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SINOPSE 

A atual crise energ~tica e econômica leva à procura de 

soluções que conjuguem eficiência . -e econom1a na preservaçao do 

meio ambiente. Dentro desse quadro, a utilização de filtros bioló-

gicos como tratamento de esgotos deve ser incrementada. 

A finalidade do estudo foi a de avaliar o desempenho de 

um filtro biolÓgico piloto operado com pré-aeração de seu afluente 

a quatro taxas de aplicação. O filtro assim operado proporcionou 

melhor remoção de DB05 em temperaturas mais altas. 

Em outra etapa distinta o desempenho foi verificado pa­

ra filtro biolÓgico operado com recirculação. Foram utilizadas 

duas taxas de recirculação e três taxas de aplicação. 

Outras informações como a influência do tempo de deten-

ção, da taxa de recirculação, da carga orgânica aplicada e da pre-

sença de ABS também foram encontradas. 



ABSTRACT 

Due to the energy and econamy crisis solutions are 

being sought for cornbining efficiency and saving in preserving 

the environrnent. Thus it is necessary to increase the use of 

trickling filters in sewage treatrnent. 

The purpose of this study was to asses the 

performance of a pilot trickling filter operated using four 

different aplication of rates of influent pre-aerated. This 

type of filter operation provided a better BOD5 rernoval at 

higher ternperatures. 

In a later stage the performance o f trickling 

filters operated using recirculation was studied. Two rates 

of recirculation and three rates of application were used. 

Other information was also found such as influence 

of detention time, recirculation rate, organic load and 

presence of ABS. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os Filtros BiolÓgicos desde sua primeira aplicação em 

1893, são muito usados em todo o mundo. Embora nos Últimos 20 anos 

tenha sido preterido em favor do processo de Lodo Ativado, o redu­

zido consumo de energia para operação justifica sua instalação em 

pequenas e médias comunidades. Também para cidades maiores pela nQ 

va tecnologia do uso do material plástico como meio suporte, o que 

tornou possível construções de maior altura e com maiores superfí­

cies de contato, podendo ser aplicadas cargas hidráulicas e orgâni 

cas mais elevadas. 

No estudo do efeito da temperatura na remoção do subs­

trato em filtros biolÓgicos (33) foram encontrados resultados que 

não iam ao encontro da afirmação clássica do aumento da eficiência 

com o aumento da temperatura. Como os esgotos tratados eram prove­

nientes de um tanque Imhoff, com concentrações de oxigênio próximo 

de zero, foi sugerido o enriquecimento dos esgotos com oxigênio pa 

ra que, em condições de clima tropical, houvesse maior eficiência 

dos filtros biolÓgicos. 

Foi nesse sentido que a primeira fase desse trabalho 

foi conduzida. Os esgotos foram aerados antes da alimentação do 

filtro e verificada a influência da temperatura na remoção de 

DB05• Foram também determinados outros parâmetros destinados ave­

rificar o seu desempenho. 

Em uma segunda fase distinta foi realizado estudo do de 

sempenho do filtro biológico com recirculação. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRAFICA 

2.1. Introdução 

Estruturalmente os filtros biolÓgicos consistem em reei 

pientes de forma cilÍndrica ou quadrática, em cujo interior é pos­

sibilitado o acondicionamento de um leito suporte. Esse leito que 

pode ser de pedra, tijolos, madeira, plástico, coque ou bambus,tem 

a finalidade de servir de suporte aos organismos vivos capazes de 

estabilizar a matéria orgânica ou elaborar as substâncias tóxicas 

dos efluentes domésticos ou industriais. 

Considerando que filtração é a retenção dos sÓlidos em 

suspensao presentes num lÍquido que flui através de um leito poro­

so, deve-se, preliminarmente, esclarecer que nenhuma ação de fil­

tração ocorre no filtro biolÓgico em que o tamanho dos grãos é tão 

grande que não há retenção de sólidos nos poros e o próprio lÍqul 

do não chega a inundar o leito, mas escoa apenas sobre as pedras 

numa fina camada. A analogia entre o verdadeiro filtro e o chamado 

filtro biológico é, pois, apenas formal (grãos sólidos sobrepos­

tos). Logo a enorme diferença de granulometria e a circunstância 

de escoamento junto à superfície dos graos implicam num fenômeno 

de natureza completamente diferente (24). 

A DBO do esgoto lÍquido passando através do filtro biol~ 

gico é reduzida por bio-oxidação e bio-floculação. A cinética da ~ 

tilização da DBO supondo ser de primeira ordem pode ser equaciona­

da por: 



dS 
- KS (2.1) 

dt 

S = DBO do esgoto remanescente 

t = tempo 

K = constante de reduçao do substrato 

2.2. Classificação dos filtros biolÓgicos 

2.2.1. Segundo Pastana, A.P. e outros (24) 

a - Com base na taxa de aplicação 

- 3 2 a.l. Baixa capacidade - ate 2,2 m /m dia 

DBO acima de 200 mg/1 

a.2. Alta capacidade - taxa de aplicação de 8,5 até 

28 m3!m2 dia 

DBO de 500 até 1800 mg/1 

b - De acordo com a profundidade 

b.l. raso 

b.2. profundo 

c - Em função da recirculação 

d - De acordo com o número de estágios - quando o efluen 

te é afluente do seguinte 

d.l. Filtração simples - de 1 só estágio 

d.2. Filtração dupla - se há 2 estágios 

d.3. Filtração múltipla -mais de 2 estágios 

3 
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2.2.2. Segundo Suschka (32) 

I I ! 
Carga organi Taxa de aplil 

I Nome do I Altura do Recircu1a-
' c a caçao 

filtro leito (m) -
g/m3.dia 3/ 2 d" 

,çao 
I m m . 1a ! 
i 

' 

Filtros con I 
' ' I - i 
I i 

Raramente I vencionais 80 a 175 1,2 a 6 1,0 a 2,4; 
i I de baixa ca ! - ) 

i I 
i I pacidade t: 
' l ! 

' 
; 

I 
\ 

Filtros de i ' 
i 

I capacidade 
I 

175 a 750 12 a 20 2,4 a 4,5j Comum 
I 

intermediá I ! 

- I 
ria ; 

Filtros de 
~ 

I 
alta capa- 750 a 8000 120 a 120 4,0 a 12 Sempre i I : 

' 
cidade i I i I 

I I 
I 
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2.2.3. Segundo Metcalf-Eddy (38) 

.. 

Item 

Taxa de aplica­

ção hidráulica 
3/ 2 d" m m . 1a 

Taxa de aplica-
- ~ . çao organ1ca 

kg DBO/m3 .dia 

Profundidade m 

Taxa de recircu 

lação 

Material de en­

chimento 

Potência reque­

rida 

Kw/1000 m3 

Moscas do fil­

tro 

Arraste do li-

mo 

Intervalos de 

dosagem 

Efluente 

Classificação dos filtros 

Filtro de 

xa taxa 
baljiFiltro d~~t~a/Filtro de 

1
intermed1ar1a !ta taxa 

i I 

aliFiltro de taxa 

1
super alta 

!(grosseiro) 

1 - 4 

0,08 - 0,32 

1,5 - 3,0 

o 

.... 
Pedra, esco-

ria, etc 

2 - 4 

Muitas 

4 - 10 

0,24 - 0,48 

1,25 - 2,50 

o - 1 

... 
Pedra, esc o-

ria, etc 

2 - 8 

Intermediá­

rios 

10 ·- 40 40 - 200 

0,38 - 1,00 0,80 - 6,00 

1,0 - 12,0 4,0 - 12,0 

1 - 3 1 - 4 

Pedra, 
I 

escô-'Materiais sinté -
ria, mat. ticos, madeira 

sintético vermelha 

6 - 10 10 - 20 

Poucas, as Poucas ou nenhu 

larvas são ma 

i carreadas 
i 

Intermiten . Intermiten- ! Contínua 
1
Contínua 

te 

Menor que 

5 minutos 

(normalme.!! 

te inter­

mitente) 

te 

; 15 a 605 

(contínua) 

:Menor que 
• 15 segun­

. dos (con­

. tínua) 

Contínua 

Normalmen- ; Parcialmente . Nitrifica- Nitrificado a 

te bem ni- : nitrificado 

trificado 

do a bai-

xas ·cargas 

baixas cargas 
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2.3. Considerações sobre o dimensionamento com fórmulas empíricas 

Embora o teste da DBO indique seu valor no afluente e 

efluente do filtro, ele não mostra o que realmente ocorre no seu 

interior em relação as variáveis físicas. 

Ao longo dos anos, pesquisadores tentam mostrar teorica 

mente o que ocorre no interior do filtro. 

Velz (35) apresentou uma teoria aplicável a todos os 

leitos biolÓgicos tanto em altas como baixa taxa que diz: '~ta-

xa de extração da matéria orgânica por intervalo de profundidade 

de um leito biolÓgico é proporcional a concentração remanescente 

da matéria, medida em termos de sua removibilidade." 

L o 

L = DBO aplicada no afluente 
o 

(2.2) 

In = quantidade de DBO biodegradâvel remanescente a profundida­

de D 

D profundidade 

k = constante 

O acima exposto é reconhecido ser similar a lei de oxi 

dação biolÓgica desenvolvida por Phelps. 

A taxa logarítmica de extração k e a grandeza da fra-

ção removível L devem ser determinados experimentalmente para 

qualquer tipo particular de leito biolÓgico. 
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A fórmula da National Research Council (NRC) que foi d~ 

senvolvida para projetar Filtros BiolÓgicos de dados operacionais 

de estações de instalações de serviços militares durante a II Guer 

ra Mrmdial é: 

1 

1 + 0,443 \j-w 
V.F 

(2.3) 

E1 = Eficiência em percentagem da remoção da DBO de filtro de 

simples estágio e decantador secundário 

W Carga de DBO aplicada, não incluindo a DBO do recirculado 

kg/dia 

V = volume do meio - m3 

F = Fator de recirculação, reflete o aumento da remoção devido 

a recirculação 

r = Taxa de recirculação 

A equação abaixo é usada para o cálculo da eficiência 

de um filtro biolÓgico em 29 estágio. 

Ez 
1 v W' 

(2 .4) 

1 + 0,443 

1 - E1 V.F 

W' = carga de DBO aplicada ao 29 filtro, nao incluindo DBO do re­

circulado 

O fator de recirculação foi definido como: 

f 
r + 1 =------ (2 .5) 

(0,1 r+ 1) 2 
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Ten States or Great Lakes Uper Missisipi River Boards 

of State Sanitary Engineers especificou cargas para Filtro BiolÓgi 

co. Eles afirmam: 

'~ um filtro de estágio simples a carga aplicada, in 
3 cluindo recirculação não deve exceder a 50 kg de DB05 por 28,3 m 

de meio filtrante por dia." 

Também: 'D sistema de.recirculação deve fornecer sufi 

ciente diluição para o esgoto sedimentado, a fim de que a DBO a­

fluente para o filtro, incluindo a recirculação, não exceda três 

vezes a DBO requerida do efluente sedimentado." 

A eficiência prevista por eles é dada por: 

E1 = r + 1 

r + 1,5 

E1 = eficiência do Filtro BiolÓgico 

r = taxa de recirculação 

(2.6) 

Essa fÓrmula não especifica como a eficiência do Fil-

tro pode variar. 

Howland (15) propôs que a taxa de DBO removida era uma 

função do tempo de contato e a forma da equação tornou-se: 

Le -kt = e (2.7) 
Lo 

t = k'. D 
(2.8) 



9 

Le = DBO remanescente no efluente 

Lo DBO aplicada no afluente 

n e k' = constantes 

Q = taxa de aplicação mgad 

A DBO remanescente no efluente pode ser obtida substi-

tuindo 2.8 em 2.7: 

L e (2.9) 
Lo 

O valor de n foi determinado ser 2/3. Howland introdu-

ziu o fator e para a correção da temperatura sobre a taxa de rea-

ção, k, na equação de redução de DBO 

e = 1 03ST - 20 
' 

o T = temperatura em C 

A equação 2.9 torna-se 

Le = e -k e (D/Qn) 

Lo 

(2 .lO) 

(2.11) 

Schulze (27) avaliou as constantes para essa forma de 

equaçao como: 

Le = 10-0,3 (D/Q0,67) 

Lo 

li U: H G 

~~~~1\.,~,ri·ü·JEc, 

(2 .12) 
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Onde 

~ D = profundidade do meio, ft 

Q taxa de aplicação, mgd/acre 

r = taxa de recirculação 

C, m, n = constantes características do meio suporte do filtro 

Para projetos de filtros com meio filtrante de pe-

dras, tratando esgotos domésticos os valores C, m, n foram de-

terminados como 2,5, 0,33 e 0,5 respectivamente. Eckenfelder e 

Barnhart apresentaram outros valores de C e n de acordo com ou 

tros tipos de meio suporte: 

Meio 2 3 c Ac (m /m ) n 

Polygrid 99,6 0,65 9,5 

Esferas de vidro (di~ 282,2 0,82 22,5 

metro de 1,3 em) 

Esferas de vidro (di~ 200,2 0,80 15,8 

metro de 1,9) 

Esferas de vidro (di~ 138,1 0,75 12,0 

metro de 2,5 em) 

Esferas de porcelana 41,8 0,53 5,1 

(diâmetro 7,6 em) 

Pedras (6,3 '"'10,2 0,408 4,15 

em) 

Dowpac 83,0 0,50 4,84 

Asbesto 83,0 0,50 5,10 

Mead-Cor 99,6 0,70 5,6 

Asbesto 166,0 0,75 7,2 

Asbesto 282,2 0,80 
~ 

8,0 
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Eckenfelder (8) modificou a teoria para incluir a con­

~ sideração na qual a quantidade de pelfculas superficial ativa, C, 

cobrindo o meio filtrante decresce com a profundidade e pode ser 

equacionada na forma 

c 
<. 

1 
(2.13) 

A equação (2.12) presume que todas as componentes do 

esgoto orgânico são removfveis ~ mesma taxa. Há evidências que a 

remoção da DBO decresce com a concentração ou tempo, porque as 

componentes mais assimilãveis serão removidas mais rapidamente. 

Isso requereu que a equação fosse modificada para uma forma retar 

datária. 

L e 100 
= 

Lo 1 +-c D Cl (2.14) 

O efeito da recirculação foi tomado dentro de conside 

raçoes primárias como um efeito de diluição. 

De acordo com esses fatores Eckenfelder propôs a equ~ 

-çao: 

Eficiência do Filtro BiolÓgico = ----------~1------------

(1 + 
1 

+ CD (l - m) ' - r 
(2 .15) 



12 

Baker e Graves (39) desenvolveram a seguinte relação 

~ pela resolução da equação (2.15): 

Q 
= 7,0---

r El (1 - El) 

i 1 + r 

. 2 

(2.16) 

Onde v
1 

ê o volume de um filtro de simples estágio 

ou o volume do primeiro estâgio de um sistema de 2 estágios em 

(1000 ft3). 

Baker e Graves (39) também modificaram a fórmula de 

Eckenfelder para torná-la aplicável ao segundo estágio de trata 

rnento pela introdução de um fator retardante 2 1/ (1 - E1) . 

Q í E2 

(1 + rJ v2 = 7,0 (2.17) 
D0,33 l (1 - El) (1 - E 2 J 

v2 = volume do filtro do 29 estágio (1000 ft3) 

Galler e Gotaas (10) desenvolveram um modelo rnaterná-

tico para Filtro BiolÓgicos. Recirculação, profundidade, taxa 

hidráulica, temperatura e carga orgânica foram incluídas corno 

variáveis independentes. As equações finais obtidas sao corno se 

gue: 

Le = K (i Lo+ v Le)
1

•
19 

(2.18) 
(i+ v)0,78 (l + D)0,67 a0,25 

com 

~ 
43560 \ o' 13 

0,464 ) 
~ ' K (2 .19) 

i0,28 TO,l5 
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L e DBO efluente, mg/1 

Lo DBO afluente, mg/1 

l vazão afluente, mgd 

v = vazão recirculada, mgd 

a raio do filtro 

T temperatura do esgoto (OC) 

D profundidade, ft 

~ = taxa recirculada 

l 

Baker e Graves (39) rearranjaram a equaçao 2.18 e re 

solvendo para o volume do filtro encontraram: 

[(
.)0,13 (.)0,19 l + (l _E) 1,19 ... 8 

V = O 1355 D 1 1 r 
1 ' 

(2. 20) 
(T) O , 15 (l + D) O , 6 7 (l _ E ) (l + r) O , 7 8 

1 . 
.,.; 

onde v1 =volume do filtro no 19 estágio em 1000 ft 3 

De acordo com Baker e Graves (39), aplicando um fa-

4 - -tor retardante de 1 (1 - E1) a formula de Galler e Gotaas dara 

uma expressão para o tratamento no 29 estágio similar à equação 

do NRC. Essa equação é: 

V 2 - O ,1355 D --------------------
- ~-(i)O,l3 (Lo)O,l9 1 + r(l - E2) 1,19 

(T)O,lS (1 + D)0,67 (1 - Et (1 + r)0,78 (1 - El)0,5 

(2.21) 

8 
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Hanumanulu (13) modificou a fÓrmula de Galler e Gotaas 

~ incorporando um expoente sobre o termo profundidade. Baseado no 

seu estudo, encontrou que a variação do expoente seguiu uma lei 

linear da forma (p + qr), onde p e q são constantes tomando va-

lares de 0,4 e 0,35 respectivamente. 

K (i Lo+ v Le) 1 '19 
Le = ----------~--~--~~---------------

(i + v)0,78 (l + D)(0,48 + 0,35 r) 0,25 a 

(2. 22) 

Para esgotos domésticos, Balakrishnan e Eckenfelder a-

presentaram a seguinte relação empírica: 

Se e-0,0362 As0,6444 . S0 0,540. D --- (2. 23) 

So .n 
l 

Se concentração do substrato efluente 3 (g/m ) 

So concentração do substrato afluente 3 = (g/m ) 

As = superfície específica (m2/m3) 

D altura do filtro (m) 

l = vazão do esgoto afluente (m3 /d) 

2 3 A superfície específica pode variar de 40 m /m para 

b . d b 1 .... 220 2; 3 . . 1... . r1ta e asa to ate m m para mater1a1s p ast1cos. 

Hanumanulu (13) estudou o desempenho de um filtro pro-

fundo com e sem recirculação pelas fórmulas de Velz, Ten States, 

NRC, Eckenfelder e Galler e Gotaas. Ele concluiu que para filtros 

sem recirculação as fórmulas do NRC e Ten States previram result~ 

dos mais prÓximos dos observados. Para filtros com recirculação 

os valores obtidos pelas fórmulas de Eckenfelder e Galler e Go-
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taas foram os mais próximos daqueles observados. 

Hanumanulu cita outros estudos na qual a fórmula Ten 

States aproxima melhor os seus resultados com os resultados ob­

servados. 

Na realidade com a mesma carga orgânica ou taxa de a­

plicação são obtidas diferentes remoções. 

Suschka (32), em seu trabalho, apresenta dados de 44 

estações de tratamento com filtros biológicos da Alemanha levan­

tados por Imhoff (16), como wna relação entre carga orgânica apli_ 

cada e remoção de DBO e DQO, figuras 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6. 

Também nas figuras 2.7, 2.8, estão os dados generalizados de 60 

estações com filtros biológicos nos Estados Unidos (25). 

Mehta, Davis e Kingsburg (20) tentam explicar o aume~ 

to da carga removida com o aumento da carga aplicada bem como o 

decrescimento da eficiência com aumento da carga orgânica aplic~ 

da do ponto de vista da transferência de massa. Afirmam eles que 

para uma mesma concentração de DBO afluente e aumentando a taxa 

de aplicação, apesar da queda na percentagem de remoção de DBO, 

a massa removida sobe até tornar-se constante correspondente a 

uma carga crítica. Nesse nível tem-se a máxima transferência de 

oxigênio possível. 
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2.4. Mecânica do processo de purificação dos esgotos 

Vários pesquisadores tentam explicar o mecanismo da p~ 

rificação dos esgotos nos Filtros Biológicos. Nos Últimos anos, 

tem havido um interesse considerável em desenvolver uma teoria p~ 

ra os Filtros BiolÓgicos na esperança de ganhar um aprofundamento 

melhor nos fatores controladores que definam a capacidade e a ll:_ 

mitação desse processo. 

A redução de DBO em um Filtro BiolÓgico pode ser consi 

derada como três atividades simultâneas (20): 

1 - A transferência do oxigênio da fase gasosa para e 

através do lÍquido para a colônia de bactérias da 

superfÍcie do meio. 

2 - A transferência dos componentes orgânicos da fase 

líquida para a colônia de bactérias da superfície 

do meio. 

3 - A cinética das reaçoes bioquímicas que reduzem a 

DBO do esgoto. 

Modelos matemáticos com taxas de reações de primeira e 

segunda ordem tem sido desenvolvidos, bem como a combinação des­

ses com o conceito de transporte de massa. 

Ames, Behn e Collings (2), desenvolveram uma teoria em 

termos de coeficientes de transferência de massa, adsorção e cres 

cimento cinético de la. ordem para um suporte esférico. A solução 

desse modelo dá um projeto base em termos de quatro parâmetros a-
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grupados que incluem variáveis, tais como: velocidade da reaçao, 

concentração de DBO, área de contato entre película biolÓgica e 

líquido, coeficiente de transferência de massa e uma taxa de pri 

meira ordem constante. O coeficiente de transferência de massa é 

composto de dois termos, um envolvendo resistência a adsorção e 

outro uma resistência a reação. Um parâmetro adicional que segue 

do conceito que transferência de massa do lÍquido para a pelícu­

la biológica é limitada pela distribuição equilibrada, é também 

descrito. 

Atkinson, Busch and Dawkins (4), usaram um modelo de 

Filtro BiolÓgico que consistia de um fluxo pelicular em contato 

com uma parede vertical. Eles desenvolveram uma descrição matem~ 

tica usando um balanço de massa diferencial e cinética de la. or 

dem. A equação final obtida é, em essência, as relações empiri­

cas obtidas por Howland (15) e reiterada por Schulze (28). 

Maier, Behn e Gates (19), usaram um modelo físico sim 

plificado, consistindo de uma superfície lisa e plana em forma 

de um plano inclinado para atender a finalidade do Filtro Bioló­

gico, que é a de permitir o contato do esgoto lÍquido (reagentes) 

com a película biológica (catalizador) seguida da assimilação p~ 

los microrganismos. Foi usado um modelo matemático em forma de 

uma equação diferencial obtida de um balanço de massa sobre um 

volume de controle infinitezimal, baseado na reação de segunda 

ordem. 
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Em resumo suas investigações indicaram que: 

1 - A transferência de massa limita a taxa de purific~ 

ção do esgoto lÍquido em taxas de alimentação e 

concentração baixas. 

2 - Pode-se aumentar a eficiência da remoçao do mate 

rial de esgoto dissolvido aumentando a taxa de 

transferência de massa da película lÍquida para a 

película biolÓgica. 

Atkinson e Howell (3) explicaram a complexidade do prQ 

cesso que tem lugar nos Filtros BiolÓgicos. Eles desenvolveram um 

modelo teórico que explica as limitações de difusão em películas 

biolÓgica e lÍquida incluindo a influência da espessura da camada 

biolÓgica. Também no trabalho de Atkinson e Howell (3) encontra-

-se um resumo de suposições restritivas que foram feitas por vá-

rios pesquisadores para a formulação de modelos que descrevem o 

mecanismo e cinética de remoçao de substrato. 

A película biológica associada a película líquida pode 

ser apresentada como na figura 2.9. Ritmann e Me Carty (26) toma-

ram para sua teoria um modelo heterogêneo de profundidade Lf e 

concentrações de bactérias Xf fixadas à superfície sÓlida. A 

maior parte do lÍquido vai na direção x, enquanto o substrato -e 

transportado em direção e através da película no sentido z (fig. 

2.9.b). O transporte de massa é representado por urna espessura"~ 

fetiva" L da qual ocorre o transporte por difusão molecular. O va 

lar de L ê definido como: 



D = 

L 
D 

r2 -1~: 
difusão molecular do substrato líquido :L T 

I_ , 

coeficiente de transporte de massa ÍLT_1-
' ~ 
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(2. 24) 

O fluxo do substrato (J) através da película de difusão 
,.., 
e: 

J=-AD~ 
élz 

J fluxo do substrato rMT-lJ 

A = área superficial normal a direção z 

s = concentração do substrato r:ML -
3 "! 

(2. 25) 

Dentro da película biolÓgica a utilização do substrato 

pode ser descrita pela relação de Monod: 

= (2. 26) 

' 3 "1 

concentração do substrato na película biolÓgica 
1 

:ML- I 
= coeficiente da taxa do consumo médio :ML-31 

~ ~ 

= valor máximo da taxa de utilização do substrato rT-l I k 

Xf = concentração de bactérias í:ML-3 " 

A difusão molecular em película pode ser apresentada 

como a segunda lei de Fick: 

a2s 
~ = D f 
at f az 2 (2.27) 

onde Df é difusidade molecular da película biolÓgica L2T-l 

Combinando equação 2.26 e 2.27 e supondo estado está-

vel, 3Sf/ôt o' tem-se: 

= (2. 28) 

v 
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A figura 2.10 mostra como o perfil de concentraçao va-

~ r1a linearmente de S no volume lÍquido para S na interface pelí-s 

cula biolÓgica - película lÍquida para Sf dentro da película bio-

lÓgica. Na película biolÓgica próximo do suporte a concentração a 

proxima-se de zero, 

O objetivo da cinética da película biolÓgica é fazer 

prev1soes do fluxo do substrato J do corpo do lÍquido para a pelf 

cula biolÓgica. Desde que o gradiente de concentração é definido 

como linear na camada de difusão a equação (2.25) é simplificada 

para: 

L D (S - S ) s = 
(2.29) 

A L 

Se S e L forem conhecidos pode ser calculado direta-s 

mente o valor do 

ele nao pode ser 

fluxo. Contudo, S não é conhecido a priori, s 

obtido pela solução da equação (2.28), que 

não linear e dependente de condições de contorno. 

e 

e 

Ritmann e Me Carty (26) propuseram uma solução através 

de um modelo de ordem variável para descrever a cinética da remo 

ção do substrato. Explicam que esse modelo não tem limite e tem 

aplicação geral, contudo muitas variáveis incluídas neste modelo 

não podem ser diretamente determinadas e por isso ele tem uma a­

plicação prática limitada. 

. ~ 

Para explicar quando o transporte de massa ou ox1ge-

nio são fatores limites Owen e Willianson (23) mostraram como p~ 
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de ser limitado o fluxo do doador e do receptor de elétrons por 

~ difusão dentro da película. 

Os limites de fluxo foram expresso por Owen e Willian 

son (23) quando mantido a seguinte desigualdade: 

Soa < y Dwd 

Dwa 

Soa = concentração do receptor de elétrons (rng/1) 

Sod = concentração do doador de elétrons (rng/1) 

(2.30) 

y = constante estequiornétrica da reação, definida corno rela­

ção entre a massa dos receptores e da massa dos doadores 

de elétrons (rng/rng) 

Dwd coeficientes de difusão do doador de elétrons (crn2/dia) 

Dwa = coeficiente de difusão do receptor de elétrons (crn2/dia) 

Os limites da taxa das reaçoes bioquímicas foram re­

presentados com a desigualdade abaixo: 

ka Soa < Sod (2.31) 
kd 

ka e kd = coeficiente da velocidade média das reaçoes bioquími­

cas da equação de Monod, respectivamente do receptor e 

doador de elétrons (rng/crn3) 

Se considerarmos o símbolo de desigualdade corno nas e­

quaçoes 2.30 e 2.31 a concentração do oxigênio (receptor de elé­

trons) seria o fator limite. Se o símbolo da desigualdade for o 

reverso, as substâncias orgânicas (doadores de elétrons) seriam 

o fator limite, 
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Os resultados experimentais de Owen e Willianson (23) 

para concentração de oxigênio de 2; 5,0; 9,2 e 44 mg/1 em base 

na teoria acima sugerem que a concentração de oxigênio é fator li 

mitante da remoção do substrato. 

Outros pesquisadores também sugeriram o oxigênio como 

fator limitante: Mehta, Davis e Kingsbury (20) em seu modelo de~ 

crevem que o processo de adsorção do o2 dentro do filtro biolÓgi­

co é pressupostamente representada por uma película de lÍquido 

descendente, com um perfil parabólico de velocidade (2.11). 

A transferência de massa do oxigênio por força de con-

vecçao pode-se apresentar como abaixo: 

acA a2c 
Vz = DL 

A 

az ax2 

Vz velocidade no sentido z 

CA. concentração do componente A 

DL = coeficiente de difusão no líquido 

z,x = coordenadas 

(2.32) 

Aumentando z o estado permanente será atingido quando: 

= o 
az 

Combinando com a equaçao 

a2c 
A = o 

(2. 33) 

(2.32) 

(2.34) 
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o que significa que a concentração de CA pode ser apresentada co­

mo função direta da distância x (fig. 2.12). 

Condições limites: 

com x O CA CA* 

com x = ô CA = O 

pode-se escrever: 

(2. 35) 

CA* = concentração de oxigênio na interface líquido-gás 

o = espessura da película 

A concentração média do oxigênio pode ser calculada fa 

zendo-se a média da distância de x = O até x = 6, levando em co~ 

ta o perfil da velocidade de uma forma simplificada como segue: 

c = 
A 

5 

8 

c * 
A (2.36) 

Os autores (20) concluíram que uma concentração de oxi 

gênio em efluentes abaixo dos valores dados pela equação 

significa o uso total de oxigênio disponível para as 

bioquímicas. 

2.5. Influência da temperatura 

(2 .32) 

reaçoes 

A elevação da temperatura produz estimulação das ativi 

dades biolÓgicas resultando em consumo de oxigênio. 
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Muitos autores levaram em conta a variável temperatu-

~ ra como fator decisivo no dimensionamento dos Filtros Biológicos. 

Velz (35) afirmou que, se a temperatura decresce, a 

carga orgânica diária aplicada ao filtro deve ser reduzida de a­

cordo com o valor da taxa logarítmica de oxidação biológica na 

temperatura T. 

Essa relação matemática na literatura é dada como: 

O valor do coeficiente de influência de temperatura 8, 

é, segundo Howland (15) igual a 1,035 e segundo Moodil e Green-

field (21) 1,030. 

Maier, Behn e Gates (19) estudaram os efeitos da temp~ 

ratura na remoção do substrato mediante o uso de um modelo simpli 

ficado de filtro biolÓgico. Como substrato foi utilizado uma sol~ 

ção de glicose com outros componentes. Os efeitos da temperatura 

foram avaliados a 10,6°C e 37,3°C e três níveis de teor de glico-

se. Os resultados estão compilados na figura 2.13. 

A remoção da glicose para a temperatura 10,6°C e taxa 

de aplicação de 600 ml/10 min foi respectivamente 3,2, 6,4 e 8,8. 

o Os valores para a temperatura 37,3 C foram 3,9, 11,2 e 18,1. 
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FIG. 2.13- Efeitos do temperatura sobre o remoção do substrato ( 19) 
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Com isso ficou demonstrado que aumentando a temperatu­

ra hâ um aumento na remoção da glicose. Mostra também que o efei­

to da temperatura ê maior para conteúdos altos de glicose. 

Com base nesses resultados os autores (19) sugerem que 

a transferência de massa é o fator limite na remoção de substrato 

em conteúdos de glicose baixo e menos pronunciada com conteúdo de 

glicose mais alto. 

Há de se observar que a solução de glicose preparada 

em laboratório foi sempre bem aerada e a concentração do oxigênio 

no efluente em ambas as temperaturas foi em torno de 5,9 e 6,3 mg 

üzll· 

No levantamento dos Filtros BiolÓgicos do Estado do 

Rio Grande do Sul e estudo em escala piloto de Filtro Biológico 

realizado por Jan Suschka e Alda Corrêa (33) foi encontrada uma 

diminuição da remoção de DB05 com o aumento da temperatura fig. 

2.15 e 2.19. Nas figuras 2.16 e 2.17 ê mostrado o efeito da temp~ 

ratura sobre a concentração do oxigênio no efluente e nas figuras 

2.18 e 2.14 a correlação entre a concentração do oxigênio e are­

moção de DB05. 

Com base nesses resultados os autores (33) concluíram 

que o oxigênio era o fator limitante na remoção do substrato. O 

reforço a sua afirmativa ê de que os esgotos tratados em todos os 

casos eram de tanque TIMHOFF, com concentrações de oxigênio próxi-
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mo a zero, além do que contêm produtos reduzidos como sulfetos e 

~· nitrogênio amoniacal. Sugerindo que em climas tropicais esses es­

gotos fossem aerados antes da alimentação do filtro. 

Shulze (27) apresentou uma curva teórica, fig. 2.20, 

onde demonstra que a eficiência na remoção de DBO aumenta com o 

aumento da temperatura. 

Galler e Gotaas (10) consideraram a temperatura como 

tendo um efeito significativo sobre a remoção da DBO. Devido a a­

tividade dos microrganismos associada com o tratamento de esgoto 

decrescer com o decrescimento da temperatura, foi a temperatura 

na sua analise de regressão considerada como um importante fator 

no desempenho do filtro. 

2.6. Influência da Recirculação 

relação: 

A taxa de recirculação é expressa através da seguinte 

r = v 

1. 

r = taxa de recirculação 

v = vazão do esgoto recirculado 

1. vazao do esgoto afluente 

O número médio de vezes que a matéria orgânica disponf 

vel passa pelo filtro é chamada de fator de recirculação, sendo 

expresso da seguinte maneira: 



.. 

lO o 

90 

80 

......-. 70 

60 
o 
u 

~50 
u .... 
lLI 40 

30 

20 

lO 

o 

I 

/ -

/ 

H 
1/ 

--

-~ t---· 

~--- -~--~-----1--

lO 20 30 40 

Temperatura [ocJ 

F I G . 2 . 2 O - C u r v a teórica par a e f e i to da te m p e r a tu r a 
sobre um filtro de I,SOm de altura com 
carga de 5m3/ m2 dia {27). 

37 



F = 

N"' 
r 

o 

0,5 

0,7 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

1 + 

(1 + 

r 

2 0,10 r) 

de vezes que uma partícula 

de 
.... 
agua passa 

1,0 

1,5 

1,7 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

38 

F 

1,00 

1,30 

1,65 

1,88 

2,09 

2,31 

2,51 

O fator de recirculação aumenta com a taxa de recircu­

lação até um máximo ser obtido. Esse máximo valor é obtido quando 

r = 8. 

A recirculação é usada geralmente para os filtros bio­

lÓgicos de capacidade intermediária e alta. Segundo Suschka (32) 

a recirculação pode ter os seguintes efeitos. 

- elevação da taxa hidráulica até onde se faz necessã-

ria; 

-diminuição da concentração do substrato afluente; 

- intensificação da aeração dos filtros biolÓgicos; 

- diminuição da altura necessária; 

- correção do pH dos esgotos. 
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Segundo Jordão (18) as vantagens proporcionadas pela 

~ recirculação sao: 

- a matéria orgânica recirculada é portadora de mate­

rial ativado no filtro por mais de uma vez. Isso aumento o tempo 

de contato e semeia o filtro completamente, ao longo de sua pro­

fundidade, com uma variedade de organismos. 

- quando a vazão recirculada passa através do decanta 

dor, amortece as variações de carga aplicada ao filtro, e tem 

um papel diluente. 

- a recirculação através do decantador primgrio tende 

a tornar o esgoto mais fresco e reduz a formação de escuma. 

- a recirculação diminui as possibilidades de acúmulo 

de esgoto e colmatação do filtro 

- os problemas de odor desagradável são minimizados. 

Alguns autores têm criticado os efeitos positivos da 

recirculação. 

Shulze (28) diz que a intenção de diluir os esgotos ~ 

plicados ao filtro com recirculação, não traz os benefícios des~ 

jados pois há aumento da carga hidráulica. Aumentando a carga hi 

dráulica há uma diminuição da eficiência em termos de DB05 remo­

vida. Similar conclusão foi alcançada por Howland (15) no estudo 

desse problema. 

Mehta e outros (20) concluíram que haverá um percen­

tual quase constante de remoção DBO igual a uma carga crítica 

sendo que neste nível crítico ter-se-ia a máxima transferência 
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de oxigênio. Logo, o reciclo do efluente tem pequeno efeito na re 

~ moção de DBO. Mehta (20) cita outros dois autores Chpperfield e 

Germain que concluem também que "recirculação do efluente do fil­

tro não tem efeito significativo na remoção de DBO". 

Galler e Gotaas (10) na sua análise de regressao encon 

traram que recirculação tem um efeito significativo na remoção da 

DBO. Contudo observaram que aumentando a taxa de recirculação a­

lém de 4 não há efeito benéfico na remoção de DBO. Pelo seu estu­

do concluiram que a recirculação Ótima e econômica é bem abaixo 

desse limite. Isso está em concordância com a informação do NRC. 

Os autores (34), sob a quantidade a ser recirculada di 

zem: a faixa de recirculação para filtros a baixa taxa é de O a 

50% e a alta taxa de 25% a 300%, e também que a seleção da quantl 

dade de reciclo, e ajuste do fluxo recirculado dependerá da deci­

são econômica e do projetista sendo compatível com os benefícios 

desejados. 

2.7. Tempo de Detenção 

O tempo de detenção também chamado de tempo de residên 

cia, tempo de contato ou tempo de percolação é o tempo que uma 

partícula afluente leva para atravessar o filtro biológico (24). 

Ele tem sido medido por meio de isótopos radioativos 

na Alemanha e varia de 10 minutos a 2 horas conforme a taxa de a­

plicação e altura do meio (14). 
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Imhoff (17), declara que o tempo de detenção varia se­

gundo a taxa de aplicação, estando situado entre 20 e 60 minutos. 

O tempo de detenção é considerado aquele que é necessário para 

que seja encontrado no efluente metade da quantidade de traçador 

adicionado ao afluente do filtro biológico. 

Eckenfelder e Barnhart (9) verificaram o efeito da su­

perfície especÍfica sobre o tempo de detenção, concluindo que o 

tempo de detenção aumenta com o aumento da superfÍcie específica 

do meio percolador. Também a taxa de aplicação afeta o tempo de 

detenção no sentido de diminuí-lo com o aumento da mesma. 

A presença da camada biolÓgica no leito percolador in­

fluencia a relação tempo de detenção-taxa de aplicação. 

Howland mostrou que o tempo de detenção aumentou em 

torno de 50% quando na presença de camada biolÓgica. Esse aumento 

no tempo de detenção foi menor quando em altas taxas (9). 

Craft e Ingols (7) fizeram 2 testes de detempo de de-

tenção em um filtro. No primeiro teste o filtro biolÓgico estava 

obstruído por uma massa gelatinosa e não havia nenhuma redução de 

DBO. No segundo teste o filtro estava operando normalmente com re 

dução de DBO em torno de 50 a 60%. Em ambos os testes encontrou a 

máxima concentração do traçador no efluente após 5 minutos da sua 

adição no afluente. O formato da curva também foi semelhante. De-

vida a esses resultados concluiram que a atividade biolÓgica -na o 
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era controlada pelo tempo de detenção que foi o mesmo em cada te~ 

te. A ausência da atividade biolÓgica (medida pela redução da DBO) 

resultou ou da insuficiência de oxigênio ou do limitado número de 

biota presente na pequena área de contato no lÍquido. 
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3. MATERIAl S E MfrTODOS 

3.1. Etapas de Estudo 

A fase experimental foi realizada em duas etapas, con­

fonne abaixo: 

la. etapa: 

2a. etapa: 

Pré-aeração 

Recirculação 

A la. etapa consistiu em aerar o esgoto, proveniente do 

do decantador-digestor antes da alimentação do filtro. Teve por 

objetivo avaliar a remoção da matéria orgânica (DBO, DQO), bem CQ 

mo o efeito da temperatura sobre essa remoção. Foram 

das nessa etapa quatro taxas de aplicação. 

utiliza-

Na 2a. etapa o esgoto que alimentou o filtro foi pro­

veniente do decantador-digestor mais o esgoto recirculado do de­

cantador secundário piloto. O objetivo foi verificar o efeito da 

recirculação sobre o desempenho do filtro na remoção da matéria 

orgânica. O efeito da temperatura foi também avaliado. Foram uti­

lizadas três taxas de aplicação e duas taxas de recirculação. 

As experiências na coluna piloto possibilitaram a ob­

tenção de infonnações sobre: 1) tempo de detenção; 2) comparação 

do desempenho com e sem a recirculação para a mesma taxa de apli­

cação; 3) avaliação das fÓrmulas de dimensionamento; 4) efeito 

do aumento da taxa de recirculação. 
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3.2. Descrição do Modelo 

3.2.1. Considerações gerais 

O Filtro BiolÓgico piloto foi construído na ETE da vila 

IAPI, pertencente ao Departamento Municipal de Água e Esgoto 

(DMAE) em Porto Alegre. 

Para a coluna foram usados tubos de concreto com 1 rn de 

diâmetro interno dispostos verticalmente com altura de 4 rn. 

Corno leito suporte utilizou-se fragmentos de tijolos ce 

rârnicos (tipo 21 furos) , sustentados por vigas de concreto armado 

de 10 em de largura e 7 em de altura. 

A distribuição do esgoto sobre a camada suporte foi fei 

ta através de um gradeado de madeira de forma circular com um dis­

co central, logo abaixo da alimentação. 

O esquema de tratamento das etapas 1 e 2 é apresentado 

nas figuras 3.1 e 3.2. 

3.2.2. Pré-aeração 

O esgoto derivado da canaleta de saída do decantador 

primário fluía de forma contínua para um reservatório 250 1 de ca­

pacidade nominal, colocado acima do filtro biolÓgico piloto (fig. 

(3,3). No interior desse reservatório processava-se a aeração. 
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O sistema de aeraçao era constituído por 2 tubos d~ PVC 

de diâmetro de 12,4 mm com furos em torno de 2 mm a cada 10 em, co 

locado próximo ao fundo do reservatório. 

O ar para a unidade de aeraçao foi fornecido por um com 

pressor tipo pistão de 7,5 hp e introduzido no sistema pela cone­

xao de uma mangueira plástica ao tubo de PVC. Para controle da va­

zao de ar aduzida foi utilizado um rotâmetro conectado à respecti­

va tubulação. 

A aeração visou apenas elevar o nível de oxigênio do es 

goto proveniente do decantador primário. 

3.2.3. Recirculação 

A coluna piloto com o sistema de recirculação está apr~ 

sentado na figura 3.4. 

O reservatório superior ao filtro foi mantido com a fi­

nalidade de manter um nível constante do esgoto. 

O efluente do filtro biolÓgico foi bombeado de forma 

contínua para o disco central do gradeamento da distribuição da co 

luna piloto por uma bomba centrífuga Schneider modelo BC-25, 1/3 

CV, a uma vazão de acordo com a taxa de recirculação desejada. 

A canalização de sucção de 20 mm de diâmetro foi coloc~ 

da no decantador secundário (em escala piloto). Na canalização de 

recalque de 15 mm foi colocado um rotâmetro para o controle da va­

zão recirculada. 
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3.3. Metodologia 

3.3.1. Operação do filtro biolÓgico piloto 

A operação do filtro foi de forma contínua de modo que 

para cada mudança na taxa de aplicação ou de recirculação o ciclo 

operacional ficasse em torno de 5 semanas. Com isso permitia-se a 

aclimatação do leito bem como ter-se-ia um número considerável de 

ensaios para a posterior análise. 

O modelo experimental foi operado em duas etapas como 

já mencionamos anteriormente (item 3.1) e os períodos dos ensaios 

para cada taxa de aplicação e recirculação pode ser resumido nos 

quadros a seguir. 

la. etapa: Com pré-aeração 

Taxa de Aplica- 5 10 20 2 
ção (m3 /m2 dia) 

Ciclo operacio- 10/09 a 31/10 a 23/11 a 09/01 a 

nal 21/10/81 21/11/81 22/12/81 15/02/82 

Za. etapa: Com recirculação 

Taxa de Aplica-

1 ção (m~ 1m2 dia) 20 20 10 10 5 5 

I Taxa de recircu 0,70 1,50 1,50 0,70 1,50 0,70 
i -

-
i laçao 
I 

! 

I ~~lo operacio-

1 

~~;~~~:2 12/04 a 17/05 a 21/06 a 26/07 a 30/08 

14/05/82 1 19/06/82 i 24/07/82 27/08/82 03/10/82 
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As taxas de aplicação adotadas estão dentro das faixas 

~ correspondentes a filtros biolÓgicos de baixa a alta capacidade 

(24, 32). 

As amostras para análise foram coletadas em geral entre 

as 7 e 8 horas. 

A amostragem constou da retirada de amostra do afluente 

e do efluente conforme segue: 

Na etapa 1: 

- Amostra do esgoto bruto foi coletada na canalização 

proveniente do decantador primário que alimentava a unidade de ae­

ração. Esse ponto foi denominado de AB. 

- Amostra do esgoto aerado coletada na canalização que 

alimentava o filtro, situado na parte inferior do reservatório. De 

nominou-se esse ponto de AA. 

- Amostra do efluente coletada na canalização de saída 

do decantador secundário (em escala piloto). Esse ponto foi chama­

do de E. 

Na etapa 2: 

- Amostra do afluente coletada na parte inferior do re­

servatório. Esse ponto foi chamado de AB. 

- Amostra do efluente do decantador secundário. Ponto 

denominado de E. 
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3.3.2. Parâmetros Analisados 

Na verificação do desempenho do filtro biolÓgico foram 

realizadas coletas de amostras do afluente e efluente nos 

estabelecidos. 

pontos 

Para o monitoramento do processo de tratamento foram 

feitas determinações de temperatura, pH, oxigênio dissolvido, con­

dutividade elétrica dos esgotos, bem como a temperatura do ar e ve 

rificação da vazão afluente à coluna. 

Para avaliar a eficiência do filtro piloto fez-se dete~ 

ffilnaçoes da demanda bioquímica de oxigênio (DBO) numa freqtiência 

que variou de acordo com a disponibilidade de equipamento do labo­

ratório. A determinação da demanda química de oxigênio (DQO) foi 

realizada uma vez por semana e diariamente nas duas Últimas sema­

nas de um ciclo de operação (campanha intensiva). 

Análises de alcalinidade e acidez dos esgotos foram rea 

lizadas 2 vezes na semana. 

Determinações de nitrogênio total de Kjeldahl (NTK), ni 

trogênio amoniacal, nitratos, sólidos suspensos e dissolvidos, sul 

fetos, sulfatos, fosfatos, detergentes (ABS), metais como Cu, Pb e 

Zn e mais as descritas anteriormente foram determinados de amos­

tras do afluente e efluente coletadas uma vez na semana. 

Nas campanhas intensivas que se realizaram nas duas Úl­

timas semanas de um ciclo de operação com determinada taxa de apli 
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cação e/ou recirculação foram realizadas determinações de nitratos 

diariamente. 

Os métodos empregados na determinação dos parâmetros 

analisados foram os seguintes: 

a) Temperatura 

A temperatura do ar foi determinada pelo uso de termôme 

tro de mercúrio, colocado a uma distância de 2,0 m do solo. 

A temperatura do lÍquido foi obtida pela introdução da 

sonda YSI 5739 com sensor de temperatura e essa lida na escala de 

temperatura (°C) do mostrador do oxímetro, ao qual a sonda era aco 

plada. 

b) pH 

O pH das soluções a serem estudadas foi determinado pe­

lo método eletrométrico descrito no "Standard Methods for the 

Examination for Water and Wastewater" (31), seção 424. O apare­

lho usado foi um medidor de pH DIGI-SENSE MODELO 5985-20 fabricado 

pela Cole-Parmer Instrument Co. (EUA). 

c) Oxigênio dissolvido 

As medições do oxigênio dissolvido (OD) dos esgotos 

foi realizada pelo método do eletrodo e membrana descrito pelo 

"Standard Methods for the Examination Water and Wastewater (31), 

seção 422 F. O aparelho usado foi um oxímetro USI MODELO 57 e son­

da MODEL0-5739, fabricados pela Yellow Springs Instruments Co. 
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d) Condutividade elétrica 

A condutividade elétrica foi obtida de acordo com o 

"Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (31), 

seção 205. O aparelho usado foi condutivímetro YSI MODELO 33. 

e) Demanda Bioqufmica de Oxigênio (5 dias) 

O teste da demanda bioquímica de oxigênio (DB05) foi ob 

tido pelo método de DBO manométrico de acordo com o manual de ins­

truções da Hach Company (11). 

f) Demanda Qufmica de Oxigênio 

A demanda química do oxigênio (DQO) do afluente e e­

fluente foi medida pelo método colorimétrico usando um aparelho 

"Hach COD REACTOR MODELO 16500) , e fabricado pela Hach Chemical 

Co. (EUA), de acordo com as instruções do manual "Hach Company-

COD REACTOR - MODELO 16500" (12). 

g) Nitrogênio Kjedahl total (NTK) 

O NTK foi obtido conforme prescreve o "Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater" (31) , seção 

421. 

h) Nitrogênio Amoniacal 

O nitrogênio amoniacal foi determinado pelo método aci­

dimétrico conforme seção 418 D do "Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater" (31). 

i) Nitratos 

Os nitratos do afluente e efluente foi obtido pelo MétQ 

do da Brucina. A medida é por método colorimétrico no comprimento 
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de onda de 410 nrn. Usou-se um espectofotômetro digital B 242, fa­

bricado pela Micronal (Brasil). 

j) SÓlidos 

Os sÓlidos totais das amostras afluente e efluente fo­

ram determinados segundo o "Standard Methods for the Examination 

of Water and Wast·ewater" (31), seçao 208. Os sólidos dissolvidos 

conforme prescreve a seção 208 C. A parte volátil dos respectivos 

sÓlidos foram obtidos pela secagem da amostra a 550°C conforme de­

termina o "Standard Methods" em sua seção 208 E. 

1) Fosfato total 

O fosfato total foi determinado colorimetricamente, es­

pectofotômetro digital Micronal B-242 (Brasil), conforme prescreve 

o "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater" 

(31), seção 425 C-III para a digestão preliminar e seçao 425 E 

Mêtodo do cloreto estanoso. 

m) Alquil Benzeno Sulfonato 

A determinação do Alquil Benzeno Sulfonato (ABS) nos e~ 

gotas foi feita conforme descri to no ''Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater" (31), seção 512 A, colorime­

tricamente pela leitura em espectofotômetro digital Micronal 

B-242, Brasil. 

n) Sulfetos 

A determinação dos sulfetos foi realizada por mêtodo ti 

tulomêtrico do Iodo, seção 428 D do "Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater" (31). 
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o) Sulfatos 

Os sulfatos presentes nos esgotos foi medido pelo méto­

do Turbidimétrico, usando um aparelho "Turbidimer modelo 2100 A" 

fabricado pela Hach Chemical Co. (USA), conforme descrito no 

"Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater" 

(31), seção 425 C. 

p) Alcalinidade e Acidez 

A alcalinidade e acidez foi obtida segundo Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater (31), seçao 

402 e 403, respectivamente, através de titulação potenciométrica. 

O aparelho usado foi um medidor de pH DIGI -SENSE, MODEID 5985-20 

fabricado pela Cole-Parmer Instrument Co. (EUA). 

q) Metais 

A determinação de metais nos esgotos foi feita utiliz~ 

do o método de espectofotometria de absorção atômica descrito no 

i'Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater" 

(31) , seção 301 A. O aparelho usado foi um "Atomic .Absorption 

Spectrophotometer- série M-275", fabricado pela Varian Techtion 

Pty. Ltd. (Austrália). 

A preparação das amostras para a determinação do Pb, 

Cu e Zn foi executada conforme prescreve o "Standard Methods for 

the Examination of Water and Wastewater" (31), seção 311, 308 e 

323, respectivamente. 

3.3.3. Determinação do Tempo de Detenção 

A avaliação do tempo de detenção na coluna piloto foi 



56 

realizada para todas as taxas de aplicação e recirculação usando 

como afluente lÍquido o esgoto proveniente do decantador primário 

e em outra fase água de abastecimento. 

A técnica envolveu o uso do Cloreto de SÓdio no afluen-

te ao filtro e a detecção da variação da condutividade elétrica ao 

longo do tempo produzida por ele no efluente. 

Os equipamentos para a obtenção da curva da condutivida 

de elétrica no tempo foram: 

a) Condutivímetro com respectiva sonda YSI MODELO 33, 

fabricado pela Yellow Springs Instruments (EUA}. 

b) Registrador KIPP e ZONEN MODELO DB9-725E com papel 

de 25 em de amplitude com velocidade de impressão ajustada para 

1 an/minuto. 

O procedimento para a obtenção da curva de condutivida 

de elétrica no tempo foi como descrevemos abaixo: 

1 - Ajuste da taxa de aplicação desejada afluente a 

coluna piloto. 

2 Colocação do sensor da condutividade no efluente 

da coluna e ajuste do condutivímetro. 

3 Em um copo Becker preparou-se uma solução satura-

da de NaCl. 

4 - Retirou-se uma porçao de solução saturada e de 

-uma so vez foi jogado no afluente e ao mesmo tempo marcava-se o l-

nício da curva no papel. 
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5 - A operação estava terminada quando o valor da co~ 

dutividade elétrica voltava a ser igual a da etapa 4. 

A figura 3.5 exernplifica urna das curvas obtida durante 

d o - - d 3; 2 o d o teste. Nesse exemplo a taxa e apl1caçao e e 10 rn rn d1a sen o 

o afluente água de abastecimento. 

Com a finalidade de avaliar a possível influência da p~ 

lÍcula biolÓgica presente no filtro no tempo de detenção, foram OQ 

tidos valores de tempo de detenção utilizando corno afluente água 

de abastecimento. O teste foi realizado após dois meses de ter si-

do encerrada a operação com a coluna piloto. Para assegurar a lim­

peza do filtro foi ele lavado continuamente com água durante os 

dois dias anteriores a realização do teste. Os valores do tempo de 

detenção foi obtido conforme técnica descrita para o esgoto. 

A obtenção do valor do tempo de detenção a partir da 

curva de condutividade no tempo obtida na fase experimental é con-

fu~s~e: 

- Segundo Cook e Katzserger (6) o tempo de detenção é o 

intervalo de tempo que inicia quando o traçador é injetado no flu­

xo afluente ao filtro até a máxima concentração observada no fluxo 

efluente. 

- Eckenfelder e Barnhart (9) definiram o tempo de dete~ 

ção corno o intervalo de tempo da injeção do traçador no afluente 

até o centro de gravidade da curva obtida. 
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SuK.aScanu:• HOUSTON INSTRUMENT 

Fig. 3.5 - Curvo do condutividade elétrica no tempo poro 
obtenção do tempo de detenção 

, 
a f lu ente = Agua 
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- O tempo de detenção teórico segundo Howland (15) -e 

proporcional a profundidade do filtro e inversamente proporcional 

a dois-terços da taxa de aplicação. 

t = D 

QZ/3 

t = tempo de detenção (minutos) 

D = profundidade do filtro -em pes 

Q = taxa de aplicação 

Os valores do tempo de detenção obtidos conforme os au­

tores estão resumidos nos quadros 3.1 e 3.2. 
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.. 

I 
. I [ 1 
1 

2 I 3 . 4 · 

Taxa· de aplica Taxa de recircu !Tempo de deten- Tempo de deten-iTempo de deten-

çao (m3 1m2 dia) lação - :ção (minutos) i,ção (minutos) I ção teórico 

2 

5 

5 

5 

10 

10 

10 

20 

20 

20 

I 
(minutos) 

i 
o 7:24 15:06 7:53 

o 5:30 10:09 4:17 

0,70 2:42 8:06 3:00 

1,50 2:18 7:00 2:19 

o 3:42 
' 

7:24 2:41 
: 

0,70 2:18 ' 6:12 1:53 I 

! 

1,50 2:06 5:36 1:27 

o 1:33 4:09 1:41 

0,70 1:30 4:36 1:11 

1,50 1:18 5:21 0:55 

Quadro 3.1 - Valores medidos do tempo de detenção na coluna experi­

mental - afluente = esgoto 

Coluna 3 - Tempo de detenção segundo Cook e Katzberger 

(6) 

Coluna 4 - Tempo de detenção segundo Eckenfelder e 
Barnhart (9) 
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(1) 

Taxa de aplicaçao 

(m3;m2 dia) 

2 

5 

5 

5 

10 

10 

10 

20 

20 

20 

(2) 

Taxa de recircula-

çao 

o 
o 
0,70 

1,50 

o 
0,70 

1,50 

o 
0,70 

1,50 

61 

(3) (4) 

Tempo de detenção Tempo de detenção 

(minutos) (minutos) 

6:42 13:42 

4:39 7:36 

2:48 10:48 
2:18 8:18 

2:53 5:29 

1:54 8:06 

1:36 5:21 

1:48 3:51 

1:18 2:15 

1:16 2:10 

Quadro 3.2 - Valores medidos do tempo de detenção na coluna expe­

rimental - afluente: água 

Coluna 3 - Tempo de detenção segundo Cook e Katzber­

ger (6) 

Coluna 4 - Tempo de detenção segundo Eckenfelder e 

Barnhart (9) 
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4. RESULTADOS E DISaJSSÃO 

4.1. Com Pré-Aeração 

Os valores obtidos da temperatura de ar e do lÍquido, 

oxigênio dissolvido (OD), pH, condutividade elétrica, demanda bio­

química de oxigênio (DBO), demanda química de oxigênio (DQO), ni­

trogênio de Kjedall (NTK), Nitrogênio Amoniacal (NH3), Nitrato 

(N03), Detergentes (ABS), sulfatos (S04), sulfetos (S-), sólidos e 

metais pesados foram compilados nos quadros I, II, III, IV (do a-

pêndice 1) , durante os vários períodos de operaçao correspondentes 

as taxas de aplicação 5, 10, 20 e 2 m3/m2 dia respectivamente. 

Dos dados dos quadros I a IV foram construídas as figu­

ras 4.1 a 4.4 que permitem a visualização da variação do pH, alca­

linidade e acidez, condutividade elétrica, OD e temperatura ao lon 

go do tempo de operação da coluna piloto. 

Pela observação da figura 4.1 ve-se que a aeraçao 

provocou sempre um aumento do pH devido a remoção do dióxido de 

carbono do lÍquido. Para as taxas de aplicação 2, 5 e 10 m3/m2 dia, 

na grande maioria dos dias observados, o efluente apresentou um pH 

inferior ao afluente do filtro. Para a maior taxa de aplicação ob­

serva-se o pH do efluente maior que o afluente pré-aerado. Segundo 

Walter (36), toda vez que esgoto com pH alcalino é aplicado ao fil 

tro, os organismos do filtro agem no sentido da redução do pH para 

valor próximo a neutralidade, o pH médio do efluente da coluna pi­

loto ficou numa faixa entre 6,8 e 7,1. 
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Com o tratamento os valores de alcalinidade tenderam a 

decrescer (fig. 4.2). Chamando de 6 a diferença entre a alcalinida 

de do afluente aerado e alcalinidade do efluente observa-se que e~ 

se 6 decresce a medida que cresce a taxa de aplicação. Constatou­

-se que existiu boa correlação entre os 6 médios e as médias de re 

moção de DBO para cada período de operação (fig. 4.5a), embora deg 

tro do período de operação, não tenha havido influência da varia­

ção de 6 na remoção da DBO. Parece ser o tempo de detenção mais ~ 

portante na redução da alcalinidade, pois a medida que aumenta per 

mite maior tempo para a reação do dióxido de carbono produzido pe-

lo metabolismo dos organismos no interior do filtro com a alcalini 

dade dos esgotos (36), fig. 4.5b. 

A figura 4.3 mostra o comportamento da condutividade e­

létrica ao longo do tempo. Houve, no geral, um decrescimento da 

condutividade elétrica com o tratamento. Os picos altos observados 

coincidem com os dias em que a coleta foi feita após o horário co~ 

tumeiro. Os picos baixos encontrados coincidiram com dias de chuva 

durante a coleta. 

O comportamento do OD e T durante todos os períodos de 

operação estão ilustrados na figura 4.4. 

O efeito da temperatura sobre a remoção do substrato PQ 

de ser observado na figura 4.6. Houve tendência do aumento da remo 

ção da DBO com o aumento da temperatura para as taxas de aplicação 

de 2, 5 e 10 m3;m2 dia. Na taxa de aplicação de 20 m3;m2 dia os 

pontos ficaram dispersos não sendo possível observar tendência. 
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Quanto a relação entre OD e remoção de DBO, e tempera­

tura e remoção de DBO (fig. 4.6), observa-se a inversão das ten­

dências observadas no estudo dos filtros biolÓgicos do Rio Grande 

do Sul e em escala piloto (33), figuras 2.6 à 2 .11. Com isso par~ 

ce que o oxigênio deixou de ser um fator limitante do processo 

nas três menores taxas de aplicação. Quando na maior temperatu­

ra obteve-se maior remoção de DBO era nesse ponto que tinha-se a 

menor concentração de oxigênio, porque maior temperatura, menor é 

a concentração do oxigênio. Com isso, tem-se que a remoção de DBO 

é dependente da temperatura e não mais da concentração de oxigê­

nio. 

Para a taxa de 20 m3;m2 dia pode ter acontecido que a 

aeração não atingiu níveis desejados compatíveis com o suprimento 

de alimento ou que em cargas maiores a temperatura deixa de ser 

um fator importante na remoção de DBO. 

Para verificar o efeito sobre o desempenho do filtro 

quanto à carga orgânica aplicada em termos de DBO e DQO foram 

constituídas as figuras 4.7 e 4.8. Os valores da carga aplicada 

(g/m3 dia) variaram de acordo com a concentração de DBO do afluen 

te aerado durante cada período de observação. 

As equaçoes referentes ao comportamento da remoção 

(R) e do efluente (E) de acordo com a carga de DBO ou DQO aplic~ 

da foram obtidas atraves do método dos mínimos quadrados. 



40 

100 

900 • • 
o 

80 
u. 
I .. 

70. 
'#. 

60 

50 

40 

' 
' 

10 

90 o 
I 
o 

80 ':, 
o z .. 

70. 

'#. 
60 

50 

40 

100 

90: • 
~ ............. 

80 ct. )( ...... )( :x ....... 
.. X .................. 

10 • ...,. ...._ X )( 

,#. ............. )(~ 
...... 

60 ...... ...... 
'...._ X 

50 ............ 

40 

3 ~~--~--~Z----3~---4~--0~W~-.10 3~0~---12 _____ 14----1-6----18----2-0-~--C) 302 3 4 !I 6 

~o 

o 
ao I 

li 
70 ; .. • 

90 

o 
: 

!lO O 
IC 
o. 
o 70 z .. • 

60 '#. 

\ 
\ )( ~} 
\\x \ 

\)I'KI(\ 
X'{ J( \ 

\ 

901 
lo :. 
·O 

eoj 
0 11:. 

701: 

60 

• • 
'#. 

o 

o 

o o 
o o 
o 

o 

o o 
o 

o 

o o 

20 2Z 24 ::1.1~----~--------------~~ ::_L---~--~----~--~----20 22 24 26 T(•c) a 5 4 11 C ODC•t/U 

T.A = lO m'l m~ dia 
Fig.4.6 - Efeito da temperatura sobre a remoção de 

Remoção de DB011 em relação ao O Defluente 

26 

T.A = 5 m1
/ m!dia 

901 
·O 
I e .o 

ee:o 
IC 
10. 
!O 

70'= X 

~r >V« 
~ 

X 

X X X 

::I 
X X 

J( Á. 

Tt-CJ 2 3 4 !I 

T.A = 20 m1/m~dia 
0805 (o) 

( X } 

o 

6 OI l•t/U 



71 

Pela figura 4.7 pode ser visto que com o aumento da 

~- carga aplicada há também aumento na remoção da DBO. A DBO do e­

fluente também aumenta. As inclinações das retas de remoção de DBO 

são mais ou menos constantes, variando de 0,65 a 0,80, sendo que 

os menores valores corresponderam às maiores cargas orgânicas re­

sultantes das maiores taxas de aplicação. Nas taxas de 2 e 5 m3;m2 

dia as inclinações das retas de remoção tiveram valores muito pró 

ximos. 

Na figura 4.8 estão os resultados obtidos com a aplic~ 

çao da carga de DQO. Observa-se também o aumento da carga removida 

e do efluente com o aumento da carga aplicada. Os valores das in­

clinações das retas de remoção de DQO foram próximas. 

Através das retas teóricas R e E da figura 4.7 observ~ 

-se que dentro de um mesmo período de operaçao aumentando-se a con 

centração de DBO afluente há um acréscimo em termos de percentagem 

na remoção de DBO. Por exemplo, aumentando a concentração afluente 

de 128 mg/1 (160 g/m3 dia) para 192 mg/1 (240 g/m3 dia), na taxa 

de aplicação de 5 m3;m2 dia, a remoção de DBO passa de 67,8% para 

72,2%. A concentração de DBO efluente passa de 41,2 mg/1 (51,5 g/ 

m3 dia) para 53,4 mg/1 (66,7 g/m3 dia). Observa-se também que para 

uma mesma concentração de DBO afluente, por exemplo 128 mg/1, e va 

riando a taxa de aplicação de 2, 5, 10 e 20 m3;m2 dia a percenta-

gem de remoçao correspondente decrescem respectivamente de 77,6; 

67,8; 60,4 e 46,7% embora a carga orgânica removida cresce (49,7; 

108,5; 193,3; 299,1 g/m3 dia) .. 
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Como a relação entre carga aplicada e % remoção de DBO 

e DQO pode ser Ütil para dimensionamento de filtros biolÓgicos 

compilou-se todos os valores obtidos com a pré-aeração nas figu­

ras 4.9 e 4.10. As figuras 4.11 e 4.12 nos dão a concentração e­

fluente para as diversas cargas orgânicas de DBO e DQO aplicadas 
..., 
a coluna piloto. 

Algumas determinações da concentração de alquil-benz~ 

no-sulfonato (ABS) foram realizadas para as taxas de 2,10 e 20 

3; 2 d" m m 1a. 

Embora com uma série de dados reduzida e possível se 

observar que com o aumento da concentração de ABS no afluente da 

coluna houve tendência de diminuir a eficiência em termos de re-

moção de DBO fig. 4.13. A remoção do detergente pelo filtro bio­

lÓgico foi em media 22% para a taxa de aplicação de 2 m3/m2 dia. 

Para as outras duas taxas praticamente não houve nenhuma remoção. 

Isso confirma em parte o que diz Braile (5): 

"Estudos intensivos de biodegrabilidade do ABS, vie-

ram comprovar que os sulfonatos de alquilbenzila, oferecem gran­

de resistência à degradação biolÓgica; essa resistência deve-se 

ao fato de que somente poucos microrganismos são capazes de rom­

perem ligações de átomos de carbono quaternário e qualquer ca­

deia ramificada de alquila possui átomos de carbono terciário 

e/ou quaternário. Assim, frações consideráveis do detergente a­

travessam incólumes as estações de tratamento de esgoto, persis-

tindo, por longos períodos, nas águas receptoras. Em filtros biQ 

lÓgicos a percentagem de remoção média de ABS é 35%." (5) 

c 
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A diminuição do desempenho do -filtro quanto a remoçao 

~- de DBO na presença de ABS pode ser devida a "alterações fÍsico-quf 

micas na superfície do lÍquido provocadas pelos detergentes, difi­

cultando a transferência do oxigênio" (5). 

Durante os períodos de operação de 2, 10 e 20 m3;m2 dia 

foram obtidos valores de alguns elementos traços, como Zn, Pb e 

Cu, cujos resultados estão no quadro 4.1.1. 

As concentrações afluentes desses elementos traços sao 

relativamente pequenas, certamente devido as características do e~ 

gato doméstico. Pesquisa feita em estações de tratamento de esgoto 

doméstico indicou que 95% das amostras coletadas durante um perío-

do de 20 meses tinham concentrações afluentes iguais ou menores do 

que 0,85, 1,14 e 0,20 mg/1 e efluente à estação de 0,55, 0,88 e < 

0,20 mg/1 de cobre, zinco e chumbo respectivamente (22). Portanto, 

no tratamento desse tipo de esgoto a remoção desses elementos tra­

ços nao é preocupante, uma vez que a concentração do efluente tem 

valores dentro dos padrões de Emissão de Efluentes LÍquidos (29). 

Para verificar a habilidade da coluna em remover metais 

seriam necessários testes específicos da capacidade adsortiva do 

meio filtrante com concentrações mais expressivas desses elemen-

tos. Dos dados aqui analisados pode-se observar que obteve-se 

maior remoção quando o afluente à coluna tinha uma concentração 

maior e, no geral, nao houve remoção, obtendo-se concentração 

maior no efluente. 
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Os valores do tempo de detenção realizados com água e 

.. - esgoto conforme determina (6 e 9) estão nos quadros 3.1 e 3.2. 

Dos resultados obtidos constituiu-se as figuras 4.14 e 4.15. 

Por essas figuras observa-se que o valor do tempo de detenção obtl 

do segundo Eckenfelder (9) são maiores que os obtidos pelo método 

de Cook (6). Observa-se também que a taxa de aplicação influencia 

no tempo de detenção segundo urna ordem inversa. O tempo de deten­

ção obtido para o esgoto foi maior do que quando usou-se água de 

abastecimento para afluente ao filtro e esse estava fora de opera-

ção a algum tempo. Com isso parece correta a afirmativa que a pre­

sença da película biolÓgica aumenta o tempo de detenção, com in­

fluência menor em altas taxas de aplicação. Observação tirada da 

figura 4,14 é a do aumento da remoção de DBO com o aumento do tem­

po de detenção. 

O tempo de detenção teórico segundo Howland deu result~ 

dos prÓximos aos valores obtidos com água e obtidos conforme Cook 

e Katzberger (6). 

TAXA DE ELEMENID 

2 m3;m2 dia 13/01/82 

20/01/82 

13/11/81 

15/11/81 

18/11/81 

Zn Cu Pb 
I 

AA E AA i E AA E 

0,30 0,40 - í -n.d.: n.d. 0,5 0,20 

0,10 0,10 0,2 :0,3 - -
I 

0,16 0,34 0,18 0,20 - l -
0,32 0,29 0,66 0,23 - -

o.22 o,32 o,os o,o7 0,54lo.s9 

1 30/11/81 0,33 0,18 0,06 0,03 0,27 0,29 

20 m3/m2 dia' 14/12/81 0,16 0,18 0,03 0,03 0,37 0,40 
17/12/81 0,15 0,18 0,02 0,05 0,33 0,59 

21/12/81 1,40 0,50 2,00 0,9 - -

Quadro 4.1.1. Remoção de elementos traços 
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A fim de dar uma visão geral do desempenho do filtro 

~ biolÓgico com aeraçao, construiu-se o quadro 4.1.2. 

Para cada parâmetro analisado no afluente e efluente 

ali indicado, tabulou-se as concentrações em que foram obtidas as 

máximas e mínimas remoções para cada período de operação. O valor 

médio foi obtido das concentrações médias do afluente e efluente. 

A maior remoção de DBO foi de 90% quando operou-se com 

taxa de aplicação de 2 m3;m2 dia e a mínima remoção foi de 34% com 

taxa de aplicação de 20 m3/m2 dia. As remoções médias foram de 

77%m 70%, 56,5% e de 51,7% correspondentes as taxas de aplicação 

de 2, 5, 10 e 20 m3;m2 dia, respectivamente. Nota-se a influência 

da taxa de aplicação na remoção da DBO, isso pode estar ligado ao 

fato de que aumentando a taxa de aplicação diminuiu-se o tempo de 

detenção e aumenta-se a carga de DBO aplicada. 

No quadro 4.1.3 estão alguns valores da DBO obtida com 

efluente não filtrado e com efluente filtrado em laboratório. Nota 

-se uma considerável diferença entre esses valores. Há de se escla 

recer que o decantador secundário piloto não foi projetado tecnica 

mente e que foi o mesmo para todas as taxas de aplicação. Portan­

to, pode-se esperar melhores resultados quando o decantador secun­

dário for melhor projetado. 

A remoção de DQO também decresceu com o aumento da taxa 

de aplicação, Os valores médios foram de 58,7, 48,8, 42,2 e 40,6% 

da menor para a maior taxa de aplicação. 
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Taxa apiTcação 5 3/ 2 d. I m m 1a , 

Pontos 

DBO (não 
filtrado) 

D~ 

ss 

ABS 

NTK 

N ~ . 
organ1co 

% re­
moção 

M ! E % re- M E % re- M 
moça o 

E : % re-
i moçãoJ 

200 

154 

135 

20 

35 

50 
I 

i 
I 

90 

77,3 

152 

!155 
I 

61,5 !no 
'! 

30 

46 

50 

460 

303 

440 

105 
' 
125 

265 
I 

i 77 ,z 582 ;zo7 

58,7 293 150 

39,8 ,201 128 

110 54,5 iz5o 
! 

97 ; 56' 5 41 '7 '149 

42,5 27,5 35,3 80 

8 s: 
' I 

6,5! 
I 

3,8! 
J 

3,81 

7 ,ll 
7,21 

I 

0,0,100% I-

0,71 89,2 l-
2,ol 47,4 1-, 
2 ,O 47,4 l -
5,4 23,9 -

5,8 19,4 

45 

55 

55 

I -

-moçao 

80,3 95 '25 

70,0147 156,5 

54,5135 165,0 
I 

73,7 225 70 ! 68 9 ! 
I ' I 

61,6 176 85 í 51,7 i 

51 ,8 216 ~42 : 34,3 

64,4 464 1214 53,9 · 250 

j 48,8 282 j163 42 ,2 i 261 

)36,3 207 1135 34,8 i 202 

~04 

'ls5 

164 

58,4 I 
40,6 

: 

i 18,8 

82 I 55,oi 12,5 77,3 59 25,0
1 

57,6 i 
I I 

63,1 61 ,o' zs ,o 54,1 53 3o,o 43,4 I 
I 
I 

31,2. 72,5. 52,5 27,6 : 37,5 32,5 13,3! 

4,0 

4 ,5' 

2,1 

_, 

3 ,6j 
I 

4,41 

2 ,li 
I 

i 
10 ! 

2,2 

o 

í 
5 ,Zi 

i 
10 ,SI 

I 

8 ,9j 

I 

O,Oi 100 
i 

6,9: 36,1 

7,9: 11,2 

5,4! 4,5; 17 
! i 

4,4 4,4; 2,2 

3,~ 4,3i o I 
38,11 16,9 56 

40 '51 21 '8 46 '2 

51,3129,8 42 

48 ,4l 32,3 67 
I . 

47 ,q 34 '7: 26 l 
21,31 

28~1! 11,91 58 

29,8 17,21 42,3 

13,5 10,9 15 ·. 

8,4 0,6 93 

10,7 4,6 57,2 

18 . . 8A, ,6,..9 

\ 

43,5, 26,1 

I !23,4i16,5 
l 

40,1 42,9 31,3 27,0: 

29,5 44,6 36,4 18 

I : 
49,S 38,9 

I l 

49,71 45,1 
1 9 I 

129,8 19,5 34 ,6' 30 '7 20 '9 32 
I ' 

' 39,7132,7: 18,0 
! : I 

I 23,4 18,3 

I 11,21 10,6 

21,7 30,li 23,3 22,6 
i 

5,0 24,21 20,2 16,5 
I 

24,4 4,8 80 16,01 

20,2 7,7 61,7;12,8i 
I 

12,2 5,9 52 . 13,5! 

6,5 59,0 

8,1' 37,0, 

13,2: 
I 

33,71 29,5 12,3 
I 

30,2,27,3; 9,6j 

17 ·~ 8 ,8: 51 

16, l 9 '7 39 '5 
I 

11,8 10,9 8,0 

Med 5,1 23,1 3,2 5,6 - I 2,61 7 ,4 - I 8,3 12,0 

Quadro 4 .1 • 2 - Remoções máximas , médias e mÍnimas obtidas com o 

filtro biolÕgico com pré-aeração (concentrações 

em mg/1). 

0 
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Taxa de i DBO (mg/1) % remoçao DBO (mg/1)1 % remoção 
Data L i 

aplicação I AA E 
DBO , E DBO 

1 filtrado 
í 

i ' I I 

22/01/82 140 25 82% I 20 I 86% 
2 m3 /m2 ' I 

I 
'• I 

I 

04/02/82 48 25 48% 19 ! 60% ·dia I 
I 

Med 65% I Med 73% 
I 
I 

I 

5 m3/m2 19/10/81 152 30 80% 10 93% 

dia 21/10/81 375 90 76% 38 90% 

28/10/81 150 ' 60 60% 40 73% 

72% 85,3% 

10 m3 /m2 19/11/81 90 35 61% 23 74% 
dia 21/11/81 120 50 58% 35 71% 

59,5% 72,5% 
I 

08/12/81 225 70 69% 48 79% 

20 m3/m2 10/12/81 165 90 45% 70 58% 

dia 22/12/81 140 58 ; 59% 30 79% 

J 57,7% i 72% 

Quadro 4 .1. 3 - Comparação entre eficiência com efluente 

nao filtrado e filtrado. (Com pré-aeração) 
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A remoção dos sólidos suspensos decresceu de 63,1% para 

54,1% e 43,4% correspondendo as taxas de aplicação de 5, 10 e 20 

3; 2 d" d - f . d d m m 1a. O menor valor e remoçao 01 e 41,7% para a taxa e 

2 m3/m2 dia. 

Em relação aos componentes nitrogenados observa-se um 

decrescimento na remoção do NTK com o crescimento da taxa de apli 

cação variando de 46,2% para 21,3% de remoção. Os nitratos que 

são produtos finais result~~Íização biolÓgica da mat~ 

ria nitrogenada foram em média no efluente da coluna piloto de 

21,1; 5,6; 7,4 e 12,0 mg/1 correspondentes a taxa de aplicação de 

2, 5, 10 e 20 m3/m2 dia. 

Quanto as concentrações de DBO, DQO e SS encontradas 

nos efluentes da coluna piloto pode-se observar que mesmo os valo­

res máximos obtidos estão dentro dos padrões exigidos pela norma 

de Emissão de Efluentes LÍquidos (29) , em todas as taxas de aplic~ 

ção usadas. As concentrações de ABS, sulfetos e nitrogênio total 

do efluente não estão dentro dos padrões exigidos. 
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4. 2. Com Recirculação 

Os valores de temperatura do ar e do líquido, OD, co~ 

duti v idade elétrica, pH, DBO, DQO, NTK, NH3 , N03 , PO 4 , ABS, 

so4 , S--, sÓlidos e metais pesados estão resumidos nos quadro VI 

a X (do apêndice 1), de acordo com os vários períodos de oper~ 

-çao, a saber: 

Quadro V Taxa de aplicação: 20 m3;m2 dia, com 

r = 0,70 

Quadro VI - Taxa de aplicação: 20 m3 /m2 dia, com 

r = 1,50 

Quadro VII - Taxa de aplicação: 10 m3 /m2 dia, com 

r = 1,50 

Quadro VIII- Taxa de aplicação: 10 m3;m2 dia, com 

r = 0,70 

Quadro IX Taxa de aplicação: com 

r = 1,50 

Quadro X Taxa de aplicação: com 

r = O, 70 

A partir desses resultados foram construídas as figu-

ras 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19 que correspondem a variação do pH, 

alcalinidade e acidez, oxigênio dissolvido e temperatura e condu­

tividade elétrica ao longo do tempo. 

O pH do esgoto ao passar pelo filtro biolÓgico aumen­

tou, tendendo a neutralidade. O pH médio do efluente em todos os 

períodos de operação variou entre 7,0 e 7,3. 
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A alcalinidade, no geral, diminuiu com o tratamento 

(fig. 4.17). Esse decrescimento tende a ser menor com o aumento 

da taxa de aplicação e recirculação. Considerando-se 6 a diferen 

ça entre a alcalinidade afluente e efluente verifica-se que há 

uma ligação com o tempo de detenção (fig. 4.20). Quanto maior o 

tempo, maior será 6, isto é, há melhores condições para a reaçao 

entre o diÓxido de carbono produzido pelo metabolismo dos organi~ 

mos do filtro com a alcalinidade dos esgotos (36). 

A variação da condutividade elétrica ao longo do tempo 

é mostrada na figura 4.19. Observa-se que a condutividade diminui 

com o tratamento. Os picos altos observados devem-se aos dias em 

que a coleta foi feita após horário normal e os picos baixos -a 

chuva durante a coleta. 

Não houve uma tendência bem definida entre remoçao de 

substrato e temperatura, nem entre remoção de substrato e oxigê-

nio dissolvido do efluente como pode ser observado pela figura 

4.21. Isso pode sugerir que a temperatura não influencia o desem­

penho do filtro biolÓgico quando operado com recirculação. 

As figuras 4.22 e 4.23 referem-se ao desem 

- -penha do filtro quanto a remoçao de DBO e DQO. As retas foram ob-

tidas através do método dos mínimos quadrados. As retas R e E si& 

nificam como se comporta a remoção e o efluente quando se aumenta 

a carga aplicada (x). 
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Para a obtenção da carga aplicada ao filtro foi consi­

~ derado someRte a DBO e DQO proveniente do decantador primário. 

A remoção e o efluente aumentam com o aumento da carga 

de DQO e DBO aplicada. As inclinações das retas de remoção de DBO 

foram decrescentes com o aumento da taxa de aplicação para urna 

mesma taxa de recirculação. Na remoção de DQO com taxa de recirc~ 

lação de 0,70 as inclinações tiveram valores muito próximos e com 

taxa de recirculação de 1,50 tiveram valores diferenciados sem ne 

nhuma ordem definida. 

Das retas teóricas R e E, da figura 4.22 refe-

rentes a carga de DBO aplicada depreende-se que para concentração 

afluente (mg/1) e taxa de aplicação iguais, o aumento da taxa de 

recirculação provoca uma diminuição da % de remoção de DBO 

as taxas de aplicação de 5 e 10 m3/m2 dia. Por exemplo, com 

centração afluente de' 128 mg/1 e taxa de 0,70 a remoção foi 

para 

con-

de 

80,7 e 73,8% contra 74,2% e 72,2% na taxa de recirculação de 1,5U 

Na taxa de aplicação maior ocorreu o inverso, passou de 47,2 para 

58,2% correspondentes a taxa de recirculação de 0,70 e 1,50 res-

pectivamente. 

As figuras 4.24 e 4.26 mostram a remoção de DBO e DQO 

em relação a carga orgânica aplicada. As concentrações de DBO e 

DQO no efluente de acordo com a carga orgânica aplicada estão 

ilustradas nas figuras 4.25 e 4.27. 
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Os valores do tempo de detenção obtidos pelo uso de es 

goto e água estão nos quadros 3.1 e 3.2. 

A partir desses valores foram construídas as figuras 

4 .• 28 e 4. 29. 

O efeito da película biológica sobre o tempo de deten-

ção foi verificado quando usou-se para a determinação desse parâ­

metro o método de Cook (6), fig. 4 · 28 · O efeito da taxa de apli-

caçao ocorreu no sentido da diminuição do tempo de detenção com o 

aumento da mesma, para as duas taxas de recirculação, fig. 4.28. 

Pela observação da figura 4 ,. 28 , quando o tempo de de­

tenção foi determinado segundo Eckenfelder (9) o efeito da pelí­

cula biolÓgica ocorreu para a recirculação de O, 70 a partir da t~ 

xa de aplicação de 15 m3;m2 dia e a partir de 8 m3;m2 dia na taxa 

de recirculação de 1,50. 

A figura 4.29 nos mostra a influência do tempo de de-

tenção na remoção do substrato. Embora os tempos de detenção 

tenham sido menores para a taxa de recirculação de 1,50 foi nela 

que obteve-se maior remoção, exceto na taxa de aplicação de 5 

m3;m2 dia. Analisando individualmente cada taxa de recirculação, 

verifica-se a influência do tempo de detenção na remoção de DBO. 

Estas observações vão ao encontro a análise feita por 

Galler e Gotaas (10) que o tempo de detenção entre o lÍquido a 

ser tratado e a superfície ativa não tinha significância. Mas sim 
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o tempo de contato entre os organismos do meio responsáveis pela 

mudança na DBO e o líquido aplicado. Em filtros a alta taxa os or 

ganismos do meio são continuamente separados da pelÍcula biológi­

ca ficando em suspensão no líquido até sua sedimentação no dec<l!! 

tador secundário. O tempo de detenção pode ser aumentado pela re­

circulação desses organismos já adaptados ao meio. 

Por esta análise pode-se explicar que embora o tempo 

de detenção tenha sido menor para a taxa de recirculação 1,50 foi 

nela que obteve-se maior remoção média de DBO nas taxas de aplic~ 

ção de 10 e 20 m3/m2 dia. 

Durante essa etapa procurou-se determinar uma vez na 

semana a concentração de alquil-benzeno sulfonato (ABS). 

Em todos os períodos de operação houve pequena redução 

do ABS afluente pela percolação ao longo do filtro biológico. 

As percentagens médias de redução de ABS estão resumi-

das abaixo: 

Taxa de Aplicação I 
5 3/ 2 d" 10 m3/m2 dia 20 m3!m2 I 

d' I m m 1a 1a I 

Taxa de Recirculação 0,70 1,50 o. 70 I 1,50 
i 

i 
0,70 1,50 I 

I 
% Remoção Média 41,7 25,0 17,2 jl8,4 15,4 11,3 

i 

Observa-se que o mm1cnto na taxa de recirculação pron~­

cou a diminuição da eficiência na remoção da ABS. 
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Não foi observado influência da concentração da ABS 

afluente na remoçao de DBO. 

Nessa etapa foi feita análise de fosfatos totais. Pela 

observação dos resultados de ABS e fosfatos totais, notou-se que 

existe uma relação direta entre eles. 

Análise de alguns elementos traços como zinco, cobre e 

chumbo foram feitas durante os vários períodos de operação. Os r~ 

sultados estão apresentados no quadro 4.2.1. 

As concentrações desses elementos traços sao pequenas, 

valendo-se aqui das mesmas considerações feitas no item 4.1 sobre 

esses elementos. 

Em geral, nessa etapa de estudo, houve alguma remoçao 

e as concentrações efluentes obtidas ficaram dentro dos padrões 

permissíveis ditados pela norma de Emissão de Efluentes LÍquidos 

(29). 

O quadro 4.2.2 permite a visualização dos resultados 

do desempenho do filtro com recirculação. 

As remoções médias de DBO obtidas foram de 79,2, 72,2 

e 50,7% nas taxas de aplicação de 5, 10 e 20 m3;m2 dia com taxa 

de recirculação de 0,70 e de 74,8, 73,6 e 58,1% com taxa de recir 

culação de 1,50. Os resultados sugerem que deve existir uma taxa 

de recirculação compatível com a taxa de aplicação usada não sen­

do apenas o critério econômico o fator principal no projeto. Pode 



i 

114 

Taxa aé Taxa de re Elemento Zn Cu Pb 
--~----~----~--------~----~--~ 

aplicação circulação ~ AB E AB E AB E 

0,70 

1,50 

0,70 

1,50 

0,70 

i 

1,50 

02/09/82 

09/09 

20/09 

I 
24/09 

i 01/10 

! 
1 29/07 
I 05/08 

112/08 

! 19/08 
\ 

! 26/08 
I 

I 

i 24/06 

i 01/07 
! 
: 08/07 
I 
I 15/07 

20/05 

24/03 

31/03 

05/03 

04/03 

09/03 

17/03 

22/04 

13/05 

o,1o3 o,o911 o,o5o8 o,o235 n.d 

o,11o9 o,o931 n.d n.d n.d 

o,2334 o,2137 o,o3261o,o326 n.d 
1,4643 o,o812 o,269 1 o,o5o8 n.d 

o,ll28 o,o753 o,o417 n.d n.d 

! o,11o9 o,o99 o,o235 o,o235 n.d 

I o,l069 o,o852 o,o326 o,o235 n.d 
! I o,o812 o,o99 o,o157 n.d n.d 

1 o,o832 o,o792 o,o235 o,ol57 n.d 

I 0,2393 0,1425 0,069 I 0,0508 ÍÍ.d I 
I I I 

I I 
o,o812 o,1168 o,o23si o,o235 n.d 

- - - I - Ü ,005 

n.d o,oo2 I - i -
l 

! ! 
0,025 0,023 JO,OOl I 0,001 

I 

0,002 0,002 

0,004 ÍÍ.d 

0,014 0,015 

0,019 0,008 

0,03 0,041 

0,009 0,008 

i 
o ,007 l o ,002 

o,oo8 I o,oo3 

ÍÍ.d 1 0,001 

0,008 I 0,002 
0,006 0,005 

o,oo1 1 o,oo4 

0,05 

0,004 

0,006 

ÍÍ.d 

ÍÍ.d 

0,002 

0,013 

0,001 

0,001 

0,005 

n.d o,o35 o,oo6 o,oo2 n.d 

n.d 

n.d I 
i n.d 

n.d 

n.d 

n.d 

n.d 

n.d 

n.d 

n.d 

n.d 

O ,OOOj 

o ,o7 I 
1 

0,014! 
0,002 

n.d 

n.d 

0,003 

0,002 

n.d 

n.d 

0,001 

0,002 

o,o22 o,oo3 o,oo2 o,oo2 o,oo1 n.d 

Quadro 4.2.1 - Remoção de elementos traços. 



'T'axa aplicação 

!Taxa recirculação 
í 
:Pontos AB 

f 
Max 98 

DBO (não Med 101 
filtrado) Min 56 

I 
I 

i 

I 

Max 106 
DQO Med 187 

Min 215 

ss 

ABS 

Max 
Med 
Min 

Max 
Med 
Min 

Max 
Med 
Min 

97 ,5 
52,6 
37,3 

; 8,5 
1 8,9 
I 9,5 

5,6 
7,2 
6,9 

Max 1 28,1 
NTK Med 32,5 

Min 29,2 

NI/ 4 

Max 
Med 
Min 

Max 
Norgânico Med 

Min 

19,7 
23,5 
22,3 

9,5 
9,0 

10,4 

0,6 

0.,7Q 1,50 

E % rem AB E % rem. AB 

7,5 92,3 180 24 86,7 110 
22,0 78,2 113 28,5 74,8 108 
21 62,5 218 90 58,7 35 

38 64,1 132 25 81,1 177 
94 49,7 291 110,0 62,2 237 

138 35,8 I zo5 i 119 41,9 n9 

zz,5( 76,9! 37,51 7,5 8o,o -
z4,z 

1

• 54,o: 35,9! zo 44,3 -
26 'o 30 '7 i 35 'o i 28 ! 20, o -
0,0 i100 ' 7 ,2] 0,0 ~00 l 4,2 
1,5 

1
1 83,1 ll 6,9! 1,0 i 85,5 4,8 

5, 8 38.9 8, 5 r 4,1 ! 51,8 5, 4 

z,z J 60,7 \, .. 5,51 4,1
1

25,4 
4,2 1 41,7 6,41 4,8 z5,o 
6,1 ! 11,6 l 8,01 6,8 ·15,0 

14,0 \ 50,0 l 36,~ \ ~~,0 :~~:~ 
zo, 9 

1

• 35 , 7 
1 

31, I . 5 . 
26,8 . 8,0 1 20,8 j 16,1 ; 23,0 

I I ! ; 117,9 I 9,0 l 26,2. 14,9 !43,0 
15,4 34,3l1 22,8116,3 j28,3 
10,8 52, O 25, O ! 23,8 L 5, O 

8,9 1 6,0! 11,9 
1
11,8 j85 

5,5 11 39,51 8,4 3,3 161,2 
4,4 57,o 5,9 I 4,2 29 

10,3 1 - l o ,1 l 9. 7 -

3,5 
6,4 
5,1 

38,1 \ 
33,9 
40,5 

21,2 
24,9 
28,0 

13,9 
10,6 

6,1 

0,5 

0,70 1,50 

E % rem. 

12 89,1 
30 72 ,2 
27 22,9 

53 70,1 
126 46,8 
110 7,6 

0,0 fOO 
1,6 166 '7 
3,0. 44,4 

2,2137,1 
5,3!17,2 
5,1 ! o 

I 
24,8 j35 
24,9 26,6 
32,8 19 

10,3 51 
16,8 32,5 
22,0 21,0 

8,5 39 
8,6 19,5 
6,1 o 
4,8 -

AB 

117 
123 
170 

136 
243 
424 

E % rem. 

10 91,4 
32,5 73,6 
55,0 67,6 

32 76,5 
100 58 ,8 
~61 38,4 

35,0 10,0 71,4 
42,5 24,0 43,5 
35,0 33,5 4,3 

I 

6,4 I 0,0 tlOO 
3,8 I O ,05 98,7 
4,11 0,1 97,6 

I 
5,3 i 3,7130,2 
4,9, 4,0 I 18,4 
4,9 4,3 I 12,2 

z8, 5 i zo ! 3o, o 
I 37 ,o 128,1 24,0 

36 '9 i 29 '7 19 '5 
30,3,23,0 24,0 
27,5j22,1 19,6 
30,0; 24,2 14,0 

I 
12,81 6,7 48,0 
9,5 1 6 ,O 37 ,O 
7,2 I 6,1 15,0 

3,1 10,3 -

O ,70 .. I 

AB E 
150 40 
147 72 ,5 
140 90 

299 .147 
261 1187 
260 lz44 

.125 
1
167,5 

70 42 
55 147,5 

6,4! zero 
8,4 I 1 ,z 

12,3! 4,0 

6,91 4,2 
6,5 I 5,5 
5,5 l 5,2 

46,31 33,6 
40,6 ' 33,5 
47,2 41,9 

30,6 23,8 
30,4 25,8 
37,5 33,3 

15,7 9,8 
10,2 7,7 
10,1 9,1 

1,35 14,4 

% rem. AB 

73,3 80 
50,7 ~29 
35,7 95 

50,8 293 
! 28,3 253 

6,1 280 

46 ,o po 
40,0 90 
13,6 50 

;100 10,3 
85,7 9,3 
65,5 9,1 

39·,1 5,9 
15,4 5,3 

l 5,4 4,6 

27 ,O 35,1 
17,5 41,3 
11,2 50,9 

22,0 33,9 
15,1 32,2 
11,0 39,3 

38 7,9 
24,5 9,1 
10 8,5 

- 2,3 

1,50 

E % re 

22 72' 
54 58' 
55 42, 

125 57, 
151 40, 
238 15, 

225 86 •' 
29,5 67,. 
27,5 45,1 

0,0 ~00 
o ,4 95 .. 
1,8 80,: 

4,2 28,: 
4, 7 11,: 
4,6 0,1 

28,4 19 
35,9 13 
46,0 10 

28,5 16 
28,6 11,: 
35 ,1 10 ': 
4,2 47 ,( 
7,4 19,: 
8,4 1 ,( 

24,7 -

Quadro 4.2.2 - Remoções máximas, médias e mínimas obtidas com o filtro biolÓgico com recirculação (concentrações em mg/1). 
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-se deduzir que com taxa de aplicação de 5 m3;m2 dia a recircula-

~ ção de 70% já é suficiente, uma vez que com o uso da recirculação 

maior os resultados foram piores. Já na taxa de recirculação de 

10 m3;m2 dia o uso da taxa de recirculação de 1,50 permitiu resul 

tados melhores do que aqueles com a taxa de 0,70. Na taxa de a­

plicação de 20 m3;m2 dia e taxa de recirculação de 1,50 obteve-se 

resultado melhor do obtido com taxa de recirculação de 0,70. Con­

siderando a tendência encontrada nas taxas de aplicação de 5 e 10 

3; 2 d. - ~ 1 . 1 - . b . m m 1a, e poss1ve que, com rec1rcu açao ma1or, o ter-se-lam~ 

lhores resultados para a taxa de aplicação de 20 m3;m2di~. 

A mesma observação feita sobre o decantador secundário 

piloto feito no item 4.1 é válida aqui. O quadro 4.2.3 nos mostra 

a diferença entre a eficiência com o efluente não filtrado e e­

fluente filtrado em laboratório. 

Em relação a DQO verifica-se uma remoção média decres-

cente com o aumento da taxa de aplicação mas crescente com aumen-

to da taxa de recirculação. As remoções médias foram de 49,7, 

46,8 e 28,3% com taxa de recirculação de· 0,70 e de 62,2, 58,8 e 

40,3% na taxa de recirculação de 1,50 respectivamente as taxas de 

aplicação de 5, 10 e 20 m3;m2 dia. 

As remoções médias de SS ficaram na faixa de 40 a 

67,2% 

Houve boa remoçao de sulfetos, ficando na faixa de 

83,1 a 95,7%, com uma pior remoção média de 66,7% na taxa de apli 

cação de 10 m3;m2 dia e taxa de recirculação de 0,70. 

o 
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o 

ITaxa de 
I 

Taxa de r e DBO (mg/1) % remoçao DBO (mg/1) % remoçao -

aplicação circulação Data DBO Efi1trado DBO M E r 
I 

5 m3/m2 dia 0,70 10/9/83 125 26 79% 19 85% 

5 m3/m2 dia 1,50 18/8/82 90 20 78% 18 80% 

25/8/82 170 48 72% 31 82% 

Med 75% 81% 

20 m3 /m2 dia 1,50 22/4/82 165 70 58% 48 71% 

13/5/82 80 22 73% 12 85% 

Med 65,5% 78% 

Quadro 4.2.3 - Comparação entre eficiência com efluente não 

filtrado e filtrado. (com recirculação) 
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As concentrações efluentes de DBO, DQO e SS ficaram 

sempre de acordo com a norma da Emissão de Efluentes LÍquidos 

(29), em qualquer taxa de aplicação e recirculação usada. 

As concentrações médias de sulfetos efluentes se en­

quadraram dentro da norma (29) somente nas taxas de aplicação de 

10 e 20 m3;m2 dia com taxa de recirculação de 1,50. 

Em relação as concentrações de ABS e Nitrogênio Total 

no efluente ficaram essas fora da faixa prevista pela Norma (29). 

Sobre o ABS o motivo já foi eÀ~licado anteriormente e sobre o Ni-

trogênio Total sabe-se que, em geral, em processos biolÓgicos tem­

-se concentrações de nitratos elevadas contribuindo somente essa 

para elevar o teor desse componente. 

4. 3. Verificação do Desempenho da Coluna Piloto ~ ~ Métodos 

Para observar o cat~ortamento do filtro biolÓgico 

nas duas etapas experimentais aplicaram-se 5 métodos nos dados de 

DBO observados e verificou-se qual a eficiência calculada que me-

lhor se ajustou no caso real. 

Os métodos usados fo1~: 

a - FÓnnula da National Rescarch Council (NRC) 

b - FÓnnula dos Tcn Statcs 

c - FÓnmlla de Eckcnfe ldcr 

d - FÓnnula de Gallcr c Gotaas 

e - Galler e Gotaas m<Xlificada 
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As eficiências observadas e calculadas pelos diferen­

~ tes métodos estão tabuladas nos quadros 4.3.1 ao 4.3.4 para o fil 

- -tro operado com pre-aeraçao e nos quadros 4.3.5 ao 4.3.10 para o 

filtro operado com recirculação, em ordem crescente da taxa de a 

plicação e recirculação. 

Nos quadros 4.3.11 e 4.3.12 estão os valores dos erros 

padrão de estimativa, calculados estatisticamente (30). Quanto m~ 

nor o erro, melhor o ajuste da eficiência calculada com a eficiên 

cia observada. 

Pelos resultados obtidos, observa-se que a eficiência 

prevista pela Ten States seguida pela fÓrmula de Galler e Gotaas 

modificada melhor se adaptaram ao filtro biolÓgico operado com 

pré-aeração. Houve uma exceção, pois na taxa de aplicação de 

2 m3;m2 dia a fÓrmula de Galler e Gotaas modificada foi a de me-

lhor ajuste. 

A bibliografia confirma a eficiência prevista pela fór 

mula Ten States com os valores experimentais. O método de Galler 

e Gotaas modificado por Hanumanulu (13) somente no expoente da 

profundidade se ajusta melhor para filtros profundos sem recircu­

lação. Provavelmente porque o expoente obtido por Eckenfelder e 

Galler e Gotaas foi para filtros com profundidade em torno de 

2,60 m. 

o 
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j Eficiência I !Eficiência calculada p/fÓrmula 
I 

% I 
I 

I 

AMOS observada i NRC Ten States Eckenfelder Galler e GQ 1 Galler e G~ f 

TRAI % 
taas 1 taas modifi; 

I :cada 

1 2 3 4 5 6 

1 70,0 89,2 66,7 90,63 85,7 i 76,4 

2 61,5 89,9 66,7 90,63 86,0 76,8 
' I ' 

3 71,4 [ 89,5 66,7 90,63 85,7 76,4 

4 71,4 88,4 66,7 90,63 85,3 75,7 

5 72,4 ! 87,4 66,7 
I 

90,63 84,7 74,7 

6 85,7 89,5 66,7 90,63 86,1 76,9 

7 77,8 88,3 66,7 i 90,63 85,4 75,9 
i i 8 68,6 ! 88,4 66,7 90,63 85,5 76,1 I 
' I 

9 80,8 ! 89,8 66,7 I 90,63 86,4 77,5 I 
I l 

10 82,2 i 88,3 66,7 
I 90,63 85,5 76,1 

11 87,3 ; 89,4 66,7 90,63 85,9 76,8 
: 

12 90,0 87,7 
I 

66,7 90,63 85 ,o 75,4 

13 82,6 ; 90,4 66,7 90,63 86,6 77,9 l I i 
! 

14 85,0 ! 90,2 I 66,7 90,63 86,6 77,8 I 
15 75,0 90,2 66,7 90,63 86,6 77,8 

• 
EP 

l 
14,1 13,3 15,36 j 11,44 7,81 

Quadro 4.3.1 - Comparação da eficiência observada e calculada 

Taxa de aplicação: 2 m3/m2 dia 

o 
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I 

] Eficiência dada pela fÓnnula ! 

~Eficiência 
• AM~i I % 

o 

:observada r ,I TRA NRC Ten States Eckenfelden Galler e Go Galler e Go 
i I taas -1 taas modifi I 

% ! 
' -

I 1 'cada 
I 

I I 1 2 3 4 5 6 
I 

I 
I I i I 

1 I 65,0 86,5 I 66,7 85,89 
I 

84,4 I 74,1 I i 

I 
I ! 

2 65,0 87,4 I 66,7 85,89 85,2 75,5 
; 

3 54,5 85,9 I 66,7 85,89 83,4 72,6 : 
i 

4 68,0 85,1 I 66,7 85,89 83,5 72,7 I 
J 

5 70,3 82,4 66,7 85,89 82,7 71,4 

6 73,0 85,4 66,7 85,89 84,0 I 73,6 I 
I I 

I 
7 65,2 85,6 66,7 85,89 83,6 I 72,9 

8 64,2 83,4 66,7 85,89 82,9 71,8 

9 80,3 83,8 66,7 85,89 83,1 72,2 

10 76,0 76,7 66,7 85,89 80,2 67,2 

11 79,5 70,1 66,7 85,89 83,0 71,9 

12 70,0 83,2 66,7 85,89 83,1 72 ,o 

13 60,0 83,9 66,7 85,89 83,7 73,1 

14 70,0 84,8 66,7 85,89 84,1 73,7 
-

EP 16,45 7,17 18,58 17,71 8,67 

Quadro 4.3.2 - Comparação da eficiência observada e calculada 

d l o - 3; 2 d" Taxa e ap 1caçao: 5 m m 1a 
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-
Eficiência Eficiência dada pela fÓrmula 

AMOS o - "Ó 

TRA observada : i 
NRC Ten States EckenfelderjGaller e GQ Galler e Go 

: 
I taas taas rnodif 
I I cada 
I i 

1 2 3 4 ! 5 6 I 

J 

1 66,7 77,1 66,7 81,07 ! 82,0 70,2 

2 56,7 78,7 66,7 I 81,07 
j 

82,4 71 ,O ' 

I I ! 

3 65,0 76,2 66,7 

I 
81,07 81,5 69,3 

4 69,2 79,8 66,7 81,07 83,0 71,9 

I 5 56,4 81,2 66,7 81,07 83,4 72,6 I : 
' ' I I 

6 54,2 80,5 66,7 

I 
81,07 

I 

83,1 72,0 

7 52,7 78,8 66,7 81,07 82,5 71,0 i 
I 

8 66,7 72,8 66,7 I 81,07 80,4 67,6 ! 
i 
1 

9 73,7 82,2 66,7 l 
81,07 84,0 73,5 

I 
10 51,9 79,5 66,7 I 81,07 82,5 71,1 I 

1 

11 61,1 82,6 66,7 81,07 84,1 73,7 

12 58,3 1 80,5 66,7 . 81,07 82,9 71,8 
{ --------·-·---- -···--------·+-- ---·----··-···--·--····-···· ·------·----·------· ------

EP i 19,67 8,84 1 21,14 22,68 12,47 

Quadro 4.3.3 - Comparação da eficiência observada e calculada 

Taxa de aplicação: 10 rn3;rn2 dia 

o 
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-:------------- -
I 

I 
I 

I ;\:\lOS 

TRA 

1 
I 
1 

2 I 
3 I 

1 

4 l 
I 
I 

5 I 
I 

6 

7 
i 

8 
, 
i 

' 

9 

10 

11 
! 

12 

13 
; 

14 

15 

Eficiência Eficiência calculada p/fÓrmula 
o. 
o 

observada 
f--

NRC Ten States Eckenfelder Galler e Go- Galler e Go 
taas taas modifi 

% -cada 

1 2 3 4 5 6 
------- ----------- -----~------- -------------- -- --- -· ------ - --- --- ---· --------· --

62,8 72,4 66,7 75,18 80,8 68,33 

57,8 68,0 66,7 
I 

75,18 79,1 65,5 

56,0 66,9 66,7 
, 

75,18 78,7 64,8 

62,5 71,6 66,7 75,18 80,6 67,9 

41,9 71,9 66,7 75,18 80,4 67,6 

51,3 69,6 66,7 75,18 79,9 66,8 

68,9 68,0 
I 

66,7 75,18 
I 

79,2 65,5 

34,4 74,1 66,7 75,18 81,4 69,3 

45,4 71,3 66,7 75,18 80,4 67,6 

34,3 68,5 66,7 75,18 

I 
79,8 66,6 

40,0 73,7 66,7 75,18 81,4 69,3 I 

61,3 : 71,9 66,7 75,18 80,9 68,5 

58,6 73,0 66,7 75,18 81,1 68,9 

44,8 70,9 66,7 75,18 80,1 67,2 

45,9 70,1 66,7 75,18 79,7 66,4 
-

r:P 22,76 18,89 26,34 31,12 19,67 

Quadro 4.3.4 - Comparação da eficiência observada e calculada 

Taxa de aplicação: 20 m3;m2 dia 

o 
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/\.l'I10S 

TRA 

---

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
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.._ --

Eficiência Eficiência calculada p/fÓnnula 
Q 
o 

observada NRC -Ten 
I 

States IEckenfelder Galler e Go- Galler e Go 
ta as taas rnodifi 

% cada -

1 2 3 4 5 6 
r-------- -·-·-·-- '----- ------- ------- ----- --·--- -- ------

62,5 90,25 77,27 88,77 90,1 91,6 

75,7 87,4 77,27 88 '77 88,6 90,3 

71,4 85,7 77,27 88,77 88,1 89,9 

70,0 87,9 77,27 88,77 88,8 90,4 

80,8 87,0 77,27 88 '77 88,4 90,0 

79,2 86,7 77,27 88,77 88,4 90,0 

85, 86,6 77,27 88,77 88,5 90,1 

79,5 87,3 77,27 88,77 88,8 90,4 

73,8 87,6 77,27 88,77 89,2 I 90,8 
I I 

77,5 87,7 77,27 88,77 89,3 < 90,9 l 

77 '7 ~0,0 77,27 88,77 89,8 I 91,2 
j 

82,4 87,4 77,27 88,77 88,6 I 90,3 

81,5 88,5 77,27 88,77 89,2 l 90,8 
i 

79,1 87,6 77,27 88,77 89,0 
I 

90,6 

72,9 88,6 77,27 88 '77 89,4 I 90,9 
I 

72,8 89,6 77,27 88,77 89,5 l 91,0 I 
90,1 

I 

77,27 88,77 89,7 91,2 83,1 I 
i 

92,3 88,4 77,27 88,77 88,9 90,5 

77,8 88,4 77,27 88 '77 89,3 90,9 

86,0 85,8 77,27 88,77 88,1 89,9 
Jjp 12,02 6,42 12,47 12,77 14,16 

Quadro 4.3.5 - Comparação da eficiência observada e calculada 

Taxa de aplicação: 5 rn3;m2 dia 

Taxa de recirculação: 0,70 



125 

------
Eficiência Eficiência calculada p/fÓITIJUla 

o. 
A\ lOS o 

observada NRC Ten States IEckenfelder Galler e Go- Galler e Go TRA 
taas taas rnodifi o 

ó -cada 

1 2 3 4 5 6 
---~----- --·----'-----------. ---------- -- --

1 75 . 88,2 83,33 90,5 91,3 96,7 

2 73 88,1 83,33 90,5 I 91,2 96,7 
I 

90,5 3 76 88,3 83,33 I 91,1 96,7 
' 4 69,9 85,2 83,33 90,5 90,1 96,3 

5 80,0 88,0 83,33 90,5 90,8 96,5 

6 86,7 85,7 83,33 90,5 89,8 96,3 
i I 

7 66,7 92,9 83,33 90,5 93,2 97,3 

8 78,2 87,9 I 83,33 ! 90,5 91,0 96,6 
I ! 

9 62,5 88,7 I 83,33 I 90,5 91,5 96,7 I 

i 
I . 10 72,5 92,1 I 83,33 90,5 92,8 97,2 I I 91,8 96,9 11 78,6 90,1 I 83,33 90,5 

I 

12 77,8 88,9 
I 

83,33 90,5 91,4 96,8 i 
t 

13 84,4 89,3 i 83,33 90,5 91,1 96,7 : 
14 85,0 88,8 i 83,33 90,5 i 90,8 96,6 

~ 

15 77,9 87,3 ! 83,33 90,5 90,8 96,6 

16 77,9 90,1 ! 83,33 90,5 91,7 96,7 
I 

17 79,6 86,6 ' 83,33 90,5 ' 90,5 96,5 
' 

18 71,8 84,9 83,33 90,5 90,4 96,4 

19 77,1 86,5 83,33 90,5 90,8 96,6 

20% 68,0 85,5 83,33 90,5 i 90,7 96,5 i 
21 ~ 58,7 82,4 83,33 90,5 I 89,7 96,2 

-·-·-

EP 14,49 10,76 16,88 t 17,46 22,63 

Quadro 4.3.6 - Comparação da eficiência observada e calculada 

Taxa de aplicação: 5 m3/m2 dia 

Taxa de recirculação: 1,50 

c 
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-
Eficiência 

Eficiência calculada p/fÕnnula 
r 
o 

AMOS --
observada NRC hen Statesl/Eckenfelder Galler eGo- Galler e~~ 

TRA 
% 

J taas taas modifl 
cada 

1 2 :J 4 5 6 
---------------------------- ---
I 

I 1 89,1 83,5 77,27 ' 84,83 87 ,3 89,2 
I 

I 
i I 

2 68,0 84,9 77,27 
I 

84,83 88,2 89,9 
i i 

3 60,0 88,5 
! 

77,27 84,83 89,3 90,7 

4 80,0 78,7 77,27 I 84,83 85,5 87,7 

5 74,6 I 81,6 77,27 I 84,83 86,5 88,5 

6 61,7 I 87,0 i 77,27 84,83 89,2 
l 

90,7 
I 

7 74,2 86,5 I 77,27 84,83 88,6 90,3 I I 8 56,5 i 83,4 
1 

77,27 84,83 87,4 89,3 I I 
9 

I I 84,83 85,7 I 87,8 85,1 I 79,8 77,27 I 

I 
10 74,2 83,9 77,27 84,83 87,7 I 89,5 

11 85,2 81,8 77,27 84,83 86,4 88,4 

1 74,8 82,5 77,27 84,83 86,6 88,6 

13 69,3 80,8 77,27 84,83 86,6 88,6 
' 14 78 80,7 I 77,27 84,83 86,1 I 88,2 
I 15 57,1 80,3 77,27 84,83 86,8 88,8 

16 74,8 81,4 77,27 84,83 87 89,0 

17 81,3 85,3 77,27 84,83 88,3 90,0 

18 27,3 90,5 ! 77,27 84,83 90,4 91,8 

19 60,00 78,1 ! 77,27 84,83 85,9 I 88 ,O 

20 22,9 88,2 77,27 84,83 90,1 91,4 
----·----· ·--~·-- -----··----------- 1--------- . ----- .. ·- ·- -· --. -----

~p· 24,71 19,5 24,13 26,74 
. ··- ~-----------------

28,01 

Quadro 4.3.7 - Comparação da eficiência observada e calculada 

Taxa de aplicação: 10 m3;m2 dia 

Taxa de recirculação: 0,70 

c 
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Eficiência Eficiência calculada p/fÓ:nnula 
n. 

AMOS o ·---
observada NRC Ten States Eckenfelder Galler e Go- Galler e Go TRA 

ta as taas rnodifi 
% cada 

-

1 2 3 4 5 6 
----

i 

' 

1 56,5 81,8 83,33 87,2 i 89,9 96,3 

2 83,3 81,9 83,33 87,2 89,4 96,1 

3 74,1 83,5 83,33 87,2 90,2 96,4 

4 66,7 80,5 83,33 87,2 89,6 96,1 

5 68,0 82,0 83,33 87,2 90 96,2 

6 64,7 79,4 83,33 87,2 88,1 95,9 

7 85,7 84,6 83,33 87,2 89,9 96,3 

8 64,0 80,9 83,33 87,2 89,5 96,1 

9 91,4 84,4 83,33 87,2 89,9 96,2 

10 56,7 79,8 83,33 87,2 89,6 96,1 

11 67,5 78,2 83,33 87,2 88,8 95,9 

12 55,9 78,7 83,33 87,2 89,0 95,9 

13 81,3 83,3 83,33 87,2 90,0 96,2 

14 86,7 83,0 83,33 87,2 90,0 96,3 

15 83,6 86,7 83,33 87,2 91 96,6 

16 81,0 84,2 83,33 87,2 90,4 96,5 

17 69,1 88,8 83,33 87,2 91,7 96,9 

18 75 87,2 83,33 87,2 91,0 96,7 

19 81,3 86,4 83,33 87,2 90,9 96,5 

20 78,1 81,0 83,33 87,2 89,6 96,1 
-.. 

EP 13,13 14,4 17,26 19,35 25,03 

Quadro 4.3.8 - Comparação da eficiência observada e calculada 

Taxa de aplicação: 10 m3/m2 dia 

Taxa de recirculação: 1,50 
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Eficiência 

observada 

o 
(J 
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Efi cj ência calculada p/fÓnnula ' 
r 

·- ''_ ------------·------- ·------- ------ --- --
-----NR~------- -T-e-~ -~tates i~ckenfelder Galler e Go- Galler e G~ 

! taas taas modif~ 

1 2 3 
4 5 cada 6 j 

1-----l--------'1-------+---------- -------------- --------~ 
1 73,3 

2 65,2 

3 1 41,2 
4 58,3 

5 53,6 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

50,0 

36,4 

35,7 

57,0 

49,0 

36,7 

53,3 

54,2 

51,7 

37,9 

42,9 

48,4 

74,5 

69,7 

78,0 

72,5 

74,1 

70,3 

75,5 

73,2 

75,1 

73,6 

72,5 

73,4 

75,5 

73,6 

72,9 

73,5 

72,8 
!------ --·· ---- -- ·-------·-- -·-

EP I 26,18 

77,27 

77,27 

77,27 

77,27 

77,27 

77,27 

77,27 

77,27 

77,27 

77,27 

77,27 

77,27 

77,27 

77,27 

77,27 

77,27 

77,27 

79,8 

79,8 

79,8 

79,8 

79,8 

79,8 

79,8 

79,8 

79,8 

79,8 

79,8 

79,8 

79,8 

79,8 

79,8 

79,8 

79,8 

85,8 

84,4 

87,6 

85,7 

86,2 

85,3 

86,9 

86,2 

86,5 

86,2 

86,0 

85,9 

86,5 

86,1 

86,1 

~ 86,1 

85,7 

88,0 

86,7 

89,4 

87,8 

88,3 

87,5 

88,8 

88,3 

88,5 

88,2 

88,1 

88,0 

88,6 

88,1 

88,1 

88,1 

87,8 
·-··--------·-- -· ·---·- ------------ --···-----·-----1-----~ 

29,14 31,8 37,9 39,85 

Quadro 4.3.9 - Comparação da eficiência observada e calculada 

Taxa de aplicação: 20 m3!m2 dia 

Taxa de recirculação: 0,70 
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Eficiência Eficiência calculada p/fÓnnula 
~ 

i\MOS v 
~~-·--.. ---- ·--·-· 

- observada NRC hen States Eckenfelder Gal1er e Go- Galler e Go 
TAA ta as taas modifi o 

cada 
-'o 

1 2 3 4 5 6 
---.~-·---~ --~--- --~ 

1 58,3 75,9 
I 

83,33 82,76 89,0 95,9 

2 62,5 73,5 83,33 
I 

82,76 88,3 95,7 
I i 

3 46,3 72,0 83, 33 82,76 88,5 95,8 

4 57,6 72,8 83,33 i 82,76 88,3 95,7 
' 

5 56,7 72,5 83,33 82,76 88,5 95,8 

6 60,1 72,4 83,33 82,76 88,3 95,7 

7 56,1 73,2 83,33 82,76 88,6 95,8 

8 50,0 84,0 83,33 82,76 91,5 96,7 

9 56,1 73,7 83,33 82,76 88,5 95,8 

10 58,6 74,1 83,33 82,76 88,5 95,8 
I 

11 70,4 75,9 83,33 : 82,76 88,7 95,8 

12 42,1 76,7 83,33 82,76 89,8 96,2 

13 58,8 72,6 83,33 82,76 88,1 95,6 

14 60,0 77,6 83,33 82,76 89,5 96,1 

15 71,4 81,4 83,33 82,76 90,3 96,4 

16 66,7 76,6 83,33 82,76 I 89,1 95,9 
' 

17 72,5 80,5 83,33 ! 82,76 90,1 96,4 

18 45,5 75,6 83,33 82,76 89,4 96,1 
"-· ... --- ,.. -~-----~·' ... -~ -··- ... ~ . . - . -- ---------- -·· -------- ., ____ ., ___ 

tJ3p 19,17 26,38 25,84 31,88 38,56 

Quadro 4.3.10 - Comparação da eficiência observada e calculada 

Taxa de aplicação: 20 m3;m2 dia 

Taxa de recirculação: 1,50 

o 
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o 

Taxa de Taxa de re I Erro padrão da estimativa 
-

i Ten States aplicação circulação NRC Eckenfelder Galler e Go Galler e Go - .taas modifi 
1 

ta as 
:cada -

' i 

I 
! 

2 o 14,1 13,3 15,4 11,4 7,8 

5 o 16,4 7,2 18,6 17,7 8,7 

10 o 19,7 8,8 21,1 22,7 12·,5 

20 o 22,8 18,9 26,3 31,1 19,7 

Quadro 4.3.11 - Erro padrão da estimativa. (com pré-aeração) 

i Erro padrão da estimativa I 

Taxa de Taxa de re -
I 

aplicação circulação NRC Ten States Eckenfelder~Galler e GQ!Galler e GQ 
I ta as Jtaas modif_!. 
I I 

1cada I 

0,70 12,02 6,4 12,5 12,8 14,2 
5 ! 

I ' ! ' 1,50 14,5 10,8 16,9 I 17,5 I 22,6 
I 

' 
0,70 24,7 19,5 24,1 I 26,7 28,0 i 

10 
.. 1,50 13,1 14,4 17,3 19,3 25,0 

0,70 26,2 29,4 31,8 37,9 39,8 

20 
I 1,50 19,2 26,4 25,8 31,9 38,6 

Quadro 4.3.12 - Erro padrão da estimativa· (com recirculação) 
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Para o filtro biolÓgico operado com recirculação o méto-

do da Ten States ajustou melhor os dados obtidos com taxas de apli­

cação de 5 m3;m2 dia nas duas taxas de recirculação e 10 m3/m2 dia 

com recirculação de 0,70. Para as demais taxas de aplicação e reei~ 

culação o método da NRC melhor se adaptou aos dados experimentais. 

Pelo observado, pode-se dizer que para filtros biológi­

cos sem recirculação a fórmula de Galler e Gotaas pode dar uma boa 

base para projeto, uma vez que engloba várias variáveis, enquanto 

que para o filtro com recirculação a fórmula da NRC pode ser usada 

para isso, uma vez que o método do Ten States depende somente da ta 

xa de recirculação. 

4.4. Relação DB05 - QQQ 

As figuras 4.30, 4.31 e 4.32 mostram o comportamento e-

xistente entre a DB05 e DQO. 

Os dados utilizados foram os valores de DB05 e DQO do e­

fluente do decantador-digestor, pontos AB (fig. 4.30) e do efluente 

do filtro biolÓgico, ponto E (fig. 4.31) durante as 2 etapas de op~ 

ração com o filtro biolÓgico. Não foram usados os valores obtidos 

durante os períodos de operação operados com taxas de aplicação de 

5 e 10 m3;m2 dia, da etapa com pré-aeração, devido a problemas que 

existiram na determinação dos valores de DQO durante esses períodos. 

Os valores de DQO obtidos nesses períodos foram encontrados de uma 

composição feita com os valores de DB05 e Dqü dos períodos de oper~ 

ção com 2 e 20 m3/m2 dia. 

o 
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Aplicando-se o método dos mínimos quadrados nos dados 

das figuras e eliminando-se os valores fora da área hachuriada, 

obteve-se as seguintes retas de correlação: 

1,32 DBOS(AB) + 78,07 com uma correia-

çao de 83%. 

DQO(E) = 1,67 DBOS(E) + 59,52 com uma correlação 

de 81%. 

As razoes entre DQO/DB05 foram: 

DQO(AB) 
1,97 

3,22 

Através de alguns valores de DB05 e DQO obtidos da c~ 

.leta de amostra do afluente a estação foi construída a figura 

4.32. A reta de correlação obtida através desses dados foi: 

DQO 1,04 DB05 + 269,9 com uma correlação de 89%. 

A razão entre~ = 1,88. 

DB05 
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o 

~or-------~-------+--------r-------~------~--------+-------~ • 

Fig. 4.30- Relação oeo5 .. DQO do afluente bruto (AB). 



2eo,r--------.-------,--------~-------.--------r-------~ 

~ 24~-------;--------+-------~------~~~~~~------~ 
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o 
o 2od-------~--------+-----~~~~L-~~~~~~~~--~ 

• 

OL-------~------~--------L--------A--------L-------~ 
o 20 40 10 10 100 110 

FIG.4.31-Relação oeo5-ooo do efluente(E). 

B4 
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1100~------.-------~------~------.-------,-------. 
,..., 

• 
o aoo~------4--------+--------t-------~-------j~~r-~ 
o 
o 
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• 
IOOL-------~------~~----~~------~~----~v.----~800 o 100 200 300 ... 00 500 

Fi1J.4.32- Relas:ão oao,,-oQO do afluente 'b estac;ão. 

o 
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5 . CONCLUSOES 

1 - A pré-aeração do esgoto afluente ao filtro biológi 

co provocou a inversão do efeito da temperatura sobre a remoção 

da DBO, para as taxas de aplicação de 2, 5 e 10 m3;m2 dia, obser-

vado por Suschka e Correa (33) operando a mesma coluna piloto us~ 

da no presente trabalho. Pelos resultados obtidos, o oxigênio po­

de ser um fator limite na remoção do substrato. Portanto, em con­

dições de clima tropical, onde a temperatura do ar e do esgoto é 

relativamente alta, parece essencial elevar os teores de oxigênio 

dos esgotos antes da alimentação do filtro biolÓgico. 

2 - Não foi observada relação definida entre a varia-

ção da temperatura e remoção de DBO na coluna piloto com recircu-

lação. 

3 - A remoção média de DBO com pré-aeração foi de 

77,3%, 70,0%, 61,5% e 51,7%, correspondente às taxas de aplicação 

d 3; 2 d. . - -e 2; 5; 10 e 20m m 1a. Na etapa com rec1rculaçao, a remoçao 

média foi de 78,2%, 72,2% e 50,7% para as taxas de aplicação de 

5, 10 e 20 m3;m2 dia, com taxa de recirculação 0,70 e de 74,8%, 

73,6% e 58,1%, com taxa de recirculação de 1,50. 

Com isso depreende-se que: 

a) a recirculação proporcionou resultados ligeiramente 

superiores aos obtidos com pré-aeração, com exceção na taxa de a­

plicação de 20 m3;m2 dia e recirculação de 0,70. 

o 
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b) provavelmente existe uma taxa de recirculação comp~ 

tível com a taxa de aplicação além do critêrio econômico. Na taxa 

de 5 m3/m2 dia a taxa de recirculação de 0,70 e suficiente. Nas 

taxas de 10 e 20 rn
3Jm2 dia a recirculação de 1,50 proporcionou r~ 

sultados melhores, com a possibilidade de que, na maior taxa de 

aplicação, a taxa de recirculação poderia ter sido maior. 

4 - Em filtro biolÓgico, com decantador em escala 

técnica, esperam-se melhores resultados uma vez que a DB05 obtida 

com efluentes filtrados foi consideravelmente melhor do que com 

efluente não filtrado. 

5 - A diferença entre a alcalinidade do afluente e 

do efluente do filtro biolÓgico pode ser um bom indicativo da ati 

vidade biolÓgica do filtro. 

6 - Através da curva da condutividade elétrica ao 

longo do tempo, usando como traçador o cloreto de sódio, obtive­

ram-se os valores do tempo de detenção segundo Cook e Katzberger 

(6) e Eckenfelder e Barnharnt (9) para todos os períodos de op~ 

raçao, observando-se que: 

a) Os tempos de detenção conforme Eckenfelder (9) fo 

ram maiores que os obtidos segundo Cook (6). Por isso, é impor­

tante que para haver comparações entre tempo de detenção de fil­

tros biológicos é necessário sempre citar a maneira como o tempo 

de detenção foi obtido. 

o 
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b) No filtro biolÓgico sem recirculação verificou-se o 

efeito da pelÍcula biolÓgica devido ser o tempo de detenção menor 

quando foi usado água de abastecimento como afluente à coluna. No 

filtro biolÓgico com recirculação esse efeito foi observado em to 

dos os períodos de operação quando o tempo de detenção foi deter­

minado conforme Cook (6). Quando foi usada a determinação segundo 

Eckenfelder (9) esse efeito ocorreu a partir da taxa de aplicação 

de 15 m3;m2 dia quando a taxa de recirculação foi de 0,70 e a pa~ 

tir de 8 m3/m2 dia quando a taxa de recirculação foi 1,50. 

c) O tempo de detenção influencia na remoção da DBO nu-

ma relação direta quando o filtro é operado com pré-aeração. O 

mesmo ocorrendo no filtro com recirculação e taxas de recircula-

ção individualizadas. 

7) Devido a alterações na superfície lÍquida provocada 

pela presença de detergentes houve diminuição do desempenho do 

filtro com o aumento da concentração de ABS no afluente aerado. 

No filtro com recirculação esse efeito não foi observado. Pratica 

mente não houve remoção de ABS com o filtro operado com pré-aera­

ção. Com recirculação houve maior remoção variando de 11,7 a 41,7% 

da maior para a menor taxa respectivamente e diminuindo com o au-

mento da taxa de recirculação. 

8) Na fase com pré-aeração praticamente não houve nenh~ 

ma remoção de Cu, Zn e Pb e na fase com recirculação houve alguma 

o 
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remoção. Os teores desses elementos em esgotos domésticos são bai 

xos não sendo preocupante no tratamento desse tipo de esgoto. 

Para esgotos onde esses teores são mais elevados, antes do uso do 

filtro biológico, deve-se fazer estudos específicos sobre a capa­

cidade e o mecanismo de adsorção dos leitos filtrantes e película 

biolÓgica. 

9) Na aplicação dos métodos de dimensionamento conforme 

Ten States, NRC, Eckenfelder, Galler e Gotaas e Galler e Gotaas 

modificado nos dados experimentais observou-se que: 

a) Na coluna piloto operada com pré-aeração a eficiên­

cia calculada pela Ten States resultou em valores mais próximos 

aos observados com exceção da menor taxa de aplicação em que o m~ 

todo de Galler e Gotaas modificado proporcionou melhores ajustes. 

Essa fórmula engloba todas as variáveis e pode dar a base do pro­

jeto de filtros biolÓgicos profundo para tratamento de esgoto. 

b) Na coluna piloto operada com recirculação para as ta­

xas de aplicação de 5 m3;m2 dia nas duas recirculações usadas e 

10 m3Jm2 dia e recirculação de 0,70 a fórmula da Ten States pre­

viu eficiência mais próxima aos dados observados. Para as demais 

taxas de aplicação e recirculação o método da NRC foi o de melhor 

ajuste. Como a eficiência calculada pela Ten States é dependente 

somente da recirculação, o método que pode dar uma base para pro­

jeto de Filtros Biológicos profundos com recirculação é o da NRC 

como também Eckenfelder que foi o 39 método de melhor ajuste aos 

dados observados. 

o 
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~C~AÇOOS 

1 - Recomenda-se o prosseguimento da pesquisa utilizando difere~ 

tes meios suportes para o filtro biolÓgico. 

2 - Recomenda-se que sejam realizados estudos especÍficos com a 

finalidade de encontrar a taxa de recirculação ideal compati 

vel com a taxa de aplicação, a qual proporcione o melhor de­

sempenho do filtro biolÓgico. 

3 - Recomenda-se estudos especÍficos da influência dos metais p~ 

sados no desempenho do filtro. 

4 - Recomenda-se o estudo da influência dos detergentes no desem 

penha do filtro biolÓgico. 

5 - Recomenda-se o estudo da influência da altura do filtro com 

a variação da taxa de recirculação. 

6 - Recomenda-se o estudo da eficiência da aeração colocada dir~ 

tamente na canalização de alimentação do filtro. 

o 
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Cont. Q.Jadro I ~ Valores dos parâmetros analisados em função do tempo de 
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AR 00 (JJQ/cn (mg/1 (mg/1) (mg/1) (mg/1 (mg/1 (mg/1 (mg/1 (m~1) ; (mg/1) (mg/1) (mg/1) (m&/1) 1UTAL VOIAT. VIOO VOL. ~ VOL. Zn OJ Pb 

------~!-----t---4----1----1r---~---4"----r----i----r----t----t----t----+----+----+----~---t----~---+----~---+----~--~~--4----~---~ ----l ; . 

1: 20.10 

21.10 

22.10 

23.10 

24.10 

26.10 

27.10 

28.10 

I E : 
AB 

AA 
E 

IAB 
IM 

I EB 

IM 
! E 

IAB 
IM 
I~ 
! 
!AA 

I E 

íAB 

I~ 
I 
IAB 
1M 
l E 

29.10 i AB 

M 

E 

117.5 

I 
;17 ,2 
I 

I 

I 
l1s.o 

L., 
20,0 

b.o 

19,2 

20,0 

18,8 

17,8 

6,4 

7,1 

6,9 

19,8 6,4 

17,0 7,1 

17,2 6,8 

19,8 6,5 

17,8 7,2 

15,8 6,9 

18,5 6,4 

118,0 7,2 
I 17 ,O 7 ,O 

I' 22,8 6,6 

. 21,0 17,2 
i 18,2 6,9 
) 21,5 I 6,5 

20,5 1 1 ,4 
I 21,o I 1 .1 

. 20,5 l 6,3 

!19 ,8 I 1,3 

119,5 17.1 
20,0 6,5 

19,0 7,3 

19,8 7,1 

21,5 6,4 

20,5 7,2 

20,0 6,8 

475 

430 

420 

580 
500 

530 

550 

450 

450 

450 

430 

415 

580 

490 
425 

500 

1,0 

7,6 

5,0 

0,8 

7,2 

2,7 

1,1 

7,6 

~ 3,9 

! 1 ,O 

7,6 

4,4 
I 0,3 

! 

I 
6,8 

5,1 
0,6 

550 i 7 ,O 

550 2,6 

450 1,4 

430 7,4 

440 4,4 
580 o ,7 

510 6,7 

540 2,2 
450 0,9 

500 7,6 

500. 5,1 

270 

375 

90 

138 

195 

40 

175 

150 
60 

185 

132 

40 

444 

582 

207 

270 

345 
142 

319 

286 

168 

332 I 
263 

142 

40,8 

48,4 

32,3 

3,3 
4,3 
7,7 

3,3 

3,3 
6,7 

4,0 

3,2 

4,7 

2,1 

3,9 
4,6 

5,6 

6,9 

8,0 

3,9 

3,6 

6,6 

29,3 

28,9 

166 48 

154 29 

104 26 

160 48 

166 42 

114 32 

22,6 I 

154 40 

159 22 

98 22 
141 54 

154 

90 

142 

36 

34 
64 

145 • 47 

106 32 

37 

43,5 

46~0 

23,7 

26,6 

36,0 

1,~ 

1,8 

2,3 

4,8 

510 355 

322 252,! 

550 300 

425 380 

155 

70 

250 

I 
I 

I 
I 

45 I 

I 

I 
I 
I 
i 
I 

I 
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QJadro II - Valores dos parlimetros analisados em função do tempo de operação 

T .A. - 10 m3 /m2 dia (com pré-aeração) 

.~-~------ - -~------- ----.---- ------ -- ·-~--

I TH-IPERA1URA , i ('c) CQ\'D. ALCAL.!. 

!lATA IN-O>TRI-- rLf~l OD DBO ixp NI'K m3 NH3 NIDADE EI..Em. Pi 
(mg/1) - I AR ·oo (llu/an) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 

- -·-. -· j -· -- ' - -· -·- ---- .. - -· ·-· ----- ·-·--·· 
31.10.81 AB 22,5 23,1 6,4 550 0,8 

M. 23,0 7,1 510 6,2 
E 21,8 6,9 490 5,0 

03.11 ! AB 23,8 23,5 6,3 520 0,8 132 263 42,0 2,45 32,9 I 

l M 23,3 6,8 510 5,2 180 326 46,7 1,80 30,7 
f E 

l 
23,3 6,8 470 4,4 60 168 27,4 7,40 20,9 

; 0-Lll -~ 124,2 24,0 17,1 750 0,6 216,5 
M 24,0 7,3 700 5,0 211,0 
E I 22,5 17,1 610 5,1 150,0 l 

~5.11 AB I 22,o 22,8 6,2 510 0,7 130 260 38,3 1,2 27,4 134,0 
M 

i 
23,0 í 6,9 500 5,0 150 286 38,0 1,5 24,2 136,0 I 

; E I 22,0 6,7 480 4,6 65 174 28,1 3,3 20,2 114,0 
06.11 AB i 22,0 22,5 5,9 255 0,8 

,\A I 22,8 6,5 262 6,4 
E 

! 19,0 
22,5 ,6,3 265 5,4 

07.11 AB 22,0 6,2 430 0,6 
AA 21,8 i 6,9 420 I 6,0 

' E 20,2 6,8 400 5,3 
'08.11 jAB 23,0 I 24.2 6,9 680 0,8 215 372 

IM 24,0 8,2 650 5,0 200 352 
E : 22,0 7,2 580 4,6 70 181 

I 09.11 AB 22,8 ; 23,2 j 6,2 580 0,8 160 299 48,7 38,3 161,0 
M i 23,0 ! 7,1 520 5,9 130 260 46,0 6,7 33,9 161,0 
E 

; 
22,8 7,0 500 4,2 40 142 33,6 17,6 26,7 ·133,0 

10.11 AB 18,7 21,0 7,0 550 0,8 0,6 ' 
AA I 22,0 7,5 510 6,0 0,9 . 
E I 21 ,O 7,4 470 4,3 2,6 

' 11.11 AB : 20,2 23,0 
16,5 

560 0,8 160 299 50,1 1,8 39,6 147,0 
' M i 22,5 7,1 520 6,6 110 234 41,9 1,5 32,5 142,0 I E 21,8 7,0 500 4,0 48 152 29,7 3,7 25,2 131,0 

12.11 AB 119,6 23,0 6,5 550 0,8 125 253 1,0 155 

-----

ACIDEZ 

(mg/1) 
---- -· 

53,0 

47,0 

56,0 

63,0 

47,0 

35,0 

55,0 

36,5 

29,7 

60,0 
46,0 

44,0 
49,5 

M 

I 
22,2 7,1 520 6,2 120 247 0,9 146 

130,0 
E 21,2 7,1 500 4,0 55 161 5,0 131 29,0 

' 

-- s<lLIOOS (mg/1) METAIS (mg/1) 
so4 s p(ç ABS 

(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) TOTAL IDfAL DISSO!: DISSO L SUSPEN SUSP. 
VOLAT. VIOO VOL. so VOL. Zn Cu Pb 

23,2 ' 345,0 290,0 55,0 
24,4 

26,0 292,5 280 12,5 

.. 

31,7 395,0 350 45 
26,7 -
30,0 292,5 265 27,5 

I 

. . 
33,3 390 365,0 25,0 
33,7 

32,7 292,5 280 12,5 

i 
I 

375 120 275,0 90 100 30 I 
I 

270 72,5 242,5 62,5 27,5 10 i 

l 
' 

i 
'. 



~ 

i I i 
i I 

I 

-~ kn;JRA 'DATA 
I 

' I 
I 

!AB ; 13.11 

IM ; 
: 
' 

IE i 
14.11 iAB 

' ' M ; 

I 

I i E 

I 16.11 AB l 
i AA 
I jE 
: 17.11 iAB 
i IM 

! 18.11 I~ 
; I 
' IM 

i E I 
I 

IAB I 
• 19.11 

!M 
lE 

i 20.ll 
! 
; .'I.B 

' \M i : 

i '.E 
. 21.11 :AB 
I IM I 
I I 
I lE I 
I I __ 

Cont. ~ro II ~ Valores dos parâll)etros analisados en função do tenpo de operação 

· :r ,A, - 10 m3Ju? dia ú:an pré-aeração) 
~ 

! ffi!PrnA1URA CGID. I NH3 
ALCALI e c) EJ..Ern. 

(I) DBO IX<'O NTJ( N03 ACIDEZ 
I NIDADE 

Lf<1J.!. jiJ 
(mg/1) AR (lfiV'an (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (rng/1) (mg/1) 00 - ·-I 

20,7 23,0 6,4 510 o,a 148 284 49,3 0,5 32,4 149 55,0 
22,8 7,1 470 6,2 - 284 40,3 0,9 28,3 137,5 35,o· 
21,8 

I 
6,9 470 3,8 70 181 32,8 2,7 23,6 122,0 31,5 

27,8 25,8 6,6 700 0,6 310 496 
25,5 7,3 700 5,2 285 464 
24,0 7,2 690 3,5 95 214 

22.2 23,2 6,4 520 0,8 135 266 2,5 159,0 48,0 
23,0 7,2 500 6;0 95 214 3,2 154,0 31,0 
22,8 I 1.1 480 4,0 25 122 7,1 123,0 27,0 

18,0 23,0 16,7 520 0,8 2 .o 169 57,0 
22,6 7,1 480 6,2 2,8 152 36,0 ! 
20,0 I 7,0 470 3,4 8,9 100,5 30,0 

19,8 ! 23,0 6,4 580 0,8 165 306 45,6 2,3 32,3 153 60 i 
22,7 ! 7,4 550 5,8 135 266 44,6 1,2 31,1 159 40 

i i 

! 20,0 ' 7,3 500 4,6 65 174 36,4 11,8 23,2 99,5 34 
I 

21,8 ! 23,0 i 6,4 410 0,8 90 207 6,7 I 
' 

I 
22,9 I 6,9 395 5,5 90 207 7,3 I 

22,2 I 6,8 380 3,6 35 135 11,5 
14,5 1 21,8 6,8 440 0,8 130,0 26,0 

I 20,0 7,5 425 6,3 129,0 16,0 

I 15,5 7,3 398 6,2 91,0 13,0 
19,0 I 22,8 6,4 520 1,0 160 299 155,0 45,0 

22,1 7,0 490 5,9 120 247 146,0 33,0 
20,0 6,9 420 4,2 50 155 99,5 27,0 

I Sl:lLIOOS (rng/1) ~lETAIS (rng/1) s-- --
504 1'04 ABS 

DISSOl DISSOL SJSPEN ! SJSP. ! I I TffiAL ! (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) TarAL 
VOL. SO -~ VOL. ! IA> VOLAT. VIDO Zn a.. 

172,5 327,5! 142,5 
I 

7,4 255,0 97,5 45,0 0,37 ; 0,18 I 
I 0,16 0,18 ! I 

I 
I 

7,5 277,5 107,5 225 62,5 52,5 45,0 0,34 0,20 
; I 

I 
I I 

I 

0.21 1 i 2,1 325,0 145,0 275,0 102,5 50 42,5 0,13 

0,32 0,661 
2,1 265,0 95,0 245,0 80,0 20,0 15,0 0,29 0,23 

I 
I 
I I I 

4,0 462,5 260 385 ,O 235,0 77,5 25,0 0,16 0,07/0,46 

o,o8lo.s4 0,22 
3,6 435,0 252,5 392,5 237,5 42,5 15,0 0,32 0,07 0,59 

347;5 147,5 287,5 100 60,0 47,5 

. . 
342,5 137,5 310 112,5 32,5 25 

' ' 



Q..ladro III - Valores dos par3metros analisados en função do tenpo de operação 

T.A. - 20 m3tm2 dia (can prê~aeraçào) 

I ~WM~~--,~.mm-.ljj--il --~1..--Tj--i' _,i~-~-~71--r-~~~~~~--------~--~-~!, ------~] 
'JKISTRJl AR IL00r~~~~~ Pl !EI..ETR., oo J DBO IXP NTK I N03 m3 NIDADB!ACIDEZ so4 s-- ro:;- ABS Sl'lLioos (mg/1) METAIS (mg/1} 

: .. wnicn1 (mg/1
1 

(~g/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) I (mg/1) (mg/1) 
1
[ (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 1Ul'AL TOrAL J 01550~'DISSOL.)' sus~ rusP. 'i \ 1 VOLAT, VIDO. VOL. SO VOL. Zn , QJ i Pb 

i 
i 

I DATA 

i 

I I 1
1 I I ,' ----t----t-t-1 -+----+,---+--l-, --;L--. 

j"2l.U.81, AB 21,2 123,2 l 6,4 550 I 1,1 I' I I I I i I i 

i M :23,o;1.o 520
1

4,6, 1 J 1 ·1 1 ' I ; i 
E 22 .o i 6,9 510 ,, 3,6 ; l ' l I I I \ l ! 

'24.11 
! 

I 
J ZS.ll 

I 
i 
,26.11 

i 
' in.II 

I 
I 

' ! i 30.11 

! 

I 01.1Z 

1 02.12 

103.12 

04.12 

05.12 

AB 21,8 23,8 ,', 6,3 580 1,0 i 148 I 152 62,0 '· I i I i 
M 23,2 6,8 550 4,4 I 148 149 • 49,5 I ' I i 

i :. [ 19.5 : :::: ! ::: :: ::: I 55 I 121 ["·' I I I 

: !: i 19,0 : :::: I ::: : ::: 1120 !' ; : 1·. 1
1 

I i 
: ' ~~ :~ ,, ~ :~ ~~~ i ::: 2!: I I I I ' I I I' I i i ; 
AB 20,0 23,0 6,3 610 '11,0 190 I i 158,0 56,0 I I I i ' 
M ! i 22,5 I, 67 •• 91 590 5,0 . 250 ll 11 i 154,0 46,0 11 ! i : 
E I 21,2 550 4,4 1110 . 151,0. 33,0 ., ' I I 

~ : :::: : ;~:; n m 1:w~ ::: , :::: 1 :::: ~ ::::: : :::: :: ::::: 1 , ! ,1 I :::: i ::: 
0,20 . 

0,27 

0,29 : 

~ l ! ~~:~ I' ; :~ li ~~~ ~:: i I' I I ' 
' AB !' 16,51 23,0 6,5 600 0,9 I 165 I I I 

ME i'. ! 22,5 7 .o I 600 5,4 i 155 I ., I I : 

20.2

1

. 7,1
1

550 4,2, 90 1 1 ~ 
• AB 1 15,2 22,9 6,3 ., 620 1,0! 185 f I ! 

M I 22,21 6,9 I 600 5,5 I 185 i I 1 
E I 19,81 7,2 I 550 4,8! 100 11 I 
AB I 17 ,o. 22,8 6,3 650 1,1 I 172 187 ,o 76,5 I I 

! I I i M I 22,3 I 6,7 620 4,8 i 172 ,167,0 60,0 l I I 
E i 20,9 1 6,9 580 4,4 • 95 1so,o 1 46,0 l 1 1 
AB I Z1,0 23,8 I 6,3 620 1,1 195 . I I 

E

M 

1

1 23,3 I 6,7 600 4,7 195 : i 
22,9 6,9 590 3,8 95 l I I 

L---~---+!--~---4--~--~----~i·--~--~---L---L---LI ___ IL--4--~--~·--_j--~--~--~--~~---+--_L __ _Ll __ ~. --~__j 

-



I 
I 
I 
t 
! 

I 
! .. 

Cem. C)lallro III 

11 1 
tB4PBIA1tiiA 

('!C) 
·:WA ~ 
·I AR 

Lf!PI-
DO 

,, 
j os.u AS 19,9 23,0 

M 22,1 
L E n.1 

09.12 M 11,0 123,0 
! 1: 23,0 

in,l 

10.12 IAB 11,0 22,5 

jM 22,9 
I E 21,1 

11.12 !Ali 19,2 22,1 

' AA 23,0 
E 22,2 

'12.12 Ali 26,0 23,2 
AA 22,0 

i E 04,0 
.; 14.12 AS 26,0 25,0 

I M 25,0 

1 E 24,0 
~ 15.12 Nl 26,0 25,2 

I AA 125,0 

117.12 

E. 24,9 
AB 11,5 24,0 

I M 23,8 
E 22,8 

\18.U MJ n.s 24,8 
I M 24,5 t 

119.12 

E 24,0 
AB 24,2 25,5 
AA 25,5 

I 
I E 25,0 
~ 2.1.12 Ali 23,0 25,5 
I AA 25,2 
' i E 25,0 

l 22.12 AS zo.o 24,0 
M 23,6 

i E 22,1 
I 

... 

6,6 
7,0 
7,3 
6,6 
6,9 
7,2 
6,6 
6,9 
7,2 
6,5 
7,0· 
7,2 
7,0 
7,3 
7,3 
6,5 
6,9 
7,0 
0,4 
6,8 
6,9 
6,5 
6,8 
7,1 
6,3 
6,6 
6,9 
6,4 
6,8 
7,1 
6,5 
6,9 
7,1 
6,5 
6,9 

7,0 

QH). 

EI.E11l. (I) 1110 IXp m 103 ~ 
(pri/CI (llg/1) (lllg/1) (llg/1 (lllg/1) (llg/1) (Dg/1) 

600 1,1. 160 
580 4,6 2Z5 
5ZO 4,2 70 
600 0,1 140 
590 4,1 U5 

580 4,5 12 
600 0,1 175 r76 50,1 1,2 39,6 
610 4,6 165 233 49,7 37,9 
590 4,0 110 "161 45,1 12,0 34,2 
650 0,1 149 2,1 
630 5,6 250 3,3 
600 4,4 104 7,5 

52,5 3,9 
48,7 2,9 
37,8 6,2 

500 0,6 
500 5,2 11,3 

485 4,2 17,6 

510 '0,7 . 149 232 3,2 31,7 

500 4,6 130 232 48,1 10,0 30,2 
475 4,6 78 150 36,1 14,4 27,3 
550 0,6 1SS 202 1,8 
520 4,2 155 202 4,2 
500 4,1 60 164 7,2 
580 0,7 
550 3,8 
510 4,1 
510 0,9 1140 44,2 7,5 28,5 
510 4,2 216 47,0 11,6 27,1 
500 4,1 ! 142 34,7 12,6 24,0 
530 1,2 i 250 410 9,8 
510 5,6 1140 360 18,0 

lss 485 4,4 195 24,0 
' 

~! I SI1Lims 6t&/1) 
' 

I )EW5 c.fl) 

~ ACIDEZ s- A).,. 
504 TOI'AL row. PI~ PISSCl. !IJSI'f! 9JSP. 

CJDsú1) (IIIS!!ll t .... ln C..úll (uflllr./11 K'I..A'f. VÍDO VOL. 50 VOL. Zn Qa l'b 

171,0 50,0. 387,5 175 332,5 137,5 59,0 37 .s 
167,0 32,0. I. 

156,0 n,o · 3r7,5 140 30Z,S m,5 ZS,O 17,5 ' 

• 
. 

' 
171,0 61,0' 1,11 385,0 170,0 3Z5,0 lrT ,5 60 42.S I 
169,0 40,5. 7,9 I 

166,0 31,5 3,5 szo 125,0 2110,0 105,0 so zo 

i i 
I I 

178 61,0. 24,7' 14,3 377,5 117,5 322,5 140,0 55,0 47,5 I O,ZO 0,03 0,53 

153 57 ,O: 33,9 5,2 I 0,16 0,03 0,37 
14j 49,0 \ 32,9 zero 310,0 125,0 277,5 102,0 32,5 23,0 0,18 0,03 0,40 

- . 
156,0 51,0 44,8 3,6 350,0 160,0 312,5 132,5 37,5 27,5 0,13 0,47 

147,0 40,5 : 33,6 

I 
0,15 0,02 0,33 

I 29,o 28,0 ' 40,0 4,3 32Z,5 132,~ 290,0 110,0 32,5 22,5 0,18 0,05 I o,59 
' 

. I . 
1 j169,o I 6~,o . 

il62,0 : 57 ,o . I 

)5,9 

:155,0 45,0 ·. 
!m,o 61,0 ' 11,3 5,4 -I 
152,0 49,5 7,5 1,40 l 2,0 
,140,0 41,0 . 1,9 4,5 0,50 0,9 
i157 ,O 62,0 - I •147 ,O 44,0 

~37,0 I \ 

38,0 .. I I ' l I I I I 



Qladro IV - Valores dos parâmetros analisados em função do teupo de operação 

T .A. - 2 ahr.Z dia (can pré--aeração) 

-·.v-....._ ... _. __ .._. __ , 

r-·--[- m~. ~j_ nU law. I ~!_ I. I I 
;n'TA r\()S'ffiA I UQ.JI I t"'" 'I EIÉm. OD DBO lXlO NI'K 003 I~ NIDADE ACIDEZr so4 i' s- I PCÇ 

ABS 
s6L IDOS (mg/ 1) METAIS (mg/1) 

Tcrl'AL DISS0!:
1

DJSSOL •. SUSP~ SUSP. I AR :00 -1, I I I 1 1 -~--+ j' _ _L(JJW'OD (mg/1) (rng/1) (mg/1) (mg/1) I (mg/1) (mg/1 (mg/1) (JW1) (mg/Ü (mg/1). {mg/1) 

\09.1.821 AB 25,5 l2s.zl

1 

6,6 I 100 o,8 ~ ~ 
(mg/1) Tcrl'AL VOLAT. VIOO VOL. ,so VOL. Zn 

i I AA ·,' 25,0 6,9 650 5,0 I 

. ~-•. I - I E ! 22,8 I 6,9 550 5 .o i 
11<-1 I ,IB 22,8 : 24,8 ! 6,9 620 0,4 ! 120 

í! I' M I ! 24,0 i' 7,1 I 590 5,4 150 I' ''· 

I 
E: I í 21,8 ' 7 ,O 520 4 ,o 45 ~ 

i j I ~~ 
j12.1 120,4 ', 24,2 6,4 i 600 1,2 ,._ li 
I . . 23,2 ' 7,0 ' 590 5,4 I il 

i 13.1 I ~ 119,s i ~~:~ ; ::~ : ~~~ ~:: !' 145 I 400 55,51 0,4 37 .s !! 

I 
114.1 

' M I . ·23,5 . 6,9 540 5,4 130 : 350 51,311,3 35,31: 

! E ! I 20,2 7 ,O: 475 4,2 i·· 50 f143 29,8 8,7 23,8 ' 

i : (o : :::: ::: ~ ::: ::: i· I I ji:;: ~ 
i AB i 19,8 i 24.i 6,2 i 620 0,8 I 1,' I i 163 81 15.1 

16.1 

18.1 

19.1 

i 20.1 
1 

22.1 

27.1 

:) 

i M I ' 23.7 6,8 i 580 7,1 ~ I 169 54 

I E i 19.8 6. 9 490 ' 4 ,1 i 1 I ! 85 i 41 
I AB 22,2 I 25,2 6,5! 680 0,6 j 165 I I 

i M I 24,8 7 ,O : 600 5,2 ' 140 f 
E I 19,5 7,0: 480 3,8 40 i 
AB 23 8i 25,2 6,3! 570 0,7 

M I . I 24,7 7 .o 510 5,8 

I : I "··! :::: ::: ::: ~:: 170 

175 

50 E i I 21,5 6,6 493 4,7 

AB I 21,2 23,5 6,5 530 I 1,3 165 

M I! I 23,2 7,3 510 5,8, 210 
E 21,1 7,6 490 4,2 58 

AB 23,51 25,0 6,5 530 0,7 180 I M I 24,2 6,9, 550 6,0 140 

I
. ABE 23,1 7 ,2~ 510 2,2 · 20 

23,2 25,2 6,1• 610' 0,7 I M I 24,5 6,8 590 5,1 

E _j, __ ,l-_z_3_,o_.__6_,5_,_ 530 3,3 

315 

285 

130 

46,9/ 

46,3: 

25,31 

I 

0,20 1 35,3 

0,27 35,6 

12,1 : 20,9 

161 

•159 

74. 

159 

157 

81 

I 
-62 11 
48 I: 

41 I' -

77 

~I 
I 

8,0 

7,0 

zero 

I 

I 

I 

I 
I 
I 

16,61 

6,4 I 
zero I 

I I 

. i 
' 

! ,~ I 
I 7.8 1/337.5 ~ 125 295 

I 5,7 1320 I 107,5 

I 85 

i 

I 
I 
I 
I 

I 
I 

i 

I 
I 

I 
' 

292,5 i 90 
' 

i 
I 

I 

i 
I 
·42,5' 40 0,40 

I o.3o 
17,5 0,40 : 27 .s l 

ii.d 
ii.d 
ii.d 

ii.d 
0,1 

0,1 

Tb 

I 
i 
I 
1: 

0,10! 

0.50! 

o.zo I 

ii.d 

0,2 

0,3 

I 



I 
I 
l 
1 

Cont. Q.ladro IV - Valores dos parâmetros analisados em função do tempo de operação 

T.A. - Z m3Jm2 dia (can pré-aeração) 

. I. ~~;"" ~ awT-~.~-~----- -- --l~LJ "'• ,-- F<Ç ABS 

!)..,TA r·JJSTRAt:- lr~JI- rH ELETR.: O~D DBO IXP NTJ( N03 NH3 INIDADEIACIDEZ t . TCJ1'AL 

' ~ (11!1/CJR) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 1 (mg/1) (mg/!)! (.rqg/1) (mg/1) ÚJil:/1) (mg/1) !-----

SÕLIOO'i (mg/1) 

TOrAL ~ISSOb_IDISSOL. SUSPJENI SUSP. 

VOLAT. fvroo lvoL. 50 VQL; 

M I 25,1 6,8 570 ' 5,2 I 18~ I ~:~ I !:: ~::: I ~~~ :: ~ ~~~9 1 7

'

2 

!a 124 •2 ~~:~ \ ~:~ : :~~ ~:: 1:~ 400 f 25,3 ! 3~:~ · ~ 18,4 1 1:~ ~~,si: zero : ,5,8 

28.1 

29.1 

IM i I 25,7 ! 6,9 580 5,3 175 460 ; 4,5 ! 156 53 I 
!E I 24,2 j6.6 590 i 1,9 55 1os j38 10 38 \! 

" · '~ r·· , :::: i::: , ::: 1

1

· ~:; 1 r 
, 01.2 AB 125,0 j 26,9 16,3 570 o,5 160 3oo 

1 
6,8 I 

02.2 ,, ~ 25,9 I :::: i::: :;: I. ::: :~ ::: I +: . 156 " I 
, M 25,9 ; 7,0. 520 I 5,1 180 315 4,6 151 54 ' 

.i I'ABE 25,0 i7,2 495 i 2,7 32 115 17,0! 1.' 96' 431· 
i 03.2 23,8 24,5 ; 6,5 480 I 1,6 I 360 5,5 

I~· i i:::: , ::: ~::: ::: i ::: I :::: · I 
I~-' I: !"·' i:::: '::: ::: :::. 1·:: :::: 1:: ; ~:: ::: :: 
i 05.2 I AB !20,0 124,3 li 6,6 :470 0,8 ,, 115 3,S i 

IM I 23,0 7,1 460 6,6 140 3,9 

I E I I 20,7 ; 6,8 .420 5,4 85 24,2 ; 
! AB j2s.2 26,9 :6,7 :7oo o,s 

I :1 I ~~:~ I::! :~~ !:~ 
: AB 21 • B 24 • 9 I 6 • 4 590 o. 8 158 I' 

I AA I 25 ,O f 7 ,o 570 5,1 142 I 
:E 122,7 16,6 510 3,4 18 
i AB 24,2 25,8 ! 6,6 580 0,8 165 

i 06.2 

I 
I os.z 

I l 09.2 
I 

9,3 

11,8 

33,3 

3,S 

IM 25,0 17,1 520 6,1 200 

1 .. 10.2 I E 23,7 16,5 
500 

. AB 23,0 25,2 16,4 420 

3,4 

1,1 

20 

138 

115 

285 

440 

lOS 
245 46,9 

6,5 

31,2 

6,3 

4,0 

'24,3 

6,2 

I l6,7 450 3,4 20 

235 

90 

38,1 
16,9 

35,9 

28,1 

11,9 

137 59 

129 34 

42 24 

8,9 

3,8 

l,S 

9,7 

3,8 

2,0 

6,2 

4,6 

4,6 

3,9 

325 135 1 275 

23S 67 .~ 205 

425,2 250 255 

347,S 167,5 23S 

I 

I 

I 
I 

I 
r 

f 
I 

I' 
i 
I 

I 
I 

! 

50 

30 I :: .. 

80 197,5 170 

55 112 112 

I 
i 
l 
I 

li ME LE2S o j7,4 ;440 

~__j_ - _ _L·----1- --L---4---~~--~--~----L----~---------+----~--~~------~----~--~----~--~----~--~----4---~ 
o 



Cont. ~ro IV -Valores dos parâmetros analisados em função do tempo de operação 

a m~~~mAA 
TA - 2 m3;m2 dia (com pré-aeração) 

a.ITA ;\\nsTRA iLfQJI-1' pH 
' AR I 

~-l~.z- - -M 

1 

23,5 J~s.sl6.4 
M 24,9 j 7,0 

l 
24,8 i 6,7 

I 
AB I 22,8 25,9 i 6,3 
M 25,5 j 7,2 

, E 23 .8j 1 .o 

!
i ABM 24 ,2 26 ,O 

1

6 ,4 

25,5 6,9 

f E 245 I 6,6 

1

1 ABM 21,7 25,3 
1
1 6,5 

I 
24,2 7,0 

! E I 21,316,8 

lZ.l 
E 

13.2 

15.2 

O)N[), ALCALI s6Lrru; (mg/1) -=rs (~1) I 
OI) DBO rxp NTK 003 ~ NIDADE ACIDEZ so4 s-- ro; ABS l---......---.----...:_:::__.:..-r-----r---lf---,.----'-'-1,r-'---l 

EI..Em. OfAL TarAL Dis&l_h DISSOL. ~SP~ SUSP. 
Zn UI 'Pb 

C11Wcm) (mg/1) (mg/1) (mg/_!.) ~lllg/_1~ (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) -~1~ (~1) (mg/1) (mg/1) ___ VOLAT. ~- ~~· _ S? ____ -~L-~ 

516 
500 
480 
430 
420 
385 

500 

495 
460 
550 
510 
460 

0,8 
5,4 
3,2 
0,8 

5,5 
5,0 

0,8 
4,6 

3,1 
1,2 
5,7 
4,8 

150 
120 
18 

140 
120 

30 

325 
440 
125 

-
7,3 

25,0 
I 

4,4 124 50 
2,9 129 42 

14,7 - 44 
131 57 
133 50 

50 32,5 

j j 
! 

'· ' 



Q.ladro V - Valores dos parâmetros analisados em ftmção do tempo de operação 
TA- 20 m3/m2 dia r • O 70 

~I -------.------,~.--.-

1
1 trn1PERAUJRA CCND. 

c_<JC) ALCAL_! 1 DATA 
.......,, w AR Lf~ Iii . EIZIR. 00 DBO 

003 ~ NIDADE ACIDBl 504 S-- P04- ABS TOrAL 

i 00 (]J{Vcn) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) '----.---+--t-·--t---r· ---;----4--''--'-+...c:_-'-'t-==--:-t--'---"--C.-r-=--

! 02.3.821 AB 

::: I~ 
ou I~ 
06.3 A'l 

08.3 

09.3 

'10.3 

11.3 

12.3 

i 13.3 

!15.3 

116.3 
I 
:17.3 

E 

AB 

E 

AB 
E 

'AB 

E 

AB 

E 

AB 

E 

AB 

E 

AB 
E 

AB 

E 

AB 

26,2 

20,2 

17,0 

19,5 

I 20.5 

I 
! 27,5 

122,0 

26,2 
25,5 
24,0 

I ~~:: 
: 21,5 

i 24.9 
lz3,s 
!zs,o 
t 24.2 
I 26,5 

25,5 
25,0 

6,4 
7,0 
6,4 
7,0 
6,3 
7,0 

6.3 
6,8 

6,3 
6,9 
7,1 
7,4 

.6,3 
24,5 6,9 

24,2 25,8 6,4 
25,0 6,9 

530 2,8 
510 
495 
450 
470 
450 
475 
460 

510 

490 

720 

650 
500 
485 

550 

4,8 
3,2 
6,2 
4,0 
4,6 
1,8 

4,9 

2,4 
5,6 
2,8 
4,4 

2,2 
4,4 

2,2 

I· 150 

1 

40 
230 

I 
80 
85 

I so 
1168 
I 10 

I 

1140 
1 6s 

24,0 26,2 
25,7 

22,8 25,2 

6,6 
7,0 
6,5 

500 4,2 

1600 1,6 200 

1520 4,8 100 
510 1,8 

25,0 6,9 510 4,8 
21,5 25,0 6,5 510 1,4 

24,2 6,9 500 3,8 
22,0 25,0 6,4 510 1;3 

24,5 6,9 510 3,4 
21,0 24,2 6,2 430 1,8 

24,0 6,7 410 4,2 

381 
211 

304 
142 

46,3 
33,6 

42,1 
33,9 

140 
122 

0,9 30,6 133 
13,9 23,8 120 

53. 

33 
61 
41 

0,0 34,8 137,8 62 
8,2 29,4 135,0 41 

142 67 
135 48 

20,0 24,8 6,3 450 1,5 110 180 29,7 2,2 20,9 ~19 

37 ,o 12,3 
40,1 4,0 

25,6 9,0 
33,6 1,7 

6,9 495 
7,1 310 

6,1 367,5 
4,9 . 295,0 

s0LIDOS (mg/1) 

TOrAL ~HSSOb_ I DISSOL SJSPF;:!_ SJSP • 

VOI.AT. fVIOO VOL. SO VOL. 

255 370 

120 260 
167,5 125,0 67,5 

80,0 50,0 40,0 

140 267,5 100 100 40 
110 255,0 77,0 40 32,5 

MEI'AIS (mg/1) 

Zn cu 

0,019 0,008 0,001 

0,008 0,002 0,000 

lo,o3o o,o06 o,oo1 
0,041 0,005 0,000 

! E 24,2 7,2 430 3,5 , 70 166 25,1 16,5 18,5 ~10 

~l.;:~ __ ._l:_:_::_fl~~~:l:_~l~~~J~~~1~l-~l~:1~j_ ____ L_ __ JL ____ i_ __ _l ____ L_ __ _i __ ~l_~~--~~--~----J_--~----~--~----~--~~--~--~----~--~ 
47 
41 

39,1 6,4 

51,8 zero 
5,9 305 
5,5 285 

125 222,5 
112,5 245,0 

80 82,5 45 
77,5 40,0 35 

' 0,009 0,001 0,005 
0,008 0,004 0,001 

o 



Cont. Q.ladro V -Valores dos p~râmetros analisados em função do tempo de operlição 
T,A. - 20m /m2 dia r • 0,70 .... 

I mfi'ERATIJRA CXtiD. ~l . I SOI.roos (mg/1) METAIS (mg/1) I 

i 
DATo\ r t<'CJ ELETR. 00 DBO ~ Nfl( 1'{)3 tf.-13 jNIDADE ÁCIDEZ i SO s -- ro;- ABS LTQ.Jl Jfl 

4 I 

Zn!lli 
AR 

TarAL TarAL iDISSOb, ~ISSOL 9JSPf?i 9JSP. 00 ~JJ/aq (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) tmg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) VOLAT. lvrm lvm. lso OOL. Pb l ' 
I 

. ?-1.3 IAB 21,31 24,8 6,4 480 1,6 140 I 128 54 
i i E I 24,31 6,9 I 465 3,9 90 

I 
122 37 

' i 22.3 jAil zo,8 1 24,5 6,3 400 1,7 128 
i E I i 24.0 I 6,8 400 5,4 55 ' 

\ 
iAB 

I 
25,5 6,7 580 1,1 i 23.3 I 22,2 i 

I i E I 25,1 7,1 

I 
520 4,4 

l 1 s.s 
: I 
I 24 3 ' 25,0 6,3 450 1,1 143 242 37,9 3,6 27,8 120 53 25,2 3,2 6,9 292,5 125 lo ,002 

AB 22,3 i 
245 90 47,5 35 0,007 0,000 E I ! 24,8 I 7,3 435 4,1 73 177 31,5 ! 18,6 22,4 126 23 26,5 zero 3,0 4,2 270,0 110 237,5 85 32,5 25 jo ,002 0,002 0,000 

I 
' 25.3 AB 22,8 i 25,2 1 6,6 ! 500 1,2 

I E I I 24,8 7,0 i 470 4,0 I 
i i 26.3 AB 22 ,6, 25,2 6,5 500 1,6 150 I 260 0,7 ' 

I i E 24,2 7,1 500 4,8 95 244 13,6 
27.3 .AB 23.0 I 25,8 6,3 490 1,8 I 131 57,6 

jE 25,1 6,9 I 480 4,2 I 129 -! 

I I 29.3 ;AB 15,51 23,2 1 6,5 490 1,7 I 220 1,2 I 

ÍE 21.8 7,0 I 480 4,7 I 148 14,5 ! I l 30,3 'AB 19,2! 23,8 6,4 495 1,6 299 0,15 

i !E I 23,2 7,0 

I 
485 4,3 147 12,9 

o,oo2j 

31.3 AB 18,9 i 23,5 6,5 485 1,6 ISO 262 40,6 o 30,9 135 54 25,0 3,4 8,0 337,5 150 275 100 62,5 50 p,004 0,008 i E 

I I 22,8 7,4 I 475 4,1 70 163 35,1 12,3 27,2 130 38 27,1 3;7 6,0 295,0 107,5 255 82,5 40 25 jo,ooo 0,003 0,0031 
I 

20,0! 24,0 6,4 450 1,7 120 217 1,1 01.4 I AB 

I 
I 
(E i i 23,0 7,0 440 3,8 55 139 14,2 

02.4 JAB 20,2 24,0 6,2 460 2,4 231 1,9 

i 

ÍE 23,0 6,9 450 5,0 161 15,6 
03.4 lAB 21,2 24,0 6,4 480 1,8 145 140 53 I 

I 
;E 23,8 7,1 470 4,4 70 l37 36 

i 
I 

21,51 I 
520 273 47,2 I 

37,5 169 60 23,9 8,6 3,7 5,5 325 135 1270 95 55 /0,014 
05.4 i AB I 24,2 6,6 1,8 145 I 2.8 40 0,000 0,013 I 

23,8 7,0 510 4,8 90 211 41,8 17,2 33,3 165 48 26,5 0,1 3,4 5,2 305 il22,5 ~57,5 87,5 45,5 35 p,015 0,001 0,002 
I E 

I I 06.4 IAB 20,0 24,0 6,4 510 1,4 269 1,2 163 62 
~ E l 23,0 7,3 490 5,0 233 . 14,5 166 39 

/· 
07.4 IAB 19,0 23,5 6,6 510. 1,7 140 257 1,2 162' 58 I ' E 22,8 7,4 500 5,4 80 188 14,5 162 36 
08.4 AB 17,0 23,0 6,5 520 1,7 155 2,0 

E 21,7 7,3 I 500 6,0 80 15,1 
I 
I 

lL 



Q.Jadro VI - Valores dos parâmetros analisados em função do tempo de operação 

T.A. - 20 m3;m2 dia r= 1,5 ! 
í' 

l 
fW!P~RAJURA 

<DND: s6LIOOS (mg/1) ~lETAIS (mg/1) I 
I 

~I -- i 

I (C} ELJITR. OD DBO ~ NTK N03 NH3 f\CIDEZ so4 s ro;- ABS 
IDADE DATA ,\,\rJSIW L f~! I*! (lln/01) (mg/1) (mg/1 (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) rorAL ~DIS3CJb DISSOL. SJSP. ~ AR TOrAL SJSPEN- Zn Ül Pb 00 VOiÁT. VIOO VOI...A:T. so_ VOI.ÁT ! 

j 
112.4.82 AB Zó,O'\ 23,7 6,6' 570 1,2 ' I 
' E 22,2 7,2 510 5,2 

:15.4 AB 16,8 22,2 6,3 480 1,7 120 i 
E 19,5 7,1 455 7,5 50 

16.4 AB 13,2 21,5 6;7 500 1,9 160 230 42,4 0,4 33,9 151 55 21,0 10,3 5,1 5,9 337,5 170 275 120 62,5 50 . 
! 

E 19,8 7,4 465 6,2 60 116 36,9 14,1 28,5 152 37 24,1 zero 4,2 4,2 287,5 120 262,5 105 25,0 15 i 

17.4 AB 15.~ 22,0 6,5:' 530 2,2 176 65 i 

,I 
.• 

E 20,0 7 ,o 510 6,4 167 43 
! 
i 19.4 AB 18,0 22,2 6,7 580 1,7 
I 

E 21,3 7,2 530 5,6 i 
20.4 AB 17,5 21,0 6,7 530 1,6 162 172 54 ; 

E 21,8 7,4 510 5,0 87 172 35 
' 21.4 AB 21,0 23,2 6,7 600 2,0 
; 

E 22,8 7,3 550 5,4 I 

'22.4 AB 15,8 21,2 6,7 570 1,9 165 231 50,9 3,6 39,3 165 51 27,4 9,1 4,2 5,8 425 225,0 347,5 162,5 77,5 62,5 ii.d 0,006 ii.d 

E 20,3 7,3 510 5,7 70 174 46,0 17,9 35,1 168 32 30,9 1,8 3,9 5,1 371,2 171,7 328,3 141,4 42,9 30,3 0,035 0,002 0,002 
\ 

23,0 6,8 540 2,4 '23.4 AB 20,0 

E 22,5 7,3 500 5,6 

2~.4 AB 18,0 22,8 6,5 540 2,0 
' 

E 21,9 7 ,1 500 5,6 

ZIJ.4 AB 21,0 23,0 6,6 550 1,5 167,5 

E 23,0 7,2 520 4,9 72,5 

27:4 AB 18,0 21,8 6,7 510 1,7 175,5 147 60 

E 22,0 7,4 500 5,3 70,0 161 39 

23.4 AB 17,8 22,0 6,7 520 1,7 155 

E 20,5 7,3 500 5,5 68 

2J.4 AB 16,0 21,3 6,7 495 1,7 40 175 39,3 1,5 30,3 146 48 26,5 8,7 3,1 5,9 

E 20,5 7,3 470 5,4 20 77 34,5 13,8 28,5 149 32 29,6 zero 3,3 5,4 

3.).4 AB .··· 16,0 22,0 6,6 510 1,6 

E, 20,8 7,4 500 5,2 

03.5 AB 15,0 20,9 6,9 530 1,5 148 330 

E 20,0 7,4 500 5,5 65 177 

Ol.S A8 15,0 20,8 6,8 490 1,4 145 277 6,6 -· 174 42 3,6 4,6 .. ·-

E 19,8 7,2 480 5,6 60 199 18,0 164 30 3,4 4,6 ·- -
1 • 

c " 
.' 



rs.s 
06.5 

07.5 

i 08.5 
i·--
1 
: 10.5 
l ., \ n.s 

,lJ.5 

14.5 

Cont. QJadro VI : - Valores dos parâmetros analisados em ftmção do tempo de operação 
T.A. - 20 m3/m2 dia r • 1,5 

AB 

E 

AB 

E 

AB 

E 

AB 

E 

AB 

E 

AB 

E 

AB 

E 

AB 

E 

AB 

E 

TINPbRA1URA 
( C) 

15,4 20,8 

19,8 

18,0 21,0 

21,5 

16,3 21,0 

20,5 

16,0 21,3 

20,0 
18,0 20,5 

20,0 

15,8 20,5 

20,0 

16,5 

18,0 

21,0 

20,8 

20,1 

21,0 

21,5 

22,0 

22,0 

6,7 

7,2 

6,6 

7,3 

6,6 

7,1 

6,6 

7,3 

6,7 

7,3 

6,7 

7,3 

6,7 

7,3 

6,6 

7,2 

6,5 

7,2 

CDIDt 
ELETR. 00 DBO ~ NI'K N03 

(!Jn/on) (mg/1) (mg/1 (mg/1) (mg/1) (mg/1) 

470 

450 

485 

460 

470 

450 

550 

490 

470 

470 

410 

400 

455 

445 

445 

500 

480 

1,7 

6,0 

1,5 

5,7 

1,5 

5,4 

1,5 

5,2 

1,8 
6,6 

1,6 

6,3 

1,6 

5,8 

0,8 

5,7 

0,9 

5,3 

135 

40 

95 

55 

170 

70 

100 

40 

70 

20 

120 

40 

80 

22 

110 

60 

306 

166 

257 

205 

293 

125 

188 

85 

136 

109 

273 

164 

197 

87 

280 

238 

38,7 

33,9 

35,1 

28,4 

2,2 

12,8 

1,9 

14,1 

3,5 

12,0 

2,8 
18,6 

2,0 

15,1 

1,4 

12,4 

0,6 

7,0 

1,6 

13,3 

~-I 
Nl-13 INIDADll ACIDEZ 50 4 

(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 

30,3 

26,6 

27,2 

24,2 

·: 

144 

140 

151 

151 

125 

116 

138 
135 

132 
13íJ 

144 

138 

... 

37 

26 

43 

30 

34 

27 

37 

30 

45 
29 

57 

41 

24,1 

28,4 

27,6 

30,3 

,-

S-- PO~­

(mg/1) (mg/1) 

9,8 

0,1 

10 

0,1 

6,9 
0,9 

10,3 

zero 

3,0 

3,0 

2,7 

3,2 

3,8 
3,4 

i 
I 

ABS 
SÓLIDOS (mg/1) MEíAIS (mg/1) ! 

f 
(mg/1) TOTAL Dissod-DISSOL- SJSP 

TOI'AL . I ~SPEN- • Zn 

5,0 

4,9 

5,3 

4,7 

4,7 
3,9 

317,5 

270 

437,5 

277,5 

I VOI'ÃT. VIDO · VOLAT. ISO VOIÁT 

132,5 267,5 

85 242,5 

132,5 267,5 

82,5 255 

95 
75 

87,5 

65 

50 

27,5 

170 

22,5 

o 

37,5 

10 

45 ,o o ,002 o ,002 

17,5 0,003 0,002 

Pb 

i 
0,001 j 

,_, I 



DATA 

li.5.&2 

18.5 

19.5 

zo.s 

21.5 

24.5 

25.5 

26.5 

2i .. 5 

28.5 

29.5 

02.6 

03.6 

i Oi.ó 

AB 

E 

AB 

AB 

E ,: 
!AB 

I E 

iAB 
I E 

IAB 
E 

AB 

E 

AB 

E 

AB 

E 

AB 
r E 

I 

Q.ladro VII' - Valores dos parâmetros analisados em função do tempo de operação 
T.A. - 10 trhm2 dia r • 1,5 

I , i I ! I ! l 
1: 19,0 ' 21,8' 6,7 480 2,6 li f', !'. 

I 
Zl,ZÍ 7,0 s 480 5,8 

20,0 22,0 7,1 700 1~8 

16,0 

12,0 

! 11,2 

i 14,8 

) 

21,5; 7,4 500 5,2 

20,5. 7,1 

18,8 7,4 
i 18,5 ~ 6,7 

16,5 7,3 
19,1 

17,2 

19,5 

18,0 

7,0 
7,3 

6,8 

7,1 

630 

510 

450 

410 
!i 490 

435 

2,8 

5,8 

3,3 115 

n I :r: ~~ 
\17 ,o ' 20,0 

19,2 

6,8 

! 440 

420 
490 
460 

7 ,o ; 28 

3,0 ~ 
i 

6,0 

150 

50 i 
i 16,0 

i 10,5 
! 

8,0 

7,8 

10,8 

11.3 

18,5 

1 

115,5 

14,0 

7,2 ; 

19,5 6,6 ! 445 

420 

465 

440 

465 

415 

480 

19 ,O 7,1 I 

18,0 6,7 
15,0 7,4 
17,0. 6,8 

ts,o: 7,4 

17,0 6,7 
14,8: 7,3 

18,5 6,7 

16,9[ 

1s.o; 

435 

460 
) 

::! I :~~ 
7,2 I 430 

520 

i 2,5 ) 125 

6,2 40 
3,5 170 
7,3 ; 60 

3,3 j 105 
6,9 15 

3,8 i 

7,2 ! 
1,6 

5,0 
2,9 
6,0 

2,9 

4,8 

139 

50 
117 

10 
150 

65 

• 16,5; 

19,21 

19,0J 
19,51 

18,5 

6,8 

7,2 

6,8 

7,2 

510 

700 2,4 I 

: 4,9 I 600 

600 ~ 
550 

I 
19,0 
17,0 

2,6 
6,8 

i ! i 36,9 : 3,4 

i 29,7 11,1 

' 

1 

I 
I 29,1 

123,6 

I 
\ 
; 

218,4 46,6 

1 zo3,2 34,o 
! 

i 

137,3 33,0 

117,8 21,3 

136,2 

I 
I 
I 

289 ! 41,2 4,1 
135 31,5 12,6 I 

134,0· 

. 
32,6 i 147,0 
26,6: 137,3 

44,61 

30,1 1 

48,0 ! 
2s.1 1 

j 
181 ' 

68 

424 
261 

3,3 

10,9 ' 

6,7 I 
18 ,1 ~ 

I 
I 
i 
I 

I 
_/ 136, 40,8 

'

' 139 .~ 27,2 

171,! 43,7 

11116,1 28,1 

I 
I 

I 

I 

----- -~--- _..........,___ ________ ~~-- ,., ... ·-~--··--·-~---·· ------ •· 

so s-- '1 ro-- ! ABS 4 . 4 l 

(mg/1) I (mg/1) I (mg/1) 1 (mg/1) 

SOLI!lffi (mg/1) 

i 1UfAL l DISSOL DISSO~ SJSPEN sUsP. 

1UfAL l VOLAT. VIOO ~ \'OL. ! SO i ~OL. 

24,6 
29,4 

26,8 
32,3 

27,1 

30,3 

6,4 2,7 

zero 3,0 

4,9,. 3,5 
zero 4,0 

3,8 

3,6 

4,3 295 

i 3,5 292,5 
I 

I 5,3 

3,7 

,. 

147 .s 
115,0 

i 

i 

; . 

i 
i' 

250 27 ,5 : 45 ,Q I 20 

, 262,s 1o,o I 3o,o 1 s 
Í I I 

i 

i 5,1 332,5 137,5 : 297,5115 

I 4,4 287,5 i100,0 j 277,51 95 

35 

10 

122,5 

I 5,0 

i 
) ~ 

I 

MEI'AI~ (mg/1) 

i 
I 
I 
I 

I 
I o.,, t 0.001 i I 
. o.o23! o,oo1 i o.oo1 

i I 

i 

! 
) 

l 
I 

: -:-;-;-:-:--.··w~.~~~,.,. _________ , __ , _______ _ o 



DATA 

08.6 

09.6 

10.6 

11.6 

13.6 

14.6 

15.6 

16.6 

17.6 

18.6 

19.6 

Cont. (}ladro VIr 

TH.fi'ERATURA 

fq 

V atores dos parâmetros analisados an {unção . do taupo de operação 
T.A. - 10 m3;m2 dia r • 1,5 

I OOID. 
! 

A'OS'IRA --r--
lAR LfQJ_! Jil I EIEI'R., i 

ALCALI ACIDEZ so
4 NIDADB 

'r 

ABS I S<1Liro; (l)lg/1~ ~lETAIS (mg/1) 
r---~---r----~=-~-------4----7-~~~-1 

00 i ÚJI?/an~ (mg/1) (mg/1) (mg/1) i (mg/1) Pb 

TafAL DISSOL 1DISSOLJ SUSPEN SUSP. 
(mg/1) (mg/1) (mg/1) tmg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) TarAL VOLAT • YIOO - ~OLAT. ; SO - VOLAT. Zn 

6.9 .1
1 

450 I 2,7 ]120 · 136 'i' 40,9 

cu 

15,5 

15,5 

17,5 

l 
I 

1 
15.0 I 

i 18,0 
! I 

18,0 
I 

16,8 

, AB 8,8 

7,3 

19,0 

18,5 

21,0 

21,0 

19,0 

1,1 . 425j I s.4 · 22,s 3z 30,3 

6,6 I 445 I 2,6 135 248 I 
3,4 

I 
~:~ 

19,1 

~::~ I 
19,5 i 
18,5 I 

19,s I 
19,81 
18,2 I 

7 ,o i 430 l 6,2 I 18 ''.I 90 I 
6 ,4 i 340 I 3,2 I 

i I 
7,0 I 340 I 5,6 I 

::: ! ::: : ::: 11 ~! <:~ 
7,2 540 6,6 ' 140 

485 i 2,0 105 \ 322 6,7 
7,1 

6,5 

475 ! 4,9 20 131 

19 ,O l 7 ,O 

17,5 6,6 

285 j 7,2 
i 

285 : 6,8 

405 i 3,6 

380 ! 7,7 

390 

i 
I 

42 I 178 
13 58 14,0 

17,0 

14,0 

18,2 

17,3 

19,0 

19,5 

7,3 

6,6 
7,2 

6,8 

7,1 

6,8 

7,2 

370 

410 
405 

465 

420 

1 3,3 

,, ~:: 
6,1 

' 2,8 

4.2 

:: I :;: 
14 

160 

35 

57 

193 

72 

8,2 

3,4 

11,1 I 

37,5 3,9 

29,1 12,3 

4,4 
13,2 

4,1 
12,3 

0,9 
7,3 

28,5 
20,0 

0,1 
3,8 

0,1 
3,7 

30,0 136,2 

24,2 121,1 

30,3 

23,0 

15,7 
13,3 

·145,9 
135,1 

168,1 
i 58,4 
~12,4 

l89 '7 
rl6,7 
I 96,2 
l 

f

29,7 

12,4 
4'7 ,o 
08,1 

153,4 i 30,1 

I 
I 30,1 
! 27,2 
I 

! 

I 
I 22,3 

15,5 

27,2 
17,5 

25,2 
17,5 

30,1 
24,3 

41,7 
27,2 

28,4 

32,3 

35,4 

36,2 

4,1 
0,1· 

o 
o 

3,7 

3,1 

2,4 

2,8 

4,9 

4,3 
310 

260 

335 

295 

120 

60 
zs5 . luo 55,0 
231;5 

! 
! 
I 
! 
' .I 
' ' 

57,5 22,5 

137,5 poo · 105 ,o 35 .o 
107,5 ~62,5 ~00,0 33,5 : 

10,0 

2,5 

32,5 

' 7 .s 

o 

I 
'I 

i 
.j 
i 



Q.Jadro H li - Valores dos pariimetros analisados em função do tempo de operação 

T,A. - 10 m3Jm2 dia r • 0,70 \. 
I 

TE'·!PfiAA1UR<\ ~ I ALCAL.!_,ACIDEZ 
SOLIOOS (mg/1) ~lETAIS (mg/1) ·I 

s -- PO;j- ' ( C) ca.;oor OD DBO IX:lO NTK N03 504 ABS 
DATA ,-.:.n;JR! LfQ.J.!. pH Er.tTR. (mg/1) (mg/1 (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) NIDADEj (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) TOTAL DISSO~ DISSOL S.JSP. AR TOTAL ~SPEN- Zn QJ Pb 00 (IJíVC!I I lvorlr. VIDO· VO!fir. lso VO!ÁJ 

i 21.6.82 AB 13,0 18,0 7,1 470 4,8 I i ~ ' 

122.6 
E 15,8 7,4 440 7,2 ~\ 
AB 14,8 17,8 7,0 470 3,6 110 220 150,2 39,3 i; 

i E 16,3 7,2 420 7,4 12 67 110,3' 24.7 :i 

i. 23.6 AB 10 .z 17 ,o 6,7 410 4,8 135,1 \ 23,3 'i 

i 109,2 l 20,4 ·i E 15,3 7,0 380 7,8 

12~.6 AB 11,8 17,0 7,0 415 3,2 78 224 29,7 0,1 23,6 

I 
32,3 4,2 2,3 5,1 0,0812 o ,0235 ii/d 

í E 16,0 7,4 400 6,8 25 80 22,4 7,0 16,3 38,6 zero 2,1 5,1 
f 0,1168 o ,0235 ii/d f 

5,6 22 106 I 22 129.6 AB 7,0 14,8 6,5 340 
' i. 

:i E 11,2 7,1 315 8,8 16 79 I 13 
' I 
13J.6 AB 9,8 15,5 6,7 385 4,2 40 119 I 

101.7 
.E 12,5 7,2 340 7,8 16 110 

125 AB 9,0 15,5 6,8 420 2,8 195 38,1 0,5 24,2 120 37,1 1,1 3,6 7,1 
0,005 E 15,3 7,2 370 6,5 39 24,8 4,5 16,3 105 17 38,0 0,3 2,6 5,2 
ii/d joz.7 AB 8,0 15,9 6,8 480 3,1 130 

i E 14,0 7,3 445 6,4 33 
:o3.7 AB 14,0 1(>,2 7,1 550 2,9 177 '26 
i I 

E 16,0 7,4 500 5,9 163 í 22 í 
l i !05.7 AB 15,0 17,1 7,1 500 2,8 

7,5 550 6,0 

132 

I I E 16,5 

I 
I 
,']6. 7 AB 15,0 17,2 6,8 380 3,1 53,0 121 
i 
i E 17,0 7,0 370 6,8 20,0 104 f28 I 
lo7.7 AB 15,2 17,0 6,5 370 3,6 ' I 
I I 

E 16,8 7,0 355 7 ,2. I !08.7 7,8 15,0 7,0 355 3,3 62,0 177 ,o 23,6 0,3 21,2 109 41 32,3 2,3 2,5 3,5 i 
7,6 350 7,4 16,0 53,0 16,3 5,3 10,3. 8~ 28 31,6 0,05 I i E 14,8 zero 1,8 l,2 

I l 0,07 
\09.7 AB 9,5 16,0 6,9 445 2,6 92,0 221 

! E 14,3 7,1 440 7 ,o 40,0 135 
!31 jl0.7 AB 8,5 15,5 7,0 410 2,2 175 133 

I 
I E 14,0 7,1 380 6,9 26 117 30 
i 

AB 13,0 16,0 7,0 420 3,9 95,0 167 0,1 112.7 
E 15,8 7,4 400 6,7 24,5 127 3,1 I 

113,7 AB 12,8 15,8 6,8 430 3,4 135 265 0,1 149 32 I 
l E 14,0 7,2 390 6,7 20 86 6,5 122 23 i .. " ·.-c .,,...,-:<>-•.•.·-.. -·-~--- ...... ~ .. ,. ~ 



............................. -.-.-.~--~--------~------------- ----·· ···- -·----· 

Cont. Q.Iadro VIII - Parâmetros analisados em função ' do tempo de operação 

T.A. - 10 m3tm2 dia r • 0,70 
--

i 

"ffi.IP~P.AlURA ~ 

SOLIOOS (mg/1) METAIS (mg/1) ' s-- --( C) CQ'IDUT OD DBO I'QO NI'K N03 NH3 ALCALI ACIDEZ so4 P04 ABS 
DATA ~"05TRJ Lrcp.!. pH NIDADE 

(mg/1) (mg/1) (mg/1) rorAL J DISSO_!: EI.ffi. (mg/1) (mg/1 (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) DISSOL. AR 
rorAL jsuSPEN- SUSP. Zn lli Pb 00 lwfl/an) 

VOtÃT ~ volh. so VOLÁT. 
i 

! -
i 14.7 AB 10,5 15,1 6,9 440 2,8 150 471 1,0 

' ! E 14,0 7,3 420 6,7. 33 210 7,4 i 
i 

! 
15.7 AB 7,8 14,2 6,9 415 2,9 115 239 37,5 0,2 27,4 na 23 32,3 5,4 3,2 7,4 ~.004: 

E - ~.014: 
12,5 7,2 390 7,2 29 140 28,0 3,3 19,1 116 27 34,8 3,0 3,1 5,7 ! 16.7 AB 9,8 15,5 6,7 425 3,0 0,6 139 42 ' ! E 14,5 7,2 405 6,6 5,4 136 30 I : 

! 1i.7 AB 15,0 17,0 7,0 475 3,1 i . 
' E 16,8 7,2 475 6,1 
i I 19.7 AB 12,2 16,2 7,0 495 2,8 140 265 0,1 
i E 15,5 7,4 465 6,0 43 168,0 1,7 i 
r 

' 
20.7 AB 13,0 16,8 6,8 495 2,8 185 0,1 155 43 

I 
l E 16,5 7,3 460 5,1 74 1,9 149 30 

21.7 AB 15,8 18,2 6,8 450 2,8 140 240 0,1 145 34 8,0 
E 17,5 7,3 440 5,2 60 194 1,3 138 25 2,9 

0,0061 
! 22.7 AB 16,5 17,5 6,8 460 3,8 135 394 40,5 0,1 28,0 151 37 33,8 8,0 3,4 9,0 ií/d 

E 18,0 7,3 450 5,2 34 152 32,8 7,4 22,0 134 28 37,8 3,3 3,3 8,2 0,002 0,0021 
23.7 AB 16,5 17,5 6,5 310 4,8 35 2,6 

E 17,2 7,2 320 7,0 27 7,8 I 
24.7 AB 16,2 17,8 6,9 415 4,6 80 146 '34 

E 17,5 7,3 405 6,4 15 107 ~-~ 

·: -- :":< -. ··_-:_- - •· 

-. 



; 

~~ ~-I ~ t./1) mAIS ~JJ 
t 

5- - i masr m .., JQ) Nl'&: ~ lii:J õilW:l[ ACJIE 504 1'04 .AIS 

.,\l.4. NEm! . Lf«P!. pi ama. (mg/1) (llg/1 (llg/1) (llg/1) (llg/1) (llg/1) (llg/1) (llg/1) (llg/1) (llg/1) (llg/1) (11Cf1) rorAL -~~ DISSCI. SUSP • 

1 
.AR TOI'AL ~ Zn a. Pb 

00 lç..A/01) I varAr. VIIlO vour. 5o \'(L(T 

126.7.82 

r 
ltB 15.5 11,0 7,0 520 3,1 

1 
!!7.1 

E 17,3 7,1 430 6,6 
ltB 16.0 11,0 6,1 450 3,4 100 150 37 i 

• 

' ' E 11,0 7,0 420 6,4 25 96 25 . 
128.7 3,2 na 

. 
AB 16.5 lB,O 6,7 460 

,;!9.7 

E 11,0 6,9 425 5,6 90 • 
M 14.0 16,0 6,6 395 3,2 100 292 33,4 0,1 26,2 138 34 30,6 5,5 2,5 5,5 293,5 132,5 247,5 90,0 46,0 42,5 0,1JD9 O.OZ3S f./d 
E 16;0 7,1 370 6,3 Z7 152 22,6 10,1 14,9 90 20 32,3 zero 2,1 4,1 215,0 117,5 255.0 105,0 30,0 JZ,S 0,099 O,OZ3.S i/d 

r-7 
M 7.2 16,2 6,9 465 3,6 
E 12,5 7,0 380 7,6 

-n.a AB 13,0 16,5 6,9· 445 3,9 100 157 31 

I E 15,9 7,3 390 6,5 24 111 11 I 
! 

' 3,6 rl-· AB 10.0 15,8 6,1 405 
I! U,2 7,1 365 6,8 

I 
')~ .. AB 15,0 16,8 7,2 600 3,4 161,0 395 

I E lS,Z 7,4 500 5,9 48,5 157 . 
05.8 AB 9,9 15,8 6,9 420 3,1 110,0 2U 36,9 0,1 25,0 143 33 32,0 6,8 3,2 7,3 320 285,0 35,0 0,1069 O,Olz,, iV.J 

~-· 
E 14,3 7,1 390 6,4 :Z:Z,O 1111 25,6 6,7 23,8 110 :zs 33,8 0,6 3,1 5,8 300 Z72 28,0 0,0852 0,0235 i\/d 

AB 13,2 16,7 7,0 425 2,8 180,0 

E 16,2 7,2 395 6,1 24,0 

.a AB 16,3 17,4 6,8 395 3,4 
I 

E 17,1 7,0 350 6,1 

.8 AB 17,1 17,5 6,7 365 3,2 

lo.8 
E 17,1 7,1 365 6,6 

AB 13,3 16,9 6,9 350 4,1 30 82 130 24 

E 16,0 6,9 315 7,3 10 25 (3 12 I· 

r ... AB 11,3 16,1 6,8 420 3,2 110 247 

·.E 15,8 7,1 355 7,3 24 109 ' 
12.1 AB 11,0 15,9 6,9 375 3,4 80 26,8 0,1 19,7 137 24 32,3 7,2 2,5 3,5 317,5 117,5 292,5 95,0 25,0 22,5 0,0812 0,015. Õ/d 

E 14,7 7,1 355 6,9 30 16,1 9,8 11,9 68 19 32,6 zero 2,7 3,6 297,5 107,5 282,5 92,0 15,0 15,0 0,099 Õ/d Õ/d 

I 13.8 AB 11,8 16,5 6,7 385 3,6 

E 15,5 6,9 360 6,3 

~ 14.8 AB 17 .s 18,3 6,9 500 3,2 

E 18,1 7,1 430 5,8 
' 

t 16.1 4,0 40 0,4 
í 

». 14,5 16,8 6,9 350 I 

J • 

õ E 16,0 7,0 '315 6,7 11 14,0 



I 
Cont. Q..!adro JX- Valores dos parâmetros analisados em função do tempo de operação 

' T.A. - 5 m3/m2 dia r • 1,5 . 

' ill-!PbRA1URA 
N!i;s IALCALl -- SOLIOOs (mg/1) ~lETAIS (mg/1) ' s 1'04-·' 

CCMllTT 00 DBO IXp NTK N03 ACIDEZ so4 ABS ;1 ( C) 
INIDADE li ll.U.4 \\051'Jt LfQ.Jl pH ~ 

(mg/1) (mg/1) 1 (rog/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) rorAL Disso!:lmssoL. SUSP. li AR EL!lTR. (mg/1) (mg/1 (mg/1) (mg/1) 
TOI'AL ~SPEN- Zn a.. Pb 00 ~" /an) lvmAT. VIDO VOI.itr. ~ vol.itr 

l 

i ., 
)117.8 AB 14,0 16,9 6,9 380 3,2 70 0,02 138 26 

i E 16,0 7,1 350 6,5 15 13,1 76 19 
: 18.8 AB 12,8 16,8 6;7 385 3,8 90 233 0,2 

' ,. E 16,0 7,0 350 6,7 20 78 13,5 
i 19.8 AB 8,4 15,0 6,6 355 3,7 90 20,8 0,2 14,9 117 32,0 27,9 6,1 2,3 4,4 320 152,5 282,5 117,5 37,5 35,0 0,0832 0,0235 ii/d j: E 13,1 7,1 320 7,3 14 16,1 11,0 11,9 65 16,0 30,6 zero 2,0 3,7 277,5 97,5 270,0 92,5 7,5 5,0 0,0792 0,0157 ii/d : 20.8 AB 8,0 15,4 6,8 390 3,3 100 242 0,2 

i E 13,0 6,9 335 7,0 15 114 12,0 
21.8 AB 

: 
12.5 16,2 6,7 410 2,9 122 238 142 29 

91 17 
,. E 15,9 7,2 375 6,2 27 98 l! 

16,0 6,7 410 3,8 70 0,05 'i 23.8 AB 11,5 
I 

E 14,5 6,9 375 6,3 15,5 9,3 d 
: 24.8 AB 14,0 17,2 6,9 465 3,7 140 326 0,1 155 45 
i E 16,( 6,7 405 6,7 28,5 110 8,4 106 43 
i 25.8 Ali 19,0 19,0 6,7 495 2,8 170 371 0,05 155 37 
I E 20,0 6,9 460 4,9 48 109 5,6 113 31 I z6.s AB 19,0 18,0 6,6 460 3,1 140 278 36,9 0,1 28,0 133 38 32,3 7,4 3,2 8,0 0,2393 0,069 ii/d E 19,7 7,0 435 4,8 32 112 22,0 6,0 19,0 102 31 34,4 1,5 3,2 6,8 

p,1425 0,0508 ii/d 27.8 AB 20,0 19,2 6,7 440 3,1 150 205 0,1 143 30 . 8,5 
: E 20,0 7,0 420 4,9 48 119 6,9 98 21 4,1 

-- ~ ... -· - '.-, .... --

'· 

... 
>-,_ 



i DATA 

30.~.8< 

·.j 

i 31. s 
! 
' 

l 01.9 
I 

02.9 .. 
03.9 

I 
' 08.9 

i 
; 09.9 
i 
i 

i 10.9 
I 
I 
i 13.9 

' 
i 14.9 I 
l 
' I 16.9 

I 
! 17.9 
! 
I 
l 20.9 

21.9 

22.9 

124.9 

l 27.9 

' I 

QJ.adro X -Valores dos parâmetros analisados em função do tempo de operação 

T.A. - 5 m3tm2 dia r • 0,70 

~ 

jrn-IP~RATIJRA 
{ C) CCMXIT OD OD IQO JIITI( N03 NH3 

\'4:6IR LfQJ! pH ELltrR. (mg/1) AR (mg/1) (mg/1 (mg/1) (mg/1) (mg/1) 
ro l(pfl/an 

AB 18,0 19,0 6.6 350 4,0 

E 19,5 6,9 330 5,4 

AB 13,9 17,9 6,7 380 4,4 

E 16,5 7,1 340 7,1 

AB 14,3 18,1 6,7 380 4,0 56,0 

E 16,7 7,0 350 6,8 21,0 

AB 13,2 17,2 6,9 405 5,0 107,0 215 29,2 1,9 19,7 

E 16,3 7,4 410 6,7 26,0 138 26,8 2,9 17,9 
AB 16,5 19 ,o 6,8 490 3,3 140,0 

E 18,0 7,4 440 6,3 40 

AB 12,5 17,4 6,9 430 3,6 95 ,o 

E 15,8 7,3 390 6,9 28,5 

AB 13,5 18,0 6,8 425 4,0 120,0 36,9 0,1 26,2 

E 17,0 7,3 395 7,4 23,0 25,0 8,6 19,7 
AB 15,0 19,0 7,1 490 3,2 125,0 

E 17,5 7,3 425 6,4 26,0 

AB 17,8 20,0 6,6 490 2,9 130,0 

E 19.5 6,9 450 5,6 19,5 

AB 17,9 20,0 6,8 430 3,4 112,0 

E 19,7 7,1 420 5,2 23,0 

AB 20,3 21,0 6,8 480 3,8 103,0 255 39,3 0,04 31,3 

E 21,0 7,1 440 5,2 27,0 101 23,6 8,3 19,1 

AB 21,5 21,8 6,8 500 3,6 102,0 

E 22,1 7,0 435 5,1 23,0 

AB 15,2 19,5 6,8 410 2,4 65,0 . 
E 17,0 7,3 340 5,8 14,5 

AB 17,5 20,0 7,0 445 2,0 nz.o 0,4 

E 17,5 7,2 365 5,9 19,7 14,1 

AB 18,0 20,1 7,1 455 2,1 92,0 140 0,3 

E 18,7 7,1 380 5,3 17,0 64 10,0 

AB 18,2 19,9 6,5 395 3,1 105,0 180 28,1 0,14 17,9 
E 19,5 7,0 350 6,0 22,0 69 14,0 11,4 9,6 
AB ~7 .s 18,9 6,8 385 5,1 85,0 106,0 0,16 
E 18,5 7,5 370 6,4 23,0 38,0 14,0 

.. 

bt s-- SilLIOOS (mg/1) t-IETAlS (t:lg/1) 
1\CIDEZ 504 ro:;- ABS 

(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) TOTAL I DISSOL DISSOL. (mg/1) TOTAL I - ~PEN- SJSP. Zn OJ Pb 
1.1rm:ÃT. VIDO VOI..m'. so VOIÁT -

143 24 

68 18 

129 21 27,4 9,5 2,9 7,8 344 165 300 1,30 44,0 35,0 0,103 o ,0508 ii/d 
138 15 32,3 5,8 3,2 5,1 307,5 125 279 10,0 28,5 25,0 o ,0911 0,0235 ii/d 

144 26 
99 i O 

138 22 27,4 13,4 2,9 11,8 302 147,5 265,0 117,5 37,5 30,0 0,1109 ii.d ii.d 
95 17 :n,6 2,3 2,7 4,8 286,5 117 .s 260,0 102,5 26,0 JS,O 0,0931 ii.d ii.d . 

i 

139 :25 

106 20 
34 28,8 8,8 3,7 3,9 

153 19 .32,8 0,2 3,6 2,6 
95 

0,2334 0,0326 ii/d 

0,2137 o ,0326 ii/d 
154 22 

64 15 

123 31 35,5 8,0 2,7 5,6 270 70 238,5 53,5 31,5 16,5 1,4643 0,269 ii/d 
53 24 37,1 0,7 2,7 2,2 285 85,5 265,0 77,5 20,0 8,0 0,0812 0,0508 ii/d 

' . 
( o 

~" " ... ---.··- ·- ,._,._ .. ·-· - ···---. 
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Cont. Q.Iadro X - Valores dos parâmetros analisados em função do tanpo de operação 
T.A, - 5 m3Jm2 dia r~ 0,70 

~-.I' 
~ 

TBIPtRAIDRA 
( C) cc.NOOf OD DBO ~ NTK N03 ~ iNIDAllt ACIDEZ 

I 

,\\n>I'RJ L!c;tll pH ELETR. (mg/1) (mg/1 (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) AR 
00 ( )J!l/OR 

AB 17,8 18,5 7,0 295 3,3 107 2,8 113 12 
E 16,5 7,5 265 6,2 93 12,6 53 9 
.-\B 12,0 18,0. 6,8 360 3,3 68,0 161,0 0,18 132 16 
E 15,3 7,3 310 6,3 18,5 89,0 12,2 62 10 
AB 18,5 18,0 6,5 370 3,3 65,0 106,0 0,25 129 29 
E 16,0 6,9 325 6,0 11,0 38,0 11,4 64 19 

AB 16,5 18,3 6,5 400 3,6 98,0 151,0 29,0 0,27 22,3 135 44 
E 17,3 7,0 360 6,3 7,5 85,0 15,0 8,6 10,8 78 27 
AB 17,0 18,5 6,7 430 3,2 90,0 145,0 0,19 141 36 
E 19,0 6,7 390 6,0 20,0 83,0 9,3 82 21 
AB 19,0 20,5 6,9 580 3,0 150,0 258 
E 19,0 7,1 475 5,8 21,0 61 

' ---·--· ---- . . -->-~--~-~~;; 
."'': -~~""'. ;t""- ..... 

-~-- •. 

. , 

... 

SÕLIOOS s-- (mg/1) 
504 P<Ç ABS 

(mg/1) (mg/1) (mg/1) WfAL -(mg/1) 
WfAL DISSO!:_ DISSOL 

~SPEN- SJSP. 

•'lOIÃT. VIOO. vow. ~ VO~T 

5,2 

zero 

30,6 8,5 2,6 6,9 395 165 297,5 85,5 97,5 77,5 
33,8 zero 2,4 6,1 315 lOS 292,5 90,0 22,5 15,0 

-------- ····-::-..------~ ~--:_-~-e~~-~·-;'1!""7""-...-""-- : -.• •- , __ :>,........"--' «·""·· '• 

., .. ..,..,.. .. _. ~ ... 

.; 

• . 

.. - ···-~----~ 

~lETAIS (mg/1) 

Zn QJ Pb 

.., 
: 

0,1128 0,0417 fi/d 
0,0753 fi/d fi/d 
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AP~NDICE 2 

CONCEITOS UTILIZADOS 

Taxa de Aplicação - volume de esgoto proveniente somente do 

decantador-digestor, aplicado ao filtro por 

unidade de área por dia. 

Carga Orgânica - é a quantidade de matéria orgânica a ser 

tratada pelo filtro por dia por unidade de 

volume do filtro, omitindo-se a carga orgâ­

nica reciclada . 

o 



APENDICE 3 

LISTA DE ABREVIA1URAS E SfMBOLOS 

a - raio do filtro 

AA - afluente aerado 

AB ~ afluente proveniente do decantador-digestor 

As - superfície específica 

C ~ película superficial ativa 

D ~ profundidade do filtro 

E - efluente do filtro biolÓgico 
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E1 ~ eficiência em percentagem da remoção da DBO de filtro de 

simples est~gio e decantador secundário 

E2 - eficiência em percentagem da remoção da DBO de filtro em 

29 estágio 

F - fator de recirculação 

i vazão afluente 

Le - DBO remanescente no efluente (mg/1) 

Lo ~ DBO aplicada no afluente (mg/1) 

Q - taxa de aplicação (símbolo usado nas fórmulas empíricas) 

R - carga de DBO ou DQO removida 

r - taxa de recirculação v = -.-
l 

Se - concentração de substrato efluente 

So - concentração do substrato afluente 

T.A.- taxa de aplicação 

T - temperatura 

V - volume do meio 

v - vazâo recirculada 

W - carga de DBO aplicada por dia 

8 - fator de correção da temperatura 

o 



ANEXO 1 

CCJvfPARAÇÃO DE CUSTO ENTRE FILTRO BIOlDGICO CCM P~-AERAÇÃO 

E CCM RECIRCULAÇÃO 

- Parâmetros adotados: 

População: 50.000 habitantes 

Taxa de consumo de água médio = 200 1/hab/dia 

Coeficiente de retorno = 0,8 

Taxa de aplicação = 10 m3;m2 dia 

Eficiência do tratamento primário = 35% 

- Parâmetros adotados ~ partir do ensaio experimental com ~ 

coluna piloto 
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DB05 média = 324 mg/1 (valor médio da DB05 afluente da ETE -

IAPI durante o período 9/7/82 a 30/9/82) 

T mâx do lÍquido = 26°C 

T min do líquido = 15°C 

Altura do filtro = 4 m 

a = 0,89 

Vazão do projeto médio = 50.000 hab . O, 8 . 200 1/hab dia 

1000 

Q Vazão = 8000 m3/dia ou 92,6 1/s 

DBO afluente ao filtro = 324 - (0,35 . 324) = 210 mg/1 

Carga de DBO afluente ao filtro = 10 m3/m2 dia . 1/4 m . 

210 g/m3 = 526 g/m3 dia 
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Pelos gráficos das figuras 4.9, 4.11, 4.24.a e 4.25.a te~ 

-se uma remoção no filtro biolÓgico em torno de 60% e efluente de 

55 mg/1. Como já foi observado no item 4.1, com um decantador bem 

dimensionado espera-se uma melhor eficiência. Tomando uma DBO e-

fluente de 40 mg/1, tem-se: 

Eficiência da estação = 88% 

1 Cálculo do diâmetro do filtro biolÓgico 

No item 4.3 obteve-se pelo método da NRC um bom ajuste. 

100 = ---------------
1 + 0,443\ j-w-

V V.F 

v= 
2 2 0,443 . E1 . W 

(100 - E1) 2 

v = 5992,11 

diâmetro = 44 m 

2 Cálculo do equipamento de aeraçao 

Pode-se fazer a aeração ou através de um tanque de aera­

ção ou por injeção direta de oxigênio na canalização do esgoto a­

fluente ao filtro. O primeiro método já tem eficiência comprovada, 

contudo foge ao objetivo desse trabalho pois haveria acréscimo no 

custo pela construção de um tanque de aeração. Imaginou-se, entã~ 

a segunda maneira. Há de se ressalvar que a sua eficiência e ope­

ração demandará estudos experimentais específicos. 



- Cálculo do coeficiente de correção da temperatura 

Xy = 1,02T - 20 

xT verão = 1,13 

Xy inverno = 0,91 

- Cálculo do coeficiente do déficit de oxigênio 

concentração de o2 requerido Cs = 5 mg/1 

Cs 15oC = 10,2 mg/1 

CS 20oC = 9,17 mg/1 

Cs 26oC = 8,22 mg/1 

X -o verao = 8,22 - 5 = 0,35 

9,17 

X = 10,2 - 5 
o inverno = 0,57 

9,17 

- Coeficiente de correção total 

X = 0,89 X 1,13 X 0,35 = 0,35 verao 
X . = 0,89 X 0,91 X 0,57 = 0,46 1nverno 
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- Massa de oxigênio requerido para elevar a concentração de 

O a 5 mg/1 

massa de 02 · = 92,6 1/s x (5 - O) mg/1 

massa de o2 = 1,7 kg 02 

h 

Segundo Adams, et alii (1), a eficiência de transferên-

cia de 02 pelos aeradores estáticos é da ordem de 2 a 3 lb/ 021 

hora. HP = 0,91 a 1,36 kg o2/HP.hora. Tomou-se um valor médio de 

1,14 kg 02/HP.hora, que corrigido para a situação mais desvaforá 

vel (verão), torna-se igual a 0,40 kg o2/I1P.hora. 
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Energia consumida (HP) = 1•7 kg 02/h 

O ,40 kg OziHP .h 

Energia consumida = 4,25 HP 

- O sistema imaginado seria composto de um HELIXOR no interior 

da canalização (300 mm) que alimentará o filtro, sendo o ar in­

suflado por um SOPRADOR através de uma canalização de fofo 0 

100 mm. 

CUSTO DE INVESTIMENTO 

ESPECIFICAÇÃO 
! 

CUSTO UNITÁRIO QUANT. UN. i 

HELIOXOR 1 un ! 80.000,00 
I 

i i 

SOPRADOR i 

' 
CMEL VS-2,5, 

motor elétrico 

- . 2 2.500.000,00 e acessor1os un 

WBO fofo 0 

100 mm 8 barra 74.392,64 

TOTAL Cr$ 

CUSTO DE ENERGIA 

Energia consumida no mês 2.250,63 klll.h 

Custo da energia unitario Cr$ l6,042 

kW .h 

Custo de energia mensal Cr$ 36.103,70 

CUSTO TOTAL 

80.000,00 

5.000.000,00 

575.141,12 

5.675.141,12 

I 
' 

I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 



3 - Cálculo do equipamento para recirculação 

Altura total de elevação: 9 m 

Vazão média afluente estação: 92,6 1/s 

Vazão recirculada (70%) = 64,82 1/s 

0 econômico = 1,3 ver 
0 econômico sucção: 350 mm 

vs = 0,67 m/s 

0 recalque = 300 mm 

vr = O ,92 1/s 
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Energia consumida = 1000 X 0,06482 • 9 

75 X 0,60 
= 13 HP 

UJSTO DE INVESTIMENTO 

ESPECIFICAÇÃO QUANT UN UJSTO UNITÁRIO UJSTO TOTAL 

BCMBA KSB-KWPH-

150-315 CCM MO-

I TOR ELJjTRI co E 

l ACEssaRias 2 Ull 3.761.997,75 7.523.995,50 

l REGISTRO GAVETA 
! 
i 0 350 mm 2 un 738.849,60 1. 4 77. 699 '20 
I REGISTRO GAVETA 
i 
I 0 300 mm 2 un 338.025,96 676.051,92 

VÁLVULA DE RE- j 
TENÇÃO 0 300 mm 2 un 392.388,64 784.772,28 

l CURVA "90° 0 300 

rrun 2 un 138.927,04 
' 

277.854,08 

TIJBO FOFO 0 300 

mm 40 m 42.889,82 1. 715.592,96 

TUBO FOFO 0 350 
I 

mm 5 m l 51.490,08 257.450,40 J 

BClvlBA PARA POÇO ! 

112.000 .oo I I SECO, MOTOR VE_8 

TI CAL 1 un I 112.000,00 I -· 
TOTAL Cr$ 12.825.416,34· 



CUSTO DE ENERGIA 

Energia consumida no mês 6884,28 kW.h 

Custo de energia unitário Cr$ lq,042/ kW.h 

Custo de energia mensal Cr$ 110.437,62 

CONCLUSAO 
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Embora com a coluna experimental operada com recircula­

ção obteve-se uma melhor eficiência, o sistema de filtro biolQ 

gico com pré-aeração do afluente proporciona um custo de implan­

tação menor bem como um custo de energia mensal cerca de 3 vezes 

inferior ao filtro com recirculação. 

Obs.: Tomada de preço realizada em outubro de 1983. 
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