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TALLER REGIONAL Y CONFERENCIA SOBRE TRATAMIENTO ANAEROBIO
DE AGUAS RESIDUALES EN AMERICA LATINA - 1990

PROJETO E OPERACAO DE FILTROS ANAEROBIOS PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS INDUSTRIAIS

Jose Roberto Campos*
1. INTRODUCAO

Durante os ultimos vinte anos, verificou-se uma verda-
deira revolucdo nos conceitos concernentes com o tratanento de
aguas residuarias.

Nesse periodo, além de se ampliar e valorizar a aplica-
bilidade do processo anaerdbio, também foi aumentado significa-
tivamente o numero de alternativas para a concepcio fisica das
unidades para as conversdes biologicas. |

Os pesquisadores e os profissionais da area aprenderam
a trabalhar em equipe e deixaram de supervalorizar as partes pu
ramente civil e eletromecanica das estacdes de tratamento.

A consciencia atual coloca em destaque a importancia da
multidisciplinariedade do assunto e envolve elementos de biolo-
gia, microbiologia, bioquimica, engenharias, economia, politica
e sociologia.

'As unidades ja nao sao vistas como simples tanques, em
concreto, em chapa metalica, etc. Hoje essas unidades sao estu-
dadas como reatores em que ocorrem transformagcoes complexas, com
a imprescindivel participacao de organismos.

Ha que se tentar a otimizacdo da construcdao, da opera-
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¢ao e da manutencgao do reator (custos), fundamentada na otimiza
cdao do processo biologico.

Ao lado da descoberta do processo de 1lodos ativados
(aerdobio) em 1914 [ 13 ], talvez a maior contribuicidao a evolucao
dos processos biologicos para tratamento de aguas residuarias
seja’devida ao aprendizado crescente de técnicas de imobiliza-
c¢do de bacteérias, quer na forma de granulos, flocos ou agregados
de bactérias livres, quer na forma de biofilme aderido a supor-—-
tes inertes.

0 filtro bioldgico aerobio, empregado pela primeira vez
em 1893, foi o primeiro reator de filme fixo utilizado em larga
escala para tratamento de &guas residuarias, e que, com O passar
dos anos, foi a base conceitual para a criacao de sistema meca-
nizado, denominado comumente de bio-disco rotativo ("rotating
bio-disc").

Na realidade, tanto o sistema de lodos ativados c¢cmo a-
queles que exploram a imobilizacao de bacterias, fundamentam-se
no mesmo principio de se procurar impor tempo médio de retencao
de microrganismos ativos no interior do reator ' suficientemente
grande para se explorar ao maximo possivel sua potencialidade
natural. Além disso, dentro das limitacOes fisicas e bioldgicas
de cada sistema,‘também procura-se obter a maior concentragao
admissivel de microrganismos ativos.

A associacao desses dois objetivos constitui meta muito
importante na busca da otimizagao do processo desenvolvido em
um reator. _

No que concerne ao processo anaerobio, sabe-se que ate
a década de sessenta essa alternativa foi aplicada basicamente
no tratamento de despejos com elevada concentracdao de solidos.
A evolugao acelerada dos conhecimentos e do emprego de rwezatores
anaerobios nao convencionais para o tratamento de despejos soll
veis de baixas concentracdoes & devida em grande parte a contri-
buic¢do inicial oriunda de trabalhos dos pesquisadores Young e
McCarty [12] [22] [24] e [25].

Os novos reatores foram concebidos fundamentalmente com
base no melhor conhecimento dos processos anaerobios e, »>rinci-
palmente, na verificacdo da viabilidade de se dispor de diferen
tes maneiras para se conseguir tempos de retencao celular sensi

velmente superiores aos tempos de detencao hidraulicos nas uni-
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dades de tratamento anaerobio.
O aumento do tempo de retencao celular em relagao ao tem
po de detencao hidraulico nos reatores anaerébios nio convencio
nais tem sido conseguido através da construcio de reatores cuja

concepcdao e operacac apoiam-se nos conceitos que sao descritos
sucintamente a seguir [ 11].

a) Retengao de microrganismos nos intersticios existentes em
leito de pedra ou de outro material suporte adequado que
constitui parte de um reator anaerdbio com fluxo ascanden
te ou descendente. Nesse caso s3o incluidos os filtros a-
naerobios, nos quais tem sido constatado que apesar de o-
correr a aderéncia de filme bioldgico ao meio suporte, a

parcela mais significativa de microrganismos encontra-se

nos intersticios do leito.

‘b) Producao de uma regiao no reator com elevada concentracio
de microrganismos ativos que, obrigatoriamente, & atraves
sada (e misturada) pelo fluxo ascendente dos despejos a
serem tratados. Esse principio e explorado nos reatores
de manta de lodo ("Upflow anaerobic sludge blanket" -
UASB) e nos reatores anaerobios com chicanas, que, em es-

séncia, tratam-se de uma modificacio do reator UASB.

c) Imobilizacao de microrganismos através de sua adaréncia a
superficies fixas ou a superficies de material pafticula—
do mével. Os reatores de leito expandido ou fluidificado
fundamentam-se essencialmente nesse principio, tendo-se
em vista que a grande parcela de microrganismos ativos en

contra-se aderida as particulas que constituem p seu lei-
to.

Entre as propostas e concepgoOes mais recentes de reato
res anaerobios, tém sido estudados com maior intensidade os
filtros anaerobios, os reatores de fluxo ascendente com manta de
lodo, os reatores com chicanas e-os reatores de leito fluidifi-
cado ou expandido.

Em esséncia, o presente texto versara sobre o reator de
nominado filtro anaerobio, apresentando uma pequena base concei
tual sobre o tema, porém, abordando com maior énfase dados pra-

ticos sobre projeto, operacao e aplicabilidade desse tipo de
unidade.
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E importantissimo mencionar que, apesar do grande nime-
ro de pesquisas e de estudos sobre sistemas em operacan, ainda
resta muito a se aprender sobre esse tipo de reator. Isso faz
com que as diretrizes e sugestOes aceitas até o presente, prova
velmente sofrerao refinamentos futuros no sentido de mais se a-
proximarem das condicOes ideais de funcionamento de filtros a-

naerobios.
2. CONCEITUACAO DE FILTROS ANAEROBIOS

Reatores biologicos com recheio sdo unidades que dis-
poem de meio suporte, constituido por materiais, pegas ou aces-
sOrios geralmente inertes, em cuja superficie ocorrem a fixacdo
e o desenvolvimento de biofilme e em cujos intersticios também
proliferam microrganismos que podem se agrupar nas mais dife-
rentes maneiras.

Quando o meio suporte nao se movimenta o reator & deno
minado de leito fixo, e gquando esse meio é constituido por mate
rial granular submetido a fluxo ascendente, emprega-se a denomi
nacao de reator de leito expandido ou fluidificado, dependendo
das condicoes de equilibrio dindmico das particulas que consti-
tuem o leito. '

Em qualquer um dos tipos de reator de filme fixo mencio
nados €& possivel o desenvolvimento dos processos aerobio, anae-
robio e andxico, dependendo apenas das condigdes de controle do
sistema.

As denominacOes mais comuns para os tipos usuais e rea
tores com recheio sao: filtro aerdbio, filtro anaerobio, "bio-
disco", reator de leito expandido e reator de leito fluidifica-
do.

O vocabulo "filtro", apesar de muito usado no meio téc-
nico e cientifico, ndo representaa realidade, pois tanto o fil- .
tro aerobio como o anaerobio, n3o efetuam a filtracao segundo
seu significado especifico.

Na realidade, os filtros anaerobios sao reatores de lei
to fixo, que aléem de possuirém biofilme aderido ao material su-
porte, também possuem consideravel quantidade de agregados e
flocos com bactérias, e até granulos, que permanecem nos inters

ticios atraves dos quais ocorre o escoamento do liquido.
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Nesse tipo de reator podem ser empregados os mais dife-
rentes materiais para constituicio do recheio, tais como pedras,
pecas ceramicas, pecas em material sintético (anéis, etc), pe-
cas em madeira, modulos tubulares, etc., e até, em casos espe-
ciais, pode-se pensar em usar materiais flutuantes.

Ate o‘ﬁresente tem-se émpregado apenas filtros anaerxro-
bios com leito submerso, porém, o sentido de fluxo pode ser as-
cendente ou descendente. Assim sendo, uma denominacao precisa
para o filrto anaerobio seria: reator anaerdbio de leito fixo
submerso com fluxo descendente (ou ascendente).

O filtro anaerébio é um reator no qual a materia organi
ca & estabilizada-através da acio de microrganismos que ficam
retidos nos intersticios (parcela mais importante) ou aderidos
ao material suporte que constitui o leito através do cual os
despejos liquidos escoam.

As maiores taxas de remocdo de substrato ocorrem nos ni
veis mais baixos do leito (quando o fluxo & ascendente), sendo
que nessa regiao existem grandes concentracoes de substrato e
de solidos biologicos.

Solidos bioldgicos gque se formam nas camadas mais pro-
fundas do leito sao mantidos em suspens3o, na forma de flocos
ou granulos, e podem.apre;entar elevada ‘capacidade de degrada-
cao dos maisvdiferentes substratos. Filtros biol6gicos em boas’
condicaés de funcionamento podem apresentar eficiéncia elevada
de remocao de DQO e niao exigem unidade de decantacio complemen-
tar, pois nesses casos o teor de s6lidos no efluente & bastan-
te baixo e o residuo arrastado pela agua apresenta aspecto se-
melhante ao de pequenas particulas de carvio suspensas em liqui
do bastante clarificado, para maioria dos despejos liquidos.

O interesse pelo filtro anaerobio deve-se, em principio
a publicacdo de:Young e McCarty, em 1968 [ 24 ], elaborada com
base em dados de pésquisa realizada a partir de 1963, na gqual
sao mostrados resultados obtidos na operacao desse tipo de rea-
tor alimentado com despejos liquido sintético, verificando-se e
ficiencia na remoc3o de DBO superior a 80% para tempos de deten
cao hidraulicos inferiores a 24 h. Deve ser lembrado, :ontudo,
que, historicamente, essa publicacdo foi precedida por traba-
lhos de Coulter, Saneda e Ettinger (1957), Winnenberger e Saad

(1961) e Stander (1963), que despertaram menor interesse na época.



Essas pesquisas demonstraram que o filtro anaerébio pos
sui boas condig¢des, inclusive para ‘tratar despejos soluveis com
concentracgoes relativamente baixas.

3. CONFIGURACAO DE FILTROS ANAEROBIOS E DISPOSITIVOS DE ENTRADA
E DE sAlbpa

3.1 - Configuracao

A maior parte dos filtros anaerSbios de médio e grande
porte & constituida de unidades retangulares ou quadradas; po-
rém, em maitos casos também pode-se adotar com facilidade uni
dades circulares.

A altura total das unidades pode variar na faixa de 3m
até 13 m guando se usam recheios comerciais ( 23 1] embora para
recheios com pedras, essa faixa de altura seja superior a deseja
vel, por restrig¢des estruturais e funcionais.

Na opinido do autor do presente texto, quando se optar
pelo emprego de pedras, a altura do leito pode ser adotada na
faixa de 0,80 a 2,0 m. |

Para recheio podem ser empregados diferentes materiais,
alguns dos quais mostrados na Figura 3.1. Quando se empregar pe
dras, € recomendado que seu tamanho esteja na faixa de 5.28cm.
Tamanhos menores devem ser descartados, pois podem surgir sé-
rios problemas decorrentes da rapida colmatacido do leito.

Esferas perfuradas, embora algumas vezes mencionaias por
projetistas, devem ser evitadas, pois os vazios internos rapida
mente sao ocupados por material retido, perdendo-se assim o de
sejado efeito original.

Em paises como os U.S.A., prevalece o uso de modulos e
de anéis [ 23], porém, em paises em desenvolvimento, o uso ~ de
pedras pode ser mais econdmico, apesar do grande volume atil
perdido (cerca de 50%) pela sua inclusio no reator: No Brasil,
por exemplo, o uso de pedra & muito mais vantajoso economicamen
te do que o uso de recheios com material sintético.

Young e outros autores [ 23] concluiram que é muito mais
importante para o projeto, o efeito de tamanho dos intersticios -

e da disposicao e forma do material de recheio, do que o valor
de sua superficie especifica.
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PALL

MODULO COM MODULOS TUBULARES ANEIS TiPO
FLUXO CRUZADO .

ESFERAS PERFURADAS ELEMENTOS CERAMICOS PEDRAS ANEIS

FIGURA 3.1 - Alguns exemplos de meio suporte.

Os reatores podem ser ocupados totalmente pelo recheio
(nesse caso deve-se tomar cuidado redobrado com a distribuicao
de vazao) ou possuirem uma regido inferior livre, na qual se
preve a formacdo de flocos, granulos ou-aglomerados que permane
cem em suspensao.

Além disso, podem ser efetuadas construcoes de unidades
em série, conforme recomendado por Young [ 23], quando a DQO
do afluente € relativamente elevada. Quando se usam unidades em
série sua operacdo adquire maior flexibilidade, pois o sentido
do fluxo pode ser invertido, de modo que ambas as unidades fun-
cionam alternadamente, ora com fluxo ascendente, ora com fluxo
descendente.

Na Figura 3.2 sao mostradas esquematicamente duas con-
cepcoes distintas de .filtro anaerdbio de fluxo ascendenie. Uma
delas com 6 leito ocupando a quase totalidade do volume clo rea-

tor, e outra, mostrando uma unidade com uma regido livre e uma



regidao com recheio, caracterizando um reator hibrido em que em
sua parte superior existe o suporte, que auxilia a separacao
gas- solidos, entre outras fungoes; e, em sua regiao inferior
prevalece a ocorréencia de lodo granulado ou na forma de flocos

ou ainda, como agregados em suspensao.
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FIGURA 3.2 - Configuracoes de filtros anaerobios. a) reatcr com

recheio; b) reator com recheio e zona infericr 1li-
vre; c) reator em serie, com sentido de fluxc re-
versivel [ 23].

Além dos meios suportes ja descritos, existem tentati-
vas em escala de laboratdorio para uso de solugoes alternativas
mais ousadas. Oh e Yang [ 14], por exemplo, realizaram pesquisa
empregando anéis de  polipropileno flutuantes como meio su-
porte em um reator anaerobio. Seus resultados foram muito inte-
ressantes e ressaltam mais um campo promissor para ser estu-

dado para avaliar suas reais potencialidades praticas.
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3.2 - Sistema de distribuicao de vazio

A distribuicao de vaz3o nos filtros anaerobios € uma das
partes mais delicadas de seu projeto. E evidente que quanto me-
lhor a distribuicdo da vazdo atravéds do leito, menor sera o vo-
lume perdido em decorréncia de espacos mortos.

A alimentacdo desse tipo de reator pode ser efetuada por
recalque ou por gravidade.

Quando se opta pelo primeiro caso, o dimensionamento hi
draulico das canalizacoes geralmente pode ser feito com maior
facilidade, adotando-se critérios usuais para dimensionamento
de sistemas do tipo "manifold" e laterais. Nessa situacio reco-
menda-se que a soma das Aareas das aberturas de cada canalizacao
seja menor gue a metade da area da secao da canalizacao em ques
t3o. A adogcao desse critério pratico atenua os erros e discre-
pancias que ocorrem entre as vazoes que passam por todos os fu-—
ros de um mesmo conduto.

Por outro lado, € muito dificil, ou quase impossivel,
tender-se simultaneamente os requisitos hidraulicos e os decor-
rentes da propria natureza das éguasxeshﬁﬁﬁias, que sempre pos-
suem impurezas que podem provocar incrustacdes ou deposicoes no
interior dos dutos, alterando completamente as hipoteses dos
calculos hidr3ulicos.

Os orificios devem ser suficientemente grandes para re-
duzir possibilidades de entupimento e suficientemente pequenos
para impor perda de carga razoavel para se ter o bom funciona-
mento do sistema de distribuicéo.iSugere—se, como ponto de par-
tida para dimensionamento, velocidades superiores a 1 m/s, e
diametro de orificios menores que 2,0 cm.

Na Figura 3.3 apresenta-se esquematicamente sugestao pa
ra distribuicdo de vazdo através de bombeamento. O espagamento
entre furos deve ser o menor possivel: caso se tenha reator sem
fundo falso sugere-se espacamento entre furos sempre menor gue
l,0 m, porém, caso o reator disponha de fundo falso esse espaca
mento podera ser maior.

A execugao deve ser efetuada de forma a permitir {odas as
facilidades para operacdes de limpeza das canalizacgdes. Sugere-
—Se o0 uso de canalizagoes em PVC, porém de parede espessa e nao

de parede delgada, conforme usado cammente para redes de esgotos.
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FIGURA 3.3 - Esquema mostrando uma possibilidade de distribui-
cao de vazoes por recalque no fundo de filtros anae

robios.
A distribuicdo de vazdes também pode ser efetuaca por
gravidade. Nesse caso, ao se impor velocidades elevadas, :para

reduzir problemas de incrustacdes e entupimentos, e também para
possibilitar perdas de carga apropriadas nos orificios de dis-
tribuicdao, tem-se o inconveniente de se ter de construir caixas
de distribuicao em cotas relativamente elevadas em relacao ao
nivel d'Agua no reator. Mesmo neste caso, poder-se-ia utilizar
O mesmo esquema proposto para distribuicao por recalque, confor
me mostrado na Figura 3.3.

Evidentemente, a distribuigdo ideal basear-se-ia na
construcao de uma caixa elevada com tantos vertedores de saida
iguais, quantas fossem as canalizagbes para alimentar todos os
pontos estrategicamente definidos no fundo da unidade. Essa so-
lucao & factivel para unidades pequenas, porém, torna-se inade-
quada para unidades de médio e grande porte.

Na realidade . pode~se chegar a solucgbes interessantes
combinando-se caixas providas com alguns vertedores que distri-

buem igualmente a vazado afluente a diversas canalizacgoes, gue
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passam a se constituir "manifolds" que, por sua vez, alimentam
canalizacOes secundarias providas de orificios adequadamente es
pacados.

Reforca-se a afirmacao de que qualquer solucdo adotada
deve dispor de recursos faceis para limpeza e descarga das cana
lizagoes de distribuicdao, pois sempre estao sujeitos a eventuali-
dades que podem causar entupimentos parciais, ao longo do tempo,
que distorcem violentamente a distribuicao desejada no projeto.

Uma forma relativamente sequra de se efetuar a distri-
buicao do afluente pode ser conseguida, implantando-se as cana-
lizacoes de distribuicao apoiadas e fixas sobre o leito. Dessas
canalizacoes podem partir canalizacbes verticais de didmetros
menores, cuja extremidade inferior abre-se junto ao fundo do
reator. Para melhorar ainda mais a facilidade de limpeza, no
local de juncao da canalizacdo vertical com a horizontal (sobre
o leito) pode-se colocar uma cruzeta com tampio removivel, o que
viabiliza a inspecao e limpeza desta canalizacao secundaria. Na

Figura 3.4 apresenta-se esquematicamente essa sugestao.

CRUZETA COoM INSPECAO
(TAMPA REMOVIVEL)

ALYENARIA —-

| N ) L )i
IR | FUNDO

FALSO

T ag .S . O - P ... O .

FIGURA 3.4 - Sugestao para distribuicdo de vazio em filtro a-
naerdbio [ 07].
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Note-se que os exemplbs mostrados abordam basicamente
os filtros de fluxo ascendente. Ao se adotar a alternativa de
se usar fluxo descendente, devem ser tomados os cuidados neces-
sdrios, respeitando-se os mesmos principios ja expostos.

E evidente que além dessas solugOes existem muitas' ou-
tras que podem resolver de maneira adequada a funcao de distri-
buicdo das aguas residudrias no reator. Estas que foram apresen
tadas podem servir de idéias preliminares para auxiliar a con-

cepcao de outras especificas, que se adaptem a cada projeto do
leitor.

3.3 —- sSistema de Coleta de Efluentes

Assim como se deve ter muito cuidado ao se projetar o
sistema de distribuicao, também O sistema de coleta de efluen-
tes dos filtros anaerdbios demanda critérios para que nao se-
jam criadas condigoes para se formar zonas mortas na unidade,
que podem reduzir a capacidade Gtil do reator.

' Na Figura 3.5 apresentam-se duas alternativas pafa cole
ta de efluentes desse tipo de reator, quando operado com fluxo
ascendente.

O uso de tubos afogados (em PVC, de parede espessa, por
exemplo) € muito interessante, .pois, esse sistema permite ate
que sejam superados pequenos erros de nivelamento dos coletores.
O nivel d'dgua, nesse caso, é definido por uma comporta do tipo
"stop log", instalada no canal principal ao qual convergem os
coletores secundarios providos de furos, distribuidos homogenea
mente na area superficial do reator.

E interessante que nesses furos ocorra certa perda de
carga localizada, para melhorar a homogeneizac3o da coleta.

Os efluentes dessa unidade também podem ser coletados
empregando-se calhas superficiais, executadas em materiais re-
sistentes a corrosdo (ou revestidos adequadamente). Nesse caso,
recomenda-se o uso de acessOrios que permitam o nivelamento lo-
calizado dessas calhas, pois é muito dificil a execucio desse
dispositivo de coleta de efluentes, perfeitamente em nivel.

Em certos casos pode ocorrer flutuacdo de materiais, que
sdo arrastados para as calhas ou tubos de coleta. Nessa situa-

cdo podem ser usados anteparos paralelamente a essas calhas e
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FIGURA 3.5 - Exemplos de sistemas de coleta de efluentes de fil

tros anaerobios de fluxo ascendente.



tubos, de modo a impedir esse arraste indesejavel, a exemplo da-

queles anteparos usados junto a calhas de decantadores.

4. POTENCIALIDADE DE APLICACAO DO FILTRO ANAEROBIO

No filtro anaerobio, como qualquer outro reator cujo fun
cionamento baseia-se no processo anaerobio, pode se dispor de
todas as conhecidas vantagens desse processo biologico em rela-
¢d3o ao aerdbio, tais como a baixa producao de lodo, o baixo ou
nulo consumo de energia, nécessidade de poucos recursos eletro-
mecanicos, etc. No caso particular do filtro énaerébio, soma-se
a grande facilidade de operacdo do sistema.

Apesar de estar sendo estudado intensivamente pPor mui-
tos pesquisadores, o processo anaerébio ainda nao & conhecido
em sua totalidade, e, portanto n3o se conhece toda a sua poten-
cialidade para servir de solucao para tratamento dos mais diver
sos efluentes liquidos.

Speece [ 19] enumera dezenas de compostos que sao degra
dados anaerobicamente e também muitos tipos de efluentes comple
X0s, provenientes de processos industriais. Neste trabalho se-
rao apenas mencionados alguns efluentes e substancias, para e-
feito de ilustracio: acetona, anilina, catecol, cresol, formal-
deido, glicerol, acido latico, acido maléico, efluentes de in-
diustrias que processam batata, milho, cana de agucar, morangos,
carne, leite, etc. e industrias que produzem cerveja, rum, fer-—
mentos, vinho, pectina, etc. [19]. A esses também podem ser in
cluidos efluentes de indistrias de refrigerantes e farmacéuticas
[ 20 ], inddstrias que processam vegetais, e outras.

Naturalmente, a esses substratos podem éer somados ou-
tros que ja estdo sendo estudados ou que ainda o serao, e que
poderao ser tratados através do processo anaerodbio. _

O filtro anaerébio, por reter quantidade significativa
de solidos bioldgicos, tem grande capacidade natural de superar
a introducdo de cargas de choque ou de agentes téxicos ou inibi
dores, dentro de certos limites, evidentemente, Contudo existe
uma série de fatores que devem ser analisados ao se considerar

a hipotese de tratamento anaerdbio.

Assim.sendo, precedendo a adocdo do processo biologico,
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o projetista deve conhecer perfeitamente o despejo a ser trata-
do, tanto no aspecto quantitativo como qualitativo, pois sabe-
—-se que o processo anaerobio tem exigéncias especificas no que
concerne a pH, temperatura, DQO, nutrientes, elementos-traco,
alcalinidade, presenca de 0leos e graxas, toxicos e inibidores.

Para iniciar o conhecimento de um determinado despejo
devem-se, preliminarmente, desenvolver estudos de tratabilidade,
em escala de laboratorio, para determinar-se eventuais l:mita-
coes no que concerne aos fatores destacados no paragrafo ante-
rior. Essa fase de estudos baseia-se, geralmente, na producao e
na composicao dos gases gerados através da decomposicéo do subs
‘trato em ambiente anaerobio.

Depois dessa fase, deve-se construir e operar instala-
cado piloto, por mais simples que seja, para conhecer-se melhor
as condig¢oes e limitacOes do processo frente ao efluente liqui-
do em questao. Na Figura 4.1 apresenta—selo esquema de uma ins-
talacao piloto de filtro anaerobio.

O diametro do reator piloto deve ser pelo menos dez ve-
zes maior do que o tamanho do material suporte, para reduzir-se
o efeito de parede. E fundamental que esse reator seja operado
por tempo relativamente longo, para que realmente se conhecam
as condig¢oes de funcionamento quando atingida a fase de regime
permanente do sistema.

Com base nos dados coletados nesse reator, pode-se, fi-
nalmente, estabelecer-se os critérios de projeto para a concep-
cao de um filtro anaerobio para o efluente estudado.

Apesar da existencia de muitos dados que permitem o
prée-dimensionamento de filtros anaerobios, para diferentes e-
fluentes, €& sempre recomendavel que seja operada uma instalacao
piloto para a obtencdo de informacdes especificas para o caso
em questao.

Nao & do escopo deste trabalho uma analise dos fatores
que interferem na digestao anaerobia, e assim, a seguir apre-
sentar-se-ao apenas algumas recomendacOes gerais e preliminares
para orientacao inicial, sobre as condic¢oes desejaveis do a-

fluente de filttos anaerobios:

- Oleos e graxas (mg/%) < 0,10 DBO (mg/%)
- Alcalinidade (mg/%) > 0,25 DBO (mg/2%)
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- Nitrogénio (mg/&) > 0,02 DBO (mg/2)
- Solidos suspensos (mg/%) < 0,10 DBO (mg/%)
- Fosforo(mg/%) > 0,20 Nitrogenio (mg/%)

Essas recomendagbes sao propostas por Young [23 ], sen-
do que o valor da DBO referido corresponde a Demanda Bioquimica
de Oxigeénio Total e ndo aquela relativa a‘DBOS.

Ressalta-se o fato de que a presenca de O0leos e ¢raxas
€m excesso, pode causar efeitos drasticos que prejudicam o pro-
cesso de forma dramatica. Assim sendo, em industrias que pos-
suem despejos com elevado teor de.dleos e graxas (abatedouros,
industrias de o6leos, laticinios, etc) deve-se prever, como tra-
tamento preliminar, um excelente sistema para remocao de o6leos
e graxas.

A mesma consideracdo é feita para a concentracao de so6-
lidos suspensos grosseiros.

5. EXEMPLOS‘DE UTILIZACAO DE FILTROS ANAEROBIOS

5.1 - Consideracoes Gerais

Provavelmente uma das primeiras instalacdes de filtro a
naerobio em escala real foi construida em 1970, visando trata-
mento de efluentes de indastria de producao de amido. Essa uni-
dade foi operada com taxa de carregamento organico de cerca de
4,4 kg DQO/m?.dia e apresehtava remocao de DQO proxima a 75%.
Essa instalacao teve seu funcionamento interrompido por ter o-
corrido colmatacdo do leito e por apresentar eficiencia inferior
a desejavel. Esses resultados foram relatados por Richter e
Mackie e Taylor, citados por Young [23].

A partir de 1977 comecaram a surgir novas instalacoes
nos U.S.A. e no Canada, que até hoje se encontram em operacao,
sendo que a quase totalidade das mesmas dispbdem de meios sinté-
ticos como suporte. De maneira geral, emprega-se uma unica uni-
dade com fluxo ascendente ou o sistema com duas unidades em sé-
rie, conforme mostrado na figura 3.2.

A altura do leito nesses sistemas varia preponderante-
mente entre 3 e 12 m e a taxa de carregamento organico, na maio

ria dos casos, esta entre 3 e 8 kg DQO/m3.dia, porém, para des-
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pPejos mais concentrados (DQO acima de 14.000 mg/%, encontram-se

taxas de até 16 kg DQO/m3.dia [ 23 ]. Nos casos em que se tem ta

xas de carregamento organico mais elevadas, emprega-se recircu-

lacao no sistema, com relacio "Recirculacdo/Afluente” de ate

5:1. O tempo de detencdo hidrdulico, de maneira geral, encontra-

-se na faixa de 12 a 96 h, e a eficiencia na remogao de DO, ge-
ralmente na faixa de 80 + 10% [ 23 ].

As industrias nas quais se encontram os referidos fil-
tros apresentam efluentes que contém, pPreponderantemente: car-
boidratos de maneira geral, alcoodis, écidos organicos e protei-
nas. '

No Brasil, o uso de filtro anaerdbio praticamente ini-
ciou-se no final da década de 70; porém, tendo em vista o baixo
Custo das pedras como material suporte, até hoje esse meio tem
prevalecido nos projetos desse tipo de reator. Somente recente-
mente comeca-se a se considerar o uso de material sintético pa-
ra o suporte.

Na Tabela 5.1 apresentam-se alguns resultados concer-
nentes com instalagbes de filtros anaerdbios que se encontram
em operacao em diferentes tipos de industrias.

TABELA 5.1 - Dados de algumas instalacdoes de tratamento de e-
fluentes liquidos com filtros anaerobios, apresen-
tando eficiencia de remocdo de DQO (85 + 10%).

- DQO MEDIA VOLUME (TIL TAXA DE CARREG. |TEMPO DE DETENCBO
PO DE IND(SIRIA (mg/2) DO(S) REATOR(ES) ORGANICO. HI['RAIILTCO
(kg DQO/m?-dia) (h)
Industria de Laticinios 1200 90 1,8 1¢
Industria de Laticinios 1200 18 1,2 2L
Industria de Laticinios 1300 200 1,3 2L
Industria de Laticinios 4600 90 4,6 2L
Industria de Laticinios 1500 140 1,9 19
Resfriamento de Leite 1200 50 1,2 24
Produgao de Refrigerantes - 3100 200 4,7 16
Produgao de Refrigerantes 1270 550 2,3 . 13
Industrializagao de Carnes 1800 94 1,8 24
Industrializagao de Carnes 2400 32 2,9 20
Produgao de Charque ’ 1700 50 1,7 24
Producao de Conservas Ve- 2100 1620 2,8 1
getais

Fonte: ECTA LTDA [07 ].
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Todos os filtros em operacio gque constam da Tabela 5.1,
possuem pedras como material suporte, com tamanho entre 5 a 8 cm.
Ressalte-se o fato de que esse tamanho deve ser respeitado, nao
devendo ser utilizadas pedras muito menores, pois neste caso,
pode ocorrer problemas de colmatacao.

Alguns desses filtros se encontram em operacio ha quase
dez- anos, sem problemas de entupimento.

Todas as unidades em questao possuem fundo falso, que,
apesar de oherar a execucao da unidade, permite que se disponha
de uma regiao inferior do reator com formacao de agregados e
granulos em suspensao. Sobre a laje perfurada do fundo falso dos
reatores enumerados, €& localizado o recheio, cuja espessura va-
ria entre 0,80 a 1,20 m, preponderantemente. Os tempos de deten
cao hidraulicos que constam na Tabela 5.1 foram calculados con-
siderando-se o volume de vazios neste leito.

Apos a apresentacido desses dados iniciais sobre siste-
mas em operacao, observa-se que a concepcao dos filtros anaer6-
bios pode respeitar critérios um tanto diferentes quando se em-
prega recheio sintético com elevado indice de vazios ou recheio
constituido por pedras. No primeiro caso verifica-se que se po-
de ter reatores com altura muito maior e, portanto, podem geral
mente serem cobertos com custo relativamente menor que no segun
do caso. -

Deve ser ressaltado, contudo, que nem sempre a capta-

fcéo, purificacao e uso do biogas constituem uma solucao economi
ca, principalmente quando a DBO do efluente a ser tratado apre
senta-se com valor relativamente pequeno. Por outro lado, a co-
bertura pode ser interessante, quando se trata de efluentes que
potencialmente podem produzir maus odores.

Complementando essa abordagem inicial sobre parametros
de filtros anaerobios em operacao, serao apresentadas, a sequir,
algumas consideracgoes mais especificas sobre projetos com o em-
prego desse tipo de reator para alguns casos particulares. No
que concerne ao uso de filtros anaerdbios para tratamento de e-—
fluentes industriais, a Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP,
vem se dedicando a sua pesquisa ha mais de doze anos [1] [2] 131
(4] [5] (8] [9]1 [15] [16] [18], o que possibilitou a elabcracio
de diversos projetos; alguns dos quais serao melhor detalhados
a seguir.
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Apenas serao abordados estudos de casos de industrias
de carnes, refrigerantes, laticinios e de conservas vegetais,
porém esse reator ja vem sendo projetado no Brasil para outros
tipos de efluentes. _

Adicionalmente, neste texto, também seri feita fequena
abordagem sobre tratamento de esgotos sanitarios através do em-
prego de filtro anaer8bio.

5.2 - Esgotos Sanitarios

A utilizacao de filtros anaredbios como tratamento com-
Plementar de efluentes de fossas sépticas tem sido bastante di-
fundida no Brasil, constando, inclusive, da legislacao vigente
[9].

Vieira, S.M.M e Sobrinho, P.A. [21] estudaram a associa
cao de decanto- -digestor e filtro anaerdbio para o tratamento de

esgotos sanitarios e chegaram as sequintes conclusoes princi-
pais:

(a) o sistema necessita de um tempo de adaptacado de cerca de
tres meses, ou a partida tem de ser controlada, aumentan
.do-se lentamente a carga do sistema;

(b) o sistema atingiu bons resultados na remoc3o de DBO e SS
a tempos de detencao minimos de 4,1 horas na camara de
decantacao do decanto-digestor e 19 horas no filtro ana-
erobio, em relagdo i vazdo média;

(c) a limpeza controlada do decanto-digestor e do filtro ana
erobio sao de extrema importiancia para tornar eficiente
a remocao de s6lidos pelo sistema, pois os soOlidos conti
dos no efluente sao de dificil separacido, nio senco via-
vel sua remog¢ao por simples sedimentacio apOs serem ar-

rastados junto com o efluente.

Com relacao a utilizacdo do filtro anaerdbio para o tra
tamento de esgotos sanitadrios sem digestido preliminar, pode-se
constatar que poucos estudos foram relatados até a presente da-
ta. Entre esses, Kobayashi et alii, apud [9], operaram, em esca
la de laboratdério, um filtro anaerdbio com enchimento plastico
de alta area superficial especifica para o tratamento de esgo-

tos domésticos com DBO média de 288 mg/%, tempo de detencao de
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24 horas, temperatura de 20, 25 e 35°C e taxas de aplicacac me-
dia de 0,32 k§ DBO/m3.dia. O efluente do filtro, operado duran-
te 60 dias, apresentou~valores médios de DBO de 38 mg/%, e DQO
de 78 mg/%, correspondendo a eficiéncias de 79% e 73% em relacao
a DBO e DQO, respectivamente. A eficiéncia do sistema pratica-
mente nao sofreu influéncia da variacdo da qualidade do afluen-
te- ao longo do dia. O comportamento do filtro para as temperatu
ras de 25 e 35°C foi basicamente o mesmo, poréem a 20°C as efi-
ciencias de remoc3o de DBO e SS cairam sensivelmente. A produ-
cao de gas foi em média 0,027 litro por litro de esgoto afluen-

te ou 117 2%/kg de DBO afluente. Foi observado grande aumento no
nivel de sulfetos no efluente.

5.3 - Efluentes de Industria de Conservas de Carne

Em 1977, Foresti et alii [8] operaram um filtro anaerd-
bio piloto com o objetivo de verificar a aplicabilidadedesseti
po de reator para tratamento de efluentes de indiastrias de con-
servas de carne, assim como para obter valores de parametros en
volvidos no dimensionamento de um reator em escala de prototipo.

Esses estudos foram desenvolvidos empregando os efluen-
tes liquidos de um grande frigorifico e demonstraram que esse
tipo de reator, além de ser adequado ao tratamento dos efluentes
industriais em questao, também poderia oferecer grandes vanta-
gens no que se refere a custos, principalmente aqueles relacio-
nados com a operacao e manutencao do sistema.

Esse reator foi operado durante cinco meses, verifican
do-se que no final desse periodo a remocdo média de DBO resul-
tou da ordem de 70%, com tempo de detencido hidraulico igual a
18 h. No inicio da pesquisa foram testadas diversas espessuras
de leito, chegando-se posteriormente a conclusio que nas cir-
cunstancias em que foram realizados os estudos, para esse tipo
de despejo e para .leito de pedra, a remocdo de DBO era mais efe
tiva nas camadas mais proximas ao fundo, ressaltando o fato de
que deveria ser projetado reator em escala de prototipo com es-—
pessura de leito nao superior a pduco mais de 1,00 m. O efluen-
te do filtro anaerobio piloto apresentava-se clarificado, com
baixos teores de solidos sedimentaveis (dispensando decantacio
secundaria) e n3o exalava odores [8].
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Deve ser ressaltado que foi notada sensivel tendéncia de
aumento da eficiéncia do reator em funcao do tempo de operacao,
0 gue permitiu que se concluisse que o mesmo ainda nio atingira.
seu estado de equilibrio dindmico mesmo apos cinco meses de ope
racao. Esse fato permitiu inferir que certamente ap6s alcancado
esse estaglo, a eficiencia na remocao de DBO iria resultar supe
rior ao valor atingido até entiao.

Com base nessas conclusdOes também foi elaborado o proje
to que ora é descrito no presente trabalho. A fibrica em ques-
tdo dedica-se a industrializacdo de carne bovina, suina e de
seus derivados, produzindo mortadela, linguica, salame, salsi-
cha, presunto e charque [7].

Na ocasido em que foi elaborado o projeto, essa expresa
possuia cerca de 140 empregados. Nesse tipo de indﬁstria,kagrag
de parte dos despejos liquidos provéem da lévagem de mesas de tra
balho, limpeza de maquinas e vasilhames e lavagem de pisos. (0]
consumo, nesses itens ocorre desde o inicio do periodo de fun-
cionamento diario, por causa da necessidade constante de limpe-
za nos compartimentos de producdo, que é feita com magueiras de
agua quente. No periodo final da tarde, essa limpeza aumenta de
intensidade, tornando-se geral na indistria e terminando no ini
cio da noite. Além desses, existem outros despejos liquidos tais
como aqueles decorrentes de: decarga de tanque de lavagem de car
ne, . descarga de tanque de salga, lavagem de patios de varaia de
charque, descarga de tanque de choque térmico, descargas de cal
deiras e da graxaria e descargas do sistema de refrigeracao.

A DBO5 média desses efluentes era da ordem de 2600 mg/%.
O valor de pH variava entre 5,8 e 7,7.

O projeto inicial foi elaborado com base na vazio média
de 4,00 &/s, sendo que cerca de 63% da mesma & originada nas a-
tividades de limpeza de mesas, pisos, etc. Esse valor de vazio
inclui os esgotos sanitarios.

| Como a producao da indistria na ocasido em que foi cons
truido o sistema era da ordem de 50% da prevista como meta, o
tratamento primario foi executado visando a receber 4,00 2./s,
porém foram construidas apenas duas unidades do filtro anaerd-
bio, das quatro que foram previstas.

Como tratamento preliminar para os despejos oriundos dos

tanques para salga foi prevista uma pequena unidade para regula
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rizacao de vazao, e para os esgotos sanitarios foi prevista a
construcdao de tangue séptico. Essa segunda unidade, poréem nao
foi colocada em operacao, e, dessa maneira, os esgotos sanita-
rios brutos atualmente sao lancados diretamente na unidade de
tratamento biologico.

Os efluentes industriais apos caixa de gordura (tempo de
detencao de projeto: 1,00 h) siao misturados com os esgotos sani
tarios e tem acesso ao filtro anaerdbio, sendo em seguida lanca
dos no corpo receptor. O lodo retirado do filtro anaerdbio é "se
cado" em leito de secagem convencional (61,0 m2).

A Figura 5.2 apresenta um esquema das instalacoes de tra
tamento dos efluentes liquidos da industria em questao [7].

As duas unidades de filtro anaerobio que foram construi
das, foram projetadas para receber vazao média de 2,0 /s, cor-
respondendo a tempo de detencao hidraulico da ordem de 24 h, su
pondo-se funcionamento da industria durante 14 h por dia.

Em sintese, as unidades do filtro anaerdbio obedeceram
as seguintes condicoes:

- Volume diario de efluentes liquidos:
2,0 (%/s) x 3600 (s/h) x 14 (h) = 100.000 & = 100,0 m3
- Indices de vazios do leito: 40%
- Tempo de detencao hidraulico: 24 h
- Volume‘total do filtro anaerobio: 250,0 m3
— Altura do leito: 0,75 m
- Area superficial total do filtro: 333,3 m?2

- Numero de unidades: 2

- Dimensoes em planta de cada unidade
Seccao quadrada
Lado: 12,9 m '

O filtro anaerobio € constituido de duas unidades de
secgao quadrada, conforme esquematizado na Figura 5.2, com uma
caixa de distribuicao dos efluentes industriais, de onde partem
duas canalizacoes, uma para cada unidade, recebendo cada qual
metade da vazao total. Essas canalizacbes, por sua vez, possuem
diversas derivacOes que distribuem os efluentes de maneira ade-—

quada no interior falso existente sob o leito de cada unidade.
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Sobre o fundo falso & disposta uma camada de pedras com
tamanhos entre 4 e 8 cm, com espessura média da ordem de 0,75 m,
que constitui o leito do reator.

O sistema de coleta de efluentes & constituido por uma

série de canalizacdes perfuradas, dispostas da maneira apresen-
tada na Figura 3.5.

Como nessas unidades n3o ocorrem grandes variacoes de
nivel, as mesmas apresentam apenas 0,20 m de borda livre.

Essas unidades foram executadas com relativa facilidade,
totalmente em alvenaria de tijolos (parede de um tijolo), com
armadura bastante reduzida, empregando argamassa de cimento e a
reia. Foi realizada impermeabilizacao interna e externa, de a-
cordo com os critérios usuais.

A limpeza das unidades pode ser efetuada facilmente a-
través de descargas de fundo e da eventual remocio manual de al
gas da superficie do leito e dos dispositivos de coleta de e-
fluentes. Essa atividade torna-se relativamente simples, tendo
em vista que a lamina liquida sobre as pedras é da ordem de
0,30 m, o que permite ao operador caminhar sobre as mesmas, uti
lizando botas de cano longo.

‘Como ja foi afirmado anteriormente, o projeto original
foi elaborado prevendo a construcao de quatro unidades de fil-
tro anaerobio (vazdo média 4,0 %/s), porém, foram construidas a
epnas duas, visando a atender as necessidades da indistria na-
quela ocasiao, ou seja, essas unidades foram projetadas com um
dia de detengao hidraulica e vazdo de 2,0 &/s.

Desde sua construcdo até o presente, esse sistema vem a
tendendo os requisitos desejaveis, em termos de eficiéncia de
remogao de DBO, para o lancamento dos efluentes no corpo recep-
tor, porém, ndo foi feito um acompanhaménto rigoroso do seu de-
sempenho, de maneira a se dispor de uma série ampla de dados re
lacionados como seu funcionamento.

Os resultados ora apresentados foram obtidos através de
campanha realizada durante um dia normal de trabalho (29/10/85),
sendo coletadas amostras em intervalos de 15 minutos [5].

Essas amostras foram homogeneizadas posteriormente, e
O0s resultados das analises s3o apresentados na Tabela 5.2. To-

das as determinacoes foram efetuadas com amostras nao filtradas.
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TABELA 5.2 - Resultados atuais relativos ao sistema de tratamen
to dos efluentes liquidos da Fabrica de Salames
Rio Preto S/A. (29.10.85). [5]

EFLUENTES EFLUENTES EFLUENTES DCS I'TLTROS
PARAMETRO 1”%23%?%?15 Apégngﬁiﬁiﬁéﬁxo ANAEROB10S
PRIMARIO FILTRO 1 | FILIRO 2
Temperatura (°C) 24 a 25 24 a 25 24 a 26 24 a3 26
pH 7,0 7,0 6,9 6,8
Alcalinidade Total (mg/% em CaCOB) 120,0 209,0 200,0
de Hidroxidos = - - -
de Carbonatos ; = - = -
de Bicarbonatos 120,0 209,0 200,0
DQO (mg/R) 2250 1878 427 460
Sulfatos (mg/%) : 140 * 125 60
Nitrogenio Kjeldahl (mg/%) ' 34,70 * 44,0 45,60
Amoniacal ‘ 5,67 * 12,76 13,12
Organico 29,03 * 31,24 31,88
Nitritos 0,08 * 0,02 0,03
Nitratos B * 0,03 0,03
Fosforo - Pﬁs (mg/2) 155,0 * 138,0 153,0
Solidos Sedimentaveis (ml/%) 7,0 6,0 0,1 0,2
Residuo Total 4020 3443 2300 2439
Fixo 2319 2071 1716 1815
Volatil 1701 1372 584 624
Residuos Suspensos Total 1103 889 92 123
Fixo 35 24 11 10
Volatil 1068 865 81 113
Residuos Dissolvidos Total (mg/%) 2917 ’ 2554 2208 2316
Fixo 2284 2047 1705 1805
Volatil 633 507 503 511

(=) valor nulo ou muito proximo a zero
(*) determinacao nao realizada

OBS.: amostras nao filtradas.

E importante destacar que a vazdao dos efluentes brutos
(excluindo-se esgotos sanitarios) também foi determinada em in-
tervalos de 15 min., obtendo-se os seguintes valores: 1,2 /s,
3,7 /s e 11,0 &/s, para as vazoes minima, média e maxima, res-
pectivamente; e ainda, que essa industria nao funciona durante
24 horas por dia, e que as vazOes de pico apresentam duragao in
ferior a 1 hora. ' .

Tomando-se como base a vazao média constata-se que o
tempo de detencao hidraulico real, no presente, & da ordem de a
penas 13 h e n3ao mais de 24 h, como ocorria no inicio de funcio

namento do sistema. Além disso, na analise do desempenho do rea
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tor, deve ser levado em consideracio o fato de que os esgotos

sanitarios estao sendo lancados no mesmo, sem qualquer tratamen

to primario (s6 gradeamento), e sua vazio nio foi computada na-
quelas vazoes médidas.

Além das analises fisico-quimicas que foram efetuadas
com as amostras de efluentes, também procurou-se obter informa-
coes (atraves ed microscopia) acerca da composicao do material
que se acumula na superficie das pedras que ficam na camada su-
perior do leito e que recebem diretamente a luz solar..Esse ma-
terial nao chega a provocar problemas de operacao, porém sua
presenca é facilmente sentida, tendo em vista a grande quantida
de presente.

Atraves desse estudo, foi constatado que essa reg:ido do
reator apresenta comunidade tipica de ambientes aerobios em de-
correncia qa dissolucao de oxigenio da atmosfela atraves da su-
perficie livre do liquido e, como consequencia, da presenc:. de
significativa quantidade de algas, destacando-se a predominan-
cia de algas cianoficas, genero oscillatoria. Além disso, foram
detectados protozoarios flagelados e ciliados (fixos e livre-na
tantes) de varias espe01es, entre as quais Paramecium, e também
rotiferos e nematbides [5].

A existencia dessa zona aerobla, acima do leito, certa-
mente deve ter alguma acao relac1onada com a qualidade final do
efluente, e, por esse motivo, em trabalhos futuros, sera dada
maior enfase ao estudo da participacao dessa ergiio no desempe-
nho global do reator.

Através da analise dos dados da Tabela 5.2, podem ser
extraidas algumas consideracoes que serao apresentadas a seguir.

O pH, tanto dos efluentes brutos como dos efluentes tra
tados menteve-se proximo ao valor neutro, porém a alcalinidade
teve aumento sensivel no reator anaerobio, ou seja, de 120 mg/ %
em CaCO3 para valor da ordem de 200 mg/% em CaCO3 Essa eleva-
¢ao natural na alcalinidade deve-se, certamente, as caracteris-
ticas dessas aguas residuarias, que apresentam quantidade razoa
vel de proteinas, o que fica de certa forma atestado pela  con-
centracao detectada de nitrogénio organico (29,03 mg/%) presen-
te nas mesmas.

Em termos de remocao de DQO O sistema como um todo pro

moveu remocdao da ordem de 80%, sendo que o tratamento primario



40U

removeu 16% e o filtro anaercobio 76%. Esse desempenho pode ser
considerado satisfatorio tendo em vista que o tempo de detemncao
hidraulico real & de apenas 13 h, em contraste com aquele pre-
visto em projeto, igual a 24 h.

Apesar da presenca de sulfatos (149 mg/%) nos efluentes
brutos, nunca foi constatado qualquer problema de exalacao de
maus odores durante o periodo de funcionamento, apds a matura-
¢ado inicial do reator. '

Os valores detectados de Nitrogenio, em suas varias for
mas, merecem consideracoes especiais, tendo em vista que houve
aumento nas concentracoes desse elemento. Esse fato, certamente,
esta associado a presenca de algas cianoficeas, que tém a parti
cularidade de assimilar o nitrogenio presente na atmosfera e,
como as amostras dos efluentes tratados foram analisadas sem
pré-filtracao, os resultados englobam as consequéncias da pre-
sengca de algas nos efluentes.

Note-se que a aerobiose que prevalece na camada superfi
cial do reator, inclusive provoca o aparecimento de pequena con
centracao de nitratos no efluente tratado (0,03 mg/%).

A O teor de Fosforo sofreu apenas pequena reducao: fato ja
espérado tendo em vista o baixo consumo relativo desse elemento
em reatores anaerobios.

A remocao de solidos sedimentaveis & expressiva, de ma-
neira que os valores encontrados nos efluentes variaram entre
0,1 e 0,2 mg/%, situacao que se enquadra perfeitamente na legis
lacao vigente.

A remocao global de solidos suspensos no sistema de tra
tamento foi de 93%, sendo que 19% foram removidos no tratamento
primario, e 88% no filtro anaerobio.

Parece ser muito importante destacar que esse reator,
nas condicdes atuais de funcionamento, esta efetuando sensivel
erducao no teor de solidos suspensos, porém esta exercendo in-
fluéencia muito pequena no teor de solidos dissolvidos.

Finalizando essas consideracoes sobre o sistema estuda
do, merecem ser destacadas algumas observagoes relacionadas com
a operacao do sistema. Esse reator teve sua partida sem a utili
zacao de qualquer indculo, e, mesmo assim, apos trés meses ja
estava funcionando em condic¢oes apropriadas. Outros filtros ana
erdobios projetados de acordo com os mesmos critérios aqui discu
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tidos em sendo inoculados, em sua partida, com estrume de bovi-

nos, o que vem oferecendo bons resultados.

As unicas atividades exigidas para a operacgao do filtro
anaerobio s3o as operacdes de retirada de material flutuante que
se acumula em quantidade relativamente pequena na superficie do
liquido, remocdo eventual das algas que se acumulam na superfi-
cie do leito e descargas de lodo retido no fundo falso. Essa ul
tima operacao é efetuada em intervalos de tempo variaveis de 2
a 3 meses, sendo que a capacidade do leito de secagem projetado
atende perfeitamente ao volume descartado nessas operacoes.

Segundo a direcao da indastria, esse reator nunca che-

gou a apresentar problemas de exalacao de maus odores.

5.4 - Efluentes de Industrias de Laticinios

Rodrigues et alii [18], em pesquisa efetuada com urida-
de piloto de filtro anaerdobio para tratamento de.despejos liqui
dos de industria de laticinios, apos seis meses de operac3o, ve
rificaram que esse tipos de reator apresenta bom desempenho na
remocao de DBO e de DQO (70% a 98%) e que a camada mais proxima
do fundo, com espessura de 0,40 m, & responsavel pela maior ta-
xa especifica de remoc3o da matéria organica. As principais ca-
racteristicas dos despejos industriais s3o: DBO = 842 mg/%; DQO
=1.219mg/%; pH = 4,3. Apesar de o PH do afluente apresentar-se
bastante acido, n3o foi necessirio efetuar a sua correcao, e lo
go apos a primeira camada (0,40 m) o proprio meio se encarrega-
va de eleva-lo, naturalmente, para valores proximos de 7,0. Pa-
ra a concepgao do projeto em escala de prototipo, os autores su
geriram que a altura do leito de pedras seja de ateée no maximo
1,20 m, e o periodo de detencdo esteja na faixa de 12 a 24 ho-
ras.

Roda, Pawlowsky e Patza [17] estudaram durante 15 meses
a degradabilidade do despejo de uma industria de laticinios por
um filtro anaerdobio em escala semipiloto (didmetro interno = 0,15
m e altura = 2,20 m). Foram realizados seis ensaios com taxas
de aplicacao até 3,0 kg DQO/m3-.dia, variando-se o tempo de de-
tencao hidraulico de 90 a 16 horas. O filtro anaerobio apresen-

tou bons resultados até a taxa de carregamento de 2,5 kgDQO/m?3 -
dia, com tempo de detencdao hidraulico de 18 horas, fornecendo
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1remocoes de DQO acima de 83%. O limite hidraulico do filtro foi
atingido com 16 horas de tempo de detencao na taxa de 3;0ngQO/
m3.dia. A producao de gas foi em torno de 500 %2/kgDQO removida
e nao houve necessidade de adicao de nutrientes ao despejo, que
manteve a relacao DBO/N/P em 100/5/1. Um fato interessante ob-
servado pelos autores foi a formagdao de granulos de lodo no fil
tro, semelhante aos encontrados nos reatores de leito de lodo
granular. Além disso, a presenca de granulos de lodo se relacio
nou com um aumento da eficiéncia de remocao de DQO, demonstran-
do que a formacao de granulos mais ativos & comum aos tipos de

reatores anaerobios de alta taxa com cultura devidamente aclima
tada.

Atualmente ja existem em operacdo varios filtros anaerd
bios tratando efluentes de industrias de laticinics [7]. De ma
neira geral, o desempenho desses reatores tem sido bastante sa-
tisfatorio.

A experiencia com esse tipo de efluente recomenda que,
precedendo ao reator seja previsto sistema eficiente para redu-
cdao do teor de O0leos e graxas e de ajuste de pH (introducdo de
alcali), e, em certos casos, também pode ocorrer a necessidade
d= se adicionar nitrogeénio para melhor balanceamento da demanda
d=2sse elemento.

Quando for previsto tanque de equalizacao, precedeado
ao filtro anaerdobio, € muito provavel que ocorra a acidogéns=se
acentuada dos despejos. Assim sendo, nesses casos, Ou se explo-
ra esse fenomeno de maneira racional (sistema de duas fases) ou -
se procura controlar a acidificacao a niveis desejaveis, pois

ha possibilidades de exalacao de maus odores.

5.5 — Efluentes de Industrias de Refrigerantes

Uma industria de refrigerantes [7] vinha tratando com suces
so seus efluentes liquidos desde 1981, empregando filtro anaero
bio com leito de pedras (espessura: 1,00 m) e tempo de detencao
hidraulico de cerca de 20 horas. Nos ultimos anos a eficiéncia
do sistema foi reduzida devido a sobrecarga da vazdo afluente o
casionada pela ampliacao da industria. A partir de 1986, Guima-
raes [9] desenvolveu um estudo deste sistema de tratamento vi-

sando conhecer todo o seu potencial na degradacdao desse tipo de
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despejo. Observou-se o desempenho do filtro anaerdbio operando-
-0 com tempos de detencao hidraulicos de 36, 24, 18, 12 e 8,5
horas. »

A eficiencia média de remog3o da DQB bruta variou de 87%
a 48%, diminuindo com o aumento-da taxa de carregamento hidrau-
lico, isto €, diminuic3o do tempo de detencio hidri3ulico.

A temperatura média do meio permaneceu na faixa mesofi-
lica (33,0'a 29,3°C), a qual oferece condicoes favoraveis ao de
sempenho do processo anerobio. O clima da regido em que esta im
plantado o sistema, associado as altas temperaturas dos despe-
jos induatriais (35,7 a 31,9°C) foi o responsavel pela tempeia—A
tura ambiente apresentada no filtro.

O pH afluente bruto (12,5 a 9,7) apresentou-se sempre
fora da faixa recomendada pela bibliografia; entretanto, & inte
ressante notar que qguando o reator era operado com tempo de de-
tencao hidraulico superior a 18 horas, o proprio meio se incum-
bia de reduzir o pH para valores proximos aos recomendados.

A Figura 5.5 apresenta esquema deste sistema de trata-
mento [7].

O referido trabalho de Guimardes [9] nesta instalacio,

apresentou, entre outras, as seguintes conclusoes:

a) & muito importante a remocdo preliminar de s6lidos em sus
pensao, presentes nos efluentes industriais brutos;

b) o tempo de detencao hidraulico foi o fator due exerceu
maior influéncia quanto a eficiéncia na remocio de DQO
por este reator; . ‘ :

c) para tempo de detencao hidraulico de 18 h e taxa média de
carregamento organico igual a 1,43 kgDQO/m3.dia, a efi-
ciencia média de remocdo de DQO foi igual a 72%, sem qual
quer correcao prévia do pH do efluente. Ja para TDH igual

a 12 h e TCO média de 2,40 kgDQO/m3.dia, a eficiéncia mé-

dia de remocao de DQO decresceu para 59%, sendo igual a
48% quando foi imposto TDH de 8,5 h e TCO média de 3,14
kgbQO/m3.dia;

d) a variacao dos parametros estudados com relacio a altura
do filtro (perfil vertical) demonstra que a maior ativida
de microbiana ocorreu na parcela correspondente ao fundo
falso e ate 0,50 m de leito de pedras;



164

CESPEJOS CONTENDO CARWD

EFLUENTES
uauipos

/(o_uc DE RETENCRO

OZ GLECS , GRAXAS E
SOLIDOS SEDIMENTAVES

FIGURA 5.5 - Esquema do sistema de tratamento dos efluentes

ATIVADO EM SusrErsko

SOoMBA

FILTRO

ANAEROBIO

|
FILTRO DE TELAS [

VERTICAIS

al)

}-—1 ————————————— I B ittt 1
:- e e ——— ————— g e e ] ---‘l
r— e T | —— ]
B I ) PSR
______________ gl e o - o]
| |
r——————————— . Al ] -
1 -‘JLl |
I e ::‘__‘ N |
‘L’_ e i CAIXA DE DisTRIBUICKD |
V| T T Tt T |
5 SN % | AT NI I
' .
L_ _______________ B T 4+
!—- ———————————————— 4 ——— - ~—,'
= Y ISR 1.
(| 1
rf————— —————-. - . | —————
I
1
}-

LEITO DE SECASEM
VERTEDOR
DOSADOR DE ACIDO

uma industria de refrigerantes [7].

P/ REDE
rUsLica

de



165

e) as bactérias incorporadas ao processo anaerobio estudado
suportaram um meio com pH acima de 9,0, algumas vezes ten
do atingido valores em torno de 11,0, contrariando algu-

mas citacoes da literatura, que consideram inativa a me-
tanogenese nestes niveis de PH;

f) para o filtro anaerdbio estudado, nio houve obrigatorieda
de de se corrigir o pH do efluente quando foram wutiliza-
dos tempos de detencao hidraulicos maiores ou iguaiz a 24
horas;

g) as bacterias pPresentes no reator estudado suportaram, du-
rante um certo tempo (mais de 24 h), exposicao ao oxiga-

'nio presente na atmosfera, sem prejuizo posterior da efi-
ciéncia do precesso; '

h) as inoculagdes com estrume bovino fresco, diluido em agua
e peneirado, mostraram-se adequadas 3 recuperacio da esta
bilidade do reator;

i) por nao ser provido de cobertura, o filtro anaerdbio estu
dado apresentou uma camada superficial com caracteristi-

- cas semelhantes as de uma lagoa de estabilizacéo,' sendo
encontrado grande numero de cloroflagelados, protozoarios
flagelados nao pigmentados e ciliados. Em certos dias fo-
ram observadas condigoes de aerobiose até cerca de 0,20 m

abaixo da superficie do leito.

5.6 - Efluentes de Industrias de Conservas Vegetais

O filtro anaerobio também tem oferecido excelentes re-
sultados para uma indastria de conserva vegetais que processa
goiaba, tomate, batata, figo, mam3o, pimenta, milho  (pequena
quantidade), etc. [7].

Nesse caso, a eficiéncia do sistema atinge a remorio
global de 80% de DBO, éxigida pela legislacao local, porém, ha .
necessidade de se efetuar ajuste do pH do afluente bruto atiz-—
vés da adicao de alcali e também sao introduzidos composios
contendo Nitrogénio e Fosforo.

O esquema global dos filtros obedece 3 configuragao ja
mostrada na Figura 5.5, ou seja, foram utilizadas quatro unida-
des de seccao quaarada, com distribuidor de vazao central. Cada

filtro possui lado de 28,0 m e recheio de pedras com espessura
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de 1,20 m. O tempo de detencdo hidraulico & de 18 h eaDQO dos
efluentes varia na faixa de 700 a 3500 mg/ L.

Como tratamento preliminar, os despejos liquidos passam
por peneira estatica e por sistema de flotacao por ar dissolvi-
do. O material orgdnico retirado nessas operagoes é utilizado
na alimentacdao de animais.

Com relacao a producao do lodo bioldogico nos filtros a-
naerobios, & importante citar que esse sistema j3i se encontra
em operacao ha cerca de trés anos e, até o presente, nio foi ne
cessaria qualquer descarga de lodo bioldogico.

Paula [15] desenvolveu estudo empregando filtro anaero-
bio piloto, com recheio de pedras, para tratamento de efluentes
de industria de conservas (DQO variando na faixa de 60 a 600
mg/2%) e concluiu que operando-se com tempo de detencao hidrauli
co de 16 horas, com taxa de carregamento organico de 1,0 kgDQo/
m3.dia, pode-se esperar remoc¢do de DQO superior a 80%. Esse au-
tor acrescenta que deve-se fazer controle do PH do efluente na

faixa de 6,0 a 8,0, utilizando-se substancia alcalina e, se pos
sivel, o bicarbonato de sodio.

6. ORIENTACOES PARA PROJETO

6.1 - Generalidades

Nos itens anteriores, distribuidas nos diferentes assun
tos, foram introduzidas muitas informacoes a respeito de dados
que auxiliam a concepc¢ao preliminar de filtros anaerdébios.

Nos itens que se seguem serao apresentadas mais algumas
considerac¢oes que ampliam os dados ja fornecidos e complementam
alguns aspectos interessantes que devem ser levados em conside-

racao ao se projetar ou ao se estudar esse tipo de reator.

6.2 — Hidrodinamica do Reator

E muito interessante que se executem ensaios com traca-
dores para verificar o comportamento hidrodindmico dos filtros
anaerobios, antes de coloci-los em operacio. Pequenas falhas no
sistema de distribuicdo podem ser detectadas (e corrigidas) mes

mo empregando-se tracadores coloridos de baixo custo, como azul
de metileno.
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Quando se desejar efetuar testes para avaliar o tipo de
escoamento ou o comportamento hidrodinamico com maior detalhe,

recomenda-se usar outros tracadores quimicos que oferecemn
lhor qualidade de resultados.

me=

Para se avaliar se o comportamento do fluxo se aproxima
mais daquele que ocorre em reator tipo "plug flow" ou de "mistu
ra completa”, ou ainda, para se estimar a porcentagem de espa-
¢cos mortos, o autor deste texto recomenda o método de estudo de
reatores com tracadores proposto por H.E. Hudson em seu li-
vio intitulado "Water Clarification Processes: Practical Design
and Evaluation" e publicado por Litton Company International. Pu
blishing, Inc., em 198l. Neste livro, esse método & empregado
para as unidades comuns de estacdoes de tratamento de agua de a-
bastecimento convencionais, porém, pode ser utilizado facilmen-
te para filtros anaerobios.

Em teste efetuado no filtro descrito neste trabalho e e
Xistente na referida fabrica de refrigerantes, concluiu-se que
os filtros anaerdbios desta instalacio apresentavam 55% do seu
volume ativo funcionando com fluxo do tipo "plug flow", eem 45%
predominava comportamento do tipo de reator de mistura completa.

Na realidade ainda existe muita polémica entre pesquisa
dores sobre o comportamento hidrodinamico de filtrosanaerébios,_
e, por isso, essa € uma parte de estudos desse tipo de reator
que ainda merece maiores consideracdes em pesquisas futuras.

O melhor conhecimento das caracteristicas hidrodinami-
cas desse tipo de reator certamente levara, no futuro, a melho-
ria do projeto, da configuracdo geral e das caracteristicas hi-

draulicas dos dispositivos de distribuic3o e de coleta de des-
pejos.

6.3 - Cinetica

A quase totaliade de estudos de modelos que tentam estu
dar a cinetica do processo que ocorre em filtros anaerobios,
fundamentam-se na equacdo do tipo da de Monod, e nas equacgbdes
de Fich. Em alguns casos avalia-se o processo anaerébio como
um todo, e, em situacoes menos frequentes, procura-se analisar
O processo englobando-o (simplificadamente) em duas fases: aci-

dogénese (que inclui as etapas anteriores) e o metanogenese.
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A partida e a cinetica do processo anaerobio em ‘reator
de leito fixo submerso foram estudadas por muitos autores, po-
rém, em particular podem ser citados os trabalhos de Droste et
al e de Kennedy et'al, nos quais constam uma ‘base conceitual
muito interessante e o desenvolvimento de modelo matematico de
aplicacao relativamente simples. |

Esses autores operaram filtros anaerobios em escala de
laboratorio, empregando recheio com placas planas, o que permi-
tiu que, além do processo global, também pudesse ser estudada a
evolucao do biofilme aderido ao suporte.

Na Tabela 6.1 apresentam-se resultados. de parametros de
terminados pelos autores citados, apud [09].

TABELA 6.1 - Valores de parametros cinéticos determinados por

Droste e Kennedy, apud [ 09], e reator anaerobio
de filme fixo.

PARAMETRO ~ METANOGENESE ACIDOGENESE
um/Ym (gbQ0O/gSSv.dia) 0,4 a 4,0 1,0 a 8,0
K (g/2) | | 0,1a0,8 0,025 a 0,2
4 (gSSV/gDQO) ' 0,12 a 0,35 0,05 a 0,20
k 4 (g/g-dia) 0,025 a 0,08 0,025 a 0,15

Na Tabela 6.1 sao apresentados dados sobre os seguintes
parametros: '

p_ : taxa maxima de crescimento especifico dos microrganis-
mos (dia-l)

Y : coeficiente de producao celular maxima (g/g)

K _ : constante de saturacao (g/%)

kg @ taxa de decaimento enddgeno (@ia™1).

SSV: so0lidos suspensos volateis (g/%)

Note-se que o parametro Y esta muito relacionado com a
producao de lodo do sistema (massa de microrganismos produzida
(g) /quantidade de DQO removida (g)). E muito importante desta-

car que o valor desse parametro varia muito com a composicao do
substrato.

Na Figura 6.1 mostra-se como ocorre a variacdao de Y em
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FIGURA 6.1 - Variacao do coeficiente de producdo celular em

funcao do tempo de retencao celular e do substra
to [23].

O conhecimento desses aspectos & muito importante, pois
p2rmite a avaliacao da quantidade de lodo que sera produzida e
pode orientar o projetista na escolha de um determinado recheio.
Por exemplo, caso se deseje empregar filtro para tratar substra
to com DQO muito alta, decorrente de grandes quantidades de gli
cose, .deve-se escolher recheio que minimize a possibilidade de

entupimento. Por outro lado, caso se tenha a predominancia de

acidos volateis nos despejos, esse problema certamente nio ocor

rera.
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6.4 — Influencia do Tempo de Retencao Hidraulico

Segundo os resultados disponiveis e com base no conheci

mento atual sobre os filtros anaerobios, verifica-se que um dos

parametros mais importantes para projeto desses reatores

& o
tempo de detencao hidraulico.
Young [ 23] propde uma equacio do tipo:
_ -m
E =100 (1 - Sk TDH )
em que:
E : eficiencia de remocdo de DQO (%)
Sk e m : coeficientes relacionados com a configuracdao do
reator e tipo de recheio
TDH : tempo de detencdo hidraulico (dia)

Na equacao anterior, o parametro TDH pode ser substitui
do pelo valor TDH = SO/TCO, em que:

S, : concentracao do afluente (ngQO/m3)

TCO : taxa de carregamento orginico (kDQO/m3-dia)

Destaca-se o fato de que essas relagdes devem ser utili
zadas com cautela, pois entre outras limitacoes, nota-se que
ndo se inclui na mesma a influéncia do tempo de retencao <c¢elu-
lar. Contudo, essa equacdo pode auxiliar muito em estudos preli

minares e em estudos comparativos [23].

6.5 — Consideragdes Gerais Sobre Projeto

= Quando houver grande variacao de vazio oa de concentracao
do afluente, sugere-se o uso de tanque de equalizacao.

- Além do sistema de distribuicio e de coleta de -efluentes,
devem ser previstas descargas de fundo para drenagem regu
lar de lodo. Essas descargas devem ser bem distribuidas e

a velocidade nas canalizacoes deve ser superior a 1,0 m/s.

- Quando se utilizar recheio modular ouAsintético, recomen
da-se que nunca se empregue tempo de deteng¢do inferior a
12 horas; e, para recheio com pedras, superior a 18 h. (0]

tempo de detencao hidraulico correto deve ser determinado
através da operacdo da instalacio piloto. '

Uma analise de dados disponiveis na literatura mostra’ que
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tempos de detencao hidraulicos superiores a 24 h, de manei

ra geral, permitem alcancar maiores eficiéncias.

A medida que o tempo de detencio se aproxima do limite in-

ferior compativel com uma determinada ihstalacéo, observa-

—se gque ocorre maior "instabilidade"™ do processo, ou seja,

os valores da eficiéncia do reator sofrem dispersao cada

vez mais acentuada.

— Deve-se tentar manter tempo de retencao celular superior a
100 dias, pois assim sendo ter-se-3o melhores resultados
de eficiéencia.

- Deve-se prever o recirculacdo em filtros anaerdbios nos se
guintes casos: a) ha variacdes sensiveis na qualidade do e
fluente bruto; b) o efluente bruto apresenta deficiencia a
centuada de nutrientes e/ou de alcalinidade; c) a concena-
tracao do efluente bruto & muito elevada (superior a 8.090
mg/2), segundo Young [ 23 ].

- Efluentes bouco concentrados, em termos de DQO, podem ser
tratados em filtros anardbios desde que se empregue taxas
de carregamento relativamente pequenas e adequadas do rea-
tor e do processo.

7. RECOMENDACOES PARA PARTIDA E OPERACAO

Naturalmente, como no reator estudado prevalece o pro-
Cesso anaerobio, as recomendacoes gerais sobre sua partida e sua
dperacéo, devem respeitar todas aquelas inerentes a esse tipo
de processo anaerobio.

Nao & o objetivo deste texto analisar as condicdes rela
cionadas fundamentalmente com o processo anaerobio e sim o de a
bordar aspectos especificos relacionados com filtros anaerdbios.
Assim sendo, a seqguir serdo apresentadas consideragoes objeti-
vas e de carater pratico relacionadas com a partida e a opera-
¢ao desse tipo de reator. 4

Existe uma varidedade muito grande de propostas na lits=
ratura técnica para se efetuar a paftida de filtros anaerobios.

Kennedy e Droste [10], por exemplo, efetuaram a partida
de reatores de leito fixo, empregando diferentes materiais para

recheio, em estudos desenvolvidos em escala de laboratorio.
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O afluente apresentava DQO de cerca de 10.000 mg/% e o
reator foi inoculado com lodo previamente adaptado ao efluiente
pesquisado. '

Durante a partida manteve-se uma razio de circulcac de
4:1 (recirculacao/afluente) e diariamente aumentava-se a carga
de um incremento de 5 a 15%. Os parametros usados para controle
foram, principalmente, a producao de gas metano e a concentra-
c¢ao de acidos volateis no reator.

. Para todos os suportes testados, apdos cerca de 40 dias,
os reatores ja alcancaram o regime permanente, encerrando as-
sim, a fase de partida [10].

O uso da concentracao de acidos volateis para controle
desta e de outras fases de aplicacao do reator é muito importag
te, pois, imediatamente apos a ocorréncia de dqualquer agressao
a0 processo, que nao seja "absorvida" pelo ecossistema, & mani-
festada pelo aumento da concentracdo de acidos volateis no 1i-
quido. Esse tipo de resposta pode servir de orientacio para se
avaliar, por exemplo, se se pode aumentar os incrementos de car
ga, durante a fase de partida. Por outro "lado, aumentos inco-
muns da concentracao de acidos volateis em reatores ja adapta-
dos podem significar problemas operacionais.

Quedas incomuns no valor do pH também podem estar asso-
ciadas a agressoOes ao sistema ou a desequilibrios no processo,
porém, o tempo de resposta e a sensibilidade desse parametro
nao sao tao expressivas como o que ocorre com as variacdes de
acidos volateis. |

Durante a fase de partida € recomendavel que se efetue
um acompanhamento mais cuidadoso dos reatores anaerobios; assim
sendo, sugere-se que se providencie pelo menos a seguinte fre-
guéncia de determinacoes:

- 1 vez ao dia : producao de metano (se o reator for co-
berto), acidos volateis, alcalinidade,
pPH, temperatura.

- 2 vezes por semana: DQO

- 1 vez por semana : nutrientes e outras determinacoes

- 1 vez cada 20 dias : atividade especifica metanogéunica.

Na experiéncia pratica do autor deste texto, ha casos

em que nao se providenciou qualquer indculo em partida para tra
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tamento de efluentes industriais, e, em periodo de trés meses o
sistema ja havia alcangado o seu regime dinamico permanente
("steady state").

Ha outros casos em que se usou indculo extraido de di-
gestores anaerobios convencionais, e hd casos em que se utili-
zou fezes frescas de bovinos. Qualquer que seja o indculo, e
muito importante que se efetue seu peneiramento; precedendo seu
lancamento no filtro anaerobio. '

- Quando se usa inoculo e se respeitam as condicoes am-
bientais ideais para o processo anaredobio, a partida é geralmen
te completada em periodos de poucas semanas.

Como regra grosseira e geral, recomenda-se as seguintes

Frovidencias para a fase de partida de filtros anaerdbios:

- encher o reator com agua de abastecimento;

- adicionar o inéqulo e ajustar o pH da mistura com alcali
para valor proximo a 7,0;

- iniciar a introducao dos efluentes a tratar, com vazido i-
gual a 5 a 10% da vazao de projeto;

— se possivel, usar recirculacao;

- manter o pH sempre proximo a 7,0 através da adicdo de alca
1li, preferivelmente, bicarbonato de sodio;

- manter nutrientes nas relacoes ideais para processo anae-
robio;

- semanalmente, aumentar a vazao de despejos com incrementos
da ordem de 5 a 10%;

- caso se note gqualquer alteragao brusca nos valores de aci-
dos voléteis ou de pH deve-se, imediatamente, reduzir (ou
parar por algum tempo) a introducao de efluentes brutos;

- manter essa conduta até que o sistema alcance estabilidade
no valor de acidos volateis, PH, DQO, etc, e esteja rece-

~bendo toda a vaao de projeto;

- importantissimo: manter pH sempre proximo a 7,0.

No que se refere a operacao dos filtros anaerobios, de-
pois de passado o periodo de partida, pode-se acrescentar que
as dificuldades sao muito reduzidas, pois o sistema 'se mantém
estavel com muita facilidade.

Para o controle do processo valem as mesmas recomenda-

cOes apresentadas para a fase de partida, porém, as analises e
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as determinacoes podem ser efetuadas em intervalos maiores.

Caso haja a deteccao de algumas alteracoes nos valores
usuais dessas determinacgoes ou na eficiencia do processo, devem-—
-se providenciar outros tipos complementares de analises para
se detectar eventuais problemas associados a deficiéncias nutri
cionais, inibicao, +toxicidade, etc. :

Algumas vezes pode ser observado fenomeno posterior a partica,
associado 3 reducio de eficiéncia usual do sistema, que & supe-
rado comumente efetuando-se uma nova inoculacao do reator.

Outro fato que merece ser destacado relaciona-se com a
realizacao de descargas de lodo biologico.

S6 deve ser descartada a quantidade estritamente neces-
saria, pois n3ao pode ser esquecido que o lodo contém microrga-
nismos ativos que participam do processo de degradacao dos con-
taminantes da agua residuaria.

O descarte dé lodo, sempre que possivel, deve ser efe-
tuado de maneira a possibilitar tempo médio de retengao celular

superior a 100 dias.

O descarte indiscriminado de lodo pode levar o processo

em desenvolvimento no reator até ao colapso.
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