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MATERIAIS E METODOS

As instalagdes experimentais envolvem um Reator Anaerébio de Leito Expandido e trés filtros de
pedregulho. Durante o periodo experimental, o esgoto sanitario proveniente da rede coletora publica sofria
primeiramente um tratamento anaerébio no reator, ¢ entdo seguia para uma caixa de armazenamento, de
onde era recalcado para uma caixa de distribuigdo que alimentava os filtros de pedregulho. Nessas unidades,
sofria um pos-tratamento, o qual foi estudado neste trabalho. Cada filtro possuia uma vélvula para descarga
de fundo, a fim de que os solidos acumulados nas unidades possam ser descartados, evitando o entupimento
do meio filtrante. Os efluentes dessas unidades eram descartados de volta para a rede coletora publica de
esgoto.

DESCRIGAO DAS INSTALAGOES

Nesta pesquisa foi utilizado o efluente do Reator Anaerébio de Leito Expandido (RALEX) localizado na 4rea
nordeste do campus da USP - Sdo Carlos. O esgoto sanitario produzido na bacia do corrego Tijuco Preto da
cidade de Sdo Carlos tem derivagdo até o campus da USP. Parte do esgoto era desviada para uma caixa
coletora de esgoto bruto ¢ gradeado. Posteriormente, passava por uma caixa de areia e era encaminhado a um
pogo de sucgdo, do qual era recalcado para o interior do reator, onde ocorria o tratamento biologico da dgua
residuaria.

O Reator Anaerdbio de Leito Expandido (RALEx) foi construido em ago carbono zincado a quente, com 14,9
m de altura total e 1,5 m de didmetro de base ¢ 32 m’ de volume, e contém no seu interior carvdo ativado
granular. O reator operou com velocidade ascensional de 10,5 m/h, tempo de detengdo hidraulico de 3,2
horas e taxa de recirculagio de 0,85 durante a fase experimental do estudo realizado nos filtros de
pedregulho.

O efluente do reator era conduzido para o pogo de recirculagdo. Um outro conjunto moto-bomba recirculava
parcela do efluente do reator para a tubulagdo de entrada, enquanto outra parcela era disposta como efluente
final. Parte deste efluente descartado seguia por uma canalizagdo até uma caixa de armazenamento de 1000
litros, provida de boia de latio, com a fungdo de possibilitar o funcionamento continuo dos filtros de
pedregulho.

O esgoto tratado armazenado era recalcado para uma caixa de distribuigdo de 20 litros, provida de trés saidas
com descarga livre, com registros de agulha, cada uma conduzindo o esgoto tratado para um filtro. Esta caixa
também era provida de retorno, o que permitia que o esgoto da caixa de armazenamento fosse continuamente
agitado durante a operagdo dos filtros. A altura da caixa de distribuigdo em relagdo a saida de esgoto dos
filtros resultava em uma carga hidraulica de 55,0 cm.

Os trés filtros eram formados por colunas de acrilico de 91,4 mm de didmetro interno, com fundo conico de 5
cm de altura. A altura total dos filtros era de 2,19 m (util de 2,07 m, excluindo o fundo cénico), resultando
volume 1til de 8,5 litros. A perda de carga no meio filtrante era medida por meio de piezémetros. Na figura 1
¢é mostrada uma fotografia da instalagdo.

Os meios granulares dos filtros de pedregulho (FP) eram constituidos de pedregulho com tamanhos varidveis,
de acordo com a Tabela 1.
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Figura 1: Fotografia llustrando a Instala¢do Piloto de Filtros de Pedregulho

Tabela 1: Caracteristicas dos Meios Granulares.

UNIDADE FILTRANTE SUBCAMADA GRANULOMETRIA (mm) ESPESSURA (m)

FAI Inferior 15,9 - 254 0,40
Intermediaria 9,6 - 15,9 0,40

Superior 6,4 - 9,6 0,40

FA2 Inferior 15,9 -254 0,40
Intermediaria 9,6 - 15,9 0,40

Superior 32-6,4 0,40

FA3 Inferior 9,6 - 19,0 0,40
Intermedidria 6,4 -9,6 0,40

Superior 2,4-4.8 0,40

FUNCIONAMENTO DOS FILTROS

A operagdo dos filtros foi dividida em trés fases, de acordo com as taxas de filtragdo empregadas, realizacdo
de descargas de fundo e numero de carreiras de filtragdo (Fase 1 : taxa de 72 m*/m’d; Fase 2 : taxa de 120
m*/m?d; Fase 3 : taxa de 170 m3/m2d). Foram realizadas trés carreiras de filtragdo em cada fase. A execugao
de uma descarga de fundo intermediéria (DF) era fung¢do da perda de carga observada no meio granular dos
filtros, medida por meio de piezOmetros. Cada descarga de fundo era realizada quando se observavam
acréscimos de 10 cm na perda de carga conforme a fase experimental, como ilustrado nas figuras 2 € 3. A
limpeza do meio granular, realizada no final de uma carreira de filtragdo, era efetuada com a unidade
filtrante sendo retirada de operagdo, introduzindo-se 4gua em sua parte superior e efetuando-se descargas de
fundo até se verificar que o liquido descarregado estava visualmente clarificado.
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Figura 2: Esquema de uma Carreira Completa de Filtrac¢fio em Fung¢do da Perda de Carga no Meio
Granular dos Filtros de Pedregulho na Fase 1.
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Figura 3 : Esquema de uma Carreira Completa de Filtra¢do em Funciio da Perda de Carga no Meio
Granular dos Filtros de Pedregulho nas Fases 2 e 3.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
SOLIDOS

0 teor de s6lidos sedimentaveis — SS no afluente aos filtros variou de 0,1 a 4,0 mL/L na Fase 1, com um pico
de 10 mL/L no 33° dia de operagdo. Em 20% das amostras da Fase 1 ¢ 56% da fase 2, o teor de solidos
sedimentaveis do afluente esteve abaixo de 0,1 mL/L, limite de detecgdo do método utilizado.

Os filtros demonstraram capacidade de reduzir o teor de SS de 11,0 mL/L, pico observado no afluente do 84°
dia de operagdo, para valores menores que 0,1 mL/L. Isso indica que na fase 2 provavelmente encontram-se
as melhores condigdes para a remogdo de solidos sedimentaveis. Em 64% das amostras do efluente do FAI,
56% do FA2 e 62% do FA3 observou-se uma eficiéncia de remogdo de SS superior a 70%. Com excegdo de
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uma amostra, observou-se em todo trabalho experimental que o teor de solidos sedimentaveis ndo ultrapassou
1 mL/L, em conformidade com os padrdes de emissdo em corpos d’agua contidos na Resolu¢igo CONAMA n®
20 ¢ Decreto n® 8468.

Na tabela 2 sdo apresentados valores das eficiéncias de remog¢do maxima, média e minima de Soélidos
Suspensos Totais - SST, Solidos Suspensos Fixos - SSF e Solidos Suspensos Volateis - SSV observadas nos
trés filtros, correspondentes a cada uma das trés fases experimentais. Observa-se nesta tabela que o FA3
apresentou eficiéncias médias maiores de remogdo de SST, SSF e SSV. Como as particulas retidas nos vazios
intergranulares causavam a diminuigédo destes, pode-se atribuir essa melhor eficiéncia a sua granulometria, a
menor dentre as trés estudadas.

Na fase 3, observou-se que, no final das carreiras de filtragdo do FA3 ¢ no final da segunda carreira do FA1,
com perda de carga proxima a 50 cm, os filtros comegam a diminuir a eficiéncia de remogédo de SST, SSF e
SSV, caracterizado um possivel traspasse de solidos.

Tabela 3: Eficiéncias de Remocéo de SST, SSF e SSV.
FILTRO SOLIDOS SUSPENSOS SOLIDOS SUSPENSOS SOLIDOS SUSPENSOS

TOTAIS (%) FIXOS (%) VOLATEIS (%)

FAIl

Max 70,6 94,1 69,1
Med 32,8 37,7 31,4
Min 6,2 0,8 2,8
FA2

Max 69,7 94,3 70,6
Med 35,5 41,1 34,1
Min 6,0 0 2,4
FA3

Max 73,0 99,6 71,1
Med 41,9 472 40,8
Min 10,5 10,3 10,0

PERDA DE CARGA NOS MEIOS GRANULARES

As perdas de carga observadas durante a primeira fase experimental sdo apresentadas na figura 4. Nota-se
que as carreiras do FA1 sdo mais longas, enquanto as do FA3 sdo mais curtas, o que pode ser atribuido a
resisténcia ao escoamento nos meios granulares. Como o FA1 possuia pedregulhos de maior tamanho ¢ o
FA3 de menor tamanho, a resisténcia a filtragdo era menor no FAI1, enquanto era maior no FA3. Assim, as
carreiras de filtragdo do FA1 foram mais longas que as carreiras do FA2, e estas, mais longas que as do FA3.
Comportamento semelhante foi observado nos trés filtros durante as fases experimentais 2 e 3.
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Figura 4: Perda de Carga (cm) no Meio Granular dos Filtros - Taxa de Filtragdo de 72 m*/m’d -
Periodo de 09/08/1999 a 27/08/1999 (1a. Fase de Operagio)
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TAXA DE FILTRAGAO E EFEITO DE DESCARGAS DE FUNDO INTERMEDIARIAS

O poés-tratamento realizado nos filtros foi mais eficiente na fase 3 que nas fases 1 e 2, mesmo quando o
afluente apresentava alto teor de sélidos suspensos, tendo resultado carreiras de filtragio mais curtas, pois a
taxa de filtragdo era mais elevada. O FA3 apresentou as maiores eficiéncias de remogdo de sélidos, DQO e
fosfato total, devido, provavelmente, ao fato do uso de menor granulometria nesta unidade de filtragio
favorecer a ocorréncia de maior aderéncia entre as particulas suspensas ¢ os pedregulhos.

Por outro lado, o emprego da maior granulometria propiciou intervalos de tempo mais longos entre duas
descargas de fundo intermediarias consecutivas. Ademais, a eficiéncia do pos-tratamento realizado piorava
nos primeiros minutos apds a realizagio de uma descarga de fundo, de forma que, quanto mais longo foi o
tempo compreendido entre duas descargas de fundo consecutivas, menos perturbada era a unidade de
filtragdo. Assim, o pés-tratamento realizado no FAI foi o mais estavel, enquanto o tratamento do FA3, o

menos estavel.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado concluiu-se que:

® em geral, observou-se eficiéncia de remogdo de solidos sedimentéveis superior a 70%, evidenciando a
grande capacidade que as unidades filtrantes tém de reter solidos sedimentéveis;

* a eficiéncia de remogdo de DQO observada aumentou devido 3 agdo bioldgica e 4 agdo de filtragdo,

indicando que os filtros comportam cargas organicas volumétricas da ordem de 1,0 kg DQO/ m3d, tendo

como resultados:
i) fase 1: eficiéncias de 48,7%, 48,8% e 48,9%, respectivamente, nas unidades FA1, FA2 ¢ FA3;

ii) fase 2: eficiéncias de 35% no FA1 e no FA2, e de 37% no FA3;
iii) fase 3: eficiéncias de 37% no FAI, 50% no FA2 ¢ o FA3.

® parte da remogdo de DQO total observada nos filtros foi devida & remogao de solidos;

® os filtros foram mais eficientes na fase 3 que nas fases 1 e 2, mesmo quando o esgoto apresentava alto
teor de sdlidos suspensos;

® os filtros apresentaram comportamentos semelhantes em termos de eficiéncia de tratamento (com base
nos parametros avaliados), porém o FA3 apresentou as maiores eficiéncias de remogdo em termos de
sdlidos, fosfato total € DQO total;
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no FAl a qualidade do efluente foi estavel, pois a resisténcia durante a filtragdo era menor (sua
granulometria era maior), concorrendo para que fosse menos perturbado pela realizagdo de descargas de
fundo intermediérias;

0 pos-tratamento realizado pelos filtros era prejudicado nos primeiros minutos apds a execugao de uma
descarga de fundo.
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