 0,47 2,13
47 36 3 40 0,77 -0,27 0,47 0,56
62 18 3 40 0,29 -124 0,47 2,61
66 20 3 40 0,30 -1,19 0,47 2,52
Valor médio de K para todo o periodo de operagéo 1,80

79



b) Valor n =0,2

DBO (mg/l) H TAS média
Fase et 1 Eflusric ) Tewsimed DBOe/DBOa| In (DBOe/DBOa)| H/TAS n K por fase
61 27 3 40 0.44 -0.82 1.43 0.57
97 32 3 40 0,33 -1,11 1,43 0,77
0 34 3 40 0,38 -0,97 1,43 0,68
Al 90 44 3 40 0,49 -0,72 1,43 0,50 072
121 18 3 40 0,15 -1,91 1,43 1,33 ’
133 53 3 40 0,40 -0,92 1,43 0,64
89 37 3 40 0,42 -0,88 1,43 0,61
83 36 3 40 0,41 -0,89 1,43 0,62
152 57 3 65 0,38 -0,98 1,30 0,75
123 65 3 65 0,53 -0,64 1,30 0,49
85 56 3 65 0,66 -0,42 1,30 0,32
All 72 41 3 65 0,57 -0,56 1,30 0,43 056
107 48 3 65 0,45 -0,80 1,30 0,62 ’
98 47 3 65 0,48 -0,73 1,30 0,56
93 39 3 65 0,42 -0,87 1,30 0,67
123 56 3 65 0,46 -0,79 1,30 0,60
90 56 3 80 0,62 -0,47 1,25 0,38
130 64 3 80 0,49 -0,71 1,25 0,57
69 42 3 80 0,61 -0,50 1,25 0,40
Alll 110 79 3 80 0,72 -0,33 1,25 0,27 041
88 45 3 80 0,51 -0,67 1,25 0,54 ’
51 37 3 80 0.73 -0.32 1.25 0.26
61 26 3 80 0,43 -0,85 1,25 0,68
91 72 3 80 0,79 -0,23 1,25 0,19
53 28 3 65 0,53 -0,64 1,30 0,49
67 17 3 65 0,25 -1,37 1,30 1,05
Bl 64 36 3 65 0,56 -0,58 1,30 0,44 050
60 39 3 65 0,65 -0,43 1,30 0,33 ’
63 39 3 65 0.62 -0.48 1.30 0.37
29 19 3 65 0,66 -0,42 1,30 0,32
52 28 3 80 0,54 -0,62 1,25 0,50
BIlI 81 34 3 80 0,42 -0,87 1,25 0,70 046
67 52 3 80 0,78 -0,25 1,25 0,20 ’
60 35 3 80 0,58 -0,54 1,25 0,43
28 3 40 0,53 -0,64 1,43 0,44
47 3 40 0,69 -0,37 1,43 0,26
83 66 3 40 0,80 -0,23 1,43 0,16
61 20 3 40 0,33 -1,12 1,43 0,78
88 53 3 40 0,60 -0,51 1,43 0,35
74 43 3 40 0,58 -0,54 1,43 0,38
Bl 82 38 3 40 0.46 -0.77 1.43 0.54 056
107 27 3 40 0,25 -1,38 1,43 0,96 ’
89 27 3 40 0,30 -1,19 1,43 0,83
70 30 3 40 0,43 -0,85 1,43 0,59
77 28 3 40 0,36 -1,01 1,43 0,71
47 36 3 40 0,77 -0,27 1,43 0,19
62 18 3 40 0,29 -1,24 1,43 0,86
66 20 3 40 0,30 -1,19 1,43 0,83
Valor médio de K para todo o periodo de operacéo 0,54

80



c)Valorn=1,1

DBO (mg/l) H TAS média
Fase et 1 Eflusric ) Tewsime.d) DBOe/DBOa| In (DBOe/DBOa)| H/TAS n K por fase
61 27 3 40 0.44 -0.82 0.05 15.72
97 32 3 40 0,33 -1,11 0,05 21,38
0 34 3 40 0,38 -0,97 0,05 18,77
Al 90 44 3 40 0,49 -0,72 0,05 13,80 19,79
121 18 3 40 0,15 -1,91 0,05 36,74
133 53 3 40 0,40 -0,92 0,05 17,74
89 37 3 40 0,42 -0,88 0,05 16,92
83 36 3 40 0,41 -0,89 0,05 17,23
152 57 3 65 0,38 -0,98 0,03 32,26
123 65 3 65 0,53 -0,64 0,03 20,98
85 56 3 65 0,66 -0,42 0,03 13,73
72 41 3 65 0,57 -0,56 0,03 18,52
All 107 48 3 65 0,45 -0,80 0,03 26,37 2381
98 47 3 65 0,48 -0,73 0,03 24,17
93 39 3 65 0,42 -0,87 0,03 28,58
123 56 3 65 0,46 -0,79 0,03 25,88
90 56 3 80 0,62 -0,47 0,02 19,61
130 64 3 80 0,49 -0,71 0,02 29,29
69 42 3 80 0,61 -0,50 0,02 20,52
110 79 3 80 0,72 -0,33 0,02 13,68
Alll 88 45 3 80 0,51 -0,67 0,02 27,72 21,13
51 37 3 80 0.73 -0.32 0.02 13.26
61 26 3 80 0,43 -0,85 0,02 35,25
91 72 3 80 0,79 -0,23 0,02 9,68
53 28 3 65 0,53 -0,64 0,03 20,99
67 17 3 65 0,25 -1,37 0,03 45,11
64 36 3 65 0,56 -0,58 0,03 18,92
Bll 60 39 3 65 0,65 -0,43 0,03 14,17 2148
63 39 3 65 0,62 -0,48 0,03 15,77
29 19 3 65 0,66 -0,42 0,03 13,91
52 28 3 80 0,54 -0,62 0,02 25,59
81 34 3 80 0,42 -0,87 0,02 35,88
Bl 67 52 3 80 0,78 -0,25 0,02 10,48 23,55
60 35 3 80 0,58 -0,54 0,02 22,28
28 3 40 0,53 -0,64 0,05 12,30
47 3 40 0,69 -0,37 0,05 7,12
83 66 3 40 0,80 -0,23 0,05 4,42
61 20 3 40 0,33 -1,12 0,05 21,50
88 53 3 40 0,60 -0,51 0,05 9,78
74 43 3 40 0,58 -0,54 0,05 10,47
Bl 82 38 3 40 0.46 -0.77 0.05 14.83 1556
107 27 3 40 0,25 -1,38 0,05 26,55 '
89 27 3 40 0,30 -1,19 0,05 23,00
70 30 3 40 0,43 -0,85 0,05 16,34
77 28 3 40 0,36 -1,01 0,05 19,51
47 36 3 40 0,77 -0,27 0,05 5,14
62 18 3 40 0,29 -1,24 0,05 23,85
66 20 3 40 0,30 -1,19 0,05 23,02
Valor médio de K para todo o periodo de operacéo 19,97

81



