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SINOPSE

A atual crise energética e economica leva a procura de
solugoes que conjuguem eficiéncia e economia na preservagdo do
meio ambiente. Dentro desse quadro, a utilizagdo de filtros biolo-

gicos como tratamento de esgotos deve ser incrementada.

A finalidade do estudo foi a de avaliar o desempenho de
um filtro biolégico piloto operado com pré-aeracdo de seu afluente
a quatro taxas de aplicacdo. O filtro assim operado proporcionou

melhor remocao de DBO; em temperaturas mais altas.

Em outra etapa distinta o desempenho foi verificado pa-
ra filtro bioldgico operado com recirculagdo. Foram utilizadas

duas taxas de recirculacao e treés taxas de aplicagdo.

Outras informagoes como a influéncia do tempo de deten-
¢do, da taxa de recirculacao, da carga organica aplicada e da pre-

senca de ABS também foram encontradas.



ABSTRACT

Due to the energy and economy crisis soluticns are
being sought for combining efficiency and saving in preserving
the environment. Thus it is necessary to increase the use of

trickling filters in sewage treatment.

The purpose of this study was to asses the
perfomance 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 removal at

higher temperatures.

In a later stage the performance of trickling
filters operated using recirculation was studied. Two rates

of recirculation and three rates of application were used.

Other infommation was also found such as influence
of detention time, recirculation rate, organic load and

presence of ABS.
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1. INTRODUCAO

Os Filtros Biologicos desde sua primeira aplicacdo em
1893, s3ao muito usados em todo o mundo. Embora nos ultimos 20 anos
tenha sido preterido em favor do processo de Lodo Ativado, o redu-
zido consumo de energia para operacao justifica sua instalagao em
pequenas e médias comunidades. Também para cidades maiores pela no
va tecnologia do uso do material pldstico como meio suporte, o que
tornou possivel construgoes de maior altura e com maiores superfi-
cies de contato, podendo ser aplicadas cargas hidraulicas e organi

cas mais elevadas.

No estudo do efeito da temperatura na remogao do subs-
trato em filtros biologicos (33) foram encontrados resultados que
ndo iam ao encontro da afirmagao classica do aumento da eficiéncia
com o aumento da temperatura. Como os esgotos tratados eram prove-
nientes de um tanque Imhoff, com concentracoes de oxigénio proximo
de zero, foi sugerido o enriquecimento dos esgotos com oxigé€nio pa
ra que, em condigoes de clima tropical, houvesse maior eficiéncia

dos filtros bioldgicos.

Foi nesse sentido que a primeira fase desse trabalho
foi conduzida. Os esgotos foram aerados antes da alimentacao do
filtro e verificada a influéncia da temperatura na remocao de
DBO.. Foram também determinados outros parametros destinados a ve-

5
rificar o seu desempenho.

Em uma segunda fase distinta foi realizado estudo do de

sempenho do filtro bioldgico com recirculagdo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1, Introdugao

Estruturalmente os filtros bioldgicos consistem em reci
pientes de forma cilindrica ou quadratica, em cujo interior & pos-
sibilitado o acondicionamento de um leito suporte. Esse leito que
pode ser de pedra, tijolos, madeira, plastico, coque ou bambus,tem
a finalidade de servir de suporte aos organismos vivos capazes de
estabilizar a matéria organica ou elaborar as substancias tdxicas

dos efluentes domésticos ou industriais.

Considerando que filtracdo € a retencdo dos so6lidos em
suspensdo presentes num liquido que flui através de um leito poro-
so, deve-se, preliminarmente, esclarecer que nenhuma acao de fil-
tracdo ocorre no filtro biologico em que o tamanho dos graos € tdo
grande que n3o ha retencdo de solidos nos poros e o proprio liqui
do n2o chega a inundar o leito, mas escoa apenas sobre as pedras
numa fina camada. A analogia entre o verdadeiro filtro e o chamado
filtro bioldgico €, pois, apenas formal (graos so0lidos sobrepos-
tos). Logo a enomme diferenca de granulometria e a circunstancia
de escoamento junto a superficie dos grdos implicam num fenomeno

de natureza completamente diferente (24).

A DBO do esgoto liquido passando através do filtro biold
gico € reduzida por bio-oxidacdo e bio-floculacdo. A cinética da u
tilizacao da DBO supondo ser de primeira ordem pode ser equaciona-

da por:



2.2.

2.2.1.

92 = _Ks (2.1)

DBO do esgoto remanescente

tempo

constante de reducao do substrato

Classificacao dos filtros bioldgicos

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

aq -

C_

Com base na taxa de aplicacao

a.l. Baixa capacidade - até 2,2 mz/m2 dia
DBO acima de 200 mg/1

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

28 ms/m2 dia

DBO de 500 até 1800 mg/1

De acordo com a profundidade

b.1l. raso

b.2. profundo

Em fungao da recirculacao

De acordo com o numero de estagios - quando o efluen

te € afluente do seguinte

d.1. Filtragao simples - de 1 sO estagio

d.2. Filtragdo dupla - se ha 2 estagios

d.3. Filtracao multipla - mais de 2 estagios



2.2.2. Segundo Suschka (32)

Nome do

filtro

l

Carga organi| Taxa de apli]

ca cacao

g/ms.dia mS/mZ.dia

' Altura do

leito (m)

1
!
1

Recircula-

gao

Filtros con

vencionais

de baixa ca |

pacidade

80a 175 {1,2a 6

1,0 a 2,4,

t

Raramente

Filtros de
capacidade
intermedia

ria

i
i
!
:
f

175a 750 12 a 20
i

2,4 a4,5

i
I
;
i

l

{
3
i
1

Comum

Filtros de
alta capa-

cidade

750 a 8000 ézo a 120

4,0 a 12

Sempre




2.2.3.

Segundo Metcalf-Eddy (38)

Classificacao dos filtros

Ttem Filtro de ballFiltro de taxal Filtro de al |Filtro de taxa

Xa taxa 'intermediéria | ta taxa Isuper alta

i ; g(grosseiro)

Taxa de aplica- z 5 :
¢ao hidraulica 1 -1 4 - 10 10 - 40 40 - 200
ms/mz.dia
Taxa de aplica- :
cdo organica 0,08 - 0,32 0,24 - 0,48 0,38 - 1,00 0,80 - 6,00
kg DBO/mS.dia ‘
Profundidade m 1,5 - 3,0 1,25 -2,50 1,0 -12,0 4,0 - 12,0
Taxa de recircu 0 0 -1 1 -3 1 -4

lacao

Material de en-

Pl el ! - - - Ll
Pedra, esco- Pedra, esco- Pedra, esc6—:Mater1a15 sinte

chimento ria, etc ria, etc “ria, mat. }ticos, madeira
sintético  ‘vermelha
Potencia reque-
rida 2 -4 2 -8 6 - 10 10 - 20
Kiw/1000 m°
Moscas do fil- Muitas Intermedig- Poucas, as  Poucas ou nenhu
tro Tios -larvas sao ma
icarreadas
Arraste do 1li- Intermiten  Intermiten- | Continua .Continua
- : ! : )
mo ‘ te - te |
' i
Intervalos de Menor que .15 a 605 ~ Menor que Continua
dosagem 5 minutos - (continua) 15 segun-
(normalmen ' dos (con-
te inter- - tinua)
mitente)
Efluente Normalmen- - : Parcialmente Nitrifica- Nitrificado a
te bem ni- ' nitrificado do a bai- baixas cargas
. trificado - - - ... xas cargas -



2.3. Consideracoes sobre o dimensionamento com férmulas empiricas

Embora o teste da DBO indique seu valor no afluente e
efluente do filtro, ele nao mostra o que realmente ocorre no seu

. . -~ ] . . « -
interior em relacgao as variaveis fisicas.

Ao longo dos anos, pesquisadores tentam mostrar teorica

mente o que ocorre no interior do filtro.

Velz (35) apresentou uma teoria aplicavel a todos os
leitos bioldogicos tanto em altas como baixa taxa que diz: "A ta-
xa de extragdo da matéria organica por intervalo de profundidade
de um leito biolbgico € proporcional a concentracdo remanescente

da matéria, medida em termos de sua removibilidade."

I'p KD

—— = 10 (2.2)

L

)
Lo = DBO aplicada no afluente
LD = quantidade de DBO biodegradavel remanescente a profundida-

de D

D = profundidade
k = constante

0 acima exposto € reconhecido ser similar a lei de oxi

dacdo bioldgica desenvolvida por Phelps.

A taxa logaritmica de extracao k e a grandeza da fra-
cdo removivel L devem ser determinados experimentalmente para

qualquer tipo particular de leito bioldgico.



A formuld da Naticrial Research Council (NRC) que foi de

senvolvida para projetar Filtros Bioldgicos de dados operacionais
de estacoes de instalagoes de servigos militares durante a IT Guer

ra Mundial €:

E, _ 1
1= N 2.3)
\ )
1+ 0,443 ‘\/f W
V.F
El = Eficiencia em percentagem da remocao da DBO de filtro de
simples estagio e decantador secundario
W = Carga de DBO aplicada, nao incluindo a DBO do recirculado -
kg/dia
V= volume do meio - o
F = Fator de recirculagao, reflete o aumento da remocao devido
a recirculagao
r = Taxa de recirculagao

A equacao abaixo € usada para o calculo da eficiéncia
de um filtro bioldgico em 2° estagio.

1
E, = (2.4)

1 + 0,443 \ W'

1-E V.F

1
W' = carga de DBO aplicada ao 2° filtro, nao incluindo DBO do re-

‘circulado

O fator de recirculagao foi definido como:

F o= r + 1
2.5
0,11+ 1) (2.5)




Ten States or Great. Lakes Uper Missisipi River Boards
of State Sanitary Engineers especificou cargas para Filtro Bioldgi
co. Eles afirmam:

"Em um filtro de estdgio simples a carga aplicada, in
3

cluindo recirculagao nao deve exceder a 50 kg de DBO5 por 28,3 m

de meio filtrante por dia."

Tamb&n: "O sistema de .recirculagdo deve fornecer sufi
ciente diluicdo para o esgoto sedimentado, a fim de que a DBO a-
fluente para o filtro, incluindo a recirculagio, ndo exceda tré€s

vezes a DBO requerida do efluente sedimentado."

A eficiéncia prevista por eles € dada por:

E r + 1

1 = 2 = (2.6)
r + 1,5
E, = eficiéncia do Filtro Bioldgico
r = taxa de recirculagao

Essa formula ndo especifica como a eficiéncia do Fil-

tro pode variar.

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

funcdo do tempo de contato e a forma da equacao tornou-se:

- = ¢ 2.7

(2.8)



Le = DBO remanescente no efluente
Lo = DBO aplicada no afluente

n e k' = constantes

Q = taxa de aplicacao mgad

A DBO remanescente no efluente pode ser obtida substi-
tuindo 2.8 em 2.7:

Le . okt @/Q) (2.9)
Lo

0 valor de n foi determinado ser 2/3. Howland introdu-
ziu o fator 6 para a corregao da temperatura sobre a taxa de rea-
gao, k, na equacao de reducao de DBO

o = 1,035% ~ 20 (2.10)

T = temperatura em °c

A equagao 2.9 torna-se

e _ ke (0/Q) (2.11)

Lo

Schulze (27) avaliou as constantes para essa forma de

equacao como:

0,67)
le _ 1070.3 (0/Q (2.12)

Lo

B IOTES)
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Onde

D = profundidade do meio, ft

Q = taxa de aplicacao, mgd/acre
T = taxa de fecirculagéo

C, m, n = constantes caracteristicas 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 réespectivamente. Eckenfelder e
Barnhart apresentaram outros valores de C e n de acordo com ou

tros tipos de meio suporte:

Meio Ac an/mSJ . n C
Polygrid 99,6 | 0,65 9,5
Esferas de vidro (dia 282,2 0,82 22,5
metro de 1,3 cm)

Esferas de vidro (dia 200,2 0,80 15,8
metro de 1,9) |

Esferas de vidro (did | 138,1 0,75 | 12,0
metro de 2,5 cm)

Esferas de porcelana 41,8 ‘ 0,53 | 5,1
(diametro 7,6 cm) ‘ ]

Pedras (6,3 - 10,2 - 0,408 i 4,15
cm) % .
Dowpac 83,0 o050 L a8
Asbesto 83,0 i 0,50 é 5,10
Mead~Cor 99,6 0,70 [ 5,6
Asbesto 166,0 i 0,75 ; 7,2

~ Asbesto 282.2 ? 0,80 f 8,0
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Eckenfelder (8) modificou a teoria para incluir a con-
sideracao na qual a quantidade de peliculas superficial ativa, C,
cobrindo o meio filtrante decresce com a profundidade e pode ser

equacionada na forma

~ 1
C - — (2.13)
A equacao (2.12) presume que todas as componentes do
-~ ~ " . - « 1~

esgoto organico sdo removiveis 4 mesma taxa. Ha evidéncias que a
remogao da DBO decresce com a concentracdo ou tempo, porque as
componentes mais assimiliveis serdo removidas mais rapidamente.
Isso requereu que a equagao fosse modificada para uma forma retar

dataria.

Le 100
1 +lcp@ -m (2.14)

Lo
1l

Q

0 efeito da recirculagao foi tomado dentro de conside

ragdes primarias como um efeito de diluicao.

De acordo com esses fatores Eckenfelder propos a equa

cao:

Eficiéncia do Filtro Biologico =
| | 30 (2.15)
a+mp @™

Q“j
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Baker e Graves (39) desenvolveram a seguinte relacao
pela resolucao da equacao (2.15):

Vi = 7.0 033 (2.16)
D> 1+

Onde V, € o volume de um filtro de simples estagio
ou o volume do primeiro estdgio de um sistema de 2 estagios em

(1000 £t3).

Baker e Graves (39) também modificaram a formula de

Eckenfelder para tornd-la aplicavel ao segundo estagio de trata

mento pela introducao de um fator retardante 1/(1 - El)z.

2
. Q { E,
v, = 7,0 5 (2.17)
’ 093 | 0-E)ad-E a+1
| 1 2 ]
V, = volume do filtro do 2° estdgio (1000 ft°)
Galler e Gotaas (10) desenvolveram um modelo matema-
tico para Filtro Bioldgicos. Recirculacao, profundidade, taxa

hidraulica, temperatura e carga organica foram incluidas como

variaveis independentes. As equagoes finais obtidas sdo como se

gue:
: 1,19
Le K (1 Lo+ v Le) (2.18)
G+ V)0,78 (@ + py0-67 40,25
com
13560 \ V-13
0,464 |——
_ L.
K = (2.19)

.0,28 0,15
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Le = DBO efluente, mg/1

Lo = DBO afluente, mg/1l

i = vazao afluente, mgd

v = vazao recirculada, mgd

a = raio do filtro

T = temperatura do esgoto (OC)
D = profundidade, ft

v

—— = taxa recirculada

Baker e Graves (39) rearranjaram a equacao 2.18 e re
solvendo para o volume do filtro encontraram:

0,13 . ...0,19 1,19
13 (4

1+r(l -E)
0,67

v. = 0,1355 p | (&)

1 (2.20)
(M

0,15

(1+D) 78‘

-y a+n®

o

onde Vi = volume do filtro no 1° estagio em 1000 fts.

De acordo com Baker e Graves (39), aplicando um fa-
tor retardante de 1 (1 - E1)4 a formula de Galler e Gotaas dara
uma expressdo para o tratamento no 2° estagio similar a equacdo

do NRC. Essa equacao €:

WP w1 ra -y 0

V, = 0,1355 D| —
0015 1+ 0067 (q - E) (L + 0078 (- E1)0’5

(2.21)
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Hanumanulu (13) modificou a férmula de Galler e Gotaas
incorporando um expoente sobre o termo profundidade. Baseado no
seu estudo, encontrou que a variacao do expoente seguiu uma lei
linear da forma (p + qr), onde p e q sao constantes tomando va-
lores de 0,4 e 0,35 respectivamente.

K (1Lo+v Le)l’19
)(0,48 + 0,35 1) a0,25

Le = (2.22)

G+ V28 @+

Para esgotos domésticos, Balakrishnan e Fckenfelder a-

presentaram a seguinte relacdo empirica:

Se _ e—0,0362 AS0,6444 ) 800’540.-JQ—— (2.23)
So e

Se = concentracao do substrato efluente (g/ms)

So = concentracao do substrato afluente (g/ms)

As = superficie especifica (mz/ms)

D = altura do filtro (m)

1 = vazao do esgoto afluente Ons/d)

A superficie especifica pode variar de 40 m_z/m3 para

- 2 .. .-
brita de basalto até 220 m /m3 para materiais plasticos.

Hanumanulu (13) estudou o desempenho de um filtro pro-
fundo com e sem recirculagéq pelas formulas de Velz, Ten States,
NRC,.ECkenfelder e Galler e Gotaas. Ele concluiu que para filtros
sem recirculacao as formulas do NRC e Ten States previram resulta
dos mais proximos dos observados. Para filtros com recirculagao

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

Hanumanulu cita outros estudos na qual a formula Ten
States aproxima melhor os seus resultados com os resultados ob-

servados.

Na realidade com a mesma carga organica ou taxa de a-

plicacao sao obtidas diferentes remocoes.

Suschka (32), em seu trabalho, apresenta dados de 44
estacoes de tratamento com filtros biologicos da Alemanha levan-
tados por Imhoff (16), como uma relagdo entre carga organica apli
cada e remocao de DBO e DQO, figuras 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6.
Também nas figuras 2.7, 2.8, estdo os dados generalizados de 60

estacoes com filtros biolégicos nos Estados Unidos (25).

Mehta, Davis e Kingsburg (20) tentam explicar o aumen
to da carga removida com o aumento da carga aplicada bem como o
decrescimento da eficiencia com aumento da carga organica aplica
da do ponto de vista da transferencia de massa. Afirmam eles que
para uma mesma concentracao de DBO afluente e aumentando a taxa
de aplicacao, apesar da queda na percentagem de remogao de DBO,
a massa removida sobe até tornar-se constante correspondente a

uma carga critica. Nesse nivel tem-se a maxima transferéncia de

oxigénio possivel.
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2.4. Mecanica do processo de purificacdo dos esgotos

Varios pesquisadores tentam explicar o mecanismo da pu
rificacao dos esgotos nos Filtros Bioldgicos. Nos Gltimos  anos,
tem havido um interesse consideravel em desenvolver uma teoria pa
ra os Filtros Biologicos na esperanca de ganhar um aprofundamento
melhor nos fatores controladores que definam a capacidade e a 1i

mitacao desse processo.

A reducao de DBO em um Filtro Bioldgico pode ser consi
derada como tres atividades simultaneas (20):

1 - A transferéncia do oxigénio da fase gasosa para e
através do 17quido para a coldnia de bactérias da
superficie do meio.

2 - A transferencia dos componentes organicos da fase
1iquida para a colonia de bactérias da  superficie
do meio.

3 - A cinética das reacoes bioquimicas que reduzem a

DBO do esgoto.

Modelos matematicos com taxas de reacgoes de primeira e
segunda ordem tem sido desenvolvidos, bem como a combinacao des-

ses com 0 conceito de transporte de massa.

Ames, Behn e Collings (2), desenvolveram uma teoria em
termos de coeficientes de transferéncia de massa, adsorgao e cres
cimento cinético de la. ordem para um suporte esférico. A solucao

desse modelo da um projeto base em termos de quatro parametros a-
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grupados que incluem varidveis, tais como: velocidade da reacio,
concentragao de DBO, area de contato entre pelicula bioldgica e
Iiquido, coeficiente de transferéncia de massa e uma taxa de pri
meira ordem constante. O coeficiente de transferéncia de massa &
composto de dois termos, um envolvendo resisténcia a adsorcao e
outro uma resisténcia a reacdo. Um parametro adicional que segue
do conceito que transferéncia de massa do 1iquido para a pelicu-
la biologica € limitada pela distribuicdo equilibrada, € também

descrito.

Atkinson, Busch and Dawkins (4), usaram um modelo de
Filtro Bioldgico que consistia de um fluxo pelicular em contato
com uma parede vertical. Eles desenvolveram uma descrig@ao matema
tica usando um balango de massa diferencial e cinética de la. or
dem. A equagao final obtida &, em essencia, as relagées empiri-

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

Maier, Behn e Gates (19), usaram um modelo fisico sim
plificado, consistindo de uma superficie lisa e plana em forma
de um plano inclinado para atender a finalidade do Filtro Biolo-
gico, que & a de permitir o contato do esgoto liquido (reagentes)
com a pelicula bioldgica (catalizador) seguida da assimilagao pe
los microrganismos. Foi usado um modelo matematico em forma de
uma equacao diferencial obtida de um balanco de massa sobre um
volume de controle infinitezimal, baseado na reacao de  segunda

ordemn.
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Em resumo suas investigagoes indicaram que:

1 - A transferéncia de massa limita a taxa de purifica
cao do esgoto liquido em taxas de alimentacdo e
concentragcao baixas.

2 - Pode-se aumentar a eficiéncia da remogdo do mate
rial de esgoto dissolvido aumentando a taxa de
transferéncia de massa da pelicula liquida para a

pelicula biolodgica.

Atkinson e Howell (3) explicaram a complexidade do pro
cesso que tem lugar nos Filtros Biol6gicos. Eles desenvolveram um
modelo tedrico que explica as limitacdes de difusdao em peliculas
biologica e liquida incluindo a influencia da espessura da camada
biologica. Também no trabalho de Atkinson e Howell (3) encontra-
-se um resumo de suposicoOes restritivas que foram feitas por va-
rios pesquisadores para a formulacao de modelos que descrevem o

mecanismo e cinética de remocdo de substrato.

A pelicula bioldgica associada a pelicula 1iquida pode
ser apresentada como na figura 2.9. Ritmann e Mc Carty (26) toma-
ram para sua teoria um modelo heterogeneo de profundidade Lf e
concentracoes de bactérias Xf fixadas a superficie solida. A
méior parte do 1liquido vai na diregao x, enquanto o substrato €
transportado em direcdo e através da pelicula no sentido z (fig.
2.9.b). O transporte de massa € representado por uma espessura ''e
fetiva' L da qual ocorre o transporte por difusao molecular. O va

lor de L € definido como:
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L = D (2.24)
km . .
D = difusdo molecular do substrato liquido ;L?‘T"1
- - -
k, = coeficiente de transporte de massa L™

0 fluxo do substrato (J) através da pelicula de difusao

€:

0S

J = -AD

s (2.25)
J = fluxo do substrato {MT_ll
A = area superficial normal a direcdo z L

. e -

S = concentracdo do substrato !ML_Sf

! N

Dentro da pelicula bioldgica a utilizagdo do substrato

pode ser descrita pela relagao de Monod:

9S k SX
£t . ____ff (2.26)
ot K *+ S¢ e
Sf = concentracao do substrato na pelicula bioldgica "ML f
K, = coeficiente da taxa do consumo médio }ML_S]
. - =
k = valor maximo da taxa de utilizacdo do substrato TT— |
Xp = concentracdo de bactérias ML

A difusao molecular em pelicula pode ser apresentada

como a segunda lei de Fick:
2
9 Sf

f 822 (2.27)

3 . g

ot

onde D & difusidade molecular da pelicula bioldgica 12771

Combinando equagao 2.26 e 2.27 e supondo estado esta-
vel, 3Sf/9t = 0, tem-se:

2
0 Sf B k Sf Xf

£ s
2 X + 3 (2.28)
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A figura 2.10 mostra.como o perfil de concentracado va-
ria linearmente de S no volume liquido para SS na interface peli-
cula bioldgica - pelicula liquida para Sf dentro da pelicula bio-
1ogica. Na pelicula bioldgica proximo do suporte a concentracao a

proxima~se de zero,

O objetivo da cinética da pelicula biol6gica € fazer
previsoes do fluxo do substrato J do corpo do liquido para a pell
cula bioldgica. Desde que o gradiente de concentracdo € definido
como linear na camada de difusdo a equacao (2.25) e simplificada
para:

L D (S-S,

- (2.29)
A L

Se S el forem conhecidos pode ser calculado direta-
mente o valor do fluxo. Contudo, SS ndo € conhecido a priori, e
ele nao pode ser obtido pela solucdo da equacao (2.28), que €&

nao linear e dependente de condicoes de contorno.

Ritmann e Mc Carty (26) propuseram uma solucdo através
de um modelo de ordem varidvel para descrever a cinética da remo
cao do substrato. Explicam que esse modelo nao tem limite e tem
aplicacao geral, contudo muitas variaveis incluidas neste modelo
nao podem ser diretamente determinadas e por isso ele tem uma a-

plicacao pratica limitada.

Para explicar quando o transporte de massa ou oxigé-

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

difusao dentro da pelicula.

Os limites de fluxo foram expresso por Owen e Willian

son (23) quando mantido a seguinte desigualdade:

Soa < vy Dwd (2.30)
Dwa
Soa = concentracdo do receptor de elétrons (mg/1)
Sod = concentragao do doador de elétrons (mg/1)
Y = constante estequiométrica da reacao, definida como rela-

cao entre a massa dos receptores e da massa dos doadores
de elétrons (mg/mg)
Dwd = coeficientes de difusdo do doador de elétrons (cmz/dia)

Dwa = coeficiente de difusao do receptor de elétrons (cmz/dia)

Os limites da taxa das reacoes bioquimicas foram re-

presentados com a desigualdade abaixo:

Soa < ka

Sod (2.31)
kd

ka e kd = coeficiente da velocidade média das reacdes bioquimi-
cas da equagao de Monod, respectivamente do receptor e

doador de elétrons @ng/cms)

Se considerarmos o simbolo de desigualdade como nas e-
quacoes 2.30 e 2.31 a concentracao do oxigénio (receptor de elé-
trons) seria o fator limite. Se o simbolo da desigualdade for o

reverso, as substancias organicas (doadores de el€trons) seriam

o fator limite.
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Os resultados experimentais de Owen e Willianson (23)
para concentracao de oxigeénio de 2; 5,0; 9,2 e 44 mg/1 em base
na teoria acima sugerem que a concentragao de oxigenio & fator 1i

mitante da remocao do substrato.

Outros pesquisadores também sugeriram o oxigénio como
fator limitante: Mehta, Davis e Kingsbury (20) em seu modelo des
crevem que o processo de adsorcao do 0, dentro do filtro biologi-
co € pressupostamente representada por uma pelicula de 1iquido

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

A transferencia de massa do oxigénio por forca de con-

vecgao pode-se apresentar como abaixo:

2
Vz “a D " (2.32)
9z axz
Vz = velocidade no sentido z
Cy = concentracao do componente A
D, = coeficiente de difusao no 1iquido
z,X = coordenadas

Aumentando z o estado permanente sera atingido quando:

aC
A <
dz (2.33)
Combinando com a equacao (2.32)
2C,
= 0 (2.34)

8x2
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o que significa que a concentracao de CA pode ser apresentada co-

mo fungdo direta da distancia x (fig. 2.12).

Condicoes limites:
= = *
com X 0, CA CA

comx = § , CA = 0

pode-se escrever:

C, - CA*(I - i) (2.35)
§
Cy* = concentracao de oxigénio na interface liquido-gas
§ = espessura da pelicula
A concentracao média do oxigénio pode ser calculada fa
zendo-se a média da distancia de x = 0 até x = §, levando em con

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

Ch = — G (2.36)

Os autores (20) concluiram que uma concentragao de oxi
genio em efluentes abaixo dos valores dados pela equagao  (2.32)
significa o uso total de oxigénio disponivel para as reacoes

bioquimicas.

2.5. Influencia da temperatura

A elevagao da temperatura produz estimulagao das ativi

dades biolGgicas resultando em consumo de oxigenio.
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Muitos autores levaram em conta a variavel temperatu-

ra como fator decisivo no dimensionamento dos Filtros Biologicos.

Velz (35) afirmou que, se a temperatura decresce, a
carga organica didria aplicada ao filtro deve ser reduzida de a-

cordo com o valor da taxa logaritmica de oxidagdo biolégica na

temperatura T.

_ 20
kp = Ky

x 1,047
Essa relacao matematica na literatura € dada como:

ke = k

T 20°c . o(1-20)

0 valor do coeficiente de influencia de temperatura 6,
€, 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 tempe
ratura na remocao do substrato mediante o uso de um modelo simpli
ficado de filtro biologico. Como substrato foi utilizado uma solu
cao de glicose com outros componentes. Os efeitos da temperatura
foram avaliados a 10,6°C e 37,30C e trés niveis de teor de glico-

se. Os resultados estao compilados na figura 2.13.

A remogao da glicose para a temperatura 10,6°C e taxa
de aplicacao de 600 ml/10 min foi respectivamente 3,2, 6,4 ¢ 8,8.

Os valores para a temperatura 37,30C foram 3,9, 11,2 ¢ 18,1.



31

TEMP TEOR: GLUCOSE
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FIG.2.13 - Efeitos da temperatura sobre a remo¢do do substrato (19)
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Com isso ficou demonstrado que aumentando a temperatu-
ra hd um aumento na remogdo da glicose. Mostra também que o efei-

to da temperatura € maior para conteudos altos de glicose.

Com base nesses resultados os autores (19) sugerem que
a transferencia de massa € o fator limite na remocao de substrato
em contetdos de glicose baixo e menos pronunciada com conteido de

glicose mais alto.

Ha de se observar que a solucao de glicose preparada
em laboratério foi sempre bem aerada e a concentracdo do oxigénio
no efluente em ambas as temperaturas foi em torno de 5,9 e 6,3 mg

02/1-

No levantamento dos Filtros Biologicos do Estado do
Rio Grande do Sul e estudo em escala piloto de Filtro Biologico
realizado por Jan Suschka e Alda Corréa (33) foi encontrada uma
diminuicao da remogao de DBO5 com o aumento da temperatura fig.
2.15 e 2.19. Nas figuras 2.16 e 2.17 € mostrado o efeito da tempe
ratura sobre a concentracao do oxigenio no efluente e nas figuras
2.18 e 2.14 a correlacdo entre a concentracdo do oxigenio e a re-

mocao de DBO,..

Com base nesses resultados os autores (33) concluiram
que o0 oxigénio era o fator limitante na remocdo do substrato. O

reforgco a sua afirmativa & de que os esgotos tratados em todos os

casos eram de tanque IMHOFF, com concentracdes de oxigeénio proxi-
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mo a zero, além do que contém produtos reduzidos como sulfetos e
nitrogénio amoniacal. Sugerindo que em climas tropicais esses es-

gotos fossem aerados antes da alimentacao do filtro.

Shulze (27) apresentou uma curva tedrica, fig. 2.20,
onde demonstra que a eficiencia na remogao de DBO aumenta com 0O

aumento da temperatura.

Galler e Gotaas (10) consideraram a temperatura como
tendo um efeito significativo sobre a remogao 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 andlise de regressao considerada como um importante fator

no desempenho do filtro.

2.6. Influencia da Recirculacao

A taxa de recirculagao € expressa atraves da seguinte

relacao:

r o= X

i

r = taxa de recirculacao
v = vazao do esgoto recirculado
i = vazao do esgoto afluente

O nimero médio de vezes que a matéria organica disponi
vel passa pelo filtro € chamada de fator de recirculagao, sendo

expresso da seguinte maneira:
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FIG. 2.20 — Curva tedrica para efeito da temperatura
sobre um filtro de ,80m de altura com
) carga de 5m3/m2 dia (27).
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| N de vezes que uma particula i

i | de agua passa !
0 1,0 1,00 |
0,5 1,5 1,30 E
0,7 1,7 o165
1,5 2,5 | 1,88
2,0 3.0 2,09
2,5 3,5 23
3.0 : 4,0 ‘ 2,51

0 fator de recirculacao aumenta com a taxa de recircu-

lacao até um maximo ser obtido. Esse maximo valor & obtido quando

r = 8.

A recirculacao € usada geralmente para os filtros bio-

16gicos de capacidade intermediaria e alta. Segundo Suschka (32)

a recirculagao pode ter os seguintes efeitos.

ria;

1

elevagao da taxa hidraulica até onde se faz necessa-

diminuicao da concentragao do substrato afluente;

intensificacdo da aeragao dos filtros biologicos;

diminuicao da altura necessaria;

correcao do pH dos esgotos.
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Segundo Jordao (18) as vantagens proporcionadas pela
recirculagao sao:

- a matéria organica recirculada € 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 vazdo recirculada passa atrav€s do decanta.
dor, amortece as variagoes de carga aplicada ao filtro, e tem
um papel diluentef

- a recirculacao através do decantador primirio tende
a tornar o esgoto mais fresco e reduz a formacao de escuma.

- a recirculacao diminui as possibilidades de acimulo
de esgoto e colmatacao do filtro

- os problemas de odor desagradavel sdo minimizados.

Alguns autores tém criticado os efeitos positivos da

recirculagao.

Shulze (28) diz que a intengao de diluir os esgotos a
plicados ao filtro com recirculacao, ndo traz os beneficios dese
jados pois hd aumento da carga hidraulica. Aumentando a carga hi
draulica ha uma diminuicdo da eficiencia em termos de DBO5 remo-
vida. Similar conclusao foi alcangada por Howland (15) no estudo

desse problema.

Mehta e outros (20) concluiram que havera um percen-
tual quase constante de remocao DBO igual a uma carga critica

« [ - - - - - -
sendo que neste nivel critico ter-se-ia a maxima transferencia
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de oxigenio. Logo, o reciclo do efluente tem pequeno efeito na re
mogao de DBO. Mehta (20) cita outros dois autores Chpperfield e
Germain que concluem também que ''recirculagao do efluente do fil-

tro nao tem efeito significativo na remocao de DBO'".

Galler e Gotaas (10) na sua analise de regressao encon
traram que recirculagao tem um efeito significativo na remocgao da
DBO. Contudo observaram que aumentando a taxa de recirculagao a-
1ém de 4 nao ha efeito benéfico na remogdo de DBO. Pelo seu estu-
do concluiram que a recirculacdo 6tima e economica € bem abaixo

desse limite. Isso esta em concordancia com a informacdo do NRC.

Os autores (34), sob a quantidade a ser recirculada di
zem: a faixa de recirculacgdo para filtros a baixa taxa é de 0 a
50% e a alta taxa de 25% a 300%, e também que a selecao da quanti
dade de reciclo, e ajuste do fluxo recirculado dependera da deci-
sao economica e do projetista sendo compativel com os beneficios

desejados.

2.7. Tempo de Detencao

0 tempo de detengao também chamado de tempo de residéen
cia, tempo de contato ou tempo de percolacdo € o tempo que uma

particula afluente leva para atravessar o filtro biologico (24).

Ele tem sido medido por meio de isotopos radioativos
na Alemanha e varia de 10 minutos a 2 horas conforme a taxa de a-

plicacao e altura do meio (14).
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Imhoff (17), declara que o tempo de detencao varia se-
gundo a taxa de aplicagao, estando situado entre 20 e 60 minutos.
0 tempo de detencdo € considerado aquele que € necessario  para
que seja encontrado no efluente metade da quantidade de tragador

adicionado ao afluente do filtro biologico.

Eckenfelder e Barnhart (9) verificaram o efeito da su-
perficie especifica sobre o tempo de detencdo, concluindo que o
tempo de detencdo aumenta com o aumento da superficie especifica
do meio percolador. Também a taxa de aplicacdo afeta o tempo de

detencao no sentido de diminui-lo com o aumento da mesma.

A presenca da camada bioldgica no leito percolador in-

fluencia a relacao tempo de detencao-taxa de aplicagao.

Howland mostrou que o tempo de detengao aumentou em
torno de 50% quando na presenca de camada biologica. Esse aumento

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

Craft e Ingols (7) fizeram 2 testes de detempo de de-
tencao em um filtro. No primeiro teste o filtro biologico estava
obstruido por uma massa gelatinosa e ndo havia nenhuma reducao de
DBO. No segundo teste o filtro estava operando normalmente com re
ducao de DBO em torno de 50 a 60%. Em ambos os testes encontrou a
maxima concentragdo do tragador no efluente apés 5 minutos da sua
adicdo no afluente. O formato da curva também foi semelhante. De-

vido a esses resultados concluiram que a atividade biolGgica nao
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era controlada pelo tempo de detengao que foi o mesmo em cada tes
te. A ausencia da atividade biologica (medida pela reducdo da DBO)
resultou ou da insuficiéncia de oxigénio ou do limitado nimero de

biota presente na pequena area de contato no liquido.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Etapas de Estudo

A fase experimental fol realizada em duas etapas, con-
forme abaixo:
la. etapa: Pré-aeracdo

2a. etapa: Recirculagao

A la. etapa consistiu em aerar o esgoto, proveniente do
do decantador-digestor antes da alimentacao do filtro. Teve por
objetivo avaliar a remogdo da matéria organica (DBO, DQO), bem co
mo o efeito da temperatura sobre essa remocao. Foram utiliza-

das nessa etapa quatro taxas de aplicagao.

Na 2Za. etapa o esgoto que alimentou o filtro foi pro-
veniente do decantador-digestor mais o esgoto recirculado do de-
cantador secundario piloto. O objetivo foi verificar o efeito da
recirculacao sobre o desempenho do filtro na remogao da matéria
organica. O efecito da temperatura foi também avaliado. Foram uti-

lizadas tres taxas de aplicagao e duas taxas de recirculacao.

As experiéncias na coluna piloto possibilitaram a ob-
tencao de informacoes sobre: 1) tempo de detencao; 2) comparacao
do desempenho com e sem a recirculacao para a mesma taxa de apli-
cacdo; 3) avaliacdo das formmlas de dimensionamento; 4) efeito

do aumento da taxa de recirculagao.
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3.2. Descrigao do Modelo

3.2.1. Consideragoes gerais

O Filtro Biologico piloto foi construido na ETE da vila
IAPI, pertencente ao Departamento Municipal de Agua e Esgoto

(DMAE) em Porto Alegre.

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

diametro interno dispostos verticalmente com altura de 4 m.

Como leito suporte utilizou-se fragmentos de tijolos ce
ramicos (tipo 21 furos), sustentados por vigas de concreto armado

de 10 cm de largura e 7 cm de altura.

A distribuicao 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 alimentacao.

0 esquema de tratamento das etapas 1 e 2 € apresentado

nas figuras 3.1 e 3.2.

3.2.2. Pré-aeracao

0 esgoto derivado da canaleta de saida do decantador
primario fluia de forma continua para um reservatorio 250 1 de ca-
pacidade nominal, colocado acima do filtro biologico piloto (fig.

(3.3). No interior desse reservatorio processava-se a aeragao.
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O sistema de aeragao era constituido por 2 tubos de PVC
de diametro de 12,4 mm com furos em torno de 2 mm a cada 10 am, co

locado proximo ao fundo do reservatorio.

O ar para a unidade de aeracao foi fornecido por um com
pressor tipo pistao de 7,5 hp e introduzido no sistema pela cone-
xao de uma mangueira plastica ao tubo de PVC. Para controle da va-
zao de ar aduzida foi utilizado um rotametro conectado a respecti-

va tubulacgao.

A aeracao visou apenas elevar o nivel de oxigénio do es

goto proveniente do decantador primario.

3.2.3. Recirculagao

A coluna piloto com o sistema de recirculacao esta apre

sentado na figura 3.4.

0 reservatorio superior ao filtro foi mantido com a fi-

nalidade de manter um nivel constante do esgoto.

0 efluente do filtro biologico foi bombeado de forma
continua para o disco central do gradeamento da distribuigao da co
luna piloto por uma bomba centrifuga Schneider modelo BC-25, 1/3

CV, a uma vazao de acordo com a taxa de recirculacao desejada.

A canalizacao de succao de 20 mm de diametro foi coloca
da no decantador secundario (em escala piloto). Na canalizagao de
recalque de 15 mm foi colocado um rotametro para o controle da va-

zao recirculada.
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3.3. Metodologia

3.3.1. Operacao do filtro bioldgico piloto

A operacao do filtro foi de forma continua de modo que
para cada mudanca na taxa de aplicacao ou de recirculagao o ciclo
operacional ficasse em torno de 5 semanas. Com 1isso permitia-se a
aclimatacao do leito bem como ter-se-ia um nimero consideravel de

ensaios para a posterior analise.

O modelo experimental foi operado em duas etapas como
ja mencionamos anteriormente (item 3.1) e os periodos dos ensaios
para cada taxa de aplicacao e recirculacao pode ser resumido nos

quadros a seguir.

la. etapa: Com pré-aeragdo

T?xa dg Agllca- 5 10 20 2
cao (m”°/m" 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

2a. etapa: Com recirculacao

Taxa de Aplica-

o @o/m? dia) 20 20 10 10 5 5

Tax? de rec1rqg‘ 0,70 1,50 1,50 0,70 1,50 0,70
lacao

' Ciclo operacio—%OZ/OS a {12/04 a |17/05 a |21/06 a | 26/07 a | 30/08
nal J08/04/82 14/05/82 | 19/06/82 ]24/07/82 27/08/82 | 03/10/82
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As taxas de aplicagao adotadas estao dentro das faixas
correspondentes a filtros biologicos de baixa a alta capacidade

(24, 32).

As amostras para analise 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 canalizagao
proveniente do decantador primario que alimentava a unidade de ae-
racao. Esse ponto foi denominado de AB.

- Amostra do esgoto aerado coletada na canalizacao que
alimentava o filtro, situado na parte inferior do reservatorio. De
nominou-se esse ponto de AA.

- Amostra do efluente coletada na canalizagdo de saida
do decantador secundario (em escala piloto). Esse ponto foi chama-
do de E.

Na etapa 2:

- Amostra do afluente coletada na parte inferior do re-
servatorio. Esse ponto foi chamado de AB.

- Amostra do efluente do decantador secundario. Ponto

denominado de E.
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3.3.2. Parametros Analisados

Na verificacao do desempenho do filtro biologico foram
realizadas coletas de amostras do afluente e efluente nos  pontos

estabelecidos.

Para o monitoramento do processo de tratamento foram
feitas detemminacoes de temperatura, pH, oxigénio dissolvido, con-
dutividade elétrica dos esgotos, bem como a temperatura do ar e ve

rificagao da vazao afluente a coluna.

Para avaliar a eficiéncia do filtro piloto fez-se deter
minacoes da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) numa freqtiéncia
que variou de acordo com a disponibilidade de equipamento do labo-
ratorio. A determinacao da demanda quimica de oxigénio (DQO) foi
realizada uma vez por semana e diariamente nas duas ultimas sema-

nas de um ciclo de operacao (campanha intensiva).

Analises de alcalinidade e acidez dos esgotos foram rea

lizadas 2 vezes na semana.

Determinacoes de nitrogenio total de Kjeldahl (NTK), ni
trogenio amoniacal, nitratos, solidos suspensos e dissolvidos, sul
fetos, sulfatos, fosfatos, detefgentes (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 Ul-

timas semanas de um ciclo de operagao com determinada taxa de apli
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cacao e/ou recirculagao foram realizadas determinacoes de nitratos

diariamente.

Os métodos empregados na determinacao dos parametros
analisados foram os seguintes:

a) Temperatura

A temperatura do ar foi determinada pelo uso de termome
tro de mercurio, colocado a uma distancia de 2,0 m do solo.

A temperatura do liquido foi obtida pela introdugao da
sonda YSI 5739 com sensor de temperatura e essa 1lida na escala de
temperatura (OC) do mostrador do oximetro, ao qual a sonda era aco
plada.

b) pH

0 pH das solugoes a serem estudadas foi determinado pe-
lo método eletrometrico descrito no "'Standard Methods for the
Examination for Water and Wastewater'" (31), secao 424. O apare-
1ho usado foi um medidor de pH DIGI-SENSE MODELO 5985-20 fabricado
pela Cole-Parmer Instrument Co. (EUA).

c) Oxigenio dissolvido

As medicoes do oxigenio dissolvido (OD) dos esgotos
foi realizada pelo método do eletrodo e membrana descrito pelo
"Standard Methods for the Examination Water and Wastewater  (31),
secao 422 F. O aparelho usado foi um oximetro USI MODELO 57 e son-

da MODELO-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),
segao 205. O aparelho usado foi condutivimetro YSI MODELO 33.

e) Demanda Bioquimica de Oxigénio (5 dias)

O teste da demanda bioquimica de oxigenio (DBOg) foi ob
tido pelo método de DBO manométrico de acordo com o manual de ins-
trucoes da Hach Company (11).

f) Demanda Quimica de Oxigénio

A demanda quimica do oxigénio (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. (BUA), de acordo com as instrugoes do manual '"Hach Company -
COD REACTOR - MODELO 16500' (12).

g) Nitrogenio Kjedahl total (NTK)

O NIK foi obtido conforme prescreve o ''Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater' (31), secao
421.

h) Nitrogenio Amoniacal

0 nitrogénio amoniacal foi determinado pelo método aci-
dimétrico conforme segdo 418 D do "Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater' (31).

i) Nitratos

Os nitratos do afluente e efluente foi obtido pelo Méto

do da Brucina. A medida & por método colorimétrico no comprimento
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de onda de 410 nm. Usou-se um espectofotometro digital B 242, fa-
bricado pela Micronal (Brasil).

j) Solidos

Os solidos totais das amostras afluente e efluente fo-
ram deteminados segundo o ''Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater'" (31), secao 208. Os solidos dissolvidos
conforme prescreve a secao 208 C. A parte volatil dos respectivos
solidos foram obtidos pela secagem da amostra a 550°C conforme de-
termina o '"'Standard Methods' em sua secao 208 E.

1) Fosfato total

O fosfato total foi determinado colorimetricamente, es-
pectofotometro digital Micronal B-242 (Brasil), conforme prescreve
o "'Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater'
(31), segao 425 C-III para a digestao preliminar e secao 425 E -
Método do cloreto estanoso.

m) Alquil Benzeno Sulfonato

A determinagao do Alquil Benzeno Sulfonato (ABS) nos es
gotos foi feita conforme descrito no ''Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater' (31), segao 512 A, colorime-
tricamente pela leitura em espectofotometro digital Micronal
B-242, Brasil.

n) Sulfetos

A determinagdo dos sulfetos foi realizada por método ti
tulométrico do Iodo, secao 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), secao 425 C.

p) Alcalinidade e Acidez

A alcalinidade e acidez foi obtida segundo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (31), secao
402 e 403, respectivamente, através de titulacao potenciométrica.
O aparelho usado foi um medidor de pH DIGI-SENSE, MODELO 5985-20
fabricado pela Cole-Parmer Instrument Co. (EUA).

q) Metais

A determinacao de metais nos esgotos foi feita utilizan
do o método de espectofotometria de absorcdo atomica descrito no
"Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater"
(31), secao 301 A. O aparelho usado foi um "Atomic Absorption
Spectrophotometer - série AA-275", fabricado pela Varian Techtion
Pty. Ltd. (Australia).

A preparagao das amostras pafa a determinacao do Pb,
Cu e Zn foi executada conforme prescreve o ''Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater" (31), secao 311, 308 e

323, respectivamente.

3.3.3. Determinacao do Tempo de Detencao

A avaliacao do tempo de detengdo na coluna piloto foi

Q
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realizada para todas as taxas de aplicagao e recirculacaoc usando
como afluente 1liquido o esgoto proveniente do decantador primario

e em outra fase agua de abastecimento.

A técnica envolveu o uso do Cloreto de Sodio no afluen-
te ao filtro e a deteccao da variacao da condutividade elétrica ao

longo do tempo produzida por ele no efluente.

Os equipamentos para a obtencao da curva da condutivida
de elétrica no tempo foram:

a) Condutivimetro com respectiva sonda YSI MODELO 33,
fabricado pela Yellow Springs Instruments (EUA).

b) Registrador KIPP e ZONEN MODELO DB9-725E com papel
de 25 cm de amplitude com velocidade de impressao ajustada para

1 cn/minuto.

O procedimento para a obtengao da curva de condutivida
de elétrica no tempo foi como descrevemos abaixo:

1 - Ajuste da taxa de aplicacao desejada afluente a
coluna piloto.

2 - Colocacao do sensor da condutividade no efluente
da coluna e ajuste do condutivimetro.

3 - Em um copo Becker preparou-se uma solucao satura-
da de NaCl.

4 - Retirou-se uma porcao de solucao saturada e de
uma so vez foi jogado no afluente e ao mesmo tempo marcava-se o i-

- .
nicio da curva no papel.
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5 - A operacao estava terminada quando o valor da con

dutividade elétrica voltava a ser igual a da etapa 4.

A figura 3.5 exemplifica uma das curvas obtida durante
o teste. Nesse exemplo a taxa de aplicacao € de 10 m3/m2 dia sendo

o afluente agua de abastecimento.

Com a finalidade de avaliar a possivel influéncia da pe
1icula bioldgica presente no filtro no tempo de detencao, foram ob
tidos valores de tempo de detencao utilizando como afluente agua
de abastecimento. O teste foi realizado apos dois meses de ter si-
do encerrada a operacao com a coluna piloto. Para assegurar a lim-
peza do filtro foi ele lavado continuamente com agua durante os
dois dias anteriores a realizagao do teste. Os valores do tempo de

detencao foi obtido conforme técnica descrita para o esgoto.

A obtencao do valor do tempo de detencao a partir da
curva de condutividade no tempo obtida na fase experimental & con-
forme segue:

- Segundo Cook e Katzserger (6) o tempo de detencdo € o
intervalo de tempo que inicia quando o tragador & injetado no flu-
xo afluente ao filtro até a maxima concentragao observada no fluxo
efluente.

- Eckenfelder e Barnhart (9) definiram o tempo de deten
cdo como o intervalo de tempo da injecao do tragador no afluente

até o centro de gravidade da curva obtida.
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- 0 tempo de detencdo teorico segundo Howland (15) €
proporcional a profundidade do filtro e inversamente proporcional

a dois-tercos da taxa de aplicagao.

t = tempo de detengao (minutos)
D = profundidade do filtro em pés

Q = taxa de aplicagao

Os valores do tempo de detencao obtidos conforme os au-

tores estao resumidos nos quadros 3.1 e 3.2.
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1 2 { 3 ‘ 4
Taxa - de aplica Taxa de recircu Tempo de deten- Tempo de deten-|Tempo de deten-
cao (1n3/mZ dia) {lacao igﬁo (minutos) égao (minutos) !gdo tedrico
f _ (minutos)
;
2 0 7:24 i 15:06 7:53
5 0 5:30 . 10:09 4:17
5 0,70 2:42 | 8:06 3:00
5 1,50 2:18 7:00 2:19
10 0 3:42 : 7:24 2:41
10 0,70 2:18 | 6:12 1:53
10 1,50 2:06 5:36 1:27
20 0 1:33 | 4:09 1:41
20 0,70 1:30 % 4:36 1:11
20 1,50 1:18 J 5:21 0:55
Quadro 3.1 - Valores medidos do tempo de detencao na coluna experi-

mental - afluente = esgoto

Coluna 3 - Tempo de detencao segundo Cook e Katzberger
(6)

Coluna 4 - Tempo de detencao segundo Eckenfelder e
Barnhart (9)
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e | @ (3) | 4)
Taxa de aplicagao Taxa de recircula-i Tempo de detengéoéTempo de detencao
(m3/m2 dia) ¢ao | (minutos) ' (minutos)
2 0 6:42 § 13:42
5 0 4:39 | 7:36
5 0,70 2:48 | 10:48
5 | 1,50 2:18 8:18 g
10 5 0 2:53 5:29 |
10 0,70 1:54 8:06
10 1,50 1:36 5:21
20 0 3 1:48 3:51
20 0,70 | 1:18 2:15
20 1,50 1:16 2:10
Quadro 3.2 - Valores medidos do tempo de detencao na coluna expe-

rimental - afluente: agua

Coluna 3 - Tempo de detengao segundo Cook e Katzber-

ger (6)
Coluna 4 - Tempo de detencao segundo Eckenfelder e
Barnhart (9)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Com Pré-Aeracao

Os valores obtidos da temperatura de ar e do liquido,
oxigenio dissolvido (OD), pH, condutividade elétrica, demanda bio-
quimica de oxigenio (DBO), demanda quimica de oxigenio (DQO), ni-
trogenio de Kjedall (NTK), Nitrogénio Amoniacal (NH,) , Nitrato
(NOS)’ Detergentes (ABS), sulfatos (804), sulfetos (S ), solidos e
metais pesados foram compilados nos quadros I, II, III, IV (do a-
péndice 1), durante os varios periodos de operacdo correspondentes

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

Dos dados dos quadros I a IV foram construidas as figu-
ras 4.1 a 4.4 que permitem a visualizacao da variacao do pH, alca-
linidade e acidez, condutividade elétrica, OD e temperatura ao lon

go do tempo de operagao da coluna piloto.

Pela observacio da figura 4.1 ve-se que a aeracao
provocou sempre um aumento do pH devido a remocao do dioxido de
carbono do 1iquido. Para as taxas de aplicacao 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 aplicacao ob-
serva~se o pH do efluente maior que o afluente pré-aerado. Segundo
Walter (36), toda vez que esgoto com pH alcalino € aplicado ao fil
tro, os organismos do filtro agem no sentido da reducao do pH para
valor proximo 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 A a diferenca entre a alcalinida
de do afluente aerado e alcalinidade do efluente observa-se que es
se A decresce a medida que cresce a taxa de aplicacao. Constatou-
-se que existiu boa correlacao entre os A médios e as médias de re
mocao de DBO para cada periodo de operagdo (fig. 4.5a), embora den
tro do periodo de operagao, nao tenha havido influéncia da varia-
cao de A na remocao da DBO. Parece ser o tempo de detencao mais im
portante na reducao da alcalinidade, pois a medida que aumenta per
mite maior tempo para a reacgao do dioxido 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-
1étrica 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 apos o horario cos
tumeiro. Os picos baixos encontrados coincidiram com dias de chuva

durante a coleta.

O comportamento do OD e T durante todos os periodos de

operagao estao ilustrados na figura 4.4.

O efeito da temperatura sobre a remocao do substrato po
de ser observado na figura 4.6. Houve tendencia do aumento da remo
cao da DBO com o aumento da temperatura para as taxas de aplicagao
de 2, 5e 10 m3/m2 dia. Na taxa de aplicacao de 20 m3/m2 dia 0s

pontos ficaram dispersos nao sendo possivel observar tendencia.
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Quanto a relagao entre OD e remocao de DBO, e tempera-
tura e remocao de DBO (fig. 4.6), observa-se a inversao das ten-
dencias observadas no estudo dos filtros bioldgicos do Rio Grande
do Sul e em escala piloto (33), figuras 2.6 a 2.11. Com isso pare
ce que o oxigenio deixou de ser um fator limitante do processo
nas tres menores taxas de aplicacao. Quando na maior temperatu-
ra obteve-se maior remocao de DBO era nesse ponto que tinha-se a
menor concentracao de oxigenio, porque maior temperatura, menor €
a concentracao do oxigénio. Com isso, tem-se que a remogao de DBO
¢ dependente da temperatura e nao mais da concentracao de oxigé-

nio.

3,2 ,. .
Para a taxa de 20 m”/m” dia pode ter acontecido que a
aeracdo nao atingiu niveis desejados compativeis com o suprimento
de alimento ou que em cargas maiores a temperatura deixa de  ser

un fator importante na remocao de DBO.

Para verificar o efeito sobre o desempenho do filtro
quanto a carga organica aplicada em termos de DBO e DQO foram
constituidas as figuras 4.7 e 4.8. Os valores da carga aplicada
(g/m3 dia) variaram de acordo com a concentragao de DBO do afluen

te aerado durante cada periodo de observacao.

As equagoes referentes ao comportamento da remogao
(R) e do efluente (E) de acordo com a carga de DBO ou DQO aplica

da foram obtidas através do método dos minimos quadrados.
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Pela figura 4.7 pode ser visto que com o aumento da
carga aplicada ha também aumento na remogao da DBO. A DBO do e-
fluente também aumenta. As inclinacGes das retas de remocao de DBO
sao mais ou menos constantes, variando de 0,65 a 0,80, sendo que
os menores valores corresponderam as maiores cargas organicas re-
sultantes das maiores taxas de aplicagao. Nas taxas de 2 e 5 m.3/m2

dia as inclinagdes das retas de remogdo tiveram valores muito pro

Ximos.

Na figura 4.8 estao os resultados obtidos com a aplica
cao 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-

clinacoes das retas de remocao de DQO foram proximas.

Através das retas teoricas R e Eda figura 4.7 observa
-se que dentro de um mesmo periodo de operag@o aumentando-se a con
centragao de DBO afluente ha um acréscimo em termos de percentagem
na remogao de DBO. Por exemplo, aumentando a concentracao afluente
de 128 mg/1 (160 g/m> dia) para 192 mg/1 (240 g/m> dia), na taxa
de aplicacao de 5 m3/m2 dia, a remogao de DBO passa de 67,8% para
72,2%. A concentragao 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 concentragao de DBO afluente, por exemplo 128 mg/l, e va
riando a taxa de aplicagao de 2, 5, 10 e 20 ms/m2 dia a percenta-
gem de remogao correspondente decrescem respectivamente de 77,6;
67,8; 60,4 e 46,7% embora a carga organica removida cresce (49,7;

108,5; 193,3; 299,1 g/m3 dia).
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Como a relagao entre carga aplicada e % remocao de DBO
e DQO pode ser Util para dimensionamento de filtros biongicds
compilou-se todos os valores obtidos com a pré-aeragao nas figu-
ras 4.9 e 4.10. As figuras 4.11 e 4.12 nos dao a concentragao e-
fluente para as diversas cargas organicas de DBO e DQO aplicadas

a coluna piloto.

Algumas determinagoes da concentragao de alquil-benze
no-sulfonato (ABS) foram realizadas para as taxas de 2,10 e 20

m3_/m2 dia.,

Embora com uma série de dados reduzida € possivel se
observar que com o aumento da concentragao de ABS no afluente da
coluna houve tendencia de diminuir a eficiéncia em termos de re-
mocao de DBO fig. 4.13. A remocao do detergente pelo filtro bio-
16gico foi em média 22% para a taxa de aplicagdo de 2 mo/m? dia.
Para as outras duas taxas praticamente nao houve nenhuma remogao.
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 resisténcia a degradagdo bioldgica; essa resisténcia deve-se
ao fato de que somente poucos microrganismos sao capazes de rom-
perem ligacdes de atomos de carbono quaternario e qualquer ca-
deia ramificada de alquila possui atomos de carbono terciario
e/ou quaternario. Assim, fracoes consideraveis do detergente a-
travessam incolumes as estagoes de tratamento de esgoto, persis-
tindo, por longos periodos, nas aguas receptoras. Em filtros bio

16gicos a percentagem de remogdo média de ABS € 35%." (5)
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A diminuicao do desempenho do filtro quanto a remocao
de DBO na presenca de ABS pode ser devida a "alteracoes fisico-qui
micas na superficie do liquido provocadas pelos detergentes, difi-

cultando a transferéncia do oxigenio" (5).

Durante os periodos de operagdo de 2, 10 e 20 m:’/m2 dia
foram obtidos valores de alguns elementos tragos, como Zn, Pb e

Cu, cujos resultados estao no quadro 4.1.1.

As céncentragaes afluentes desses elementos tracos sao
relativamente pequenas, certamente devido as caracteristicas do es
goto doméstico. Pesquisa feita em estacoes de tratamento de esgoto
doméstico indicou que 95% das amostras coletadas durante um perio-
do de 20 meses tinham concentracoes afluentes iguais ou menores do
que 0,85, 1,14 e 0,20 mg/1 e efluente a estacao 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 remogao desses elementos tra-
gos ndo € preocupante, uma vez que a concentracao do efluente tem

valores dentro dos padroes de Emissdao de Efluentes Liquidos (29).

Para verificar a habilidade da coluna em remover metais
seriam necessarios testes especificos da capacidade adsortiva do
meio filtrante com concentragoes mais expressivas desses elemen-
tos. Dos dados aqui analisados pode-se observar que obteve-se
maior remogdo quando o afluente a coluna tinha uma concentragao

maior e, no geral, nao houve remogao, obtendo-se concentracao

maior no efluente.



100

% REMOGAO 0OBO

80

1
10 mg/) ABS

Fig. 4.13 - Influéncia da concentragdo de ABS afluente
no desempenho da coluna piloto

79



80

Os valores do tempo de detencao realizados com agua e

¥ esgoto conforme determina (6 €9) estao 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 detengao obti
do segundo Eckenfelder (9) sao maiores que os obtidos pelo método
de Cook (6). Observa-se também que a taxa de aplicacao influencia
no tempo de detencao segundo uma ordem inversa. O tempo de deten-
cao obtido para o esgoto foi maior do que quando usou-se agua de
~ abastecimento para afluente ao filtro e esse estava fora de opera-
gao a algum tempo. Com isso parece correta a afirmativa que a pre-
senga da pelicula biologica aumenta o tempo de detencdo, com in-
fluencia menor em altas taxas de aplicacgao. Observacgao tirada da
figura 4,14 & a do aumento da remogao de DBO com o aumento do tem-

po de detencao.

O tempo de detencao tedrico segundo Howland deu resulta
dos proximos aos valores obtidos com agua e obtidos conforme Cook

e Katzberger (6).
TAXA DE ELEMENTO m u h

APLICAGRO | poPONIO [ma |E [Ma (B M4 |E

2 mo/m” dia] 13/01/82 |0,30]0,40!57.4. 5.d.(0,5 | 0,20
20/01/82 10,10/ 0,10{0,2 ‘0,3 | - | -
13/11/81 |0,16/0,34{0,18. 0,20 - | -
10 m®/m? dia] 15/11/81 |0,320,29/0,66/0,23] - | -
18/11/81 |0,22]0,32/0,08/0,07/0,54] 0,59
30/11/81 |0,33|0,18/0,06/0,03/0,27|0,29
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 11,40/0,50/2,00{0,9 | - | -

20 m>/m? dia

Quadro 4.1.1. Remogao de elementos tracos
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A fim de dar wuma visao geral do desempenho do filtro

= biologico com aeragdo, construiu-se o quadro 4.1.2.

Para cada parametro analisado no afluente e efluente
ali indicado, tabulou-se as concentracoes em que foram obtidas as
maximas e minimas remogCes para cada periodo de operacao. O valor

médio foi obtido das concentracoes médias do afluente e efluente.

A maior remogao de DBO foi de 90% quando operou-se com
taxa de aplicacao de 2 ms/m2 dia e a minima remocdo foi de 34% com
taxa de aplicagao de 20 ms/m2 dia. As remogoes médias foram de
77%m 70%, 56,5% e de 51,7% correspondentes as taxas de aplicacao
de 2, 5, 10 e 20 mS/m2 dia, respectivamente. Nota-se a influéncia
da taxa de aplicacao na remocao da DBO, isso pode estar ligado ao
fato de que aumentando a taxa de aplicagao diminuiu-se o tempo de

detencao e aumenta-se a carga de DBO aplicada.

No quadro 4.1.3 estao alguns valores da DBO obtida com
efluente nao filtrado e com efluente filtrado em laboratorio. Nota
-se uma consideravel diferenca entre esses valores. Ha de se escla
recer que o decantador secundario piloto nio foi projetado tecnica
mente e que foi o mesmo para todas as taxas de aplicagao. Portan-
to, pode-se esperar melhores resultados quando o decantador secun-

dario for melhor projetado.

A remocao de DQO também decresceu com o aumento da taxa
de aplicacao, Os valores médios foram de 58,7, 48,8, 42,2 e 40,6%

da menor para a maior taxa de aplicacao.
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Taxa apIicacdo 2 m/m” dia 5 m°/m’ dia ’ 10 n®/m? dia 20 m3/m® dia
T : " o
Pontos AA E 5re-{tAA E | % re- AA E | % re-] AA E:& % re-
i Mogao ‘ mogao mogao | mogao
200 %20 90 152 30 |80,3 95 l25 |73,7|225 |70 | 68,9
DBO (ndo  |154 |35 | 77,3 155 46 |70,0 147 [56,5|61,6 {176 |85 | 51,7
filtrado) |4 'so | 61,5 110 50 |54,5135 [65,051,8 216 142 | 34,3
460 105 | 77,2 582 1207 | 64,4 464 |214 | 53,9 250 [104 . 58,4 |
DQO 303 125 | 58,7 1293 150 |48,8 282 [163 | 42,2 1261 (155 | 40,6 |
440 265 | 39,8 201 128 |36,3 207 |135 34,8 1202 164 | 18,8
’ : — — : § 1
110 |50 | 54,5 250 45 182 |55,0] 12,577,3 | 59 | 25,0, 57,6
SS 97 56,5/ 41,7 149 55 |63,1 61,00 28,0 54,1 | 53 |30,0] 43,4
i ! 3 . f
42,5 27,5| 35,3 | 80 55 {31,2-72,5 52,527,6 37,532,5 13,3
8,8 0,0j100% - - | - - -, - . 5,2 0,0100
s 6,5 0,7/ 89,2 {- - - - -1 - 110,8 6,9 36,1
} ! ; !
3,80 2,00 47,4 |- - - - - - 18,9 7,9 11,2
3,80 2,00 47,4 |- - - 4,0 3,6 10 5,4 4,5 17
ABS 7.1 5,4| 23,9 |- - - 4,5 4.4 22 4.3 4,4 2,2
7,2 5,8/ 19,4 |~ - - 21 20 0 | 3.6 45 0
38,1/ 16,9 56 48,4 32,3 67 46,7 27,4 41 l 47,0, 34,7 26
NTK 40,5 21,8| 46,2 | 43,5 26,1 40,1 42,9 31,3 27,0 49,5 38,9 21,3
51,3/ 29,8/ 42 23,4 16,5 29,5 44,6 36,4 18 | 49,7/45,1; 9
: 3 H
28,1:11,9! 58 29,8/ 19,5 34,6 30,7 20,9 32 . 39,7 32,7 18,0
NH, 29,8/17,2} 42,3 |23,4/18,3 21,7 30,1 23,3 22,6 33,7 29,5 12,3
13,5/10,9{ 15. 11,2 10,6 5,0\24,2& 20,2 16,5 30,2 27,3 9,6 |
. 8,4/ 0,6| 93 24,4 4,8 80 16,00 6,5 59,0 17,9 8,8; 51
. ; 4 a 16,0 §
Norginico 10,7) 4.6| 57,2 20,2 7,7 61,7:12,8 8,1' 37,0, 16,00 9,7} 39,5
..... 4 ..8,4/..6,9] 18 12,2 5,9 52 13,5 13,2, 2,0/ 11,8/10,9] 8,0
NO5 Med| 5,1|23,1] -~ 3,2l 5,6] - @ 2,6/ 7,4 - l 8,312,0] -

Quadro 4.1.2

- RemocGes maximas, médias e minimas obtidas com o

filtro biolégico com pré-aeracdo (concentragdes

em mg/1).
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Taxa de DBO (mg/1) % remocao DBO (mg/1)| % remocao
Data : !
aplicagao AA E DBO Efiltrado i DBO
22/01/82 140 25 82% 20 | 86%
3,2 .
2 m°/m ! i
dia 04/02/82 48 25 48% 19 E 60%
; Med 65 Med 733
: |
L) 19/10/81 152 E 30 80% 10 93%
5m”/m :
dia 21/10/81 375 j 90 76% 38 90%
28/10/81 150 60 60% 40 73%
| 725 85,38
510 m3/m2 19/11/81 90 é 35 61% 23 74%
| dia 21/11/81 © 120 | 50 589 35 715
59,5% 72,5%
08/12/81 225 70 69% : 48 79%
20 m3/m2 10/12/81 165 90 45% % 70 58%
dia 22/12/81 140 58 599 30 79%
57,75 | i 2%

Quadro 4.1.3

- Comparacao entre eficiéncia com efluente

nio filtrado e filtrado. (Com pré-aeracao)
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A remocgao dos s6lidos suspensos decresceu de 63,1% para
54,1% e 43,4% correspondendo as taxas de aplicagao de 5, 10 e 20
m3/m2 dia. O menor valor de remogcao foi de 41,7% para a taxa de

2 ms/m2 dia.

Em relacao aos componentes nitrogenados observa-se um

decrescimento na remocao do NIK com o crescimento da taxa de apli

cacao variando de 46,2% para 21,3% de remocao. Os nitratos que
sao produtos finais resu1§i§;95/65f5§f§511izagéo biologica da maté
ria nitrogenada foram em média no efluente da coluna piloto de

21,1; 5,65 7,4 e 12,0 mg/1 correspondentes a taxa de aplicacao de

2. 5. 10 e 20 m>/m? dia.

Quanto as concentracoes de DBO, DQ0 e SS encontradas
nos efluentes da coluna piloto pode-se observar que mesmo 0s valo-
res maximos obtidos estao dentro dos padroes exigidos pela norma
de Emissao de Efluentes Liquidos (29), em todas as taxas de aplica
cao usadas. As concentracoes de ABS, sulfetos e nitrogenio total

do efluente nao estao dentro dos padroes exigidos.
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4.2. Com Recirculagao

Os valores de temperatura do ar e do liquido, OD, con
dutividade elétrica, pH, DBO, DQO, NIK, NH;, NOg;, PO,, ABS,

SO,, S, solidos e metais pesados estdo resumidos nos quadro VI

4’
a X (do apendice 1), de acordo com os varios periodos de opera

cao, a saber:

Quadro V. - Taxa de aplicagao: 20 m.s/m2 dia, com
r = 0,70

Quadro VI - Taxa de aplicacao: 20 m.s/m2 dia, com
r = 1,50

Quadro VII - Taxa de aplicacao: 10 m_3/m2 dia, com
r = 1,50

Quadro VIII- Taxa de aplicagao: 10 m_3/m2 dia, com
r = 0,70

Quadro IX - Taxa de aplicagao: 5 ms/mz dia, com

r = 1,50
Quadro X - Taxa de aplicagao: 5 m3/m2 dia, com
r = 0,70

A partir desses resultados foram construidas as figu-
ras 4,16, 4.17, 4.18 e 4.19 que correspondem a variacao do pH,
alcalinidade e acidez, oxigenio dissolvido e temperatura e condu-

tividade elétrica ao longo do tempo.

O pH do esgoto ao passar pelo filtro biologico aumen-
tou, tendendo a neutralidade. O pH médio do efluente em todos os

periodos de operacao variou entre 7,0 e 7,3.
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Fig. 4.16 - VARIACAO DO pH AO LONGO DO TEMPO COM RECIRCULACAO.
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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 aplicagao e recirculagao. Considerando-se A a diferen
¢a entre a alcalinidade afluente e efluente verifica-se que ha
uma ligacao com o tempo de detencao (fig. 4.20). Quanto maior o
tempo, maior sera A, isto €, ha melhores condicdes para a reacao
entre o dioxido de carbono produzido pelo metabolismo dos organis

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

A variacao da condutividade elétrica ao longo do tempo
€ 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 apds horario normal e os picos baixos  a

chuva durante a coleta.

Nao houve uma tendencia bem definida entre remogao de
substrato e temperatura, nem entre remocao de substrato e oxige-
nio dissolvido do efluente como pode ser observado pela figura
4.21. Isso pode sugerir que a temperatura nao influencia o desem-

penho do filtro biologico quando operado com recirculagao.

As figuras 4.22 e 4.23 referem-se ao desem
penho do filtro quanto a remocao de DBO e DQO. As retas foram ob-
tidas através do método dos minimos quadrados. As retas R e E sig -
nificam como se comporta a remogao e o efluente quando se aumenta

a carga aplicada (x).
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<

Z6



.ORO(J:UG_OWI WOD OdW3L 00 09NOT OV VHNIVYIJWIL 3 40 00 OYIVIHVA -81'b 'bi4

- = [ -
3 2 & a g

NN = =T S 3 oo~NOG NN R ¢ e ITGRIS 178 NENNNNp === o ! NN e e ¢

BUNLBEIFATERS coveaunBEBRERY 3aJagausgeas ascRBBNRRENRTE & FERS 00y ousR s BBNBRENTNFISE b oy ouen B N R B URReE 35 05T soeagu sl

bl L T S T Y 1

o Sl g T
oo o o

[

€02

40 op L O 1
39 Q0 91 I
gy P Q0 2 1L @—

1 1 .-\g

020 S 0s I 0.0 OV NWINOUPIN AW 90
DIpWI / W O opfu /7 woi DIP Wi /0T DIP W/ 102 OFIVINY 30 VXUL



TAXA DE APLICACAO: Sm% midia
TAXA DE RECIRCULACAO :
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Fig. 4.18 - VARIAGAO DO OD E TEMPERATURA AO LONGO DO TEMPO COM RECIRCULACAO.
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Fig. 4.19 -VARIAGAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA AO LONGO DO TEMPO COM RECIRCULAGKO.

96



CONDUTIVIDADE ELETRICA A~ A/ cm

—-&— CONDUT. ELET. DE AB
—X— CONDUT. ELET. DE E

TAXA DE APLICAGAO: Sm/ mAdia Sm>/ m?dia
220 | TAXA RECIRCULACAO: i.50 0.70
TEMPO
SRR e norag N nterealy RINRN FITARAARARALE AR 4 9 30
5 3 g g
S 8 3 3

CONT.

Fig. 4. 19- VARIACAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA AO LONGO DO TEMPO COM RECIRCULAGAO.
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Para a obtencao da carga aplicada ao filtro foi consi-

* derado somente a DBO e DQO proveniente do decantador primario.

A remocao e o efluente aumentam com o aumento da carga
de DQO e DBO aplicada. As inclinagoes das retas de remogdo de DBO
foram decrescentes com o aumento da taxa de aplicacao para uma
mesma taxa de recirculagao. Na remocao de DQO com taxa de recircu
lacao de 0,70 as inclinagoes tiveram valores muito proximos e com
taxa de recirculagao de 1,50 tiveram valores diferenciados sem ne

nhuma ordem definida.

Das retas teoricas R e E, da . figura 4.22 refe-
rentes a carga de DBO aplicada depreende-se que para concentragao
afluente (mg/1) e taxa de aplicacao iguais, o aumento da taxa de
recirculacdo provoca uma diminuicdo da % de remocdo de DBO  para
as taxas de aplicagao de 5 e 10 m3/m2 dia. Por exemplo, com con-
centragao afluente de 128 mg/1l e taxa de 0,70 a remogao foi de
80,7 e 73,8% contra 74,2% e 72,2% na taxa de recirculacao de 1,50
Na taxa de aplicacao maior ocorreu o inverso, passou de 47,2 para
58,2% correspondentes a taxa de recirculacao de 0,70 e 1,50 Tres-

pectivamente.

As figuras 4.24 e 4.26 mostram a remocao de DBO e DQO
em relagcao a carga organica aplicada. As concentracoes de DBO e
DQO no efluente de acordo com a carga organica aplicada estao

ilustradas nas figuras 4.25 e 4.27.



101

o
i Taxa de aplicagdo : & m¥m2dia
S r= 0,70
1404 R= 0,87 X ~-0,01
E: 0,13 x+0,01 o
o
1204w
-
z
4
-
100
o
o
804y,
-
<
o
il
@ x
3
401
« E
b
x
204
%% 60 80 150 120 140 160 180 200 9/m3di
CARGA DBO APLICADA /m>dia
9
2
L]
g Taxa de aplicaggo : 10 m¥Ym2dia o
280 r= 0,70 (o]
Rz 0,81 X —~ 0,023
"2 E= 0,19 X + 0,023
a0l
>
3
fry
w
200 g
w
100{3
g
In]
x
120
3
®
<
80{©
X
404
°
o . - \ . . v
80 120 180 200 240 280 320 360 400 9/m3dia
CARGA DBO APLICADA
800 E
z
i
3
2
ra
v
Q
a
q00{¥
<
g
fri
o«
& - N
3 Taxa de aplicagdo : 20 m¥m?dio
3004 ] rz 0,70
3 Rz 0,76 X — 0,18
00 Ez 0,25 X+0,18
x o
200 X
175 v r + T v ' -
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 g/m3dia

CARGA DBO APLICADA

FIG.4.22-Desempenho do filtro em relagdo a carga de DBO aplicada
com recirculagdo ( X = carga aplicada em kg/m3 dia).

it 28 e s i e e




Taxa de aplicagdo : 5 md/midia

140+
w r=1,80
’z- R70,68 X + 001
[ Es

120 3 E=0,32 X + 0,01
('S

£
¢]

100§
w
-
- 3
w
o
80 § o
<
a
404
2l
) —~— . v — v y - .
_ 35 ) 75 95 118 135 155 175 195 g/m3dia
° Taxa de aplicagao : 10 m¥mia CARGA DBO APLICADA
iy r=- 1,50 o ©
< R = 0,60 X + 0,039 o
2004w E = 0,40 X ~ 0,039
F
z
d
2“°1w
o
a
200{W
160 §
w
«
120{$
&
<
3
801
o
40
x
0 v - ~r- v - .
100 120 180 200 240 280 320 %0 400 ¢9/m3dia
CARGA D B O APLICADA
o o
b4
©
»
&
o
400
w
[
z
w
2
o
(1Y
ul
Q
300{&
w
LY
3
; (o]
g de aplicagdo : 20 m¥m?dia
[ r= 1,50
200 g X X R= 0,56 X + 0,014
% E=: 0,44 X — 0,014
S
X
100 — -
200 300 400 800 800 900 g/m3dia

600 700
CARGA DBO APLICADA

cont.
FIG.4.22-Desempenho do filtro em relagdo a carga de DBO aplicada

com recirculagdo ( X =carga aplicada em kg/m3 dia).




2 g/midic

CARGA DE DQO REMOVIDA E DO EFLUENTE

140

120

80+

Taxa de Aplicagdo : 5m’/m2dia

r= 0,70
X R= 0,40 X+ 0,023
E= 0,60 X- 0,023

80

¢/m3dia

1)

g

1000

E DO EFLUENTE

700

g 8
CARGA DE DQO REMOVIDA
>

8

x

[o]
[©]
[+]
[e]

400 g/m3dia

300 3%
DQO APLICADA

200 2;0
CARGA OE

100 150

8 9/m dia

*
= CARGA DE DQO REMOVIDA

2004

1004

E 0O EFLUENTE

103

Taxa de Aplicagdo :10 m3/m? dia
r =0,70
R: 067 X- 0,126
E=0,33 X+ 0,126

x X,

Taxa de Aplicagdo: 20 m /m’ dia
r = 0,70
R= 0,64 X~ 0,46
E=z0,36 X+0,46

100
1080

1400 150, 1800 ¢/m3dia

0 1600 1700
CARGA DE DQO

APLICADA

1200 1300

FiG. 4.23-Desempenho do filtro em relagdo a carga de

T Y

70 80 20 110 g/m3dia
CARGA DE DQO

1’00
APLICADA

DQO aplicada

com recrrculagdo — (X = carga aplicada em kg/m3dia).



104

g/m3dia

Taxa de Aplicagdo : 5 m¥m2dia
r=1,%0

R=0,80 X -~0,065
£=0,20 X 40,0868

"
a
4

3204

280
240
2004

laol

CARGA REMOVIDA E DO EFLUENTE

120

150 200 250 330 350 400 450 560 550
CARGA DQO APLICADA g/m3dia

§ 9/mYia
X

Taxa de Aplicagdo: 10 m%/m2dia

r=1,50 o]
R:0,36 X +0,14
£=064 X -0,14

CARGA REMOVIDA E DO EFLUENTE

30 40 50 60 70 80 90 100 g/m3dia
CARGA DE DQO APLICADA

Taxa de Aplicagdo : 20 m¥m2dia

g g/m3 dig

X

8004

7004

600+

CARGA REMOVIDA E DO EFLUENTE

5001
4001 o

3004

100 ;
. 200 1000 1100 1200 1300 Je00 1500
cont. CARGA DE DQO APLICADA

FiG.4.23 -Desempenho do filtro em relagdo a carga de DQO aplicada
com recirculagdo — (X = carga aplicada em kg/m3dia).

1600 g/m>dia



\
90 ° \\
o]
o] © .0
@ 8o °P * X .
o - ©6g X \
L x xx
® ox | X
3 704260 % TN
X \
o a
P AV x
o h \ a
€ X a g a
@ 50 \ ald a
R a0 a A;n
s 2N
30
X
X
20
0 200 400 600 800 1000 1200
Carga de DBO aplicada [q/m3dia]
@ — Com recirculagdo de 0,70
100
) oTA- 5 m/mt dia
90 .
o o O~ X TA- 10 mYm* dia
2 T s TA- 20m7m® dia
80 Q
Q@ XO \
® 70 © oo ” s ¢ \A
o o ¥ o X x X a \
0 X
o> o) x N
o 60 T a —fsaa
€ © X a a a8 ~
° b X a al b
(4 \\
50 a
\A\ A
¥ 40 : \\
30
20
o} 200 400 600 800 1000 1200

FIG. 424 — Remocdo de DBO em relag8o a carga orgdnica

Carga de DBO aplicada [q/msdio]
b- Com recirculagdo de 1450

com recircula¢do.

105



LU0

o>

100 ’//,,
90 ///;yA
80 / 4
X /

a Aa— A

Efluente [ mg /9]
3
‘L\

30
[0) X
/ 80 X X
89 | X
20“"“%“ 'o: T X
x P x x
g x O TA— 5 m3/ m2 dia

! o X TA — 10m3/m2 dia
/ 8 TA — 20m3/m2 dia
0 4 } >
o} 200 400 600 800 1000 1200 1400
Carga de DBO aplicada [g/m3dia ]

a — Com recircula¢do de 0,70

Effuente [mg /9 ]

800 1000 1200 1400

o 200 400 600
Carga de DBO aplicada [g/m3dia]

b -~ Com recirculagdo de 1,50

FIG. 425 — Concentragdo de DBOs no efluente em rela¢do a
carga aplicada - com recirculagdo .



% Remocdo DQO

DQO

% Remocdo

107 -

200 400 2 600 800 1000

g - Com taxa de recircula¢cdo de 0,70

1200 = 1400 = 1600
Carga de DQO [g/m’.dio]

30-
40
3oﬂ

201

o TA =5 m¥m2 dia
X-T.A 510 m*/ m®. dia

A-T.A=20m/m?. dia

L] L T L 1 Rl ¥
200 400 600 800 1000

b - Com taxa de recircula¢do de 1,50

L T

1200 1400 1600
Carga de DQO [g/m’. diq]

FIG.4.26 -~ Remo¢do de DQO em relagdo a carga orgdnica com

recircula¢do




108

280

2404

N

N

(o]
1

200+

180

Efluente (mg/ £ )

160

140

120+

100+

80-

60 r

) v b )

T 1
400 600 800

1000 4200 = 1400 = 1600
Carga DQO aplicada [g/m”.dio]
a - Com taxa de recirculagdo de 0,70

T
200

260 X

2404 ©-TA = 5m3/ m?. dia

X-TA =10m®/ m?, dia

2204 3, 2 .
A-T.A =20m”/m". dia

2004

180+

Efluente (mg/ )

160+

1404

120

100

80

601

40 T

L} L L} LI ]

1660 12b0 14b0 16b0
Carga DQO aplicada [g/m’dig]

L L] LS
400 600 800

b - Com taxa de recirculacdo de 1,50

FIG. 4.27 - Concentraclio de DQO no efluente em relagdo a carga
aplicada - com recirculagdo




109

Os valores do tempo de detencao obtidos pelo uso de es

goto e agua estao nos quadros 3.1 e 3.Z.

A partir desses valores foram construidas as figuras

4,28 e 4.29.

0 efeito da pelicula biologica sobre o tempo de deten-
cao foi verificado quando usou-se para a determinacao desse para-
metro o método de Cook (6), fig. 4.28.0 efeito da taxa de apli-
cagao ocorreu no sentido da diminuicao do tempo de detencao com o

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

Pela observacgao da figura 4.28, quando o tempo de de-
tencao foi determinado segundo Eckenfelder (9) o efeito da peli-
cula biologica ocorreu para a recirculacao de 0,70 a partir da ta
xa de aplicacao de 15 m3/m2 dia e a partir de 8 ms/m2 dia na taxa

de recirculacgao de 1,50.

A figura 4.29 nos mostra a influencia do tempo de de-
tencao na remogao do substrato. Embora os tempos de detengao
tenham sido menores para a taxa de recirculacao de 1,50 foi nela
que obteve-se maior remocao, exceto na taxa de aplicacao de 5
m3/m2 dia. Analisando individualmente cada taxa de recirculacao,

verifica-se a influencia do tempo de detencao na remocao de DBO.

Estas observagoes vao ao encontro a analise feita por
Galler e Gotaas (10) que o tempo de detengao entre o liquido a

ser tratado e a superficie ativa nao tinha significancia. Mas sim

(o)
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o tempo de contato entre os organismos do meio responsaveis pela
mudanga na DBO e o liquido aplicado. Em filtros a alta taxa os or
ganismos do meio sao continuamente separados da pelicula biologi-
ca ficando em suspensao no 1liquido até sua sedimentagdo no decan
tador secundario. O tempo de detencao pode ser aumentado pela re-

circulagao desses organismos ja adaptados ao meio.

Por esta analise pode-se explicar que embora o tempo
de detengao tenha sido menor para a taxa de recirculagao 1,50 foi
nela que obteve-se maior remogdo média de DBO nas taxas de aplica

cao de 10 e 20 mz'/m2 dia.

Durante essa etapa procurou-se determinar uma vez na

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

Em todos os periodos de operagao houve pequena redugao

do ABS afluente pela percolagao ao longo do filtro biologico.

As percentagens médias de redugao de ABS estao resumi-

das abaixo:

Taxa de Aplicagao 5 m3/m2 dia | 10 m3/m.2 dia | 20 m3/m2 dia

Taxa de Recirculagao| 0,70 | 1,50 | 0,70 | 1,50 0,70 | 1,50

[
% Remogao Média 41,7 [25,0 |17,2 |18,4 |15,4 11,3

3

Observa-se que o aumento na taxa de recirculagdo prove-

cou a diminuigao da eficiéncia na remo¢ao da ABS.
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Nao foi observado influencia da concentragao da ABS

afluente na remocao de DBO.

Nessa etapa foi feita analise de fosfatos totais. Pela
observagao dos resultados de ABS e fosfatos totais, notou-se que

existe uma relagao direta entre eles.

Analise de alguns elementos tragos como zinco, cobre e
chumbo foram feitas durante os varios periodos de operacao. Os re

sultados estao apresentados no quadro 4.2.1.

As concentragoes desses elementos tragos sao pequenas,
valendo-se aqui das mesmas consideracoes feitas no item 4.1 sobre

esses elementos.

Em geral, nessa etapa de estudo, houve alguma remocao
e as concentracoes efluentes obtidas ficaram dentro dos padroes

permissiveis ditados pela norma de Emissdo de Efluentes Liquidos

(29).

O quadro 4.2.2 permite a visualizacao dos resultados

do desempenho do filtro com recirculagao.

As remocgoes médias de DBO obtidas foram de 79,2, 72,2
e 50,7% nas taxas de aplicacao de 5, 10 e 20 m_3/m2 dia com ‘taxa
de recirculagao de 0,70 e de 74,8, 73,6 e 58,1% com taxa de recir
culacao de 1,50. Os resultados sugerem que deve existir uma taxa
de recirculagao compativel com a taxa de aplicac@o usada nao sen-

do apenas o critério economico o fator principal no projeto. Pode
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Taxa de | Taxa de re| Elemento Zn Cu Pb
aplicacao |circulacao Datg—~—ronto | p B AB E AB E
02/09/82 0,103 |0,09110,0508/0,0235! fi.d | fi.d
09/09 0,1109/0,0931| fi.d | f.d | fi.d | fi.d
5 m/m? dia | 0,70 20/09 0.233410,2137(0,0326/0,0326! 7i.d | A.d |
24/09 1,46430,0812(0,269 10,0508} fi.d | f.d
01/10 0,1128(0,0753|0,0417| @.d | i.d | f.d
29/07 0,110910,099 |0,0235/0,0235| Ai.d | f.d
05/08 0,1069 {0,0852{0,0326|0,0235| fi.d | f.d
5 mo/m® dia | 1,50 12/08 0,0812{0,099 |0,0157| #.d | fi.d | f.d
19/08 0,0832]0,0792{0,0235/0,0157| fi.d | f.d
| 26/08 0,2393]0,1425/0,069 |0,0508| fi.d | f.d
| 24/06 1 0,081210,1168/0,0235/ 0,0235| A.d | f.d
| 01/07 - - - ' - 10,005/ 0,000
| 5 L B}
Qondmd dia | o0 | O/07 | | 0,05 | 0,07
| | 15/07 - - - - 10,004 0,014
| | i.d 10,002 - | - |0,006} 0,002
110 m°/m? dia | 1,50 . 20/05 0,025/0,023 {0,001 {0,001 | Ai.d | fi.d
| 24/03 | 0,002]0,002 0,007 {0,002 | 7i.d | 7.d
| 31/03 | 0,004| 7i.d |0,008 | 0,003 |0,002| 0,003
! -
20 n¥m? dia | o070 | 05/03 0,0140,015 | @.d {0,001 {0,013| 0,002
| 04/03 0,019 (0,008 |0,008 | 0,002 |0,001] fi.d
© 09/03 0,03 0,041 {0,006 {0,005 |0,001| fi.d
. ' 17/03 0,009 {0,008 |0,001 | 0,004 {0,005| 0,001
20 md/m? aia | 1.50 | 2404 fi.d (0,035 0,006 | 0,002 | fi.d | 0,002
- 13/05 0,022{0,003 {0,002 {0,002 |0,001] f.d

Quadro 4.2.1

Remogao de elementos tragos.



' Taxa aplicacao 5 m‘z)/m2 dia 10 1713/m2 dia 20 mg)/m2 dia
Taxa recirculacao 0,79 1,50 0,70 1,50 0,70 , 1,50
: Pontos AB E % remJ AB E % rem.! AB E & rem.| AB E [% rem.|{ AB E % rem.| AB E % re
: Max | 98 7,51 92,3 180 24 86,7 1110 12 89,1 (117 10 91.4 150 40 73,3 | 80 22 72,
DBO (nao Med (101 22,0 78,21 113 28,5 74,8 1108 30 72,2 1123 32,5173,6 147 72,5 50,7 129 54 58,
filtrado) Min | 56 21 62,5} 218 90 58,7 35 27 22,9 1170 55,0 | 67,6 140 90 35,7 195 55 42,
Max 1106 38 64,1 132 25 81,1 1177 53 70,1 1136 32 76,5 299 147 50,8 293 125 57,
DQO Med {187 94 49,7 1 291 110,01} 62,2 {237 126 46,8 (243 100 58,8 261 {187 28,3 253 151 40,
Min }215 138 35,8 1205 1119 41,9 1119 110 7,6 1424 61 38,4 260 244 6,1 280 238 15,
Max | 97,5 22,51 76,9 37,5\ 7,5 l80,0 - - - 35,0 110,0 {71.4 125 67,5 1 46,0 .70 225 86,
SS Med |52,6 | 24,2 i 54,0 ; 35,9 20 44,3 - - - 42,5 ] 24,0 43,5 70 42 40,0 190 -1 29,5 |67,
Min | 37,3 26,0 | 30,7 35,01 28 i 20,0 - - - 35,0 | 33,5 4,3 55 47,5 13,6 | 50 27,5 145,
- Mex | 8,5 | 0,0 (100 : 7,2! 0,0 100 4,2 | 0,000 6,41 0,0 100 6,4 | zero {100 10,3 | 0,0 1100
5 Med 8,9 1,5 83,1 6,9 1,0 }85,5 4,8 1,6 166,7 3,8 0,05 98,7 8,4 1,2 85,7 9,3 0,4 195,
Min 9,5 5,8 | 38,9 8,5y 4,1 !51,8 5,4 3,0144.4 4,11 0,11]97,6 12,34 4,0 | 65,5 9,1 1,8 |80,
Max 5,6 2,21 60,7 5,5 4,1 i25,4 3,5 2,2 137,1 5,3 3,7 130,2 6,9 4,2 39,1 5,9 4,2 128,
ABS Med 7,2 4,2 1 41,7 6,41 4,8 25,0 6,4 5,3117,2 4,91 4,0118.,4 6,5 5,51 15,4 5,3 4,7 {11,
Min 6,9 6,1 | 11,6 8,01 6,8 15,0 5,1 5,1 0 4,91 4,3112,2 5,5 5,2 5,41 4,6 4,6 | 0,1
Max 28,1 14,0 50,0 36,91 22,0 i40,4 38,1 24,8 i35 28,51 20 ;30,0 46,3} 33,6 27,0 135,1 28,4 119
NTK Med 32,5 20,9 ; 35,7 31,04 20,5 535,9 33,9 24,9 1 26,6 37,01 28,1; 24,0 40,6 : 33,5 17,5 141,3 35,9 {13
Min | 29,2 26,8 { 8,0 ; 20,8116,1 :23,0 140,5 | 32,8119 36,9129,719,5 47,21 41,9 11,2 }50,9 | 46,0 |10
+ Max 19,7 17,9 9,0 26,2114,9 43,0 21,2 | 10,3 |51 30,3 123,01 24,0 30,6 | 23,8 22,0 133,9 | 28,516
NH4 Med 23,5 15,4 34,34 22,8116,3 128,3 24,9 16,8 | 32,5 27,5122,1119,6 30,4t 25,8 15,1 32,2 28,6 |11,
Min 22,3 1 10,8 52,01 25,0:23,8 5,0 (28,0 |22,0121,0 | 30,0i24,2114,0 37,51 33,3 11,0 |39,3 | 35,1 {10,;
Max 9,5 8,9 6,03 11,9 1,8 185 13,9 8,5 139 12,8 6,7 148,0 15,7 9.8 38 7.9 4,2 147 ,(
Norgﬁnico Med 9,0 5,5 39,5 8.4 3,3 61,2 10,6 8,6 {19,5 9,5 6,01 37,0 10,2 7,7 24,5 9,1 7,4 119,:
Min | 10,4 4.4 57,0 5,91 4,2 |29 6,1 6,1 ] 0 7,21 6,1]115,0 10,1} 9.1 10 8,5 8,4 1,(
NO3 Med 0,6 10,3 - 0,1 9,7 | - 0,5 4.8 - 3,1110,3}| - 1,384 14,4 - 2,3 24,7 | -
Quadro 4.2.2 - RemocOes maximas, médias e minimas obtidas com o filtro bioldgico com recirculagao (concentracdes em mg/1).

STt
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-se deduzir que com taxa de aplicagdo de 5 ms/m2 dia a recircula-
cao de 70% ja € suficiente, uma vez que com o uso da recirculagio
maior os resultados foram piores. Ja na taxa de recirculagao de
10 m3/m2 dia o uso da taxa de recirculagao de 1,50 permitiu resul
tados melhores do que aqueles com a taxa de 0,70. Na taxa de a-
plicacao de 20 m.:('/m2 dia e taxa de recirculagao de 1,50 obteve-se
resultado melhor do obtido com taxa de recirculacao de 0,70. Con-
siderando a tendencia encontrada nas taxas de aplicacao de 5 e 10
m3/m2 dia, € possivel que, com recirculagdo maior, obter-se-ia me

lhores resultados para a taxa de aplicacao de 20 ms/mzdia.

A mesma observacao feita sobre o decantador secundario
piloto feito no item 4.1 € valida aqui. O quadro 4.2.3 nos mostra
a diferenca entre a eficiencia com o efluente nao filtrado e e-

fluente filtrado em laboratdrio.

BEm relacao a DQO verifica-se uma remogdo média decres-
cente com o aumento da taxa de aplicagao mas crescente com aumen-
to da taxa de recirculagdo. As remogoes médias foram de 49,7,
46,8 e 28,3% com taxa de recirculacao de 0,70 e de 62,2, 58,8 e
40,3% na taxa de recirculagao de 1,50 respectivamente as taxas de

aplicacao de 5, 10 e 20 m.3/m2 dia.

As remocoes médias de SS ficaram na faixa de 40 a

67,2%

Houve boa remogao de sulfetos, ficando na faixa de
83,1 a 95,7%, com uma pior remocdo media de 66,7% na taxa de apli

cagao de 10 m3/m2 dia e taxa de recirculacao de 0,70.
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i o

1)

Taxa de Taxa de re DBO (mg/1) % remocao [DBO (mg/1) |$% remogao
aplicacao fcirculagéo Data m E DBO Et:i1trado DBO
5 mo/m% dia, 0,70 | 10/9/83 125 | 26 795 19 853
5 mo/m dia| 1,50 | 18/8/82 90 | 20 785 18 803
25/8/82 170 | 48 725 31 823
Med 754 81%
20 mo/m? did 1,50 22/4/82 165 70 585 18 719
13/5/82 80 22 738 12 855
Med 65,59 783

Quadro 4.2.3 -

filtrado e filtrado. (com recirculacao)

Comparacao entre eficiencia com efluente nao
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As concentragoes efluentes de DBO, DQO0 e SS ficaram
sempre de acordo com a norma da Emissao de Efluentes Liquidos

(29), em qualquer taxa de aplicagao e recirculagao usada.

As concentragoes médias de sulfetos efluentes se en-
quadraram dentro da norma (29) somente nas taxas de aplicagao de

10 e 20 m3/m2 dia com taxa de recirculagao de 1,50.

Em relagao as concentragoes de ABS e Nitrogeénio Total
no efluente ficaram essas fora da faixa prevista pela Nomma (29).
Sobre o ABS o motivo ja foi explicado anteriommente e sobre o Ni-
trogenio Total sabe-se que, em geral, em processos biologicos tem-
-se concentracoes de nitratos elevadas contribuindo somente essa

para elevar o teor desse camponente.

4.3. Verificacao do Desempenho da Coluna Piloto por 5 Métodos

Para observar o comportamento do filtro biologico
nas duas etapas experimentais aplicaram-se 5 m€todos nos dados de
DBO observados e verificou-se qual a eficiéncia calculada que me-

lhor se ajustou no caso real.

Os métodos usados foram:

a - Formula da National Rescarch Council (NRC)
b - Formula dos Ten States

c - Formula de Eckenfelder

d - Formla de Galler e Gotaas

[¢]
|

Galler e Gotaas moadificada
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As eficiencias observadas e calculadas pelos diferen-

= tes métodos estao tabuladas nos quadros 4.3.1 ao 4.3.4 para o fil
tro operado com pré-aeragao e nos quadros 4.3.5 ao 4.3.10 para o
filtro operado com recirculagao, em ordem crescente da taxa de a

plicacao e recirculacgao.

Nos quadros 4.3.11 e 4.3.12 estao os valores dos erros
padrao de estimativa, calculados estatisticamente (30). Quanto me
nor o erro, melhor o ajuste da eficiéncia calculada com a eficién

cia observada.

Pelos resultados obtidos, observa-se que a eficiencia
prevista pela Ten States seguida pela formula de Galler e Gotaas
modificada melhor se adaptaram ao filtro bioldogico operado com
pré-aeracao. Houve uma excegcao, pois na taxa de aplicagdo de
2 m3/m2 dia a formula de Galler e Gotaas modificada foi a de me-

lhor ajuste.

A bibliografia confirma a eficiéncia prevista pela for
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-
lacao. Provavelmente porque o expoente obtido por Eckenfelder e
Galler e Gotaas foi para filtros com profundidade em torno de

2,60 m.
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) iEficiéncia calculada p/formula J Y
Eficiencia E o

AMOS| observada NRC fTen States |Eckenfelder|Galler e Go %Galler e Go
TRA |taas | taas modifi

% : ' cada

1 2 3 4 5 6

1 70,0 89,2 66,7 90,65 . 85,7 | 76,4
2 61,5 = 89,9 66,7 90,63 86,0 76,8 ?
3 71,4 f 89,5 66,7 00,65 | 85,7 . 76,4 |
4 71,4 88,4 66,7 00,63 | 853 | 75,7 |
5 72,4 % 87,4 g 66,7 90,63 E 84,7 74,7 ?
6 85,7 i 89,5 | 66,7 90,63 § 86,1 76,9 f
7 1 77,8 | 88,3 66,7 90,63 z 85,4 75,9 %
8 68,6 § 88,4 66,7 90,63 f 85,5 76,1 |
9 80,8 § 89,8 66,7 90,63 % 86,4 77,5
10 82,2 | 88,3 66,7 90,63 | 85,5 76,1 E
11 87,3 89,4 66,7 90,63 85,9 76,8 |

12 90,0 87,7 66,7 90,63 85,0 75,4

13 82,6 90,4 66,7 90,63 . 86,6 77,9

14 | 85,0 90,2 66,7 90,65 | 86,6 | 77,8

15 75,0 90,2 66,7 90,63 % 86,6 | 77,8

Ep 141 13,3 15,36 % 11,44 7,81

1

Quadro 4.3.1

Taxa de aplicacao: 2 m3/m2 dia

Comparagao da eficiéncia observada e calculada



121

Taxa de aplicagao: 5 m;/m2 dia

| Bficiencia Eficiencia dada pela formula
- AMOS| %
TRA gobservada NRC Ten States Eckenfelder Galler e Gg‘Galler e Goj
i g taas taas modifi
: ! cada
1 2 3 4 5 ‘ 6
1 65,0 86,5 | 66,7 85,89 84,4 | 74,1
2 65,0 87,4 5 66,7 85,89 85,2 75,5
3 54,5 85,9 | 66,7 85,89 83,4 72,6
4 68,0 85,1 66,7 85,89 83,5 72,7
5 70,3 82,4 66,7 85,89 82,7 71,4
6 73,0 85,4 66,7 85,89 84,0 73,6
7 65,2 85,6 66,7 85,89 83,6 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 72,0
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 - Camparacao da eficiencia observada e calculada
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(

Eficiéncia dada pela formula

avog | Eficiencia )
TRA_ observada : g
NRC Ten States| Eckenfelder|Galler e Go|Galler e Go
taas taas modif
cada

1 2 3 4 5 6

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

2 56,7 78,7 66,7 81,07 g 82,4 71,0
3 65,0 76,2 66,7 81,07 é 81,5 69,3
4 69,2 79,8 66,7 81,07 i 83,0 71,9

5 56,4 81,2 66,7 81,07 % 83,4 72,6

6 54,2 80,5 66,7 81,07 2 83,1 72,0

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

8 66,7 72,8 66,7 81,07 80,4 67,6

9 73,7 82,2 66,7 81,07 84,0 73,5
10 51,9 79,5 66,7 81,07 82,5 71,1
11 61,1 82,6 66,7 81,07 84,1 73,7
12 58,3 80,5 66,7 81,07 82,9 71,8
EP 19,67 8,84 ”'21,14 22,68 12,47

Quadro 4.3.3 - Comparacao da eficiencia observada e calculada

Taxa de aplicacao: 10 ms/m2 dia




123

Taxa de aplicagao: 20 m3/m2 dia

Eficidneia Eficiéncia calculada p/formula
AMOS| 1 da :
TRA apserva NRC Ten States |Eckenfelder|Galler e Go-|Galler e Go
0 taas taas modifi
° cada
J— . — — —
1] 62,8 72,4 66,7 75,18 80,8 68,33
2 57,8 68,0 66,7 | 75,18 79,1 65,5
3 56,0 | 66,9 66,7 75,18 78,7 64,8
4| 62,5 71,6 66,7 75,18 80,6 67,9
5 41,9 71,9 66,7 75,18 80,4 67,6
6 | 51,3 69,6 66,7 75,18 79,9 66,8
]
71 68,9 68,0 66,7 75,18 79,2 65,5
8 | 34,4 1 74,1 66,7 75,18 81,4 69,3
9 45,4 | 71,3 66,7 75,18 80,4 67,6
10 38,3 | 68,5 66,7 75,18 79,8 66,6
11, 40,0 | 73,7 66,7 75,18 81,4 69,3
12 61,3 71,9 66,7 75,18 80,9 68,5
13 58,6 73,0 66,7 75,18 81,1 68,9
14 44,8 70,9 66,7 75,18 80,1 67,2
15 | 45,9 70,1 66,7 75,18 79,7 66,4
EP 22,76 18,89 26,34 31,12 19,67
Quadro 4.3.4 - Comparacao da eficiéncia observada e calculada
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Eficiencia Eficiencia calculada p/formula
A0S observada 0
TRA NRC ITen States |Eckenfelder Qaller e Go-|Galler e_Gg
0 taas taas modifi]
? cada
1 2 3 4 5 6
1 62,5 90,25 77,27 88,77 90,1 91,6
2 75,7 87,4 77,27 88,77 88,6 90,3
3 71,4 85,7 77,27 88,77 88,1 89,9
4 70,0 87,9 77,27 88,77 88,8 90,4
5 80,8 87,0 77,27 88,77 88,4 90,0
6 79,2 86,7 77,27 88,77 88,4 90,0
7 85, 86,6 77,27 88,77 88,5 90,1
8 79,5 87,3 77,27 88,77 88,8 90,4
9 73,8 87,6 77,27 88,77 89,2 90,8
10 77,5 87,7 77,27 88,77 89,3 90,9
11 77,7 90,0 77,27 88,77 89,8 91,2
12 82,4 87,4 77,27 88,77 88,6 90,3
13 81,5 88,5 77,27 88,77 89,2 90,8
14 79,1 87,6 77,27 88,77 89,0 90,6
15 72,9 88,6 77,27 88,77 89,4 90,9
16 72,8 89,6 77,27 88,77 89,5 91,0
17 83,1 90,1 77,27 88,77 89,7 91,2
18 92,3 88,4 77,27 88,77 88,9 90,5
19 77,8 88,4 77,27 88,77 89,3 90,9
20 86,0 85,8 77,27 88,77 88,1 89,9
EP 12,02 6,42 12,47 12,77 14,16
Quadro 4.3.5 - Comparacao da eficiencia observada e calculada

Taxa de aplicagao: 5 m3/m2 dia

Taxa de recirculacao:

0,70
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Taxa de aplicagao: 5 m.s/m2 dia

Taxa de recirculagao:

1,50

Eficiéncia Eficiéncia calculada p/formula
oS observada :
TRA NRC Ten States Eckenfelder|Galler e Go-{Galler e.Gg
0 taas taas modifi]
’ 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 91,2 96,7
3 76 88,3 83,33 90,5 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
7 66,7 92.9 83,33 90,5 93,2 97,3
8 78,2 87,9 83,33 90,5 91,0 96,6
9 62,5 88,7 83,33 90,5 91,5 96,7
- 10 72,5 92,1 83,33 90,5 92,8 97,2
11 78,6 90,1 83,33 90,5 ! 91,8 96,9
12 77,8 88,9 | 83,33 90,5 | 91,4 96,8
13 | 84,4 89,3 | 83,33 90,5 91,1 9,7
14 85,0 88,8 g 83,33 90,5 90,8 96,6
15 | 77,9 87,5 | 83,33 90,5 90,8 96,6
16 77,9 90,1 E 83,33 90,5 91,7 . 96,7
17 79,6 86,6 i 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 E 83,33 90,5 1 90,7 96,5
21 | <« 58,7 82,4 83,33 90,5 i 89,7 96}2 ]
EP 14,49 10,76 16,88 i 17,46 22,63
Quadro 4.3.6 - Comparacdo da eficiéncia observada e calculada
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=%

Eficiéncia Eficiéncia calculada p/formula
AMOS : - —
TRA_ cbservada NRC ITen States jEckenfelder|Galler e Go-|Galler e_Gg
0 taas taas modifi]
K cada
1 2 3 4 5 6
1 89,1 83,5 77,27 84,83 87,3 89,2
2 68,0 84,9 77,27 84,83 88,2 89,9
3 60,0 88,5 77,27 84,83 89,3 90,7
4 80,0 78,7 77,27 84,83 85,5 87,7
5 74,6 81,6 77,27 84,83 86,5 88,5
6 61,7 87,0 77,27 84,83 89,2 90,7
7 74,2 86,5 77,27 84,83 88,6 90,3
8 56,5 83,4 77,27 84,83 87,4 89,3
9 85,1 79,8 77,27 84,83 85,7 87,8
10 74,2 83,9 77,27 84,83 87,7 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 77,27 84,83 86,1 88,2
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 88,0
20 22,9 88,2 77,27 84,83 90,1 91,4 |
Ep- 2471 19,5 2413 | 26,74 | 28,01
Quadro 4.3.7 - Comparagao da eficiencia observada e calculada

Taxa de aplicagao: 10 ms/m2 dia

Taxa de recirculagao:

0,70
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Eficiéncia Eficiéncia calculada p/formla
Aos observada : '
TRA NRC Ten States|Eckenfelder|Galler e Go-{Galler e'Gg
0 taas taas modifi]
° cada
1 2 3 4 5 6
1 56,5 81,8 83,33 87,2 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 - Comparacao da eficiencia observada e calculada

Taxa de aplicagao: 10 m.3/m2 dia

Taxa de recirculacao:

1,

50
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Eficitncia Eficiéncia calculada p/formila q
AMOS SO ,.l_ e —— -
TRA— cbservada NRC {Ten States Eckenfelder|Galler e Go-| Galler e Go

0 ? taas taas modifi]
o i cada
1 5 3 4 5 6
1| 73,3 74,5 77,27 79,8 85,8 88,0 ’
2 | 65,2 69,7 77,27 79,8 84,4 86,7
3] 41,2 78,0 77,27 79,8 87,6 89,4
4 | 58,3 72,5 77,27 79,8 85,7 87,8
51 53,6 74,1 77,27 79,8 86,2 88,3
6| 50,0 70,3 77,27 79,8 85,3 87,5
71 36,4 75,5 77,27 79,8 86,9 88,8
8| 35,7 73,2 77,27 79,8 86,2 88,3
9| 57,0 75,1 77,27 79,8 86,5 88,5
10 | 49,0 73,6 77,27 79,8 86,2 88,2
11| 36,7 72,5 77,27 79,8 86,0 88,1
12| 53,3 | 73,4 77,27 79,8 85,9 88,0
13| 54,2 § 75,5 77,27 79,8 86,5 88,6
14 51,7 § 73,6 77,27 79,8 86,1 88,1
15| 37,9 © 72,9 77,27 79,8 86,1 88,1
16| 42,9 73,5 77,27 79,8 86,1 88,1
17| 48,4 % 72,8 77,27 79,8 85,7 87,8
EP 26,18 | 29,14 31,8 37,9 39,85

Quadro 4.3.9

Comparagao da eficiéncia observada e calculada

Taxa de aplicacao: 20 m3/m2

Taxa de recirculacao: 0,70

dia
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Taxa de aplicacgao: 20 m3/m2 dia

Taxa de recirculacao: 1

,50

Eficitncia Eficiéncia calculada p/formula
AM0S :
_=|observada NRC ITen States |Eckenfelder|Galler e Go-{Galler e Go
IRA . taas taas modifi]
° cada
1 2 3 4. 5 6
1| 58,3 75,9 83,33 82,76 89,0 95,9
2 62,5 73,5 83,33 g 82,76 88,3 95,7
3| 46,3 72,0 83,33 82,76 88,5 95,8
4| 57,6 72,8 83,33 . 82,76 88,3 95,7
5 56,7 72,5 83,33 i 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
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 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
EP 19,17 26,38 25,84 31,88 38,56
Quadro 4.3.10 - Comparagao da eficiencia observada e calculada
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T

Taxa de | Taxa de re Erro padrao da estimativa
aplicagao | circulagao NRC Ten States Eckenfelder Galler e Go Galler e Go
| taas .taas modifi
‘ ‘cada
2 0 14,1 13,3 15,4 11,4 7,8
5 0 16,4 7,2 18,6 17,7 8,7
10 0 19,7 8,8 21,1 22,7 12,5
20 0 22,8 18,9 26,3 31,1 19,7
Quadro 4.3.11 - Erro padrado da estimativa. (com pré-aeragao)
| Erro padrao da estimativa
Taxa de | Taxa de re - i
aplicacio }circulagéo NRC Ten States Eckenfelder;Galler e Go [Galler e Go
‘taas taas modifi
; cada
0,70 12,02 6,4 12,5 12,8 14,2
5 i
1
1,50 14,5 10,8 16,9 f 17,5 22,6
0,70 | 24,7 19,5 241 | 26,7 28,0
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
1,50 19,2 26,4 25,8 31,9 38,6

Quadro 4.3.12

- Erro padrao da estimativa . (com recirculacido)
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Para o filtro biologico operado com recirculag@o o méto-
do da Ten States ajustou melhor os dados obtidos com taxas de apli-
cacao de 5 mS/m2 dia nas duas taxas de recirculagao e 10 mS/mz dia
com recirculagao de 0,70. Para as demais taxas de aplicacao e recir

culacdo o método da NRC melhor se adaptou aos dados experimentais.

Pelo observado, pode-se dizer que para filtros biologi-
éos sem recirculacao a formula de Galler e Gotaas pode dar uma boa
base para projeto, uma vez que engloba varias variaveis, enquanto
que para o filtro com recirculagdo a formula da NRC pode ser usada

para isso, uma vez que o metodo do Ten States depende somente da ta

xa de recirculacao.

4.4. Relacao DBO. - DQO

As figuras 4.30, 4.31 e 4.32 mostram o comportamento e-

xistente entre a DBO5 e DQO.

Os dados utilizados foram os valores de DBO5 e DQO do e-
fluente do decantador-digestor, pontos AB (fig. 4.30) e do efluente
do filtro biologico, ponto E (fig. 4.31) durante as 2 etapas de ope
ragdo com o filtro biologico. Nao foram usados os valores obtidos
durante os periodos de operacao operados com taxas de aplicacao de
5e10 ms/m2 dia, da etapa com pré-aeracdo, devido a problemas que
existiram na determinacido dos valores de DQU durante esses periodos.
Os valores de DQO obtidos nesses periodos foram encontrados de uma
composicio feita com os valores de DBO, e DOO dos periodos de opera

gao com 2 e 20 m3/m2 dia.
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Aplicando-se o metodo dos minimos quadrados nos dados
das figuras e eliminando-se os valores fora da area hachuriada,
obteve-se as seguintes retas de correlagao:

= 32 DB + 78,07 -

DQO(AB) 1,32 OS(AB) ,07 com uma correla
gao de 83%.

DQO(E) = 1,67 DBOS(E) + 59,52 com uma correlacao
de 81%.

As razoes entre DQO/DBOS foram:

Pow - g
DBOS'(AB)
w5,
DBO;

Atraves de alguns valores de DBO. e DQO obtidos da co
leta de amostra do afluente a estagdo foi construida a figura
4.32. A reta de correlacao obtida atraves desses dados foi:

DQQ = 1,04 DBO5 + 269,9 com uma correlacao de 89%.

A razao entre DQO  _ 1,88.

DBO5
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5. CONCLUSCES

1 - A pré-aeracdo do esgoto afluente ao filtro bioldgi
co provocou a inversao do efeito da temperatura sobre a  remocao
da DBO, para as taxas de aplicacao de 2, 5 e 10 ms/m2 dia, obser-
vado por Suschka e Correa (33) operando a mesma coluna piloto usa
da no presente trabalho. Pelos resultados obtidos, o oxigenio po-
de ser um fator limite na remocao do substrato. Portanto, em con-
digoes de clima tropical, onde a temperatura do ar e do esgoto €&
relativamente alta, parece essencial elevar os teores de oxigenio

dos esgotos antes da alimentacao do filtro biologico.

2 - Nao foi observada relacao definida entre a varia-

cao da temperatura e remogao de DBO na coluna piloto com recircu-

lagao.

3 - A remocao media de DBO com pré-aeracao foi  de
77,3%, 70,0%, 61,5% e 51,7%, correspondente as taxas de aplicagao
de 2, 5; 10 e 20 ms/m2 dia. Na etapa com recirculacao, a remocao
média foi de 78,2%, 72,2% e 50,7% para as taxas de aplicagao de
5, 10 e 20 m>/m® dia, com taxa de recirculacdo 0,70 e de 74,83,

73,6% e 58,1%, com taxa de recirculacao de 1,50.

Com isso depreende-se que:
a) a recirculacao proporcionou resultados ligeiramente
superiores aos obtidos com pré-aeracao, com excecao na taxa de a-

plicacao de 20 m3/m2 dia e recirculacao de 0,70.
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b) provavelmente existe uma taxa de recirculagao compa
tivel com a taxa de aplicagao além do critério economico. Na taxa
de 5 m3/m2 dia a taxa de recirculacdo de 0,70 & suficiente. Nas
taxas de 10 e 20 m.s/m2 dia a recirculacao de 1,50 proporcionou re
sultados melhores, com a possibilidade de que, na maior taxa de

aplicacdo, a taxa de recirculagao poderia ter sido maior.

4 - Em filtro biolégico, com decantador em escala
técnica, esperam-se melhores resultados uma vez que a DBO5 obtida
com efluentes filtrados foi consideravelmente melhor do que com

efluente nao filtrado.

5 - A diferenca entre a alcalinidade do afluente e
do efluente do filtro bioldgico pode ser um bom indicativo da ati

vidade biologica do filtro.

6 -~ Através da curva da condutividade elétrica ao
longo do tempo, usando como tracador o cloreto de sodio, obtive-
ram~se os valores do tempo de detencao segundo Cook e Katzberger
(6) e Eckenfelder e Barnharnt (9) para todos os periodos de ope
racao, observando-se que:

a) Os tempos de detengao conforme Eckenfelder (9) fo
ram maiores que os obtidos segundo Cook (6). Por isso, & impor-
tante que para haver comparacgOes entre tempo de detencao de fil-
tros bioldgicos € necessario sempre citar a maneira como o tempo

de detencao foi obtido.
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b) No filtro bioldgico sem recirculacao verificou-se o
efeito da pelicula biologica devido ser o tempo de detencdo menor
quando foi usado agua de abastecimento como afluente a coluna. No
filtro biologico com recirculag@o esse efeito foi observado em to
dos os periodos de operagao quando o tempo de detencao foi deter-
minado conforme Cook (6). Quando foi usada a determinacao segundo
Eckenfelder (9) esse efeito ocorreu a partir da taxa de aplicacgao
de 15 m3/m2 dia quando a taxa de recirculagao foi de 0,70 e a par

tir de 8 m_3/m2 dia quando a taxa de recirculacgao foi 1,50.

c) O tempo de detencao influencia na remogao da DBO nu-
ma relacao direta quando o filtro & operado com pré-aeracao. 0
mesmo ocorrendo no filtro com recirculagao e taxas de recircula-

cao individualizadas.

7) Devido a alteracGes na superficie liquida provocada
pela presenca de detergentes houve diminuicao do desempenho do
filtro com o aumento da concentracao de ABS no afluente aerado.
No filtro com recirculacao esse efeito nao foi observado. Pratica
mente nao houve remogao de ABS com o filtro operado com pré-aera-
cao. Com recirculagao houve maior remocao variando de 11,7 a 41,7%
da maior para a menor taxa respectivamente e diminuindo com o au-

mento da taxa de recirculagao.

8) Na fase com pré-aeragao praticamente nao houve nenhu

ma remocao de Cu, Zn e Pb e na fase com recirculagao houve alguma
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remogao. Os teores desses elementos em esgotos doméstico§ sao bai
xos nao sendo preocupante no tratamento desse tipo de  esgoto.
Para esgotos onde esses teores sao mais elevados, antes do uso do
filtro bioldgico, deve-se fazer estudos especificos sobre a capa-
cidade e o mecanismo de adsorcdo dos leitos filtrantes e pelicula

biologica.

9) Na aplicacdo 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-aeracdo a eficién-
cia calculada pela Ten States resultou em valores mais proximos
aos observados com excegdo da menor taxa de aplicacdo em que o mé
todo de Galler e Gotaas modificado proporcionou melhores ajustes.
Essa formula engloba todas as varidveis e pode dar a base do pro-
jeto de filtros bioldgicos profundo para tratamento de esgoto.

b) Na coluna piloto operada com recirculacao para as ta-
xas de aplicacao de 5 m3/m2 dia nas duas recirculagoes usadas e
10 m3/m2 dia e recirculacdo de 0,70 a formula da Ten States pre-
viu eficiéncia mais proxima aos dados observados. Para as demais
taxas de aplicagdo e recirculacdo o método da NRC foi o de melhor
ajuste. Como a eficiéncia calculada pela Ten States € dependente
somente da recirculagdo, o método que pode dar uma base para pro-
jeto de Filtros Bioldgicos profundos com recirculacdo € o da NRC
como também Eckenfelder que foi o 3° método de melhor ajuste aos

dados observados.



140

RECOMENDACOES

Recomenda-se o prosseguimento da pesquisa utilizando diferen

tes meios suportes para o filtro bioldgico.

Recomenda-se que sejam realizados estudos especificos com a
finalidade de encontrar a taxa de recirculacdo ideal compati
vel com a taxa de aplicacdo, a qual proporcione o melhor de-

sempenho do filtro biolégico.

Recomenda-se estudos especificos da influéncia dos metais pe

sados no desempenho do filtro.

Recomenda-se o estudo da influencia dos detergentes no desem

penho do filtro bioldgico.

Recomenda-se o estudo da influéncia da altura do filtro com

a variacao da taxa de recirculagao.

Recomenda-se o estudo da eficiencia da aeragao colocada dire

tamente na canalizagao de alimentagao do filtro.
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TA. - 5=n'/n’ dia (com pré-aeragio)

Quadro I -~ Valores dos parametros analisados em funcio do tempo de operagio

T TR e e e e Ta b At A i+ 3 e o

T T T
! I | TRPERATURA ; | ]
| f o oo 0] DBO | NTK | NO. N Acmsz;so s 1 Po,” | ABS SOLINGS (mg/1) TS G/l
DA RosTRy - gLfQJI ELER.. - Do ‘ 5 | M\ Nipae ; s . A o T Torssor lmssox.. SUSPEN SUSP. o !
: . m B _iyem), (mg/1) (mg/1) ' (mg/1) (mg/1) i(mg/1) | (mg/1) | (mg/1 Lng_llfrglgl) (mg/1) ! (mg/1) (mg/1) 'VIDO §NOL. S0 'VOL. ;
10.9.81 B 18 19,0 | 6,6 | a0 f 0.8 | !
Mo (18,0 [ 6,8 @ 410 | 7,5 | |
CE 19,0 | 6,7 isw0 ! a0 i - |
11.9 4B (18,0 :17,5 | 6,9 | 440 | 3.0 3
FY O 17,0 | 7,2 | 400 | 4,4 v
B 16,5 | 7.2 Dsso |- :
12.9 AB 21,0 20,0 | 7.3 (650 | 4.6 | :
DM | 19,5 17,5 e {350 f
B 20,0 |69 (610 1.4 i
149 A8 {190 18,0 |57 {300 |16 !
M 18,0 | 6,1 | 300 |80 !
P E 17,5 16,7 | 340 |6, |
159 AB 11,0 |16,0 | 5.8 |350 ! 2.2 1
LM 15,0 {6,2 {340 |8,2 [
CE 11,5 | 6,8 {330 !8,2 :
16.9 i A8 1100 {16,0 |59 {350 |2,2 30,1 | 0.8 {14,0 ;
AA 15,0 [ 6,7 |330 8,5 23,4 10,9 (11,2 . l
N CE 10,0 |6,7 350 6,5 16,5 | 4,9 i10,6 |
f%]7.9 AR 11,0 17,0 6,2 400 0,8
AL 15,0 16,9 |370 (7.8
; E 12,0 }6,9 |390 |7,2
18.9 A 1160 18,5 {6,2 1300 108 -
: AA 17,5 6,9 |30 !s,s
: E 16,0 16,9 lao0 le,2
119.9 AB 20,5 1195 16,0 |460 [1,0 N
! A 18,5 16,7 (430 |75
; E 18,0 16,7 |420 5,2
j21.9 B a5 l7s ls3 |35 |15 323 {02 {11,6 54,8
§ AA 16,5 {58 |330 is,2 34,4 |08 10,0 | * 57,9
l E 15,0 {6,2 385 6.4 142 |1,6 | 9.4 . 59,5
22,9 AB fa,0 17,0 |s,0 [a60 0.6 17 | 40
AA 16,0 (6,0 |39 8,0 149 | 22,5
‘ E ha,s J6.1 {360 6.6 108 | 24,3

Lyl
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Cont. Quadro I - Valores dos parimetros analisados em fungdo do tempo de operacio

T.A, - 5m/mt dia (com pré-aeragdo)
TEMPERATURA
o) COND. : ALCALT 50, s | oy | ams SOLIDOS  (mg/1) METAIS (mg/1)
MTA | avwosTRA - | [FLER{ 0D | DBO | DQO | NTK | NOy | Ny INIDADE ACIDE ' TOTAL [DISSOL |DISSOL SUSPEN | SUSP. l
o (u%/cn) (mg/1); (mg/1)] Gng/1)| (mg/1) | (mg/1) |(mg/1) |(mg/1)| (mg/1)| (mg/1)| (mg/1) | (mg/1) |(mg/1) Bl e R I R
{23.9 1A 14,5160 | 5.6 | 220 | 2,0
; A ‘15,1 | 5,8 | 250 | 8,2 |
i E {149 | 6,1 | 305 | 75 "
| 24.9 AB 16,0 | 17,0 6,2 | 470 | 0,8 | 130 | 260 168,5[41 5
LA c16,1 | 7,0 | 400 | 8,0 | 100 | 220 155,0130
| E 15,5 | 7,0 | 380 | 6.8 | 35 | 13 98,027
1259 A 17,8 18,5 | 5.5 | 475 | 0,8
| aa [17.8 | 6,2 | 425 | 7,4
: LE i 17,0 | 6,5 | 405 | 6,0
§26.9 AB 18,0 1190 | 5.6 | 415 | 0,8 | 120 | 247
: AA ’ 18,0 { 6,7 | 39 ! 7,7 85 1 201
E ;18,0 | 6,7 | 405 | 4,8 | 30 | 128
28.9 AB 17,8 ' 19,51 6,3 | 480 | 0,6 47,6 1 2,0 | 34,2 36,7 )
; AL ;18,5 [ 7,0 1 470 | 6,0 57,4 { 2,2 | 29,8 38,8
E 119,21 6,9 | 475 | 4,0 28,6 | 3,8 19,5 37,6
‘29,9 AB 13,1 115,81 6,2 | 360 | 0,8 173 122,58 '
; A 15,81 7,1 | 340 | 8,4 131,5]13,0
E 15,01 7,1 | 330 | 6,6 101,0{11,0 .
©36.9 AB 9.7 i 16,5 | 6,4 | 460 | 1,4 | 140 | 273 -~
AL 12,0} 7,0 | 390 | 8,4 { 110 | 234
: 12,0 6,9 | 400 | 7,6 50 | 155
01.10 AB 11,2 18,0 | 6,5 | 380 |10 165 | 306
AA 16,5 | 7,1 | 370 | 7,4 | 125 | 253
E 14514 7,1 | 375 | 6,8 40 | 142
£02.10 AB 14,0 {19,0 6,0 510 { 0,8 163 |46
A 17,0 { 7.1 | 430 | 6.8 162 |32
E 14,2 6,8 400 | 5,0 . 98 {30
03.10 AB 721,04 21,01 6,9 | s50 | 1,1 | 180 | 326 \
AA 19.8| 7,3 aso | s,6 | 185 | 332
E 17,5 { 7,1 | 450 | 2,8 55 | 161
05.10 AB 17,5 { 19,5 | 6,5 | 460 | 0,4 43,2 10,7 30,1 17.7 340 230 110
AA 18,5 7,0 | 440 | 5.6 51,3 | 2,0 | 26,0 66,6
E 18,0 | 7,0 { 465 | 4,2 31,7 14,9 | 22,2 31,9 280 230 . 50
<

,m_hﬂ__.. -

8Vl
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Cont. Quadro I ~ Valores dos parimetros analisados em fungdo do tempo de operacio
T.A. - 5 m‘1’/1n2 dia (com pré-aeragdo)

§ I o  COND. ALCALL - - SOLIDOS  (mg/1) METATS (mg/1)
: IELETR. NIDADE |ACIDEZ| SO, | S PO;” | ABS . ,
DATA  AMOSTRA LTQuL | pH 0D | DBO | DQO | NTK | NO; | N, ST 4 TOTAL [DISSOL IDISSOL.] SUSPENSUSP.
IR o un/emy (/1) |mg/1) |me/1) | g/ )| (/1) |(mg/1) | g/ D) |(me/1) | (ug/D)| (mg/1) | (/1) {(me/2) TOTAL |y ar Wrrpo ﬁm o v [ | @™
‘306.10 | AB }17,5- 19,0 6,2 | 440 | 0,6 155 | 54,0
H A 17,81 6,8 | 390 | 6.7 . 131,5( 34,0
4 PE 17.5;l 6,5 | 395 4.2 100,0| 30,0
; 07.10 A 17,0 19,2} 6,5 ;450 | 0,8 115 240 i
Mo . 17,40 7,1 ja2s 6,8 1120 247 i
: § £ C17,2 7,0 {450 (3,9 |32 |1: f
{08.10  AB 12,0 , 18,6} 6,2 | 420 | 0,8 |
{ A ' 16,00 6,9 | 425 | 7,0 i
3 i E 1400 6,9 {435 |47 !
j '09.10 AB 13,0 | 18,0} 6,3 | 420 | 1,0 ) {186 | 44
’ ‘ faa 16,0 6,9 | 400 | 7,1 _ 74 | 32
{ i B 13,50 6.9 | 380 |57 16 | 23
1010 ;A8 {12,0 ! 18,0 6,35 | 420 | 1,0 95 {214
i PAL 14,8; 7,0 | 405 | 7,6 [115 240
{ (B 13,5 6,9 | 415 |50 | 40 182
¢ 13.10 AB 15,0 | 18,01 6,5 (450 10,9 |162 302 | 44,3 1,0 |32,3 i , 30 | 1270 80
H fa ] 17,05 7,1 1445 17,4 {162 |302 | 42,3 3,8 |256
5 : i 16,0] 6,9 {445 | 5,0 | s8 {168 | 27,1 6,1 |19,7 342,58 287,5 55
; 1.0 a8 |15,0 | 18,5 6,3 i380 1,0 0.4 120 | 32
A 17,01 71 {375 7.8 4.4 125 |20 R
i {E 16,0 6,9 |3%0 | 4,7 4,7 | 88 | 20 1 -
15,16 A 17,0 | 19,8] 6,5 !510 0,8 [185  |332 3,8 ‘ 2,3
' " aa 18,5] 7,2 | 480 | 6,8 |165 |306 2,5 _ -
: : ‘E 17,21 7,0 {40 |38 | so |1ss 2,7 _ 0.9
16.10 'aB (2,5 | 21,5|7,1 720 [0,8 222 39
: K TAA 21,2] 7.6 | 700 |e6,3 ' 224 | 31,5
; E 200|173 j600 |53 3 Y64 | 29,0
17.10 1 AB 13,3 | 19,0} 6,5 | 510 | 0,9 |
Y 118,071 {560 |7,0 ]
; , {E 151} 7,1 | 410 |6.0 !
3 19.10 a8 |17,2 { 19,5 6,9 {590 {08 (290 [470 | s9,5[ 2,1 140,
i | A 18,5 7.2 [s20 |7,6 [152 (289 | 47,5| 2,4 32,0
v [E 16,5 | 7,1 |50 |46 | 30 |128 | 32,0| 9.4 |24,2
% l
N
i _
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Cont. Quadro I - Valores dos parametros analisados em fungdo do tempo de operagdo

T.A. = 5§ m‘.’/mz dia (com pré-aeragio)

B
; -
; (QC)W QoND. ALCALL so, |5 |eo; | s SOLIDOS (mg/1) METATS (mg/1)
DATA | AMGSTRA . Liu| P [ELETRS OD | DBO | DQO [NTK | Nog | NHy |NIDADE |ACIDEZ : _ | TorL | pissor] prssor éi;si;q o
0 (u/en] (g/1) (mg/1)| (mg/1) | (me/1) (mg/1) (mg/1} (mg/1)mg/1) iimg/1) | (mg/1)| (mg/1)| mg/1)| TOTAL Vyoiar.fvido [voL. {so  |voL. | &0 |
20.10 | A8 17,5 | 20,0 | 6,4 475 | 1,0 166 48 1,5 510 355 155
A 18,8 { 7.1 430 | 7.6 154 29
E ' 17,8 | 6,9 420 | 5,0 104 26 1,8 322 252,§ - 70
21.10 | AB 17,2 [ 19,8 | 6,4 s80 | 0,8 [270 | 444 3,3 37
A 17,0 1 7,1 s00 | 7.2 | 375 582 4.3 43,5
E 17,2 | 6.8 530 | 2,7 | 90 207 7.7 46,0
22.10 | AB 15,0 | 19,8 | 6.5 550 | 1,1 3,3
AA 17.8 | 7.2 450 | 7.6 3,3
E 15,8 { 6,9 450 | 3.9 6,7
“ 2310 ! B 15,0 1 18,5 | 6.4 450 | 1.0 4,0 :
AA 18,0 | 7,2 430 | 7.6 3.2 ‘
' E 17,0 | 7,0 415 | 4.4 4,7
24.10 | AB 20,0 | 22,8 | 6.6 580 | 0,3 160 48
A 21,0 17,2 450 | 6,8 166 42
E 18,2 | 6,9 425 | 5.1 114 32
26.10 | AB 22,0 21,5 | 6.5 500 | 0,6 |138 270 |40,8] 2,1 | 29,3 23,7 2,3 550 300 250
AL 20,5 | 7.4 550 | 7,0 {195 345 (48,41 3,9 | 28,9 26,6
E 21,0 17,1 550 | 2,6 | 40 142 |32,3) 46 | 22,6 36,0 4.8 a5 | 380 45
27.10 | AB 19,2 120,5 16,3 450 | 1,4 5,6 154 40 .
AA 19,8 17,3 430 | 7.4 6,9 159 22
E 19,5 {7,1 | 440 | 4,4 8,0 98 | 22
28.10 | AB 19,8 | 20,0 |6,5 580 | 0,7 |175 319 141 54 ’
AA 19,0 17,3 516 | 6,7 | 150 286 154 36
: E 19.8 /7,0 | s40 | 2.2 | 60- | 168 90 | 34 ! i
, 29.10 | AB 20,0 | 21,5 | 6.4 450 | 0,9 |185 332 3.9 142 64 ;
! A 20,5 | 7,2 500 | 7.6 [132 263 3,6 15 .| 47 ;
E E 20,0 | 6.8 s00.} 5,1 | 40 | 142 6,6 106 § 32 ”
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Quadro IT - Valores dos parimetros analisados em fungfo do tempo de operagdo

T.A, - 10 m""/m2 dia (com pré-aeragio)

®

DATA

© 31.10.81

03.11

10.11

11,11

5TEETZETEE"EE

S mMEETEBTEETEIETEETEZ

AMOSTRA

23,8

22,0

i 22,8

20,2

19,6

6,4
7,1
6,9
6,3
6,8
6,8
7,1
7,3
7.1
6,2

6,7
5,9
6,5
6,3
6,2
6,9
6,8
6,9
8,2
7,2
6,2
7.1
7.0
7.0
7,5
7,4
6,5
7.1
7,0
6,5
7,1
7,1

6,9 .

COND.
ELETR.

] (uﬂfcm)

550
510
490
520
510
470
750
700
610
510
500
480
255
262
265
430
420
400
680
650
580
580
520
500
550
510
470
560
520
500
550
520
500

(s}
(mg/1)

0.8
6,2
5.0
0.8
5.2
4.4
0.6
5,0
5.1
0,7
5.0
4,6
0,8
6,4
5.4
0.6
6,0
5,3
0,8
5,0
4.6
0.8
5,9
4,2
0,8
6,0
4,3
0.8
6.6
4,0
0.8
6,2
4,0

DBO
(mg/1)

132
180
60

130
150
65

215
200
70
160
130
40

160
110
48
125
120
55

DO
(mg/1)

263
326
168

260 .
286
174

372
352
181
299
260
142

299
234
152
253
247
161

NTK
(mg/1)

42,0
46,7
27,4

38,3
38,0
28,1

48,7
46,0
33,6

50,1
41,9
29,7

(mg/1)

2,45
1,80
7,40

1,2
1,5
3,3

6,7
17,6

10,6

0,9
2,6
1,8
1,5
3,7
1,0
0,9
5,0

32,9
30,7
20,9

27,4
24,2

20,2

38,3
33,9
26,7

39,6
32,8
25,2

lavca

NIDADE
(ng/1)

216,5
211,0
150,0
134,0
136,0
114,0

161,0
161,0
-133,0

147,0
142,0
131,0
155
146
131

. SOLIDOS (ng/1
e 9, | 5 [rop | s (/1) METALS (ng/1)
o/t | @1 | e/ e/ cng/1y| romas | TOTAL | D1soL prssoL suseensuse.
(mg/1) VOLAT.|VIDO |voL. [so  jvoL. [® |Q | @
23,2 345,0 290,0 55,0
24,4
26,0 292,5 280 12,5
53,0 |
47,0
56.0 !
63,0 | 31,7 |395,0 350 4s
47,0 | 26,7 | -
35,0 | 30,0 1292, 265 27,5
55,0 | 33,3 | 390 365,0 25,0
36,5 | 33,7
29.7 | 32,7 292,5 280 12,5
L
60,0 35 | 120 |2z75.0] %0 |10 | 30
46,0
44,0 270 | 72.5(242,5| 62,5 27,5 | 10
49,5
30,0 |,
29,0

o
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Cont, Quadro II ~ Valores dos parimetros analisados em fungio do tempo de operagio
’ fl'.A.e - 1a m3ﬁn2 dia (com pré-aeracio)

: i TRAPERATURA ca.

) pER, { @ | DBO | DO | NTK | Noy | Nig mi scmez| so, | 5™ | rop | aes SOLIDOS (mg/1) Mmlsf(wnf

P DATA  AMOSTRA | o TOTAL { DISSOL| DISSOL{SUSPEN | SUSP. !

! AR ;M  {avem|me/) /1) | (/1) /1) (mg/1) | tmes1) | (mgy1y | /1) | /1) | (/1) (/1) | Gmg/1) TOTAL Y oL, 1so  dvoL. |z o |
: ,

‘131 1A 20,7 23,0 | 6,4 {si0 o8 [148 | 284 |49.3} 0,5 | 32,4145 | 55,0 7.4 1327,51142,5 | 255,0/ 97,5 | 72.5 |45.0 {0,37 ; 0.18

; M 28171 |40 [6,2 | - 284 | 40,3] 0,9 | 28,3 [137,5 | 35.0° 0,16 : 0,18

? E 21,8 16,9 | 470 |38 | 70 | 181 |32,8| 2,7 | 23.6 |122,0 | 31,5 7.5 [277,5|107,5 | 225 | 62,5 | 52,5 {45,0 { 0,34 | 0,20

"len i 278 25,81 6.6 | 700 [0.6 |30 | 496 :

x L AA 25,5 17,3 | 700 |52 |285 | 464

5 E 24017,2 |60 [3,5 | 95 | 214

"16.11 1aB 22,2! 23,2 16,4 [s20 |o8 |135 | 266 2.5 159,0 | 48,0 2,1 |325,0{145,0 | 275,0{102,5 | s0 |42,5 | 0,13 | 0.21

i Laa 230 7.2 {500 {60 | 95 | 214 3,2 154,0 { 31,0 0,32 | 0,66 |

* IE 22,8171 {480 |40 | 25 | 122 7.1 123,0 | 27,0 2,1 |265,0| 95,0 | 245,0 80,0 | 20,0 | 15,0 ! 0,29 | 0,23

117.11 | AB 18,0 23,0 | 6,7 | 520 |o.8 . 2.0 169 | 57,0

i A 22,6 | 7.1 | 480 |6,2 2,8 152 | 36,0

: E 20,0 | 7,0 | 470 3.4 8,9 100,5 | 30,0

1811 4B 19.8) 23,0 | 6,4 | 580 |08 |165 | 306 | 456 2,3 | 32,5 153 60 4,0 |462,5{ 260 | 385,0{235,0 | 77,5 | 25,0 | 0,16 | 0.07 | 0,46

: M 22,7 17,4 |ss0 |s,.8 |135 | 266 | 44,6 1,2 | 31,1 1159 | 40 0,22 ! 0,08 0,54

E 2000 07,3 | 500 |46 | 65 | 174 | 36,4 11,8 | 23,2 | 99,5 | 34 3.6 |435,0] 252,5 | 392,5/237,5| 42,5 { 15,0 | 0,32 | 0,07 0,59

[19.11 {AB 21,81 2301 6,4 {410 {08 | 90 | z07 6,7

AA 229 16,9 |395 |s,5 | 90 | 207 7.3

'E 22,2168 | 380 |36 | 35 | 135 11,5

12011 AB 14,5} 21,8 | 6,8 | 440 | 0,8 130,0 | 26,0 347,50 147,5 | 287,500 { 60,0 { 47.5

AA 20,0 | 7.5 | 425 |6.3 129,0 | 16,0 . .

; E 15,5 1 7.3 | 308 6.2 91,0 | 13,0 342,50 137,5 | 310 112,51 32,5 | 25

(211 AR 19,0 22,8 [ 6,4 | 520 |1,0 |[160 | 299 155,0 | 45,0

! EM 22,1 47,0 {490 |59 {120 247 146,0 | 33,0

% ‘[E 20,0 | 6,9 | 420 |4,2 50 155 99,5 | 27,0

[
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Quadro III - Valores dos parimetros analisados em fungdo do tempo de operagdo
T.A. - 20 m3/m2 dia (com pré-aeragdo)

H } TEMPERATURA l [ ‘ ! i : I ’ ]
! ; ©c) ; COND. l ALCALL) -~ - l f
[DATA AMOSTRA Uiy M ELER| 0D |DBO | DQ0 | NTK | Nog | Niy |NIDADE ACIDEZ| SO | S PO, | ABS SOLIDOS (ng/1)__ — “EE‘:IS (mg/1) ‘
‘ L oalen) (/1] /1) | (/) /)| /D) 00/ | /)| /D) | (/1) (/) (/1) /1) TOTAL o vo o oo v, |z | o |
’ v : { i

; i ' | _ : ] :

[B18L a3 21,2 (23,2 6.4 | S50 | 1.1 | ' . ‘ ;
Y " 23,0 | 7,0 | 520 | 4.6 | ! ; i

: FE 22,0 1 6,9 ' 510 | 3,6 ! ! i

‘2411 AB 21,8 123,81 6,3 | 580 | 1,0 ; 148 ! 152 62,0 . . |

Mmoo 23,2 6,8 | 55 | 4,4 | 148 149 .49.5 -’
[ E 2201 7,0 | 510 | 4,4 S5 121 (37,0

125.11 ‘i AB 19,5 123,0 | 6,7 | 650 | 1. ‘ i .
Y 22,8 6,9 1 600 | 4.6 ; | ! :
P B 21,5 | 7,0 | 580 | 3,8 * ;

26.11 . AB 19,0 [ 22,8 | 6,4 [ 600 | 0,9 | 120 . .

A ‘22,2 6,9 | 580 | 4,6 | 225 ’ ‘ :
E 210 7,1 | 520 | 4,4 95 ? ; :
iz7.n B 2,0 230 63| 610 1,019 | 158,0 56,0 |

: M 22,5 (6,9 1 590 | 5,0/ 250 154,0 46,0 ‘

E 1 21,2 7.0} 550 | 4,4 110 151,0 33,0 - ! '
30.11 AB | 20,5 i 23,20 7,0 f 600 | 1,2 173 301 | 59,4 45,6 | 186,0 , 57,0 43,7 ’ 0,15; 0,05 . 0,20 .
A £ 23,0 6,8 1 580 | 3,3} 160 287 | 54,0 | 39,7 1169,0 : 44,0 '' 31,2 0._33§ 0,06 ; 0,27 ;
E f220) 7.1 ss0| 43 60 | 151 | 41,0 | 32,71150,0 41,0 1 30,9 0,18 0,03 | 0,29 ;
01.12 AB © 20.2 23,2 6,8 | 590 | 0,9 ; . ' "
A 1 23.0| 7.2 sso | s.4 ! {
. E P22 7,2 520 3.6
02.12 | AB | 16,5] 23,0| 6,5 | 600 | 0,9 165 ;
M { 22,5 7,0 600 5.4 155 ' "~ i
- ‘ 20,2 7,0 550 | 4,2 90 :

03.12 + AB | 15,24 22,9{ 6,3 620 | 1,01 185 |
;M { 22,2 6,9 | 600 | 5,5 185 !

. - Y198 7,21 550 | 4,8 100 _ . !

04.12 | AB | 17,00 22,8| 6,3| 650 | 1,11 172 187,01} 76,5 i
Y . 2,3] 6,7 | 20| 48172 ,167,0, 60,0 | . ‘
Ve | 209 69| 580 4,4 95 150,0! 46,0 !

0s.12 | a8 | 21,0] 238 63| 620} 1,1} 195 T
[oma i 23,31 6,7 600| 4,7 195 , }
| E } 22,9| 69| s00| 3,8 o5 } :

| i
i H | i ! },
, .
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Cont., Quadro I1I - memm-ﬁ@&tmkwﬂ
TA, - m-’hzdh(pupr@-aers;io)

TEHPERATURA

-

| I
y DATA rusm - Liqur-| ™ *l DBO |DQO .
bo sV m] (mg/1) | (mg/1) | (mg/1)
05.12 | AB 19.925,0 | 6,6 | 600 | 1,1. | 160
M 228 [ 7,0 [s80 | 4,6 {225
E 21,1 | 7,3 | s20 |42 70
09.12 | AB 18,0,235,0 | 6,6 | 600 | 0,8 | 140
M 23,0 | 6,9 | 590 | 4,8 |'125
E 2n,8 §7,2 {580 |45 82
10.32 | AB 18,0)22,5 6,6 {600 | 0,8 |175 |276
M 29 | 6,9 | 610 | 4,6 | 165 |233
. E 2.8 } 7,2 159 |40 90 168
' 11.12 i AB 19,2228 | 6,5 | 65 | 0,8 149 -
M 23,0 | 7,0-[ 630 | 5,6 250
E 22,2 | 7,2 [ 600 | 4,4 104
12,12 [AB 26,0 25,2 | 7,0
A 22,0 {73
E . loa,0 [ 7.3
114,12 | AB 26,0|25,0 | 6,5
A 25,0 | 6,9
E 24,0 | 7,0
115,12 | AB 26,0 25,2 | 0,4 | so0 |o0,6
M 25,0 | 6,8 | 500 | 5.2
E’ 24,9 | 6,9 | 485 | 4,2
17.12 | AB 18,5(24,0 | 6,5 | 510 {0,7 [ 149 |[232
A 23,8 | 6,8 | S00 [4,6 |130 |[232
E 22,8 | 7,1 {4715 | 4,6 78 {150
18.12 | AB 21,5124,8 | 6,3 | 550 [0,6 |155 |202
| M 24,5 | 6,6 [ 520 |4,2 155 |20
! E 24,0 ! 6,9 )50 |4, 60 |164
19.12 |AB 24,2 25,5 | 6,4 | ss0 |o0,7
' M 25,5 | 6,8 | 55 | 3,8
| E 25,0 |71 [ 50 |41
(212 [AB 23,0 [25,5 | 6,5 {510 {09 |140
! M 25,2 {6,9 |510 |4,2 |216
é E 25,0 | 7,1 {s00 |4,1 (142
22.12 | a8 20,0 (24,0 | 6,5 | 530 |1,2 |250 |a10
1 A 23,6 | 6,9 |510 |s,6 140 |360
B E 22,8 17,0 485 |4.4 58 |195

NX | Mo,
(mg/1) (mg/1)
50,8 | 1,2
49,7
s |12,0
2,8
3,3
7.5
52,5 | 3.9
8.7 | 2,9
37.8 | 6,2
11,3
17,6
: 3,2
48,1 |10,0
36,1 14,4
1,8
4,2
7,2
44,2 |15
47,0 |11,6
34,7 12,6
9.8
18,0
2,0

39,6
37,9
M,2

31,7
30,2
27,3

(o=t

/1)

(=g/1)

17,0
167,0
156,0

171,0
169,0
166,0

178
153
143

156,0

1129,0

169,0

28,5
27,1
24,0

47,0

162,0 |

155,0

§1ss 0
152,0
140,0

;157.0 :

'147,0

137,0

50,0
32,0
21,0

61,0
40,5 -
31,

68,0 °
57,0
49,0 °

51,0 .
40,5
28,0 .

4,7

33,9 (

32,9

44,8
33,6
40,0

8,9
7,9
3,5

14,3
$.2
zero

9.3
7.5
1,9

SOLINS (mg/1) YETAIS (sg/1)
PO, | ABS |qorar 15S0L {DISSOL{SUSPEN|suSP,
 (ag/1) /1) bouar, Moo [vor. Jso jvo, | | | P
387,5|175 |332,5 |137,5 |59,0 [37.8
327,510 | 302,5 |122,5 [25,0 [17,8
$
385,0 |170,0) 325,0 J127,5 |60 42,5
520 |125,0]290,0 105,0 [s0 |20
77,5 | 1875 | 322,5 [ 140,0 |s5,0 {47,5 | 0,20 | 0,03 | 0,53
, 0.6 | 0,03 | 0.3
310,0125,0] 277,5 | 102,0 [32,5 {23,0 | 0,18 | 0,03 | 0,40
3,6 | 350,0{160,0{ 312,5 {132,5 {37,5 (27,5 | 0,13 0,47
| 0,15 | 0,02 | 0,33
4,3 | 322,5|132,5 290,0 [ 110,0 | 32,5 (22,5 | 0,18 { 0,05 | 0,59
5.4 - |59
1,40 | 2,0
4,5 0,50 | 0,9

T PST
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Quadro IV - Valores dos parametros analisados em fungio do tempo de operagio
T.A. - 2 m/m® dia (com pré-aeragio)
r—-—- i H 1 i
% TERAPFRATURA
3 @0 | CORD. ALCALL ' - - SOLIDOS {mg/1) METAIS (mg/1)
‘DATA  IAMOSTRA : M lgfm | op DBO | DQO | NTK | NO; | Ni; NIDADE | ACIDEZ 80, (S | PO, | ABS i : ; : X
" ;LIQJ_I_ ' _ TOTAL |DISSOL pssoL.SUSPEN | SUSP. ’
- o w/em) (ng/1). (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) |(mg/1) | (mg/1} (mg/1) (mg/1)! (mg/1). (mg/1): (mg/1)| (mg/1) TOTAL hopat. (VIDO ~ yor. S0 VoL Zn G ™
09.1.82 {8 [25,5 [25.2 | 6,6 | 700 | 0.8 E, | | ’ | ‘
! A 25,0 | 6,9 650 | 5,0 ; !
E | 228 | 6.9, 550 | 5.0 | Ny E g
1i.1 2B 22,8 ; 24,8 1 6,9 620 | 0.4 | 120 ‘ i »
A 1 26,0 | 7.1 590 | 5.4 | 150 | i i
E b218! 7,0 520 | 4,0 45 . . ; ! .5
12.1 AB 1204, 202 64 600 | 1,2] f
A f23,2: 7,0 590 | 5. ! ; ; E
; E 20,1 - 6.9 500 | 3.8 : - , i i i ; I
1131 AB 19,5 | _z4,z§' 6.4 580 o,ali 145 ihoo . 55,51 0,4 | 37,5 8,0 7.8 §337,5 | 125 | 295 85 l:42.5 c 40 0,40 A.d 00070
; P 25,50 6.9 540 | 54 130 350 | SL,3) 1,3 ) 35.3¢ ; 7,0 | ; 0,30 f.d  0.50
’: [ E 1202) 7,00 475 | 4.2 { 50 | 143 29,8| 8,7 | 238} | zero 5,7 {320 107,5| 292,5! 90 27,5 | 17,50 0,40 A4 " 0,20
i14.1  ; AB ‘20,0 248 64 620 | 0,8 ! 179 | 89 3 i -
TR 2600 691 620 | 48] } | 183 | 73 | |
E 5 1197, 6.6 490 | 2.6} : | 36 ! : : :
f15.1 B 1198, 247} 6,2 620 0.8 | : 163 f o8 @ g ;
m 23,7 6,8 s | 7,1 : | 169 | sS4 ; :
E | 198! 6,9 490 | 4,1 85 [ 41 : 5 i !
j16.1 | 4B l 22,2] 25.2] 6,5 680 0.6! 165 | ’ ‘ ‘ : i '
: Mo 248! 7,00 600 5,27 140 ' 3 ‘ 1 ! ; i
E | 19,5( 7,0, 80| 3,8] 40 » % ? ‘ i ? !
18.1 A8 ! 238i 25,2] 63 s70( 07, ; ‘ ,; SN : ‘i } l ‘
Mmoo [ 247p 7.0, 510 58 f, , | | | i 5 : l
E 23,5 6,7] s510] 3.2 ‘ f f If 1 !
19.1 AB | 21,8} 24,9} 6,3} 550 | 0,8} 170 | [ | ,; |
AA 24,5{ 6,8 520 6,1 175 : g : : '
E 21,5{ 6,6/ 495! 4,7 =50 : . ] , i ; ;
20.1 A | oz21,2] 23.5f 6,50 ss0! 1,3] 165 | 315 | 46,9/ 0,20° 35,3f 161 | -62 | | 16,6 .4 § id |84
: AA 23,2] 73] sw0] sl 210 | 285 | 46,3 0,277 35,60 59| 48 |: L6,4 ‘ 0,1 ;0,2
| € 2,1) 7.6) 490 4,2y S8 | 130 | 253 12,1 20,9) 74} 4l zero | i 0.1 | 0.3
122.1 a8 | 23,5 25,0f 6,5] s30| 0,7] 180 ; 19 77 _= i
AA 24,20 6,9 550} 6,0] 140 157 56 ' i
E 23,1| 7,20 swo] 2.2 20 , 81| 44 i i
271 A | 23,2] 25,2] 6,11 6107 0,7 ; ’
M 2,5/ 6,8 59| s, ? ! !
E 23,00 6,5 530{ 3.3 ; JI

SST
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Cont., Quadro IV - zValores dos pardmetros analisados em funcio do tempo de operagao
T.A. - 2 w/m® dia (com pré-aeragio)

3 TBMPERATURA : :
L co | ca. JALCALL) s b S0, | 7T | poyT | ABs SOLIDSS (re/1) : METAIS (ne/1)
PATA IAMOSTRA . }.IQJI- pH ELETR. oD DBO DQO NTK N03 NH3 NIDADH 4 B L TOTAL DISSOL TDISSOL. SUSPEN! SUSP. - o Pb
” | (uven) (ng/1)] (ng/ D) (/)| (mg/ 1) (ng/1)) g/ | g/ 1) | g/ | /1)) (/1)) (/1) | /1) ™AL fvouar. o fvow.  {so ] vor !
8.1 | AB 23,8 25,9 16,2 590 0,8 | 188 50,0 | 3,9 | 38,4158 84 | 14,9 7,2
AA 25,1 |6,8 1570 5,2 ! 180 45,0 | 4,5 | 36,6 | 152 58 - 8.8 ’ i
E 23,9 17,1 510 , 2,4 | 40 25,3 |30,0- ! 184 | 71 | 40,5 zero 5.8 |
29.1 AB 24,2 |25.0 |7,5 'so0 | 0.8 | 105 | 400 2.8 164 73 ‘
; A 25,7 16,9  SBO 5.3 | 175 | 460 © 4,5 156 53 ; :
E 24,2 {6,6 590 1,9 55 | 105 38 70 | 38 | ! i
30.1 AB 25,8 |27,5 (6,4 600 | 0,8 ' i |
AA 26,5 [6,8 530 | 4,9
E 25,5 16,6 .490 2,7 L '
[ 01.2 AB 25,0 126,9 {6,3 .570 0,5 | 160 | 300 6,8 | ; !
A 26,5 '7,0 s20 |'s,1 | 130 | 302 RER ‘ ; ‘ ,
| E 24,9 6,8 470 | 2,9 | 25 | 128 20,0 | ‘ 1 ;
102.2 AB 25,9 26,8 [6,4 55 0,7 [ 170 | 302 ° 6.6 | 156 | 70 ; * i
i AA 25,9 ;7,0 520 5,1 | 180 | 315 4.6 151 54 ‘
E 25,0 |7,2 (495 2,7 32 | 115 17,0 | .96 | 43
03.2 AB 23,8 {24,5 ‘6,5 480 | 1,6 360 5,5 -
AL 4,0 7.1 4% | 7.4 300 10,1 i | !
E 23,8 [7,0 ‘480 4,8 180 22,3 | g ;
3.2 AB 21,8 25,0 ;6.3 400 0,6 110 : 25,0 3,6 14,91 121 45 8,9 : 6,2 | 325 135 275 {110 50 25
ar 24,0 (7,0 390 | 7,2 65 |21,5 | 2,9 [ 13,5 120 | 19 3.8 ;
E 22,8 16,5 400 3,95 25 [11,5 | 23,0 10,9 37 19 1,5 4,6 | 235 67,5 205 50 30 17,5)
05.2 AB 20,0 |24,3 {6,6 470 0.8 115 3.5 [ - | L ;
A 23,0 {7.1 460 6,6 140 3,9 f .
E 20,7 16,8 ,420 | 5.4 85 4.2 | :
os.2 |as s,z |29 16,7 ‘700 | 0,8 ? % !
A 26,0 17,3 600 5.8 .
E 20,9 16,8 450 | 4,2 3
08.2 AB 21,8 {24,9 i6,4 590 0.8 | 158 9,3
[ aa 25,0 |7,0 570 5,1 | 142 11,8 .
'E 22,7 (6,6 510 ! 3,4 | 18 33,3
09.2 AB 24,2 l25,8 |6,6 580 0,8 | 165 | 285 3,5
AA 25,0 17,1 520 6,1 | 200 | 440 6,5
E 23,7 {6,5 500 3,4 20 | 105 3,2 |
10.2 ! AB 23,0 |25,2 16,4 420 1,1 | 138 | 245 [46,9 | 6,3 {35,9 | 137 59 9,7 4,6 | 425,2] 250 | 2s5| 8 | 197.5] 170
A 25,0 |74 ;440 6,2 | 115 | 235 38,1 | 4,0 [28,1 [ 120 34 3,8
|E 23,9 16,7 450 3.4 20 % 16,9 |24,3 [11,9 | 42 24 2,0 3,9 | 347,5} 167,5| 2351 s5 | 112 112
| i

[
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Cont. Quadro IV - Valores dos parametros analisados em fungdo do tempo de operagido
T.A. - 2m/n’ dia (com pré-aeragdo)

L R T

ey -

TRAPFRATURA
©cy - oo, ALCALT . - . SOLIDOS (mg/1) METAIS (mg/1)
WIOSTRA LIu1- Mo em | P[0 [0 [ NIKANOg | N g (ACIDEZ| SO, (ST | POy | ABS OrAL {TOTAL |DISSOL{DISSOL.BUSPEN | SUSP. !
SR m ] leweeyn | ey een) ee/b| /b |@/D)| @) |G| @D |6y |eUD) eg/1)| VLT Vo NoL. g0 vl B S P
A8 |23.5)125.8{64 [516 0,8 ]1s0 | 325 - o : : !
AA 24,9 7,0 |s00 |s5.4 |120 | 440 7,3 '
E 24,867 |480 |32 |18 | 125 25,0 ;
AB {22,8]259i6,3 |43 |o0,8 4.4 124 | g
A 25,51 7,2 [420 |55 2,9 129 | 42
E 23,8] 7,0 {385 [5,0 © l1a,7 - 44
AB {242 26,0 6,4 500 |08 140 131 | 57
A 25,51 6,9 laos {46 l120 113 1 s
E 245 L 6,6 1460 }3,1 | 30 50 | 32,5
A8 |21,7)25316,5 {50 |1,2
AL 24,21 7,0 {510 |57
E 21,3] 6,8 460 |4,8

Abmag
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Quadro V - Valores dos parametros analisados - em fungdo do tempo de operagdo
TA - 20m/m? dia 1= 0,70

!
§ mg)?mm ConD. ALcaLt} _ . SOLIDOS  (mg/1) ‘ METAIS (mg/1)
k DATA A w UL | P ELEIR.| O |DBO | DQO | NIK |Nog |NHy [\o o ACIDE_Z S0y | S PO, | ABS oL froma, pissoL | Dissorsuspendsuse. |||
i . 0 (w¥/cn) (ng/1)] (mg/1) |(ng/1) | /1) | (me/1)] (mg/)| tmg/1y| /Y| e/ )| g/ )| (e/1) | /1 VOLAT. VIDO _|VOL. (S0 VL.
i 102.3.82{ AB 126,2 | 26,2 | 6,4 | 530 2,8
! , E 25,5 | 7,0 510 | a8
. 03.3 AB 20,2 24,0 | 6,4 {495 | 3.2 | 150 140 53
E 22,9 { 7,0 |[450 | 6,2 | 40 122 | 33
04.3 AB 1170 | 22,5 | 6.3 |470 | 4,0 | 230 |381 |46,3 | 0,9 | 30,6 |135 | 61 37,0 12,3 6.9 1495 | 255 1570 | 167,5 125,0 167,5 10,019 10,008 0,001
E 2,5 | 7,0 450 | 4,6 | 80 |211 |{33.6 | 13.9| 25.8 l120 | a1 40,1 | 4,0 7,1 (310 |120 [260 80,0 | 50,0 |40,0 |0,c08 |0,002 {0,000
i 04.3 A j19,5 1249 | 6,3 {475 1,8 85
’ E 23,8 6.8 | 460 4,9 50
1 . 06.3 AB 120,5 {250 | 6,3 |s510 2,4 | 168
& ! E 24,2 | 6,9 |490 5.6 | 70
2 . 08.3 A 1275 (26,5 | 7.1 {720 2,8
3 ¥ E 25,5 [ 7,4 |eso | 4.4
; 09.3 AB 22,0 25,0 |.6,3 |500 2,2 1140 304 42,1 | 0,0 | 34,8 137,8 | 62 25,6 | 9,0 6,1 |367,5 | 140 [267,5 | 100 [100 {40 !0,030 {0,006 | 0,001
: E 24,5 16,9 485 4.4 | 65 |14z 33,9 | 8,2 |29.4 1350 | 41 33,6 1,7 4,9 .1205,0 | 110 {255,0 | 77,0] a0 |32,5 0,081 |0,005 | 0,000
H '10.3 AB {242 {258 |6,4 |550 2.2 ' :
E 5,0 | 6,9 |se0 |4,2 :
4 11.3 AB (24,0 1262 |6,6 (600 |1.6 |200 1
E 5,7 | 7,0 |s20 |4,8 l100
{ ‘12,3 B f228 125,2 |65 lsi0 |18
i | E 25,0 |69 |si0 4,8
: i13.3 AB 21,5 {250 6,5 [510 1,4 ] 142 | 67
a; 3 E C o242 6,9 1500 3,8 135 48
£ {15.3 AB 122,0 {250 |64 [si0 |1,3
§ ‘ E 24,5 16,9 (510 |34
3 16.3 AB (21,0 l24,2 6.2 430 1,8
| E 24,0 6,7 410 |4,2 . .
‘ 117.3 AB  120,0 24,8 16,3 1450 1,5 |110 [180 (29,7 | 2.2 ]20,9 h1o |47 39,11 6,4 5,9 (305 {125 |222,5| 80 | 82,5]45 |0,009 0,001 0,005
| E 242 17,2 1430 |35 |70 {166 (25,1 {16,5 (18,5 h10 141 | 51,81 zero 5,5 |285 [ 112,5|245,0 | 77,5| 40,035 |0.008 0,004 | 0,001
i18.3 A f2,5 l25,5 6,6 [s10 [1,8 . ‘
3 E 25,6 |7,0 las0 a4,
19,3 AB ' 21,8 (25,0 |6.6 |[a95 1,1
E 24,2 6,9 la8s 4,7

891



Cont. Quadro V - Valores dos pgrﬁmetros analisados em fungdo do tempo de operagio

'

TA - 20n/mldia r=0,70
! \ ;
: TEMPERATURA COND. ALCALT | . SOLIDOS  (ng/1) METAIS (mg/1)
DATA A ) Tfr]| [P @ [ DBO | DQ | NIK [Noy | MMy INIDADE {CIDEZ so, | s~ | woj | ams
. = H
Do o/en] 2/ | 02/1) | /D) | /) /) |ne/2) |0/2) 00/1) | g/ 1) g1 | gy | cngny | ™ g okl e o | ’
0.3 a8 21,3) 24.8) 6,4 | 480 | 1,6 | 140 128 | s4 i
_ | E 24,31 6,9 | 465 |39 | 90 122 | 37 !
; 1223 i aB 208 24,5/ 6,3 | 400 | 1,7 |128
. E 24,0 6,8 | 400 | 5.4 | 55
3 123.3 AB 22,2: 25,51 6,7 | 580 | 1,1
! E 25,11 7,1 | 520 | 4,8
iz33 A8 22,31 25,0} 6,3 | 450 | 1,1 | 143 | 242 137,9 | 3,6 |27,8 | 120 53 1252]s5,5 3,2 1 69 {2925[125 j245 | 90 47,5 ) 35 0,002 0,007 | 0,000
E P73 43S 4L ] 73 1177 3LS 18,6 22,4 | 126 | 23 | 26,5 lzero | 3,0 | 4.2 | 270.0] 110 237,5| 85 | 32,5 | 25 0,002 {0,002 | 0,000
25.3 . AB 22,8 25.2 6,6 | 500 | 1,2 |
5 E 248 7,0 | 470 | 4,0
5.3 AB 22,64 25,20 6,5 | 500 | 1,6 | 150 | 260 0,7
H PE 24,20 7,1 | s00 | 4,8 | 95 ! 248 [13,6
H 27.3 . AB 23,0 25,8 6,3 ! 490 | 1,8 131 57,6
; 'E 25,11 6,9 | 480 | 4,2 129 -
9.3 a8 15,5 23,2{ 6,5 | 490 | 1,7 220 1,2
! 1 E 21,8 7,0 | 480 | 4,7 148 14,5
i £30,3 AB 19,21 23,8( 6,4 | 495 | 1.6 299 10,15
i i (E 23,2} 7,0 | 485 | 4,3 147 12,9
3 ; 31.3 AB 18,9} 23,51 6,5 | 485 | 1,6 | 150 | 262 | 40,6 | o 30,9 | 135 s4 25,0 3,4 8,0 1337.5 {150 1275 1100 62,5 |50 10,004 |0,008 0,002
i | E 228 7,4 | 4715 |40 | 70 | 163 |35, 12,3 |27.2 {130 | 38 |27.1 37 ) 6.0 1295,0 1107,5 1255 |1 82,5 | 40 |25 10,000 |0,003 0,003
(014 i AB 20,0{ 24,0 (6.4 1 450 | 1,7 [120 | 217 1,1
: ; | E 23,0{ 7,0 | 440 | 3,8 | 55 |139 14,2
i i02.4 | AB 20,2) 24,0) 6,2 | 460 | 2,4 231 1,9
P E 23,0 6,9 | 450 | 5,0 161 15,6
g 03.4 | B 21,2 24,0 6,4 | 480 | 1,8 | 145 140 | 83
(E 23,8 7,0 | 470 [ 4,4 | 70 137 |36
@ 0.4 2,51 24,21 6,6 | 520 | 1.8 |15 | 273 V47,2 | 2,8 |37,5 160 |60 [23.9 |86 |37 | 5.5 ls25 - piss ko | o 55 |40 [p,014 l0,000 0,013
: E 2581 7,0 ) S10 | 4.8 | 90 | 211 | 41,8 |17,2 1333 1165 |48 (26,5 |00 |34 | 52 1305 [22.5 ps7.5 |ans |4s.s |ss 0,015 {0,001 {0,002
: 06.4 | AB 20,0] 24,0| 6,4 | 510 | 1,4 269 1.2 163 | 62
; E 23,0 7,3 | 490 | 5,0 233 114,5 166 | 39
1 07.4 | a8 19,0| 23,5 6,6 | 510.] 1,7 | 140 | 257 1,2 162 | 58
E 22,80 7.4 | s00 |54 | so | 188 14,5 162 | 36 |
08.4 | aB 17,0 23,0 6,5 | 520 | 1,7 | 155 2,0
N E 2,70 7,3 | so0 | 6,0 | 80 15,1 ;
¢ ]

. £
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Quadro VI - Valores dos parametros analisados em fungdo do tempo de operagfo
T.A. - 20 m:"/mZ dia r=1,5
/V
| i ;
: OOND: !
mnzg?)\wm s oo | oso | oo | x| vo, | 1 el s0 s o | ams SOLIDOS  (mg/1) METAIS (mg/1) |
" patA bwosTR4 1 pH 3 G T i .
: ML (w/cn)| (mg/1) | (mg/1) (ng/ 1)} (me/1) | (mg/1)| (mg/1) |mg/1) /1) [(mg/1) | &/ V)| (me/1)) (/D) TOTAL | DISSOLIDISSOLY oo | SusP.
i 0 yorkt. | VIDO IVOLAT. ko e N B
;%12.4.82 AB 20,0N) 23,716,60 [ 570 | 1,24
o E 22,2(7,2 |s10 |s.2
154 A (16,8 | 22,2|6,5 480 [1,7 }120 ;
: E 19,507,1 |45 |75 | s0 ;
j 10.4 A |13.2 | 21,5067 |so0 1,9 Ji60 | 230 | a4z,4 | 0,4 |33,9 J151 | s5 |21,0 10,3 | 5,1 | 5.9 [337,5(170 275 120 | 62,5 | 50
v 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
S 17.4 AB 1152 | 22,0065 | 530 |2,2 176 | 65
1 E "1 20,0f70 |50 }e.4 167 | a3
119.4 A |18,0 | 22,2{6,7 |80 |17
% E 21,317,.2 1530 Is.e
204 s 175 | 2z10l6,7 {530 |16 |162 172 | 54
;_ E 21,874 |s10 |50 | & 172 | 35 ’
21.4 AB 21,0 | 23,267 600 | 2,0
‘ E 22,8]7.3 550 | 5.4
2.4 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 | Ai.d | 0,006] f.d°
E 20,317,3 |s10 |57 | 70 | 174 ; 46,0 | 17,9 {351 | 168 | 32 | 309 | 1,8} 3,9 | 51 [371,2]171,7 | 328,3])141,4| 42,9 | 30,3 }0,035 | 0,002 0,002
1 25.4 AB 20,0 23,016,8 540 2,4
E 22,507,3 | 500 | 5.6
21.4 AR }18,0 | 22,816,5 | s40 | 2,0
: E 21,917,1 | 500 | 5.6 -
i26.4 B 21,0 23.0l6,6 | 550 | 1,5 |167,5
‘ E 23,0]7.2 | 520 |49 [ 725
274 AB 18,0 | 21.8}6,7 | 510 | 1,7 {175,5 147 | &0
E 22,0{7,4 |00 |53 | 700 161 | 39
23.4 AB 17,8 | 22,0{6,7 | 520 | 1,7 | 155
E 20,507,3 | s00 |55 | 68
23.4 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 05|73 | 470 | 5.4 | 20 77 | 34,5 ) 13,8 | 28,5 | 149 | 32 | 20,6} zero | 3,3 | 5.4
39.4 A 116,0 | 22,0|6,6 | 510 | 1,6
E, 0874 |00 |52
03.5 A 150 20969 [s30 |15 [1e8 | 33
i E 200|7,4 |s00 |55 | 65 | 177 ;
‘015 |as |15.0 | 20,868 ‘| as0 | 1,6 |45 | 277 661 _ |14l a2 3.6 | 4,6 - |
: E 19.817,2 |40 |56 | 60 | 199 B0 164 | 30 5.4 | 4.6 |
? g ?

-
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Cont. Quadro VI - Valores dos parametros analisados em fungiio do tempo de operaco
TA. - 20m/m*dia re=1,5

TEMP CONDS
A ELER.{ O | DBo | DO | MIK | No; | NHg NIDADE [AcTDEz so, | S [po;" | ams SOLIDOS  (vg/1) METAIS  (mg/1)
MR UL P G/em)| (mg/1) | (mg/1) (mg/ )] (mg/1) | (me/1) | (/1) |(mg/ 1) |(me/ 1) |(mg/2) | /D)) (me/ 1)) e/ D) TOTAL | DISSOL}p rs0n i
Do : . TOTAL | oo USPEN-I USP- | 72l aw | b
VOLAT. | * ™ | VOLAT. 150 VOLAT |
AB 15,4 20,8 } 6,7 | 470 1,7 |135 |306 2,2 -
E 19,8 | 7,2 | 450 | 6,0 40 | 166 12,8 , _ . . =)
AB 18,0 {21,0 | 6,6 | 485 | 1,5 95 {257 38,7 | 1,9 {30,3 |144 37 24,1 198 13,0 |50 317,5 {132,5 {267,5| o5 50 37,5
E 21,5 1 7,3 | 460 | 5.7 55 | 205 33,9 | 14,1 § 26,6 |140 .2 128,4 0,1 |30 4,9 270 85 J242,5] 75 27,5| 10
AB 16,3 21,0 | 6,6 | 470 | 1,5 293 " 3,5
E 20,5 7,1 | 450 | 5.4 125 c 11z,
AB 16,0 (21,3 | 6,6 | 550 | 1,5 | 170 ’ 151 43
E 200 | 7,3 | 490 | 5,2 70 151 30
AB 18,0 20,5} 6,7 } 470 { 1,8 | 100 | 188 2,8
E 20,0 | 7,3} 470 ] 6.6 40 85 . 18,6
AB 15,8 | 20,5 § 6,7 § 410 | 1,6 70 | 136 2,0 125 34
E 20,0 1 7,3 | 400 | 6,3 20 } 109 15,1 116 27
AB 16,5 { 20,8 | 6,7 | 455 [ 1,6 [ 120 { 273 1,4 138 37 10 2,7 5.3 ,
E 20,10 7,31 445 | 5,8 40 | 164 12.4 135 30 0,1 }13,2 {4,7
AB 18,0 | 21,0 | 6.6 0,8 80 | 197 | 35,1 0.6 | 27,2 | 132 45 27,6 6,9 | 3,8 4,7 |437,5 |132,5|267,5| 87,5 | 170 45,0/ 0,002 | 0,002 0001}
E 21,5 7,21 445 | 5.7 22 | 87 28,4 7,0 24,2 [ 130 29 30,3 0,9 3.4 {39 [277,5 | 82,5255 65 22,51 17,5 o'oos o‘ooz r:xd!
AB 21,0 22,0 6,5} 500 } 0,9 | 110 } 280 1,6 144 57 10,3 i i ! ) ;
E 22,0 | 7,2 { 480 7] 5,3 60 | 238 13,3 138 41 |, zero ;
_ N — . ’
s i
) .
-
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) Quadro VII' -~ Valores dos parametros analisados em fungio do tempo de operacio
Z _ TA. - 108/m’dia ©=1,5
! mm\m' o, @ | o INTKINJ émmx
DATA wosTRA Q) g | ., o 50 N gl CIEL S0y | ST | POFT ¢ ABS SOLIGS  (mg/1) METAIS (mg/1)
' LIQuL BLETRC. (ng/1) | (/1) | /1) | (g/1) | (e/1) | g/ 1) 5 oA : o
o o (/1) | /1) | (mg/ )| /)| /1) /1) | TOTAL VOLAT. g e o SSP | |
. ; (ug/cm), | { | : T-vio voL. Iso jvoL. | T | QP
| ] T
: ' i : : ’ i i
17.5.82 [AB [19.0 21,8 6,7 | 480 2,6 | ; : i , ; |
B P 21,20 7,0 P 480 5.8 ! ! | § ‘ L ;
18.5 [ AB 20,0 22,0 7,0 700 1,8 : f | 218,4] 46,6 : ! ! f ﬁ
E 21,5, 7.4 ¢ 500 5.2 | - 203,2) 34,0 : % | ‘ |
19.5 B 1160 2050 7.1 630 2,8 ‘ , : o f “'
! E 18,8, 7.4 510 5.8 | i , | u L ; | | |
‘0.5 A 12,0 ' 18,57 6,7 C 450 3,3 1S 136,934 129,1137,3 35,0 24,6} 6,4 (27 . 43205 (47,5 .250 27,5 450 ,20 | 0,025 0,001
E ; 16,5 7,3 0 410 3.7 50 1 29,7 11,1 23,6 | 117,8) 21,3 | 29.4 | zero | 3,0 | 3,5 1292,5 | 15,0 (262,5:10,0 {30,0 | 5 |}o0.023 o.omf 0,001
21.5 s 1,2 191 7,0 0 as0 4,8 | 150 % i . : : ! o : ! : :
E 17,2 7,3 435 7,6 . 25 : SR ; : ; ; ;
24.5 AB {14,8 19,5 6,8 . 440 4,8 | 108 | ’ _ f o ‘ !
E 180 7,1 420 7,0 | 28 ' : _ ‘ i ; 4
25.5 {AB 117,0 { 20,0, 6,8 ! 490 ' 3,0 ! 150 ! | 1 ;
E | 19.2 7,27 460 6,0 | 50 : : ' ;
26.5 AB 16,0 19,5 6,6 | 445 2,5 | 125 136,2 44,6 | : ! | | !
E 19,0 7,1 420 6,2 | 40 | 134,00 30,1 ' : : ; i :
7.5 LA [10.5 18,0, 6.7 | 465 . 3.5 0170 | 289 | 41,2 4,1 | 52,6 | 147,00 48,0 | 268 | 4.9 3.5 i 5.3 i ; i 1
E 15,0 7,4 | 440 7,5 | 60 | 135 | 31,5112,6 ! 26,6 ' 137,3 28,1 | 32,3| zero| 4,0 ' 3.7 ‘ ' j ‘ ;
28.5 | AB | 8,0 17,0, 6.8% 465 . 3,3 ; 105 ‘ , x i ; | ;
E 15,0 7.4 415 69 | 1S 1 | : s ‘
2.5 | A [ 7.8 17,0 6,7 480 3.8 ; v ; ; : N ;
E 14,80 7,3} 435 ;7,2 | ! ’ : Pa . ! i ‘
02.6 AB 110,8 18,5 6,7} 460 ° 1,6 i 139 : : _: - : . ‘
E L 16,9, 7.2 430 5,0 [ 50 ] | ' : . | } i i g !
03.6 | AB {11,3  18,0, 6,6 | 450 2,9 ; 117 181 | T 3,3 . 136,24 40,8 | 27,1 3,8 i 5,1(332,5 137,5 ' 207,5115 35 22,5 E
E 16,5 7.2 430 6,0 | 10| 68 110,9 139,4 27,2 30.3 3.6 | 4.4 287.5 100,0 [ 277,5,95 10 | 5,0 ’
‘g4.6 | AB 18,5 | 19,2) 6,8 ] 520 2,9 | 150 5 17,9 43,7 z 5 : ‘ !
E 19,00 7,2 s10 4,8 65 : 86,4 28,1 ; : . ,
[05.6 | AB (15,5 . 19,5 6.8 | 700 : 2,4 | 200 | | % ! ; ! § |
‘ E 18,5 7,2] 600 4,9 ' 65 ; ‘ : : | !
07.6 | AB 14,0 19,00 6,9 | 600 ; 2,6 | 170 | 424 67 | | i | |
E Va0 7.4 ssof 68! 75| 261 18,1 7. ‘ ! ! : : : |
, ;
: . § b

i o e oty s

e
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Cont. Quadro VII' ~ Vafflores dos parfmetros analisados en fungio do tempo de operagio X
TA. - 10m/n‘dia r=1,§
TEAPERATURA i |
€0 . {COND.| OD ! DBO { DQO | NIK | Nog | NHy |ALCALL|ACIDEZ so, s po;“ ABS SOLIDOS (mg/1) METAIS (mg/1)
DATA  JAMDSTRA T M| gem NIDADE TOTAL |DISSOL DISSOL) SUSPEN SUSP.
ol cm/ml] /1) /1) (me/1)]| (ng/1)| (me/1) | (mg/1) | (mg/1) Hng/1) | (mg/1)] g/ 1) Gng/1)] (mg/1)[TOTAL [VOLAT. [viDo  Vorat.iso vorar) @ | @ | m
| i :
08.6 AB 15,5| 19.0{ 6,9 | 450 | 2,7 7’1120 136 140,9 | 3,4 | 30,0 {136,2 (53,4 | 2.4 41 137 G as |30 hao |25 o lsse 100
E 18,51 7.1 {425 5.4 22,5 32 130,3(91 | 26,2 121,10 1301 [52,3 | 0,1 |34 03 [260 {eo |o57,5| 5.5 225 . 28
09.6 AB 15,51 21,01 6,6 | 445 | 2,6 | 135 248 2,2 | : 1
E 21,0| 7,0 1430 16,2 | 18 ! 90 8,2 ; 1
10.6 ! aB 17,5| 19,0 6,4 | 340 ! 3,2 f
[ E 19,14 7,0 | 340 | 5,6 | q :
11.6 A8 15,0 18,81 6,9 : 440 | 3.0 | 73 . 196 3.4 145,9 | 30,1 :
E 182 7,4. 480 ;61 | 12} 87 11,1 1351 27,2 ’ {
13.6 AB 18,0 195! 6.8 | 580 . 2,6 © 369 | : : !
LE 18,5] 7,2 | 540 . 6,6 ;140 | f !
146 a5 1807 195] 6,7 | 485 |20 |105 322 |37,5 [3.9 |30.3 ‘f ' ;
[E 19.8) 7,1 | 475 14,9 | 20 ‘131 |20, }12,3 |23,0 f | :
1.6 |as 16.8{ 18,2] 6,5 | 285 | 7,2 i 4,4 68,1 |22,3 ‘ 7
‘E 19,0 | 7,0 | 285 | 6.8 13,2 58,4 |15,5 :
16.6 ' AB 8.8 17,5/ 6.6 405 | 3.6 | 4z |178 4.1 12,4 | 27,2 . ‘-
E 140073 1380 {77 | 13 | s8 12,3 89,7 117,5 :
17.6 a8 7.3 17,0 6.6 | 390 |33 | 60 |18 |28,5 |0,9 |157 1167 {252 {354 | o 2,4 - |35 [137,5 Boo- 1050 350 32.5
E 140172 370 17,3 | 15 | 74 12,0 7,5 133 (96,2 (17,5 [35.2 | o - ;
18.6 | AB 14,0 18,2 6,8 | 410 | 2,8 | 75 |187 0.1 129,7 o Rl R ;100'0 338 7S
Ve 173} 7,0 405 (6.1 | 14 | s7 3,8 112,4 j
19.6 | AB 19,0} 19,0 | 6,8 | 465 | 2,8 | 160 | 193 0,1 47,0 : :
ie 19.5]7,2 420 | 4.2 | 35 | 72 3,7 08,1 ; ! ‘
) " i | ‘
i | -
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uadro VIII - Valores dos parametros analisados em fungio do tempo de cperagao
T.A. - 10 o/’ dia

. r = 0,70
1,- N
| TEMPERATURA SOLT
~ &) copury 0 | DBO | D0 | NTK | Nog | Niy ALCALIlactDEZ) SO, | S |po | ABS oS (mg/1) METAIS (mg/1)
PATA JWOSTR g |LIUL| P EIETR, |(ne/1) | (ne/1) (ng/1)| (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) |NIDADE| (mg/1) |(mg/1) | (P8/D)) (/1| (@g/D)) - I 7OTAL |DISSOL|prssoy SUSP.
Do (ut/em vorar. | VIO fvoLAr. il e I e B
i21.6.82 | A 113,00 {180 7,1 | 470 | 4.8
E 158 ) 7,4 | 420 | 7.2
22.6 2 l14.8 {17,8) 7.0 | 470 | 3.6 J110 | 220 150,21 39,3 i
E 16,3 7,2 420 7.4 12 67 110,3; 24,7 )
125.6 A {102 | 17,0 6,7 | 410 | 4,8 135,11 23,3 i
E 15,3 7,0 f 38 | 7,8 109,2 ; 20,4 H
24.6 B 11,8 170 7.0 | 415 | 3,2 {78 | z24 |207 |01 | 23,6 323 | 4,2 | 23 |51 i
E "16.0] 7.4 1 400 | 6,8 | 25 80 }22,4 { 7,0 | 16,3 38,6 |zero | 2,1 |5.1 0.0812 10,0235} f/d
29.6 A |70 |14.8] 65| 310 | 56 |22 106 |22 ' 01168 10,0235} /4 -
E m2| 71| 315 | 8,8 | 16 79 {13
32.6 m |98 |155] 67|38 |42 | |19 i :
E 125 7.2 | 380 | 7.8 { 16 | 110 i ‘
01.7 AB {90 [155]| 6,8 ¢20 | 2.8 |15 381 {05 | 24,2 {120 t25 37,1 {11 {36 |71 5
E 15,31 7,2 ] 370 | 6.5 | 39 24,8 | 4,5 | 16,3 | 105 {17 1380 |03 |2.6 |s.2 0.005
02.7 a8 |80 |159] 6.8 480 | 3.1 {130 n/d
E 14,0 7,3 | 445 { 6,4 | 33
03.7 a8 {140 | 16,2 7.1 | ss0 | 2,9 177 126 |
£ 16,0 7,4 { 500 { 5,9 163 {22 i
05.7 AB J15,0 § 27,0} 7,01 s00 | 2,8 i
E 16,5 7.5 | 550 | 6,0
967 AB (15,0 | 17,2 6.8 | 380 | 3,1 | s3.0 121 32
E 17,0} 7.0 370 | 6,8 | 20,0 104 j28
07.7 a8 Jis,z 170 6,51 370 | 3.6
E 18] 7,0 355 | 7.2
08.7 7,8 | 15,0 7,0 355 | 3,3 | 620] 177,00 23,6 { 0,3 | 21,2 (109 {41 32,3 2,3 [2,5 |35
E 14,8 7,6 | 350 | 7.4 | 16,0} 5300163 | 5,3 | 10,5 8 |28 [51,6 [zero |1.8 |22 0.05
09.7 AB 95 | 16,00 6.9 as51 26 | 920! 211 ' 0,07
E 143 71| 420 ] 7,0 | 40,0] 135
10.7 s |85 |1s5] 7.0 410 2,2 {178 133 131
E 1,0} 7,0 380 {69} 26 117 130
12.7 a8 {130 | 16,06 7,0 az0 | 3,9 | 95,0] 167 0,1
E 15,8 7.4 | 400 | 6,7 | 24,5] 127 3.1
3,7 s 12,8 | 15,8 ) 6.8 | 430 | 3.4 135 | 265 0.1 149 [32
i E 140} 7,2 | 390 | 6,7 | 20 86 6,5 122 23

Vot

@‘
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Cont. Quadro VIII - Pardmetros analisados em fungio . do tempo de operagdo

TA. - 10m/m?dia r=0,70
TEMPERATURA ° . & - SOLIDOS (mg/1) METAIS  (mg/1)
%) CONDUT] OD | DBO | DQO § NTK | NO; | N m% ACIDEZ | SO, PO,” | ABs
PR TR ML) B LE e/ | /1) e/ (ne/ )| G/ | /) | gy /1) g/ | /D) /) gr0f - Tron Tosssodyrssor ] T, m 1o |m
LY (u0/cm) L vorar, | Vi _|VOLAT. |so VOLAT |
18.7 AB 10,5 J15,1| 6,9 | 440 | 2.8 | 150 |47 1,0
E 14,0 7,3 | 420 | 6,7.| 33 {210 17,8
15.7 AB 7.8 | 14,2 6,9 | 415 | 2,9 {15 230 [37,5 |02 |27, | 138 | 23 | 32354 |32 7.4 0,004 |
E 125 | 7,2 { 390 {7,2 29 | 140 | 28,0 {33 |19,1 | 116 27 | 34,8 13,0 13,1 }5,7 - 0,014,
16.7 [ A8 |98 |15,5( 6,7 | 425 | 3.0 0.6 139 | 42
E 14,5 7,2 | 405 | 6.6 5.4 136 30 !
17.7 A 15,0 j17,0) 7,0 | 475 | 3.1
E 16.8 | 7,2 | 475 | 6,1 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 ]
20.7 A 130 168 6,81 495 | 2,8 | 185 0,1 155 | 43
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 [104 1,3 138 25 2,9
22.7 AB 16,5 [17,5] 6,8 | 460 | 3,8 | 135 |304 40,5 10,1 {28,0 | 151 37 133,8)80 |34 |9,0 d 0,006
E _ 18,0 | 7,3 | 450 | 5,2 | 34 [152 32,8 | 7,4 | 22,0 | 134 28 | 37,8{33 |33 |s,2 0,002 0,002
23.7 A (16,5 (17,5 6,5 | 310 | 4,8 | 35 2,6 ' '
E 17,2 7,2 | 320 | 7.0 } 27 7.8
28.7 M 16,2 117,8| 6,9 | 415 | 46 | 80 146 {34
E 17,5 | 7,3 | 405 | 6,4 15 107 23
.
ju—
-* (CJJ?"
.;_
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Quadyo IX - Valores dos =

ros amalisados em funcio do tempo de operagao

pre-

TA - §o/n’ dia rel,s
!
m’(,E. ) CONUT{ OD | DBO | DQO | NTX | NOg | NHg ‘JI%ACHEZ 50, s m;- ABS SOLIDOS  (sg/1) SEIMS (og/1)
A TRy o (LI | P (e jee) | /1) /1) /)| /1) | Gmes2) Jmgr ) [dmer ) [(mgyn) | /D] R/ (/D) TOTAL 0PSSO Ippssor L Msuse | b L as e
o (ra/ca) yorgr, |V7%° IVOLAT. o | vouAT.
26.7.82] AB [15.,5 [18,0 [ 7,0 [s20 | 3.1 ‘
E 17,3 | 7,1 {430 | 6,6 I
‘1.7 A |16.0 {18,0 [ 6,8 |450 | 3,4 |100 150 | 37 ;
i E 18,0 | 7,0 [420 | 6,4 | 25 9% | 25 .
28.7 AB 1165 (18,0 | 6,7 |40 | 3,2 |218 ’
E 18,0 | 6,9 | 425 | 5,6 | %0 .
29.7 AB 14,0 {16.0 { 6.6 | 395 | 3,2 1200 {202 | 33541 0,80 26,2 {238 | 34 | 306} s,s| 2,51 s.,5{205,5 {132,5(247,5{ 90,0 | 46,0 {425 t.um 0,0235} i/d
E 16,0 | 7.1 |370 | 63| 27 j1s2 | 22,6 |10,2 {14,9 | 90 | 20 | 32,3| zero| 2,8 4,1 |285.0 | 127,5)255,0 {105,0 { 30,0 | 12,5 [o.099 |0,0235] A/d
FM AB 7.2 |16,2 | 6,9 | 465 3,6
E 125 | 7,0 | 380 | 7.6
2.8 A8 |13,0 }16,5 | 6.9 | 445 | 3.9 |100 157 | 31
, E 159 | 7,3 | 390 | 6.5 | 2 m | 18 !
23.8 A8 |10,0 {158 | 6,8 |40s | 3.6
! E 15,2 { 7.1 [365 | 6,8
4.8 A3 15,0 J16,8 | 7,2 | 600 ( 3,4 |161,0|395
| E 15,2 | 7.4 |s00 | s,9 | 48,5]157
05.8 s | 9.9 [15.8 | 6.9 [420 | 3.1 |110,0]213 | 36,9 | 007|250 {143 1 33 | 32,0 6,8] 3.2] 7,352 265,0 35,0 0.1069 | 0,032¢] /4
i E 143171 |30 | 6.4 | 220{119 | 256} 6,7 [25,8 J 2120 { 25 | 33,8] o0.6| 32| 5,830 mn 28,0 0,0852 | 0,023 fsd
06.8 a8 13,2 |16,7 | 7,0 |425 | 2.8 [180,0
E 16,2 | 7,2 | 395 | 6,1 | 24,0
7.8 A 16,3 [17.4 | 6,8 | 395 | 3,4
E 17,1 | 7.0 | 350 | 6.1 '
D9.8 A8 |71 |75 | 6,7 | 365 | 3.2
E 17,1 | 7,1 | 365 | 6.6
0.8 A8 (13,3 169 | 6,9 |3s0 | a2 | 30 | 82 130 | 24
E 16,0 | 6,9 |35 | 72,3 10 | 25 5} 12 b
1.8 A |11.3 {16,1 6,8 420 | 3,2 (110 }|247 '
L E 15,8 | 7.0 |35 | 7.3 24 |100 .
128 | & 11,0 [15,9 | 6,9 | 375 | 3,4 | 80 26,81 011197 | 137 | 24 } 32,3} 7.2} 2.5) 3.5(317,8) 117,5) 292,5| 95,0} 25.0 | 22,5 |o,0812 ) 0,0057 Avd .
E 14,7 | 7.1 |35 | 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 |[f/a | ivd
13.8 | a8 11,8 |16,5 | 6,7 | 385 | 3.6 i » ‘
E 15,5 [ 6,9 | 360 | 6,3
14.8 AB |17,5 [18,3 | 6,9 | 500 3,2 }
E © l18,1 | 7,0 [430 | s5.8 , ‘
6.8 | an |14,5 [16.8 | 6.9 [350 | 4,0 [ 40 0,4 |
i E | 16,0 {70 {35 | 67| 12 14,0

99T



Cont. Quadro IX- Valores dos pardmetros analisados em fungdo do tempo de operagdo -

TA ~Sm/mdia rw1,5
- - SOL1D0S 1 METAIS 1
mﬂjgé?mm _ fcomur{ op | pBO | DO | NTK | NO; | i, mé Acioez| S0, | S {poy” | ABs e/ 1) =/

i b WOSTRY o (Ut | B fiem g1y | omerny| ey o/ | e g2y [ 71| /0 | ngyny | (/D] e/ g/ 1) e DISSOE‘DISSOL-g,sm; SIS N R N
: Do ea/em YOLAT, |VIDO |VOLAT. ko VOLAT
1 .
l 17.8 |aB |140 | 16,969 {380 { 32| 70 0,02 138 26
3 E 16,0 07,1 {350 | 6,5 | 15 13,1 76 | 19
118.8 | AB 12,8 | 16,8 6,7 {385 )} 38 |90 [ 233 0,2
. E 16,01 7,0 {350 6,7 | 20 78 13,5
[ 19.8  |aB 8.4 } 15,0} 6,6 {355 | 3.7 | 90 20,8 | 0.2 1149 4 17 | 32,0127,9 } 6.1 |23 |44 |32 |152,5]282,5 ] 117.5] 37,5 |35.0 [o.0832 0,0235) fi/a

E 130471 {320 | 7.3 | 14 16,1 {11,0 [11,9 |65 16,0 130,6 fzero | 2,0 |3,7 |277,5{ 97,5[270,0 | 92,50 7,5 | 5.0 J0.0792 |0,0057] 7va
20.8 | AB 8.0 | 15.4{6,8 1300 | 3,3 100 | 242 0,2 i

E 13,069 [335 | 7,0 | 15 | 114 12,0
218 |8 125 16,2} 6,7 ja10 | 2,9 {122 | 238 142 29
g E 159 7,2 | 315 | 6,2 | 27 98 91 17
Yae | 1n,s | 16,0/} 6,7 |40 | 3.8 | 70 0,05
k E 145169 |35 | 6,3 15.5 9,3
Y.8 |a 140 | 17,20 6,9 1465 | 3,7 |140 | 326 0,1 155 as

E 16,7 6,7 |405 | 6,7 | 28,5] 110 8.4 106 43
5.8 |aB 19,0 | 19,0 6,7 495 | 2,8 1170 | 371 0,05 155 37

E 20,0 6,9 460 | 4,9 | 48 | 100 5.6 113 31
26.8 AB 19,0 | 18,0} 6,6 | 460 3,1 | 140 278 | 36,9 | 0,1 |28,0 {133 38 32,374 3,2 {8,0 0,2393 10.069 | 7/d
| E 19,770 ta3s | a8 1 32 | 132 | 2200 | 6,0 [19,0 li02 31 | 34,8 |15 | 3.2 |68 . 1425 0,008 7/
127.8 |8 20,0 | 19,2 6,7 Jas0 | 3,1 {150 | 205 0.1 143 30 8.5
| E 20,0 7,0 |420 | 4,9 | a8 | 119 6.9 98 21 4.1

, .
* »

"

L9l
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Quadro X - Valores dos parametros analisados em fungdo do tempo de operagdo

T.A. - Sw/m dia r=0,70
i R Lhw_
5 TETEYTURA conuUT{ 0D | OD | DQO [ NTK | Nog | Ny _nNIDADé AcoEz | so, | S |poyT | ams SOLIDGS  (mg/1) METALS Ce/l)
| DATA ROSTRY (ML P SR, | ng/1) | (ne/1) (/1)) (me/) | (me/1)| (/D) /1) | /1) [mg/1) | (/D)) (/D)) /D)) TOTAL * DIssoL|p1ssoL. SUSP.
L (u/ cm) YOLAT. |VIDO |VOLAT. ?ojsm- VOLAT. S i B
 30.8.83 AB ]18,0 }19.0 6,6 | 350 | 4.0 :
g E 19,5 | 6,9 330 | 5.4
[ 1.8 A8 (13,9 | 17,9 | 6,7 380 | 4,4 143 24
’ E ' 16,5 | 7,1 340 | 7,1 68 18
tors | AB 14,3 |18,1)6,7 | 380 [ 4,0 [ 56,0
) E 16,7 | 7,0 350 | 6,8 | 21,0
- 62.9 AB 13,2 | 17,2 | 6,9 405 | 5,0 |107,0 ) 215 29,2 | 1,9 | 19,7 ] 129 21 |27.,4 9,512,9 7.8 |344 165 | 300 | 1,30 | 44,0 |35,0 {0,103 {0,0508] ivd
: E 1163]7.4 410 | 6,7 | 26,0 | 138 26,8 | 2,9 | 17,9 | 138 . _
5.9 @ los |10 68 90 | 3.3 1400 15 {32,3 5,8 | 2,2 5.1 [307,5| 125 | 279 | 10,0 | 28,5 |25,0 {0.0911{0,0235] f/d
A E 18,0 | 7.4 440 | 6,3 | 40
© 089 a8 {125 17,4 16,9 430 t 3,6 |1 95,0 144 26
: E 15,8 17,3 390 | 6,9 | 28,5 99 10
¢ 09.9 AB 13,5 | 18,0 | 6,8 425 | 4.0 |120,0 36,8 | 01 ]26.,2 )| 138 22 {274 | 13.4{2,9 1,8 {302 147,5| 265,04117,5 37,5 |30,0 }0,1109} i.d |f.d
E 17,0 | 7.3 395 | 7.4 | 23,0 25,0 1 8,6 |19,7 95 17 (31,6 2,3} 2,7 4,8 |286,5 | 117,5| 260.0/102,5 |26.0 [15.0 lo.0051| 5.0 |54
10.9 £ f150 19,0 7.1 490 | 3,2 |125,0 - l R '
E 17,5 | 7,3 425 | 6,4 | 26,0
P s A8 {178 | 200} 6.6 | 490 | 2,9 [130,0
! E 19,5 | 6,9 450 | 5,6 | 19,5
14.9 AB 17,9 | 20,0 {6,8 430 | 3,4 |112,0 139 ‘25 .
E 19,7 1 7.1 420 § 5,2 | 23,0 106 20
34 |28,8 8,8 3,7 3,9
16.9 A f20,3 {21,068 480 | 3,8 |103,04 255 |39,3 | 0,04 | 31,3 | 153 19 32,8 0.2]3.6 2.6
E 21,0 | 7,1 440 | 5,2 | 27,0 100 23,6 | 8,3 | 19,1 95
17,9 AB 21,5 |21,81]6,8 500 | 3,6 {102,0
E 22,117.0 435 | 5,1 | 23,0
20.9 AB 15,2 {1 19,5 { 6,8 410 | 2,4 | 65,0 0,2334{0,0326} fi/d
E 17,0 | 7,3 340 | 5,8 | 14,5 - 0,2137|0,0326) fA/d
21.9 AB 17,5 |20,017,0 445 | 2,0 |112,0 0,3 [ 154 22
E 17,5 1 7,2 365 | 5,9 | 19,7 14,1 64 15
22.9 A8 f18,0 20,1171 455 | 2,1 | 92,0 | 140 0,3
E 18,7 1 7,1 380 | §,3 | 17,0 64 10,0
24.9 AB 18,2 | 19,9 | 6,5 395 | 3,1 |105,0} 180 |28,1 | 0,14 | 17,9 | 123 | 31 |35,5 8,01 2,7 5,6 | 270 70 | 238,5] 53,5 | 31,5 [16,5 |1,4643]0.269 | /d
E 19,5 7,0 350 | 6,0 | 22,0) 69 {14,0 11,4 9,6 53 24 37,1 0,71 2,7 2,2 |85 85,5} 265,0] 77,5 | 20,0 | 8,0 |0,0812]0,0508] A/d
27.9 a8 h75 118,9 ]6,8 385 | S,1 | 85,0 | 106,0 0,16 :
E 18,5 | 7.5 370 | 6,4 | 23,0] 38,0 14,0 y <

891
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Cont. Quadro X - Valores dos pardmetros analisados em funcdo do tempo de operagao

T.A. - §mo/mé dia

e

v

r=20,70
] ;
TEMPERATURA 1 -— - SOLIDOS (mg/1) METAIS (mg/1)
C) CONDUT{ OD [DBO | DQO | NTK | NOy | NH; INIDAUE|ACIDEZ| SO, | S [pu;” | ABS
1 2
PR ML) PRI, (e 1) | 1) o/ D /D) /D) (/D) |ing/1 | /) e/ | @D (/D) G/ 10mAL orson onssou o Nsuse | o T
o (vem VOLKT. [VIDO. |VOLAT. |50 VOLAT 4
289 (a8 |17,8 {185 7.0 | 205 | 3.3 107 2,8 113 12
i E 16,51 7,5 | 265 | 6,2 93 12,6 53 9 .
[ 2.9 1A 11201180 | 6,8 | 360 |33 | 68,0 |161,0 0,18 132 16
E 15,31 7.3 | 310 | 6,3 | 18,5 | 89,0 12,2 62 | 10
1 30.9 | AB 18,5 { 18,0 6,5 { 370 | 3,3 |65,0 {106,0 0,25 129 29 5,2
{ E 16,0 | 6.9 | 325 [6,0 |11,0 | 38,0 11,4 64 | 19 zero
ii 91,1C | AB 16,5 18,5 | 6,5 | 400 } 3,6 |98,0 |151,0] 29,0 | 0,27 | 22,3 | 135 44 | 30,6 | 85 2,6 | 6,9 | 395 | 165 |297,5{ 85,5} 97,5 | 77,5 }0,1128 | 0.0417 74
i E 17,3 | 7,0 | 360 6,3 | 7,5 | 85,0 15,0 | 8,6 | 10,8 78 27 | 33,8 fzero | 2,4 | 6,1 | 315 | 105 |292,5( 90,0} 22,5 | 15,0 |0,0753] fva | /4
i 02.10 | AB 17,0 | 18,5 | 6,7 | 430 | 3,2 | 90,0 |145,0 0,19 141 | 36
E "j19.0 ] 6,7 | 390 |6,0 |20,0 | 83,0 9,3 82 | a1
too3.10}1AB )19.0 | 20,5 | 6,9 | 580 | 3,0 {150,0 | 258
i E 190 7,1 | 475 5,8 |21,0 61
i

R S S

691 .

]
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APENDICE 2

CONCEITOS UTILIZADOS

Taxa de Aplicagao -

Carga Organica -

volume de esgoto proveniente somente do
decantador-digestor, aplicado ao filtro por

unidade de area por dia.

¢ a quantidade de matéria organica a ser
tratada pelo filtro por dia por unidade de
volume do filtro, omitindo-se a carga orga-

nica reciclada.
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APENDICE 3

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

raio do filtro

afluente aerado

afluente proveniente do decantador-digestor
superficie especifica

pelicula superficial ativa

profundidade do filtro

efluente do filtro biolbgico

eficiéncia em percentagem da remocao da DBO de filtro de

simples estagio e decantador secundario

eficiéncia em percentagem da remocdo da DBO de filtro em

29 estagio

fator de recirculacao

vazao afluente

DBO remanescente no efluente (mg/1)

DBO aplicada no afluente (mg/1)

taxa de aplicagdo (simbolo usado nas formulas empiricas)
carga de DBO ou DQO removida

taxa de recirculagao = 4%—
concentracao de substrato efluente (g/m3)
concentracao do substrato afluente (g/ms)
taxa de aplicagao

temperatura

volume do meio

vazao recirculada

carga de DBO aplicada por dia

fator de corregao da temperatura
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ANEXO 1

COMPARAGCAO DE CUSTO ENTRE FILTRO BIOLOGICO CQM PRE-AERACAO
E COM RECIRCULAGAO

~ Parametros adotados:

Populagao: 50.000 habitantes

Taxa de consumo de agua médio = 200 1/hab/dia
Coeficiente de retorno = 0,8

Taxa de aplicagao = 10 ms/m2 dia

Eficieéncia do tratamento primario = 35%

- Parametros adotados a partir do ensaio experimental com a

coluna piloto

DBO, média = 324 mg/1 (valor médio da DBO5 afluente da ETE -

IAPI durante o periodo 9/7/82 a 30/9/82)

T max do 1iquido = 26°C
T min do 1iquido = 15°%C
Altura do filtro = 4 m

a = 0,89

50.000 hab . 0.8 . 200 1/hab dia

Vazao do projeto médio =
' 1000

Vazio = 8000 m>/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 . 1/4m .
210 g/m®> = 526 g/m> dia
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Pelos graficos das figuras 4.9, 4.11, 4.24.a e 4.25.a tem
-se uma remogao no filtro biologico em torno de 60% e efluente de
55 mg/1. Como ja foi observado no item 4.1, com um decantador bem
dimensionado espera-se uma melhor eficiéncia. Tomando uma DBO e-
fluente de 40 mg/1, tem-se:

[

Eficiencia da estacao =  88%

1 - Calculo do diametro do filtro bioldgico

No item 4.3 obteve-se pelo método da NRC um bom ajuste.

_ 100
El = /
1+ 0,443 /_w
V.F
0,443% . Elz W
V =
(100 - E,)?
1
vV = 5992,11
diametro = 44 m
2 - Calculo do equipamento de aeragdo

Pode-se fazer a aeragdo ou através de um tanque de aera-
¢ao ou por injecao direta de oxigenio na canalizacao do esgoto a-
fluente ao filtro. O primeiro método ja tem eficiencia comprovada,
contudo foge ao objetivo desse trabalho pois haveria acréscimo no
custo pela construcao de um tanque de aeracao. Imaginou-se, entao,
a segunda maneira. Ha de se ressalvar que a sua eficiéncia e ope-

racdo demandara estudos experimentais especificos.
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- Calculo do coeficiente de correcao da temperatura

x; = l,OZT - 20

Xy verao = 1,13

X inverno = 0,91

- Calculo do coeficiente do déficit de oxigénio

concentracao de 0, requerido C, = 5 mg/1
Ci 150¢ = 10,2 mg/1
Cs 20% = 9,17 mg/1
Cs 260 = 8:22me/l
Xy verdo = 322225 0,35
9,17
X . - 10,2 -5 = _ 0,57
o inverno
9,17
- Coeficiente de correcao total
X ~ = 0,89x1,13x0,35 = 0,35
verao
X hverno - 0,89 x 0,91 x 0,57 = 0,46

- Massa de oxigenio requerido para elevar a concentracao de

0 a5mg/l
92,6 1/s x (5 - 0) mg/1

massa de 02\

il
e
~

massa de O2

Segundo Adams, et alii (1), a eficiencia de transferen-
cia de 0, pelos aeradores estaticos € da ordem de 2 a 3 1b/ 02/
hora. HP = 0,91 a 1,36 kg OZ/HP.hora. Tomou-se um valor medio de
1,14 kg OZ/HP.hora, que corrigido para a situagao mais desvafora

vel (verao), torna-se igual a 0,40 kg OZ/HP.hora.



Energia consumida (HP) = _1°/ kg 0p/h

0,40 kg 0,/HP.h

Energia consumida = 4,25 HP

- 0O sistema imaginado seria composto de um HELIXOR no interior
da canalizacgo (300 mm) que alimentara o filtro, sendo o ar in-

suflado por um SOPRADOR atraveés de uma canalizacao de fofo P

100 mm.
CUSTO DE INVESTIMENTO
!
ESPECIFICACAO QUANT. UN. i CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL
!
HELIOXOR 1 un 80.000,00 | 80.000,00
SOPRADOR f
QMEL VS-2,5,
motor elétrico
e acessorios 2 un 2.500.000,00 5.000.000,00
TUBO fofo §
100 mm 8 barra 74.392,64 575.141,12

TOTAL Cr$ 5.675.141,12

CUSTO DE ENERGIA

Energia consumida no més 2.250,63 kW.h

Custo da energia unitario Cr§ 16,042

kW .h

Custo de energia mensal Cr$ 36.103,70



3 - Calculo do equipamento para recirculacfo

Altura total de elevacao: 9

Vazao media afluente estacdo:

Vazao recirculada (70%) = 64,

¢ economico = 1,3v Q

m
92,6 1/s

82 1/s

© economico sucgao: 350 mm

vs = 0,67 m/s

@ recalque = 300 mm

176

= 13 HP

vr = 0,92 1/s
Fnergia consumida = —1000 X 0,06482 . 9
75 x 0,60
CUSTO DE INVESTIMENTO
ESPECIFICACAO | QUANT UN CUSTO UNITARIO | CUSTO TOTAL
BOMBA KSB-KWPH-
150-315 COM MO-
TOR ELETRICO E
ACESSORIOS 2 umn 3.761.997,75 | 7.523.995,50
REGISTRO GAVETA
$ 350 mm 2 un 738.849,60 | 1.477.699,20
| REGISTRO GAVETA
@ 300 mm 2 un 338.025,96 676.051,92
VALVULA DE RE-
TENCAO § 300 mm | 2 un 392.388,64 784.772,28
CURVA “90° 9 300
mn o 2 un 138.927,04 277.854 ,08
TUBO FOFO @ 300
mm 40 m 42.889,82 { 1.715.592,96
TUBO FOFO @ 350
mm 5 m 51.490,08 257.450,40
BOMBA PARA POCO
SECO, MOTOR VER
TICAL 1 un 112.000,00 112.000,00
TOTAL Cr$ 12.825.416,34
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CUSTO DE ENERGIA
Energia consumida no mes 6884,28 kW.h
Custo de energia unitario Cr§ 16,042/ kW.h

Custo de energia mensal Cr$ 110.437,62

CONCLUSAO

Embora com a coluna experimental operada com recircula-
cao obteve-se uma melhor eficiencia, o sistema de filtro biolé
gico com pré-aeragao do afluente proporciona um custo de implan-
tacao menor bem como um custo de energia mensal cerca de 3 vezes

inferior ao filtro cam recirculagao.

Obs.: Tomada de prego realizada em outubro de 1983.
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