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RESUMO

Este artigo apresenta os resul tados da operagao de uma instalagao pilo-
to de filtro bioldgico aerdbio de baixa taxa alimentada com efluentes liquidos de
uma indistria de conservas alimenticias vegetals, que tem o tomate como sua prin-
cipal matéeria prima.

Apresenta~se té\mbém un estudo comparativo do emprego dos modelos matemé ‘
ticos pmpostos por Velz, NRC, Eckenfelder e Galler e Gotaas ' -

No estudo realizado, obteve-se a melhor correlagao para o Modelo , de
Ecglfenfelder comrcoeficie,ntes ajustados. Tambem obteve-se boa correlagao para o Mo-
delo de NRC, adaptado ‘aos dados’ disponi?e:lsT b 4

Neste estudo fol obtida remogao de DBO acima de 90% para carga hidrau-
lica aplicada de 0,99 e 1,92 m’ /m’, dia e valor'es de 83% para carga hidraulica de\
5,93 n’ /m . dia.,,

: Os r'esuitados comprovam que o filtro biologico aerobio de baixa taxa a-'
plica-se ao tratamento de efluentes de industrias de conservas que tém no  tomate -

uma rnatéria prima predominante.
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ABSTRALCT

This paper presents the results obtained from the
operation without recirculation of pilot low rate trickling filter
© for ‘obganic joadihg remove of wastewater from a canned food
industry that uses tomato as its most important rav material, as
well as comparative study with mathematic models ‘usually aaniplcwed'_I
for designs. ~ The models are the following: Velz, HRC, Eckenfelderf

and Gdller and Gotaas. In the comparative study. ) better

correlation of obtained data for Eckenfelder Hodel with adJjusted
coefficient was observed. A good correlation was alse cbtained with
NRC»model adapted to the available data. o

In this study, removals of BODs above 90x for hydraulic

loading of 0.99 and 1.92 m®>/m2.d and values 83x hydraulic loading
of 5.93 m3/m2.d vere observed. This vork showed the applicability of
the  trickling filtar in the treatment of wastewater from fcod

Industrv that use especially tomato and effluent BODs up to 700
mg/l. o
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COHSERVAS nLlWENTICIRS

5 Jorge Hamada
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1. DEFIHICAD

O0s filtros bioldaicos sdo utilizados para tratamento de
éguas residudrias hd virlas décadas e tém sido tema frequente para
estudos e pesquisa, principalmente em paises europeus. por
produzirem efluente bastante estabilizado, chegando, em muitos

casos, a nitrificacdo completa No Brasil. onde existem condicﬁes
climaticas favoraveis, a utllizacao de filtro bioldégico €
relativamente rara como opg¢io de tratamento. Tal fato decorreu,
entre cutros. motiuos. | prouauelﬁente. por influéncna e’

dusponlhllldade mu:to grande de bibllografla especuallzada em lodos‘

atluados e suas modiflcacﬂes. a0 passo que relatluamente poucos'f‘

trabalhos sdo publicados a respelto dos aspettos tedricos e pratlcos
relaclonades com o uso de filtro biolégico. :

Esse tipo de reator aer6bio apresenta muitos aspectos

positivos e merece ser considerado como uma altermativa

interessante quando se procura a solucao‘ mais adequada parnj

tratgménto”de;;un efluente liquido, nio devendo ser descnrtado por

simples precanceito, conforme ocorre.em muitos casos.

Filtro bioldgico pode ser .definide como um reator = . -
bi0109ico aerdbio destinade.a oxidacao biolégica da matéria organica'f
d'55°1°'da ou em suspensdo. contida, geralmente, em efluentes de -

decantadores ou de outros sistemas prlmarios de tratamento de aguas

residuarias¢t?

() Protassor Assistanta na UNESP — Campus da Baurus MNestra em
Hidrfulicn @ Sanaamanto [ Doutorando reala Eccola da
Engenharia de Sio Carlos - USSP, '

(#8) profasscor Livra Docante do Departamanto da Hidrdulica e
Sanaamanto da Escola de Enganharia da S3o Carlos -~ Usp.
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Basicamente, o filtro biol6égico consta de um leito de
bedra5 ou outro material inerte., de formas e tamanhos adequadas,
que perm}tem a libre ciréulacao do ar. sobre o qual dispositiveos de
distribuicfo langam o despeJjo liquido a tratar.

Enquanto o liquido percola através do leito, matéria
orginica e outros nutrientes., alénn‘dn Oxigénio, sdo transferidos
pPara a pelicula biloldgica aderida & superficie do meio suporte.ébnde
ocorre assimilacdo por parte dos microrganismos exisientes.
enquanto que produtos intermedidrios e didxido ﬂe Carbono sdo
transfehidos para fora da pelicula. 0 Oxigénio difundido para o

interior da pelicula bioldgica @& conshmido pala respiracio
microbiana. '

2. OBJETIVES

Para desenvolviments do presente trabalho, foi
construida e operada uma instalagdo-piloto mas dependéncias da
lhdﬁstria de Conservas alimenticias Hero - S3o Carlos., Sio Paulo,

cuJos obJetiuos principais envolvendo o filtro bioldgico de baixa

" taxa sd30 0s seguintes:

'~ Verificagdo da influéncia das variagbes de taxa de
aplicagdo hidrdaulica na eficiencia de remogdo de
matéria orgdnica;

- VYerificacio da influéncia das variagbes de carga
orgdnica aplicadas ao filtrc biolGgico;

- hvaliacao e conhecimento das dificuldades operacionais
da unidade; e ,

- Comparacdo e aplicabilidade dos ualdres_de eficiéncia
obtidos nos ensaios com valores estimados pdr modelos

matemdticos usualmente empregadcs em proJetos.

3. COHPOHERTES BASICOS DO FILTRO BIOLOGICOD

0 filtro biol6gico & constituido. basicamente, de um

oz
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sistema diétfibuidor. geralmente rotativo. do léito percolador e'dd
sistema~de drenagem e suporte . 0 distribuildor rotativo promove
aplicacﬁgs intermitentes ou continuas sobre toda. superficie do
leito e pode ser lmpulsibnadq pela acdo dindmica do liquido
descarregado ou por um motor elétrico. | |
0 leito percolador @ o"suporte Para os microrganismos e
deve possuir, grande irea superficial por unidade de volume, ser
- econfmica, durdvel e apresentar grande volume _de vazios. p;
elementos mais comuns que podem ser utilizados como leitq
percolador s%c seixos rolados. pedra britada, escorias e, mais
sof ist icadamente, lmadeira modular ou plasticos modulares ou
anulares de eleuada area superficial e grande volume de uazlos ﬂs
pPedras e escorias podem apresentar tamanhos uarlando desde 25 mm

até 120 mnlcom drea superficial por unidade de volume entre 55 e 60

m"/m3 e snwrentual de wvazios entre 40 e 60x. Por outro lado o
plastico modular pode apresentar uma area superf|c1al de até 120

. m%/m® com porcentual de vazios proximo de 97x, alem dg apresgntarA
uma relacdo massa/volume de no maximo 100 kg/m> contra 900 ou 1150

ko/m? de outros materiais.
0 sistema de drenagem deve permitir a enfrada de ar e

suportar ¢ leito percolador., sendo composto pela soleira, canal

de coletu e drenos constitufdos por blocos ranhurados dotados da
canaas internos

4. CLNSS#FB@@E@@AD®$ FILTROS BIGLEGICOS

Os fTiltros biologicos sdo classificadas baslcamente pela
taxa de apllcacao hldraulica ou pela carga orgdnica aplicada como
Tiltros de baixa taxa, taxa intermedidria, alta taxa e taxa super

alta conforme mostra a Tabela 12,

Os filtros biolégicos de baixa taxa, geralmente, sdo0
operados sem recirculagdo e Intermltentemente através de um sifdo
dosador ou de bembas, apresentam efluente nitrificado e ruramente

7 ultrepassam 2,5 m de altura. Os qemais filtros bioldgicos operam
; gqntlnuamente e cam recirculagdo, podenda ilcancaf 12 m deialtura

B | | N | : f?éﬁgg - .




Tabela 1. - Caracteristicas Basicas para Classificacgdo .
" dos Filtros Bioldgicos‘2?.

ITENS Taxa de Aplicagdo Carga Organica
Hidréulica “voalumétrica
(m?/m2/dia) (kg de DBOs/m3/dia)

Baixa Taxa 1 - 4 A 0,05 - 0,32

Tana Interme—

di ria 4 - 10 0,29 - 0.48

alta Taxa 10 - 40 0.32 - 1,00

Taxa Super

Alta 40 - 200 0.80 - 6,00 ;

no caso de taxas super altas, o que ¢é possivel e necessarlo devido
a0 pequeno tempo de detencdo hldraullco proporCIonado por mddulos

plasticos ou similares, que devem -constituir o leitoupercolador-@

¥ §

5. VENTILACA® DO LEITO PERCOLADDR

Os principais fatores responsdveis pelu,fluxo\ihtérno de
ar em filtros descobertos sdo as correntes naturais internas e o
efeito dos ventos. As correntes naturais s%o comandadas pala
dlferenca de temperatura do ar ambiente e do ar presente nos uazlos
do leito percolador, que adquiri.temperatura prdéxima a do lfqu!do
existente. Se o liquido é mais quente que o ar ambiente, o fluxo
sard ascendente e se for mais frio o fluxo sera descendente; qua @
a situacdo mais deseJavel devido a malor demanda de oxig®nio nas
camadas proximas a superficie do leito. A corrente de ar, que
surge pela carga de pressdo resultante da diferenca de ;empératura

pade ser astimada pala Equacdo 1¢2?,

D = 0,353.¢1/Tc - 1/Tn)% 1)
onde, o D: Corrente de Ar medida como pressap {cm de col.de |

dgua). ' . o o _ j
zt Altura do‘Filtrb biolégico ¢cm) v | i




Tct Temperatura menor em graus Kelvin

Tn: Temperatura maior em graus keluln '

G. DRIGENRCAD

A descricao do fluxo de lfquido e ar através de um flltro  S

bloldglco e das reagfes de biodegradacao ¢ extremamente dificil, por
, Isso ¢ necesirio fazer um namero razoavel de- apreximag@es.
‘xnlclalm@nte. deve-se cbservar que o fluxo nic é continuo, devido a

utlllzacao generallzada de distribuidores rotatives e, aindu. o” -

fluxo tende a seauir caminhas preferenciais. tendo portanto secdes
nio homogeneas | ,

; As correntes naturais geralmente sao suficientes para
oxigenar o leito ndequadamente. contudo a ventilacdo lnduzida pode
elevar 2 taxa de transferenCIa de oxlgenlo para o liquido que
percola lnelhorando o desempenho do flltro biolOglco na remocao de
matérla organica ou mesmo -na nltrlflcacao Uma estlmatloa da taxa

>rn&xima de tranferencla de ox'genio pode sep felta utlllzando o

&

modelo de ngbe. descrlto por ‘Schroeder e coautores“)
Hm = -2 .[D’/Ctec.®)J/® (Cs-Cu)

onde,  Hm: Fluxo médio de Oxigénio <mg/cm?/s)
D’ Difusividade do Oxigénio na dgua (cm®/s) -
ZCst Concentf&cao de Saturacdo do Oxigénio (Mg/l)
Cuu Concentracao de Uxigenlo ne- llqu1do (mg/l)

tcl Tempo de Contato {s)
u; Vagor de n (3. 1136 -

Trabalhos recentes tém abordado o tracado de microperfis
de Oxlgenlo’en\'pelicu)as bioldégicas, como o estudo reallzado por

Kuenen e coautores‘®’, onde avaliou-se também a camada limita
liquida de difus8o, cuda  espessura wvariou de 100 2 300 Mm
{micrometros), sobre & pelicula hioldgica. 2lém de s@ mostrar como

PZ%s




maior limitante no transporte de Oxigénio para 0s microrganismos.

7. TRAKSFERENCIR DE MASSA AG MiVEL D8 PELiCULA BIOLGGICA

0 estudo da transfer@éncia de massa ao nivel da pelicula
biolégica pode ser melhor compreendido utilizando-se maodelos

. cinéticos nas condigcles de equilibrio.

- equagdo diferencial com base na Lei de Fick e na relacio de Monod

'limlte de blodegradabllldade e apresenta uma ualor m&xlmo de fluxo

‘extrema, é o caso da pelncula totalmente penetrada p@lo substrato,

‘leva a considerar a palicula bloldglcancomo fina. ou pouco espessa.

seguinte‘s?:

Devem ser consideradas trés condicdes ‘de perfil de
concentracdoc de substrato que penetra mna pelicula bioldgica. A
primeira condicdo aborda a pellcula bioldgica espessa. onde o perfil

de concentracdes tende assintdticamente para zero ou um wvalor

dé | substrato nas proximidades da |nterface pelucula
blulﬁgnca/liﬂuedu A segunda condicao. que pod@ sap conslderada

cbm cbhcentracao invaridvel. A terceira condlca‘o admite casos
lntermedaarlos entre os primeiros, em que o perfil de concentracgioc
nio apresenta tend@ncua assintdtlca a um determlnado valor, o que

Considerando-se a pelicula espessa pode-se definir uma

dentro - de um balango de massa. A equacdo resultante & a

d2<Ssc) . _k.Sc . Xe <3 {
dz2 Dc.(Sce+Ks) ' ‘
onde! Sct Concentracio da Substrato em Determinado pontoc da

Pelicula Bial6gica (mg/1);

k: Taxa de Utilizag3o Maxima de substrato (dia"‘)

Nc: Concentracdo de Bactérias dentro da Pelficula
Bioldgica, considerada constante (mg/l);

Dct Coeficiente de Diruéao dentro da Pelicula BiolOgica

(cm2/dia); e

S0




3 ' kst Coeficiente numericamente igual '3 concentracio ‘de

;substrato correspondentg “a. metade - da manlma

velocidada especifﬁcé. - de crescimento de
‘micraorganismos (mg/1).

A equacdo (3) ¢ diferencial ndoc linear de segunda ordem e pode ser
resolvida analiticamente para dois casos limites (Sc>>Kks e Sc{<ks),
ou utilizande métodos numéricos para valores de Sc intermediédrios.

Para os dois primeiros casos e as seguintes condi¢cfes de contornet

Sc¢c = Scemz = O

'dSc/dZ = Demz = Le

cbtém-se o seguinte valor para o fluxn de substrato na superfncne
da Pe!ncula blolOgica com Ss))ks:

§g . Jo = ﬁc{k.Xc.Le » - S cay
| SR o ' " -

e para 'Ss<<ks. é ualida a segulnte expressao para o fluxo de

substruto na superflcie da pellcula biologicn:

b ot

I do = me.tDe.k.Xesks) 2 ss . sy
onde: '~ S$si concentracio de substrato na superficne da pelicula"
o biclégica; ‘

i: Les nrofundldade da pelicula bidldggta‘ﬁhnde 'Sc«;;fﬁ
" - minima. L L '

hcn aroa superflclal de pelicula bioléglca

Para determéntcao do fluxo de substrato em peliculas
biolégicas pouco espessas deve-se utilizar recursos computacionais
que sdo operados com relativa facilidade para as condicles de

equilibrio. Trabalhos como os desenvoluidos por Rittmann §

MacCarty¢€>(7> ytilizam-se dos parametros adimensionalizados de
fluxo de substrate, . concentracio de substrato e espassura da

$07
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pelicula bioldgica para aplicagio do método das diferengas finitas
como modo de”resolucao das equacles envolvidas.

. As equacles de fluxo tanto na camada limite (camada §
estagnante de fluido), éomo na superficie da pelicula biocldgica
podeam ser incluidas no balangco de massa do filtro bicl6gico para
resultarem em modelos matemdticos. que devidamente aJustados,
‘permitirdo sua aplicagdo em projetos. .

Como exemplo., considerando-se o esquema apresentado na
Figura 1, e o balango de massa respectivo para Ks>>Ss, obtém a
expfessanx '

1%,
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i C: Conc.subs!k

Flgura i - hepreséntacaa esﬁuématica para anélise de
transfer@ncia de massa em filtros biol6gicos

95 d¥ = 0.8 - Q.S + 35 dZ) + dZ.[-Sa.A.Ss.¢(Dc.k.Xcr/Ks)17/2) (6>
ot az

onde oo vazdo; _ _ ’
3¢ concentragc8o de substrato na superficie da pelicula
bioldgica;
¢: profundidade do filtro biolégico;

Sat érea superficial de pelicula bioldgica por unidade de
volume do reator; e

At &rea de sec¢do transversal do filtro biol6gico.

e o termo dZ.S5a.R equivale A area superficial de pelicula biolﬁg{ca.
Ac por elemento de altura (fc = JA.Sa.dZ>. S , ﬁ

%f,»f;, .ﬂj;‘. T _64597




Para aslcpndicdesAde equil(briu a Equac;o'ﬁ‘resulta em:

Q d5/d2 = - Sa.n.Ss.(Dc.k.Xc/Ks)‘la ' <7

Integrando a expressio entre os limites So e Se e 0 e Z. obtém-se:

, [-<Dec.k.XesKs)2/72 5a.2.A7Q]
SesSo = @ <a

0 termo (Dc.k.Kc/ks)t/2, pode ser expresso como sendo uma constante

K*, que pode ser determinada experimentalmente. Essa equacdio ¢ a

mesma que a da Eckenfelder apresentada por Matcalf ¢ Eddy<®’ sendo
expressa com os termos m = 1 e n = 1.

|
8. %@DELGS Wﬂﬁﬁ%ﬁTHCﬁS APLICADOS ER PRDJEI@S BE FlLF&ﬂS
EH@L@SKG@S

Huitos mndelos matematlcos tedrlcos @ emplracos tém sido l
irpropostos para descrever o processo de remocao de matéria org&nlca‘h
em filtros . blologlcos Dentre esses modelos. destacam se s

historicamente os saguintes: valz‘9>. HoUland‘”’. National Research..

Councll(‘°’ Eckenfelder“" e Galler e Gotaas(‘z’ entra. outrosw
- Obviamente - sao modelos desenuoluidos &‘ alguns anos ou mesmo em
décadas passadas.,porém continuam sendo utllnzados pela facﬂlldadelsffv
 de emprego em Pro.etos e por representarem adequadamente o processo-flf
de remocdo de matéria organica. L

A carga orginica de um despedo lfquido. que percola pelo
filtro bioldgico. sofre um processo de transformacao‘pela oxldacad
blolﬁglca, floculagdo e sedimentagdo. A cinética de remocao dessm
carga organica. medida como Demanda Bioquimica de OngéniO (DBO>, ¢

bem representada POr uma equacao de primelra ordem e pode ser
expressa por:

dSsdt = - Kk.§ . o <9)



O S
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onde.i Sl'Concentracao de matéria orgdnica como DBO (mg7/l)
tt Tempo (s)

ki constante de proporcionalidade (s™%)

Embora a DBO indlque apronlmadamente a concentrac&o da
materla organica degradével do afluente e da efluente., nio mostra o
que ocorre realmente dentro do filtro bioldgico, através de

varidveis fisicas. 0 primeiro a tentar mostrar teoricamente o

fenomeno fol Velz¢®’, que postulou o seguinte:

Sasgo = e ¥ T (18>

onde, ﬁ'k’i constante de proporcionalldade (m—l)

Se: DBO do efluente (mg”1)>
 So: DBO do afluente (mg/1) N
2+ Profundidade do filtre biolégico <(m)

Posterlormenta. Houland‘”’. propls que 2 taxa de
remoc&o de DBO ¢ funcao do tempo de contato (ted '

;| SesSo = @ k'.te - . ¢i1)
.
com te = ¢c.27(q.n> . <i2>
em que k“,c @ n ! constantes empiricas ’

q ! Taxa de aplicagdo hidraullca <m*/m2/dia)
Howland estabeleceau um fator corretive, Ke, para o
efeito da uarlacao de temperatura sobre da taxa de reacaox

Ke = 1,035¢7-20) | 13>
am que T = Temperatura realv(°C)‘

assim a equacdo resultante pode ser expressa pori

Y LP;




SesS50 = [-c’ .Kv.Z7¢(q™>] ' (14)

onde e’ = Kk'.¢

'Eckanfeldor“" cansliderou o decréscimo da massa de
microrganismos ativos da pelicula bioldgica (Xa) de acordo com
& seguinte expressio!

Ra = ¢*. 1s2™ | 15>

em que, ¢ t constante de proporcicnal ldade. que correlacionada
4 constante c e combinada as equagtes (11).(12) e (15) resulta em:

SasS0 = (~K’ . Zi"™),q" _ - €16) .

0 terme Z'~™ poda ser escrito como Z.{i/Z>™. que por sua vez pode

ser igualado & K®.Z.sa™, resultando na expressia:
SesSo = (K*.5_™.2)/q" v €17y

Qua & a expressio de Eckenfelder descrita por MHetcalf ¢ Eddy$2’ ¢
nplicadg em'proJetos. fAs équaédes (16) e (17> pressuple que todos
©5 compestos orgdnices sio removidos com a mesma taxa, porém isto
nie ocorre. pois: existem compostos mais faceis de serem
assimilados.  Desta forma a equaglo <16) foi modificada para
descrever a remogclo ‘globai. correlacionando-se melhor com dados .
existentes: | | ‘

SesSo = (1 + K" Z2i-m, gqn)—1 , €18)>

da mesma maneira a equacic (14) pode ser escrita como:

SosSo = [1 + K.5a™.2.carm™) ™" . €19>

- Z




-~ de filtres bioldgicos com leito de pedras, aplicados 40 tratamento

~onde Si: DBOs real do afluente (mg-/1)

onde Kt K”".k® = Constante obtida experimentalmente (m/dia).

Sa: Area superficial por unidade de volume do leito
percolador (m%/m?)
A: Area de secdo transversal do filtro bloldgico ¢(m?)

@: Vazdo aplicada ao filtro (m3/dia)
m!: Constante empirica
q: Q/ﬁ

Os valores de K, m., e n podem ser determinados por

andlise de regressao Iinear maltipla, utilizando-se p#rametros

obtidos preferencialmente de instalagio piloto. Eckenfelder¢ii®

determinou valores médios para esses coeficientes utilizando dados

de esgotos domésticos, sendo estes k=2,5, m=0.33 e n=0,50.

Quando se utiliza recirculacfo, o afluente ¢ diluide
pala vazdo de recirculagio e dessa forma o pardmetro So é expresso
par

So = (§i + R.Se)’C(R + 1> ' ' (20)

R = Qr/Q ¢ Relaglo entre a vazdo de recirculacio
<Or) e a vazéo real afluente

Un dos primeiros modelos ampiricos foi desenvolvido pelo

Natienal Research Council¢t9?, atraveés de dados obtidos em
instalages militares de tratamento de esgoto durante a segunda
guerra mundial.

b’ -1 '
E = (1 +C’ . [U/NAY.FO] ) (21>

onde E: Eficitncia do filtro bioldgico ¢1-Se/So)
Wt - Carga organica afluente (lb DBOs/dia)
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Vi  Volume do filtro ¢1.000.ft3) o
F: Fator de recirculacdo '} ﬁ‘f
b’= 0,350 e C’= 0,561 para ésgotos domést icos R
¢ fator de recirculacio é definido por:

Ful 1 eR ) ' | c22)
1 9 (1-p).R?

- onde ' pt. Frac&o blodegradauel da DBUs
Rt Qr/u

| Galler @ Gotaas‘'2> desenuolveram através de simples .
r@gress&o llnear ‘madltipla um modelo com base . nas segulntes
uarl&ueis lnd@pendentese:' razio dé< reclrculacao. temparatura.k;_
uaz&o aVluente. profundidade, carga organica e raio “do. . flltro  
bioldgico. 0 estudo baseou-se em extansivos dados experlmantals de
diversos filtros ‘bioldgicos em escala real e plloto existentes em

dlferentes paises.,sendo que o afluente. embcra predomlnantament
de esgotos doméstlcos, apresentaua -s5@ extremamente heterogeneo

i

0 se . 60504 R.ng*f!f’ AT R

onde . € =  9:464.¢43.566,1)°’13
' ‘ ae:2@ yO,165- ‘ : Lo

@: Vazlo afluente (mad)
Rt Razdo de recirculacgSo
rt Raio de filtro (ft)
Se e So em mg/1 f

Tt  Temperatura do af luente (°C)

9. ASPECTRS BIGLAGICOS

ﬁ comunldade blnlbglca consnste primarlamente de
bactérias aerobéas. facultativas e anaerdblas. fungos, algas ef

Protozouriqs. ‘Além desses., wvermes, larvas de insetos e moluscos
estdo presentes.

— | A3
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‘A matureza da flora bacteriana é funcao da natureza do
despaio, da carga organica. da taxa de aplicacdo hidraulica a da
profundidade. As -bactérias aerdbias e facultativas sdo
predominantes e teém o papel primario de decompor a matéria
orgdnica. Em camadas inferiores de filtros biolégicos de baixa taxa
e taxa intermedidria. estdo presentes as bactérias nitrificantes.

O0s fungos, também sl3o responsdveis pela eventual

degradagio da matéria ergdnica, concorrende com as bactérias.

contudo sua presenga normalmente . estd associada a baixas

temperaturas, a valores baixos de pH, & prasenca de aguas
|
residuarias industriais @ outros fatores nutrlciona!s(") Embora

seJam Gteis o controle de fungos @& frequentemente d@seJauel para’

impedir a colmatacao do lelth uma vez que formam uma massa mais

volumesa que a bacteriana para oxidar a masma quantidade de matérla_

organlca Por outro lado sua presenca é deseJ&uel em. flltros de

taxas de apllcacao hidréulica muito elevadas, tuna uez que Padem'

formar uma rede suporta para melhorar a retenc&o da pelicula
bioldgica. ‘ ' ’ '

R fauna protozoarla é mais rica que em lodos ativados e

alénl destes outros organismos ceifadores como vermes olugoquetnsk

insetos e suas larvas, molascos e acaros deuem ser considerados de

grande  importancia no controle da  pelicula bioldgica,:

!

principalmente em filtros de baixa taxa. ' : [

41

SRt etntds

SR




16. HATERIRIS E WETODOS

‘ ﬂ instalag3o-piloto de filtro biolégico foi montada ns -
dependencias da indistria de conservas alimenticlas Hero. em’ Sao‘-"
Carlos ~ SP. A principal matéria prlma processada pela indastria é
‘0 tomate (80x). seguid& pela goiaba (10x%)>, milho ¢5%) e cutrocs como
morango, p@ssego, figo, abacaxi, Jabuticaba, ameixa, laranda e
massas (5):)'». A Figura 2 mbstra esquemat icamante o sistema montado
a partir do decantador primario da industria.‘ '

0 filtro bicl6gico constitulu-se de secdo transversal
circular com ‘d_i&;metro de 0,57 m @ leito de pgdregulhos com tamanhos

variando entre 4.0 e 8.0 cm a partir da superficie, correspondendo a

um peso especifico médio de 1.350 kaf/m? e drea superficial estimada

em 60 m2/m3. 0 leito, com 2.0 m de profundidade. apresentava
tomadas de amostras intermedidrias a cada 0,50 m.

' fis’ amostras for-am coletadas semanalmente de todas 0s
pontos de coleta, sendo estas decantadas preunamente. com excessao
do arluente.. para anallse de DBOs, além de outros parametros ﬂs S
fases dlstintas de gperacdo, corresponderam a3 taxas médlas de*

apllcacao hidraulica de l 0; 2 0; 3.8; 6,0 e 8.8 m3/m?.dia. i

4

11 RESU&IQD&S E nxscuSSaEs5 o T

" As Figuras 3 e 4 mostram respectluamente as uarmcdes de 5o

DBOs e : a erncléncm na remogdo da mesma para as dwersas‘
profundidades - do filtro bioldgico., e diferentes taxas ‘de‘ap_llcacaq -
hldraulica. - R DBOs do despedjo lndustfial aprésentou Gériacdés'
quantitativas e qualltatiués da matéria prima processada, que. em
geral s3o dependentes sazonais.

A adaptacio do Ffiltro biol6gico frente as variacdes
horirias e didrias da carga organica afluente foi bastante
eficiente, mostrando que. para as condigcles de operacdo estudadas
ndo foi requisito fundamental a inclusio de um tanque para
equal izacdo qualitativa do despe.o.

Somente uma condigclo extrema de carga orgdnica favereceu

5’5
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. 8OO TAXA MEDIA DE APLICACKO HIDRAULICA (m3/mZ. DIA J
i . 0,99 192 380 593
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o
[»]
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I R SEMANAS 'pE OPERACAO

Figum 3 - Varlacties de DBOS para diuersas profundidades
-; o _durante os peruodos de operagao continua

0 desequiubrlo operaclonal. sob o ponto de uista ecoldgico do i
Nltro.{ sendo esta. consequencna prouauel de um choque de carga nos B
. momentos micmls de adaptacﬂo da taxa de apllcacao hldraulica'k':;

média de 3 8 m2/m2. dla. quando o sistema recebeu parte de uma
descarga de fundo do decantador industrial . por . um pernodo de 24
horas, tendo a DBEOs ultrapassado o valor de 1000 mgs1. 0 choque de
~carga propiciou o desenuoluimento excesswo de ' vermes anelideos e
uma queda significativa da af‘lmencua do filtro blologlco. 0
controle adequado, com paralizagdo do sistema por 24 horas e
posterior aplicacao de taxa hidraulica elevada efetivou o arrasta
intenso de quase toda a comumdade de vermes presentes. a taxa dg
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TAXA MEDIA_ DE_APLICACAO HIDRAULICA _ { m3.mZ2 .DIA]
00-- 0, 99 ! _|,92 | 3,80 ! 5,93
80-
g
L
-4
ilﬂ
2 404
W .
204
v
o
T
0 5 10 15 : 20
SEMANAS DE OPERAcZo |
thura 4 - Varlacdes da eflcuéncua na remocao de DBOs para

diversas profundldades durante os pernodos de
operaclio continua.

crescimento ‘bacteriano} muito maior que a dos vermes anelideos.
definiu o reequilibrio do sistema, que em poucos dias apresentou °
valores de efici@ncia préximos daqueles obtidos para o, regime
permanente.

_ 0 desempenho do filtro em termos de carga organica
efetiva, medida como kgDB0s-/dia, pode ser observado na Figura J. A
carga organica aplicada para as duas taxas. iniciais, selcomparadi as
demais sdo desproporcionais &5 taxas hidraulicas aplicadas. Isto se
deve aos valores de bBUs elevados, coincidentes com as taxas

hidraulicas maiores. 0s valores de bBOs média observada para as

taxas hidrdulicas médias de 0,99, 1,94, 3,80 e 5,93 m3/m2/dia,
foram respectivamente 334.2, 309.6, 508,7 e 464,7 mg/l.
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Figura 5 - Desempanho do filtro biclégico em funcao da carga' |

org&nica aplicada durante os periodos dg oper‘acao
.continua para as dwersas profundldades ‘

Outro parametro de lnteresse paru aualiar o desempanho
do f‘altro bloldglco e a carga organicn uolum@trlca. ou seJa. carga
orgamca aplicada por unldade de "volume do lelto percolador medldn

em termos : de ngBOs/m:’ dia, "como mostra 2 Figura 6. ﬂ cargn?f
orgamca ' aphcada a cada’ 'fsegmento »de lelto' percolador é

remanescente do segmento anterior. medlda em relacao 20 uolume:;i'w-wn

restante de leito. 0 efluente final neste caso fol medido com bmse"
no volume total, pois @ remanescente de todo o leito.
0  desempenho médio do filtro bioldgico em termos de

D}_ms. em fungdo das taxas de 'aplicacao‘hidraullcas pod@ r"

obseruado na Figura 7. O aumento da taxa de aplicacao e hidr&ullcu \
*e consequentemente da carga orglnica médla faz supor uma cm@tica ':'
de remogdo com ordem tendendo a zero, admitindo-se que o tempo d@
datencdo seJa diretamente proporcional a profundidade Essn '
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_Figura 6 - Desempenho do filtro biol6gico em fungdo da carga |

organlca uolumétrlca aplicada durdnte oS periodos
de operacio contfnua para diversas profundidades.

,tendenCIa ¢ melhor observada na Figura 8, que apresenta wvalores
médéos de eficu@ncua em fungéo da prorundidade @ das taxas médias
de aplicaco hidrdulica.

cargas

Este fato implica diretamente que para as-
de

resultam na
inicial de substratu

organicas eleuadas. @ssociadas a

taxas aplicagao

hidraulicas maiores, como as presentes mneste estudo,
relatlua |ndependenCIu da concentragdo Isto
se deve ao melhor aprovejtamento das camadas mais profundas do
lesto.

que para taxas menores apresentaram-se subutilﬁzadas Essa

caracterusticu pode sar bem observada na Figura 9, que unostré a
Porcentagem de remocdo de DBOs de cada segmanto de 0,50 m de leito
em relagdo a carga total
apllcacau hidraul ica.

‘média aplicada Para as diversas taxas de
0s wvalores apresentados ‘na Figura 9 sao
basicamente &S tangentes obtidas nos segmentos da Figura ?, as

fﬁquais uarnam relatluamente pPouco nos Varios segmentos para a taxa

SN '. T e e e " ', / 2&
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Figﬂra ?ﬂ% Dnsemp@nho ‘do’ flltro bIolOgico ‘am funcao"da;??

profundidade ' para valores ' médios de DBOs
relativos as taxas de apllcacao hldraullcn '

organlca afluente lnduz a deflnicau da taxa de remocﬁo de substrato

“constante. contudo a DBOs efluente nao obstante deuera crescer @ o
valor da taxa k = Eflc/H dlmlnulra Esse fato pode ser obseruado
utnlizapdo se a Equacao 16 de Eckenfelder. e uma vez conslderada a’
melhor distribuigdo do substrate em todu o leito em taxas elevadas,
ter-se-a: |

i —m n

5/S0 = (-k’.2 d/q ' - £16)

0 valor de 1-m, aJustade para os dados obtides neste QStudo,‘“$
resultaram igual a 1,04, portanto muito préximo da unidade, com

. Y2/

de aplicagdo hidraulica.de 5,93 m3/m2/dia. O crescimento da cargéﬂluf*d
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Figura 8 - Eficiencia do filtro blﬂlOglCO .am funcao da

profundldade na remocao de DBUS. correspondente
a valores médios relativos &s taxas de aplicacio
hidréulica estudadas.

coeficiente de correldcdo de 0,9977. Isto corresponderia a seguinte
equagdo!

§/80 = (-k’-2"'" %" - <25)

Para condigbes pré-determinadas de S¢ e 9, a equaglo pode ser
considerada praticamente linear em relﬁg&o a- profundidade <.

correspondente a curva apresentada da Figura 7., para a taxa de

aplicacio hidraulica de 5,93 m®>/m2/dia. AR thacao.lﬁ. utilizada por

»ﬁ@tcalf e Eddy. é bam aplicada para filtros biolégicos de alta taxa
~ou taxa super alta, onde a distribusc&o da carga crganica ¢ mais
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Figura 9 - Remogdo relativa de DBOS em cada segmento de'0.50’ _
metros do filtro bioldégico, baseada em valores
médios das taxas de aplicacdo hidrdulica estudada.

homogénea . em . todo o lei';o. ‘correspondendo s caractgristicqis
obseryadas ‘em taxas mais elevadas neste trabalho. Para as condlcoez;
operacionais de baixa taxa, tanto origafn.ica como ‘hidra(.'ll'ic’a..""
envolvidas ne periodo inicial desta pesquisa, a -Equagdo 18 dé
Eckenfelder mostrou-se melhor adaptada. '
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12. ESTUDC COMPRARATIVO

0s modelos matematicos escolhidos neste trabalhe pedem
ser considerados os mais importantes do ponto de vista historice ne

@studo e desenvolvimento de filtros biol6égicos. Sdo eles: valz<s)d,
National Research Council¢1®’, Eckenfalder<21? g Galler e

Gotaas$ie) Esses modelos com unidadas axpressas predominantemente
no Sistema Internacional e considerando-se a- inexist@ncia de
- recirculacdo no filtro bioldgico, resultam nas: seguintes

expressdes: _
- t
Velz, | o !
E =1 - ek’ .2 ) o SRR ; €275
em que  E: efici@ncia na remocio de DBOs

k’! constante experimental <m=1?)
2: profundidade do leito percolador ¢(m)

NRC,
. . - ) |

E = {1 + C’.[0,06243.q.50-23"" " (28>
em que C’.b’: constantes experimentais

qQ: taxa de aplicacdo hidraulica <m3/m2.dia)

So: DBOs afluente {mg-1)

' <m)
Eckenfelder,

E=1-¢1+K".2""™/q™? o <29>
@m que K"»m.nt constantes exparimentais .

9, (m3/m2.dia)
Z, (m)

P

PR e AT



Galler e Gotaas, IR o St

E =1 - 0,408, 50019 Q013 o (308>
(1 - 3,281.2)0/67 (0,25 YO.,15
em que Q: vazdo aplicada {(m3/dia)
r: raio do filtro biaoldgica <(m)
T: temperatura do liquido afluente (°C)
.50, (mg/}1)
2, (mnd

0s coeficientes e expoentes apresentados s3o frutos de uma analise
de regressdo linear multipla com extensivos dados coletados de
filtros biolégicos operados e estudados em diversas partes do mundo,
cuJjas caracteristicas do afluente., embora predominantemente de
esgotos dométicos apresentavam—se- extremamente~ heterogéneosé uma
vez que as caracternstlcas dos esgotos domésticos uarlam
drastlcamente com o tipo de soctedade que os produzem, sem contar.
em multos casos., com a contr|DUIcao lndustrlal 4 rede coletora

Contudo. - consnderando -5e as ‘mesmas condig¢fes de estudo dos autores-

¢ possivel !dentlficar 0s COQFIC|entes e expoantes como constantes'

experlmentals a serem determlnadas Dessa forma a expressao de
Galler -e Gotaas., pode ser escrita comot : ' : i
E= { - __E?-Sﬂb';gbz_; - : ‘ j(3ll)v

1o+ 3.291;2)b3ﬂrh4'
gm que @ j c*: constante exparlmental que contem 0 termo r
| bl bz b3 e b4= outras constantes experlmentais

p

as 90uacdes 27: 28, 29 e 31 podenl ser llnearuzadas e{il”

atraués de andlise de regressdo linear maltipla, e utillzando- -se’ 03
dados obtidos neste trabalho, foram determinadas 'as constantes
experimentais, que definiram "as seguintes expressfes e 0s

respectivos coeficientes de determinacdo multipla (R%)>:

Velz,

E=1 - e—(o.osz + 1,07.2) <32)

R2 = 00,7478

Y29
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HRC.

E = (1 + 0,00567.00,06243.q.50-23""°%%%)7" €33>

R2 = 0,9957

Eckenfelder.,

1,043 0,748 —i

E=1-(1+4,90.2 /9 "7 A | (342
RZ = 0,9977

Galler e Gotaas.
E =1 - 55,563.500°0743 O:,787 . ) (31>

O RS 3',281.2)1:127_f1,u;o

R2 = 0,8890

_ Essas equacGes foram utilizadas para comparar suas
}plitabiiidades frente aos dados obtidos. 0 coeficiente de
hetebMinacén maltipla, R2, @& o parametro fundamental para se
verlflcar a aplicabilidade das equacles e a " comparagdo visual
permlte conferir essa uerlflcacao De forma genérica, 0 éoeficiente
Rz, mostra a proximidade ou a relacd3o entre dados e a media dos
mesmos representado pela curva aJjustada no pProcesso. As Fuguras

10, 11, 12 e 13 mnstranl as curvas representatluas dos modelos

aJustados e os dados obtldos respect ivamente para as taxas médias de -

apllcacau hidraulica de 0.99, 1,92, 3.80 e 3.93 m3/m?. dia.
Considerando-se o5 coeflcuentes de determlnacﬂo multipla
para o0s varios modelos adustados, conclui-se que o modelo melhor
adaptado é o de Eckenfelder, com 1-m = 1,043; n = 0,748 e K",
correspondente a equacdo original em unidades inglesas, igual a
1,49. Esses valores diferem bastante da média encontrada por
Eck@nfelder na utilizagdo de filtros biologicos para tratamento de
esgotos domésticos cudos valores foram de 1-m = 0.6?;,n = 0,30 e
K"=2,9; contudo a faixa de ualores em trabalhos citades por
Eckenfelder engloba os valores encontrados na presente pesquisa.
| , o
adaptado com coeficiende de determinacdoc maltipla igual a 0,9937.
Embora o modelo original fixe as constantes em C’=0.036 e b’=0,50,
estas foram utilizadas como coeficientes a serem determinados no
aJuste da equacdo. ARssim, utilizando-se as unidades originais da

A

0 modelo do Nationai Resaarch Council mostrou-se bemv
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Figura 10 - Comparac%o entre virios modelos estudados em

relacdo a eficiéncia média de remogdo de DBOs
como funcdo da profundidade para taxa média de

aplicacdo hidraulica de 0,99 m®/m2.dia

equacad do NRC, essas constantes a.ustadas resultaram em C’'=0.00567
e b'=1,0385, cu.os valores s3o bem diferentes da equac&o original.
Essa diferenca resulta principalmente das condigles diferenciadas de
operacdo e natureza do afluente.

0 modelo proposto por Velz, considerando-se a pProposta
original com a variacdo do efluenté como funcdo Gnica da

profundidade, apresentou-se com coeficente de determinacdo

miltipla, RZ, igual a 0.7478. 0 mesmo modelo pode ser melhor
ajustado, se for considerada a variacdo do coeficiente k' como
funcdo exponencial da taxa de aplicacdo hidraulica, contudo isto

significaria uma modificacdo nldo prevista nas condigfes

Y2




100
80
2
~ 604
s
(3
&
Hal
]
.
W 40-
O EFIC. REAL WED.
x  GALLER E GOTOAS
20+ Vv  ECKENPELDER ..
0 NRC -
4 a VELZ
,o T T T ‘ "}1“
0 , 0,5 1,0 1,5 2,0
PROFUNDIDADE (m) '
- - N ‘. ' ‘ : ‘ [ .t ’
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relagdo a eficiéncia média de remocio de DBOs
como fungdo da profundidade para taxa madia de

aplicagdo hidraulica de 1.92 m®/m2.dia

t

apresentadas por Velz. 0 valor de k’ resultante., apresenta-se como
equagdo de uma reta cuJdo 0 intercepto ndo se did na origem. Esta
fato @ inerente 2o aJuste da equagdo, contude o valor do intercepto
é¢ muito proximo de zero e pode ser desprezado na aplicagcio do
modelo. Dessa forma pode se considerar o valor de k' como sendo
léual a 1,066, resultando ma seguinte expresso!

E =1 - @1:066.2

0 wmodelo proposte por Galler e Gotaas “embora se
apresentasse com os coeficientes e expoentes previamente definidos

pela equacdo original, foi também aJustado., resultando em valores
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Figura 12 - Comparagdo entre varios modelos estudados aem
relacio a eficiéncia média de remoclo de DBOs
como funcdo da profundidade para taxa média de
aplicacdo hidrédulica de 3.80 m*/m®.dia

totalmente distintos, como mostra a Equacdo 31. O parametro raio

do filltro permanece embutido na constante C* pols ndo pode ser
considerado como varfavel da equacdo por ser constante. portanto o
seu expoente ndo pode ser determinado. Como mostra as Flguras 10,
11, 12 e 13, o aJjuste dessa equaclo . resultou em. valores de
intercepto do eixo das eficiéncias, E, muito distanciados da origem,
0 que impede sua utilizagio na avaliagio do desempenho filtro
bioldgico para valores de profundidade inferiores a 0,50 m.
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0 flltro bmldglco de balxa taxa mostrou—se adequado para ‘
(0} tratamentn do afluente constituido pe!as &guas resnduarms da .

indastria Qg ~ conservas allmenttcla Hero. ” prouenlente de 'um" B

decantador primarlo com caractertstucas subdlmenslonadas. cuJda DBOs

apresentou uariacties que oscllaram entre 150 e 700 mg/l L)

desemp@nho gﬂo&ml do f‘lltm bio!dgico na rgmogao da DBOs para todas
a taxas estudadas esteve sompre acima de 607. - com excessio de
alguns pomos. que foram desprezados deubdo & problemas
operacsonaus 0 bom desempenho do reaior mesmo para cargas
organlcas caracteristicas de Nltros biologlcos de alta taxa pode
ser. explicado pela coincidéncia da maior produc&o industrml com o
periode sazonal referente ao uerao onde a temperatura do M‘!.uente,
que naturalmente ¢ elevada, permlte malior uenocldade nas reacﬂes
bioqunmicas envolvidas. Durante o inuerno a temverntura do
eﬂuenm é inferlor, porém manteve-se sempra acima da temperatura
ambiente. '

flguns problemas operacionais estiueram relacionados a
choques de carga, contudo a capacldade de recuperacao do f‘lltro

blolﬁgico é multn eleuada e o control@ de uparacao mais adequado

Permlte seguranca no sed desempenho a operacao do flltro
bdomglco com taxas haixas de apllcacao hldr&uhlca resultlu na

formacao de camadas espessas e abrangentes d@ fungos, contudo seu_

controle nao fol atluldade estrntnmente n@cessarla pois n&o se

apmsentou como limitante na aeracao e ox!gemcﬂo do lelto deuido '>
sua @lmuada parmeabiludada associada a balxa carga orgamca S
apl!cmdm o Tanas de apllcacao hldraullca Iguae:. ou superlores a

3,80 m:'/m’ dla mlmmlzuram a presenca de ﬂmnos na superﬂcle e '1

mostraram caractertsticas otlmlzadas de op@r&q:&o llmltadas a taxa

de 3,93 . mﬂ’/m“ dia. I1sto se ueriflca pela contrlbulcao afetlua de
tedo o leito na remogdo de carga organica. consmerando -se a
profundldade de 2,0 m e a eficiéncia acima de 80}' Flltros
bloclégicos que foram operar com G mesmo afnuente a taxas de

aplicac#o hidraulica inferiores a 3.80 m>/m?.dia podem reduzir a
altura do leito, uma wez que camadas miis Inferiores a- assas néo

—————e = = oam e - 64/3/
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contribhlrao com mais de X em média na degradacdo e
considerando -se que a fracdo ndo biodegradivel possa constituir
cerca de 4 @ 5% da nmostra decantada. torna-se evidente na pratica, !
a sua |nuti1|dade ‘

Dentre o0s modelos utilizaueis em proJetos para remogdo
de carga orgdnica, o de Eckenfelder mostrou-se melhor adaptade com

coef‘lciente de determinacao maltipla R%=0,9977, baseado em dados
.médios por taxa dg apllcacao hidraulica utilizada. &R utilizacio de
dados globais resultaram em correlagdo pouco Infermr' para todos os

modalos devido ao peso maior considerado wno método  aus NAMero |
maior de dados exlstentes para a taxa de aplicac&o de hldraulica de',

00,99 m3/m"I dia e os coeficientes encontrados s#o ligeiramente

dif‘erentes 0 modelo de Galler e Gotaas ., sem ajuste deve ser
utlllzndo de prefer@ncia em sua forma original, principalmente peia,
undeterminac&o do raio da instalacdo-piloto para a éscaia real,

contudo a determmacao de novas constantes pode ser adaquada em

filtros bioldoicos de alta taxa aliada a novas consideracdes que

. podem ser embutidas no modelo. 0 modelo do HNRC devidamente
'_'a.jusft‘adi(‘) pode _ser considerado uma opcao adequada para ©
_dlmensmnamento de filtros biolégicos por ser faculmente apllcauel.

além de mostrar‘ parametros compatibilizados com o modelo de 5
Eckenfelder 0 modelo de Velz é muita llmltado em sua composn;ao
ﬂde_ parametros,‘ contudo pode ser perfeltamente- adaptado para
tornar-se aplicauel admitindo-se a inclusic da novas varidveis

dentro da constante Gnica considerada. Se for consnd@rado k' como

fungdo logaritmica da taxa de aplicacdo hidréulica & poss[uel gbter
um coef iciente de determinagdo maltipla de 0,962 com

k'=1.559-0,471.1n¢g>¢2?.
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