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RESUMO 

Este artigo apresenta os resultados da operação de uma instalação pilo­

to de filtro biolÓgico aerÓbio de baixa taxa alimentada com efluentes lÍquidos de 

uma indÚStria de conservas alimentlcias vegetais, que tem o tomàte como sua prin­

cipal matéria prima. 

Apr~senta-se também um estudo comparativo do emprego dos modelos matemá 

ticos propostos Por Velz, NRC, Eckenfelder e Galler e Gotaas. 

No estudo realizado, obteve-se a melhor correlação para o Modelo de 

Ecke~feldercom coeficientes ajustados. Também obteve-se boa correlação para o Mo-

delo de NRC, adaptado aos dados disponíveis. 

Neste estudo foi obtida remoção de DB05 acima de 90% para carga hidráu­

lica aplicada de O, 99 e 1, 92 m3 /m2 
• dia e valores de 83% para carga hidráulica de, 

5,93 m3 /m2
• dia •.. 

Os resultados comprovam que o filtro biolÓgico aeróbio de baixa taxa a-" 

plica-se ao tratamento de efluentes de indÚstrias de conservas que têm no tomate' 

I..ID'lB. matéria prima predominante. 
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ítSSTRACT
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i:-

Th is paper presents the results obtained from th®

operatíon uithout recírculatíon of pilot lou rate tricklíng filter

for orgariic loading remove of uasteuater from a canned food

Industry that uses tomato as its most important raw material# as

uell as comparatiue study uith mathematic models usually employed

for designs- The models are the follouingt Velz# ^iRC# Eckenfelder

and Galler and Gotaas. In the comparativa study# a better

correlatíon of obtained data for Eckenfelder Hodei uith adJusted

coeffícient uas obserued. R good correlatíon uas also obtained uith

NRC model adapted to the aoailable data-

In this study# removais of BÜDs above 90x for hydraulíc

Joading of 0.99 and 1.92 mVm®.d and values 83X hydraulic loading

of 3.93 mVm^.d uere observed. This uork shoued the appl icabi 1 i tv of

tricklíng filter in the treatment of uasteuater from food

industry that use especially tomato and effluent BODs up to 700

mg/l.
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FlLpe IIOLÔGIEIB DE IDIXA TAXA PARA RENOÇ^O DE ÍIATERIA
PSSESES^fE ém ^GAás'RESlèUAAlAS DE UAA TMDDSTISÍA'DE"

COASERVAS ’ ALISSEATÍCI AS
ARGAHICA

; •■ .V

€> Jfsrs® lasLiaada

«c® José Roberto Ci^upos

I. DEEIH5ÇÕA

Os filtros biológicos sâo utilizados para tratamento de

águas residu&rias h& uârias décadas e tém sido tema frequente para

estudos e pesquisa. principalmente em países europeus. por

produzirem efluente bastante estabilizado, chegando, em muitos

casos, a nitrificaçSo completa- No Brasil, onde QKistem condições

climáticas favorâucis. a utilização de filtro biológico é

relat iuamente rara como opção de tratamento. Tal fato decorreu,

prouaoelmente. por influência

disponibilidade muito grande de bibnografia especializada em Iodos

atiuados e suas modificações, ao passo que relat iuamente poucos

trabalhos são publicados a respeito dos aspebtos teóricos e prãticos'

relacjonadQS com o uso de filtro biológico.

Esse tipo de reator aeróbio apresenta muitos aspectos

positivos e merece ser considerado como uma alternativa

interessante quando se procura a solução mais adequada para

tratamento de um efluente líquido, não devendo ser descartado por f

simples preconceito, conforme ocorre.em muitos casos.

Filtro biológico pode ser definido como um reator

biológico aeróbio destinado.h oxidação biológica da matéria orgânica

dissolvida ou em suspensão, contida, geralmente, em efluentes de

decantadores ou de outras sistemas primários de tratamento ids águas

residuárlas^‘^.

entre outros motivas. e
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Dasicamente.

pedras ou outro material

o filtro biológico consta de um leito de

inerte, de formas e tamanhos adequados,

que permitem a liore circulaç^io do ar. sobre o qual dispositivos de

distribuição lançam o despeJo líquido a tratar.

Enquanto o líquido percola através do leito, matéria

organica e outros nutrientes, além do Oxigênio, sâo transferidos

para a película biológica aderida a superfície do meio suporte, onde

oçorre assimilaç&o por parte dos microrganísmos existentes,

enquanto que produtos intermediários e dióxido de Carbono sSo

transferidos para fora da película,

da película biológica é consumido pelá respiração

0 Oxigênio difundido para o

interior

microbiana.

2. OSJETI^CS

Para desenvolvimento do presente trabalho. foi

construída e operada uma instalação-piloto nas dependências da

Indústria de Conservas alimentícias Hero - São Carlos. SSo Paulo,

cuJos objetivos principais envolvendo o filtro biológico de baixa

taxa são os seguintesi

- Verificação da influência das variaçOes de taxa de

aplicação hidráulica na eficiência de remoção de

matéria orgânica;

- Verificação da influência das variações de carga

orgânica aplicadas ao filtro biológico

- hvaliação e conhecimento das dificuldades operacionais

da unidade; e

- Comparação e aplicabilidade dos valores de eficiência

obtidos nos ensaios com valores estimados por modelas

matemáticas usualmente empregados em proJetos-

i

!

3. COUPOefEtSTES BáSlCQS HO FILTRO lIOLl^SICQ

0 filtro biológico é constituído, basicamente, de um



sistema distribuidor,

sistema-de drenagem e suporte

aplicações intermitentes

leito e pode ser impulsionado

descarregado ou por um motor elétrico.

geralmente rotatiuo. do leito percolador e do

0 distribuidor rotatiuo promove

ou contínuas sobre toda . superffcie do

pela açfio dinâmica do líquido

0 leito percolador 6 o suporte para os microrganismos é

grande 4rea superficial por unidade de volume,

dur&uel e apresentar grande volume de

elementos mais comuns

percolador sSo seiKOs rolados,

sofisticadamente. madeira modular

deve possuir,

econômica.

ser

Osvazios,

que podem ser utilizados como leito

pedra britada, escórias e. mais

ou plásticos modulares ou

anulares de elevada área superficial e grande volume de vazios,

pedras e escórias podem apresentar tamanhos variando desde 25 mm

õs

atá 120 mm com área superficial por unidade de volume entre 55 e 60

m®/'m^ e porcentual de vazios entre 40 e 60x.

plástico modular pode apresentar uma área superficial de até 120

m^/m® com porcentual de vazios

Por outro lado o

próximo de 9?Xm além de apresentar

uma relação massa/volume de no máximo 100 Ug/m^* contra 900 ou 1450

kg/m® de outros materiais.

0 sistema de drenagem deve permitir a entrada de ar e

canal ,

por blocos ranhurados datados de

suportar o ^ito percolador. sendo composto pela soleira,

de coleta e drenas constituídos

canais internos.

" I

©©S FILTROS IIOLÓGICOS

Os filtros biológicos são classificados basicamente pela

taxa de aplicação hidráulica ou pela carga orgânica aplicada

filtros de baixa taxa.

como

taxa intermediária, alta taxa e taxa super

alta conforme mostra a Tabela 1<®^.

Os filtros biológicos de baixa taxa. geralmente. são

operados sem recirculação e intermitentemente através de

dosador ou de bombas.

um sifão

e raramente

Os demais filtros biológicos operam

continuamente e com recirculação. podendo alcançar 12 m de altura

apresentam efluente nitríficado

ultrapassam 2.5 m de altura.

t-
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TabaU 1. - Características B&sicas para Classificação,
dos Filtros Blolúgicos^®^.

ITENS Taxa de flplicação
Hidráulica

< I a >

Carga Orgáoica
uolumâtrica

<kg de DB05/m=»/dia)

Baixa Taxa

Taxa Interme
diária

Alta Taxa

Taxa Super
Alta

1 4 0,05 - 0.32

4 10 0,24 - 0.48

0,32 - 1.0010 - 40

40 - 200 0.80 - 6,00

no caso de taxas super altas, o que é possível e necessário deoído

ao pequeno tempo de detenção hidráulico proporcionado por módulos

plásticos ou similares, que devem const i tuir o le i to. perco lador • iji

S. VENTILAÇÃO DO LEITO PERCOLADON

Os principais fatores responsáveis pelo fluxo interno de

ar em filtros descobertos sSo as correntes naturais internas s o

As correntes naturais sâo comandadas pelaefeito dos ventos.

diferença de temperatura do ar ambiente e do ar presente nos vazios

do leito percolador. que adquiri temperatura próxima a do líquido

existente■ Se o líquido é mais quente que o ar ambiente, o fluxo

será ascendente e se for mais frio o fluxo será descendente.' que é

a situação mais deseJável devido a maior demanda de oxigênio

camadas próximas a superfície do leito.

nas

A corrente de ar. que

surge pela carga de pressão resultante da diferença de temperatura

poda ser estimada pala Equáçâo 1^®^.

D - 0.353.<1/Tc - 1/Tn>* Cl>

onde. Dl Corrente de Ar medida como pressSo <cm de col.de

água>

zi Altura do Filtro biológica <cm>
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Tcí Temperatura menor em graus kelvjn

Tni Temperatura maior em graus kelvin

üísiQEmc:^®

fi descrlçlLo do fluxo de líquido e ar através de um filtro

biológico e das reaçdes de biodegradação é extremamente difícil> por

é necesario fazer um número razoável de aproximapdes.sso

Iniciaimente» deve-se observar que o fluxo nSo é contínuo^ devido a

ainda# outilização generalizada de distribuidores rotativos

fluxo tende a seguir caminhos preferenciais# tendo portanto seçfies

não homogêneas ■

e#

fis correntes naturais geralmente sâo suficientes para

oxigenar o leito adequadamente# contudo a ventilação induzida pode

elevar a taxa de transferência de oxigênio para o líquido que

percola melhorando o desempenho do filtro biológico na remoção de

matéria orgânica ou mesmo na nitrificação- Uma estimativa da taxa

máxima de tranferência de oxigênio pode ser feita utilizando o

i

\

modelo de Higbe# descrito por Schroeder e coautores^f^r : ; i

!■

Mm “ -2.CD'^<tc.W>D‘''®.<Cs-Cv> <2>5

Mm» Fluxo médio de Oxigênio <m9/cm“/'3>

p*» pifusividade do Oxigênio na água <cm®/'s)
Cs» Concentração de Saturação do Oxigênio <mg/l>

Cv» Concentração de Oxigênio no líquido <mg/’l>

tc» Tempo de Contato <5>

Valor da « <3#H16...>

onde#.(■

X

i

1

i

t> -

t« t

fl,

Trabalhos recentes têm abordado o traçado de microperfis

de Oxigênio em películas biológicas# como o estuda realizado por

,í
Y

■I

i

4

kuenen e coautores^^ onde avaliou-se também a camada limUe

cuJa espessura variou de 100 a SOOlíquida de difusão#

<micrometros># sobre a película biológica# além de se mostrar como

I

M.-



maior 1imiCante .no transporte de OKÍg@nio para os mícrorganismos-

1. IMHSFERÊNCIÍI DE BSÍVEL DUB S^ELÍOL^ lIDLá&GICÍI

0 estudo da transferência de massa ao níoel da película

biológica pode ser melhor compreendido utilizando-se modelos

. cinôticos nas condições de equilíbrio.

Deoem ser consideradas três condições de perfil de

concentração de substrato que penetra na película biológica- ft

primeira condição aborda a película biológica espessa^ onde o perfil

de concentrações tende assintót icamente para zero ou um oalor

limite dè biodegradabi1 idade e apresenta uma oalor mã»Ímo de flu»o

de substrato nas pro)f ímidades da interface película

biolõgíca/iíquido. R segunda condição* que pode ser considerada

extrema* é o caso da película totalmente penetrada pelo substrato*

com concentração ínoariãoel. ó terceira condição admite casos

intermediários entre os primeiros* em que o! perfil de concentração

não apresenta tendência assintótica a um determinado oalor* o que

leoa a considerar a película biológica como fina* ou pouco espessa.

Considerando-se a película espessa pode-se definir uma

equação diferencial com base na Lei de FicU e na relação de Monod

dentro de um balanço de massa-

<o).

'i':

R equação resultante é a

seguinte
í'

-.iV

dg<Sc> „

dz®

U.Sc.Kc

Dc.<Sc+Ks)

<3>

K,

á-

Sci Concentração de Substrato em Determinado ponto da

Película Biológica <mg/'l>;

k» Taxa de Utilização Mãxima de substrato <dia“‘>

Kc! Concentração de Bactérias dentro da Película

Biológica* considerada constante <mg/l>i

Del Coeficiente de Difusão dentro da Película Biológica

Ccm®/d|a>; e

ondei i
::í

•íl

€

■U

t
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igual h concentração de

metade da

crescimento

ks| Coeficiente

I substrato
uelocidade

microrganismos <mg/l>.

numer i camnente

correspondente a

específica de

; í*;
!

m&Kima •• ^

equação <3> é diferencial não linear de segunda ordem e pode ser

resoluida analiticamente para dois casos limites <Sc>>k3 e Sc<<ks>,

ou utilizando mâtodos numéricos para ualores de Sc intermediários.

Para os dois primeiros casos e as seguintes condições de contornoi

V

Sc “ Sc em z « 0

dSc<'dZ ■ 0 em z •» L®
•r

obtém-se o seguinte ualor para o fluxo de substrato na superfície

da película biológica com Ss>>ksí ; : . --

1i) ■

Jo e éc.k.kc.Le <4)

:

e para S3<<i<s. é uâlída a seguinte expressão para o fluxo de

substrato na superfície da película biológícat
•V.

í-

Jo ° Ac.<Dc.k.Xc^Ks>‘^*.Ss <5>

-r

;■

ondei Ssr concentração de substrato na superfície da película

biológica;

Le: profundidade da película biológica onde

mínima■

flci àrea superficial de película biológica.

V'
-

SC'.«’'é
V

' ,:v

Para determinação do fluxo de substrato em películas

biológicas pouco espessas deue-se utilizar recursos computacionais

que são operados com relatiua facilidade para as condições de

equilíbrio. Trabalhos como os desenuoluidos por Rittmann e

utilizam-se dos parâmetros adimensional izados de

substrato, concentração de substrato e espessura da

MacCarty^®

fluxo de



‘

!

película biológica para aplicação do método das diferenças finitas

como modo de resoluç&o das equações enooloidas- í
'

As equações de fluKo tanto

estagnante de fluído),

podem ser incluídas

resultarem em

na camada limite Ccamada
;

como na superfície da película biológica

no balanço de massa do filtro biológico para

modelos matemáticos.

i-

que deoidamente ajustados.

permitir&o sua aplicação em proJetos-

Como exemplo.
I

considerando-se o esquema apresentado na

e 0 balanço de massa respectivo para k5>>Ss.Figura l,

expressioi

obtém a

■ f:
L i

B S
P b

c V?
T y.T. T

S lí■íH-
fír ir

IAi
L: LiquidoPiás

É

/

o.*•' ••

i;
;

âz B: Bloflime
*.

m
íf
■í

\

Sp: Suporte

§
C; Cone. substr.

s + 44- dz X

3z
■'r

íi

-1Figura 1 - Representaç&o esquemitica para análise de
transferência de massa em filtros biológicos Í!

i.'V

i^dVin Q.S - Q.<S + aSdZ) + dZ. t-Sa. A . Ss . < Dc . U . Xc^Ks
OZ

C6>
dt fl

onde Q: uazãOj

concentração de substrato na superfície da película

biológicai

2‘ profundidade do filtro biológico;

Sai àrea superficial de película biológica por unidade de

volume do reator; e

área de seçáo transversal do filtro biológí

vV

Si

Al
CO . ■?i

e o termo dZSaA equivale h ârea superficial de película biológl

Ac por elemento de altura <Ac = /ASa.dZ).

ca.

•J

ífc- r* “fí» ii.
I

1.^ y?!•
ic 1■jti •i *>■4

* >• .
. .**\.**-:: -.i

* %\ t

■ 2-
ii

j.9 lí

t

s.
<>

*>1 ‘2
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Para as condições de equilíbrio a EquaçSlo 6 resulta emt

i/a
<7>Q dSydZ =« - Sa.q.Ss.<Dc.l<.Xc>'Ks>

Integrando a expressão entre os limites So e Se e O e Z> obtém-set

C-< Dc . k . Xc/^Ks ) * -'s . Sa . Z .
Se/^So “ e

<a>

V'..

0 termo <Dc.U.Xc/'ks>*''®i pode ser expresso como sendo uma constante

k'®'/ que pode ser determinada experimentalmente. Essa equação ê a

mesma que a de EcUenfelder apresentada por Hotcair t Eddp^®^ sendo

expressa com os termos m « 1 e n = 1-

HHQiELOS MíSIEn^TlCOS ÔIPLICÍIDOS 'PROJET0S @JE FILIKIIS

IIOL^SICUS i
.i

nujtos modelos matem&ticos teóricos e empíricos tôm sido

propostos para descrever o processo de remoção de matéria orgânica

filtros biológicos.

r.

em Dentre esses modelos^ destacam-se

historicamente os seguintes: Volr<®>, Houland<®>. National Research

Counci ‘O >. Ecí<enfelder< ^ ‘ >

Obviamente são modelos desenvolvidos â

e Galler e Gotaas^*®^ entre outros i.

t

alguns anos ou mesmo em

décadas passadas, porém continuam sendo utjltzados pela facilidade

dia emprego em proJetos e por representarem adequadamente

'4

O procQsso
r-n
\.

de remoção de matéria orgânica.

A carga orgânica de um despeJo líquido, que percola pelo

filtro biológico, sofre um processo de transformação pela oxidaçâo

biológica, floculaçâo e sedimentação. é cinética de remoçSo dessa

carga orgânica, medida como Demanda Bioquímica de Oxigênio CDBO>, é

bem representada por uma equação de primeira ordem

í

e pode ser

expressa por:

dS^dt » - k.s <9)

:,v
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Si ConcentraçSio de m^Ltôrla orgâmica como DBQ <mg/’L>

Tempo <s>

ki constante de proporcionalidade <5”‘)

ondef

t

Embora a DDO indique aproximadamente a concentração da

matâria org&nica degrad&uel do afluente e do efluente^ não mostra o

que ocorre realmente dentro do filtro biolúgíco. atraués de

0 primeiro a tentar mostrar teoricamente ovariãueis físicas-

fenômeno foi que postulou o seguinte:

-h'.z < 10>
Se-^So “ e

V

U'i constante de proporcionalidade <m-l>

Sei DBO do efluente <mg/l>

Soi DBO do afluente <mg/l>

Profundidade do filtro biológico <m>

onde<

Zi

Posteriormente. Houland^®^. propOs que a taxa de

remoção de DBO 6 função do tempo de contato <tc>

Se-^So = <11>

1

< 12>t« ” c . Z/'( q . n >

l<’'.c e n I constantes empíricas

q I Taxa de aplicação hidrãulica <m®/m®/'dla>

Ho&iland estabeleceu um fator corretivo, kt. para o

efeito da variação de temperatura sobre da taxa de reaçãoi

com

em que

< i3>K« =

T = Temperatura real <*C>em que

assim a equação resultante pode ser expressa pon

V/O

í t V cf-

p
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C-c' .fCt .Z^<q''>3Se/’So < 14 >

ondQ c' » k -C

Eckenfslder^ “ ^ cansldarou o decrõscimo da massa de

microrgafilsmos atiuos da película biológica (Xa.) de acordo

a seguinte eKpressSoí

com

Ha “ c-.l^z*** < 15>

••

« constante de proporcionalldade> que correlacionada

à constante c e combinada às equações <11>,<12> e C15> resulta emi

em que< c

Se/'So « <-K'.Z‘“"*>>'q r»

< 16>

i

0 termo 2*“"* pode ser escrito como Z.<l/Z>'",

ser igualado à K^.Z.Sa***/ resultando na QHpressSo:

que por sua uez pode

i

Se^^So = < K*. S^*". Z Vq y\ t

< 17>

a expressão de EcUenfelder descrita por íletcalf % Eddy^®^ e
aplicada em proJatos.

que

fts equações <16> e <17> pressupõe que todos

os compostas orgânicos são remou idos com a mesma taxa, porâm Isto

nSo ocorre* pois existem compostos

assimilados. Desta forma a equaçao <IS> foi modificada

descrever a remoção global*

existentesi

mais fáceis de serem

para

correlacionando-se melhor com dados

Sey’So ■> <1 + K**.Z‘“"’*'q'^>“‘ < 18>

da mesma maneira a equaçSo <14) pode ser escrita como:

m

.2.<AyQ)”D"‘So^So ■ Cl + SC.Sa < 19>

y//il'

l

‘^Ss
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onde k» k".k* = Constante obtida experimentalmente <m/dia>:

Sa: Area superficial por unidade de oolume do leito

percolador <tn“/m^)

fí: Area de seçSo transversal do filtro biológico <m®)

Vazao aplicada ao filtro CmVdia)

Constante empírica

:

q« Q/A

Os valores de k/ m, e n podem ser determinados por

anilise de regressJo linear múltipla, utilizando-se parâmetros

Eckenfelder^ “ ^obtidos preferenClalmente de instalação piloto,

determinou valores médios para esses coeficientes utilizando dados

de filtros biológicos com leito de pedras, aplicados áo tratamento

de esgotos domésticos, sendo estes k»=2.S. m==>0.33 e n«0.50.

Quando se utiliza recirculaçâo. o afluente é diluído

pela vazão de recirculaçío e dessa forma o parâmetro So é e^tpresso

por I

iV':

V:

I

So = <Si ♦ R.SeJ.^tR + 1) <20>

onde Si! DBOb real do afluente <mg/l>

R « Qr/Q I Relação entre a vazão de recirculaç&o

<Qr) e a vazto real afluente

5

í'

Um dos primeiros modelos empíricos foi desenvolvido pelo

National Research Council^‘°^. através de dados obtidos em

instalações militares de tratamento de esgoto durante a segunda

guerra mundial-

E » {I + C' .Cü>'<V.F>3^ )
-1

<21 >

onde Eficiência do filtro biológico <l-Se/So>

ü« Carga organíca afluente <lb DBOs/dia)
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Vi Volume do filtro <1.000.ft=>

F« Fator de récirculaçao

0f50 0 C'“ 0>561 para esgotos domésticos

o fator de récirculaçao é definido pon

< i ^ R )F « <22>

1 ^ <1-P).R®

onde pt Fraçgo biodegrad&oel da DBOs

Hi Qr/Q

Galler Q Gotaas^‘®^ desenuolueram atrauás de simples
linearregressão múltipla um modelo com base nas seguintes

temperatura.;

e raio do filtro

P estudo baseou-se em extensiuos dados experimentais de

uariãúeis independentesét

vazão afluente, profundidade,

biológico.

razSo de recirculação.

carga orgânica

diversos filtros biológicos em escala real e piloto existentes em

diferentes países

=’■( ■

sendo que o afluente, embora predominantemente

d® esgotos domésticos, apresentava-se extremamente heterogêneo

• .

; r

V
1 .

. . - ■

í

■4

G.Q.CSo R.Se)*>

.<1+Z)°' r®'

. S0 23 >
0.70<1+R>

onde C - 0.‘l64.<43.5fiB^«>o^*a

gO.3® jOilB

<24>

Ot Vazão afluente <mgd>

Razão de recirculação

Raio de fiItro <ft>

Se ® So em mg/l

Temperatura do afluente <“C>

Ri

r

!

Ti

3. S6SFECI®S BIOLóSICaS

P comunidade biológica consiste primariamente d@

facultativas e anaeròbfas. fungos, algas e

filém desses, vermes, larvas de insetos e moluscos

bactérias aeróbias.

protozoârios.

estão presentes.



A natureza da flora bacteriana é funçSlo da natureza do

da carga org&nica. da taxa de aplicaç&o hidráulica e da

As bactérias aeróbias e facultativas sfio

o papel prím&rio de decompor a matéria

Em camadas inferiores de filtros biológicos de baixa taxa

e taxa intermediária, estão presentes as bactérias nitrificantes.

Gs fungos,

degradação da matéria orgânica,

contudo sua presença normalmente . estâ

temperaturas, a valores baixos de pH, a

despeJo,

profundidade.

predominantes e tém

orgânica-

também são responsáveis pela eventual

concorrendo com as bactérias,

associada a baixas

presença de ãguas

rasiduãrias Industriais e outros fatores nutricionais'^**^. Embora

seJam úteis o controle de fungos é frequentemente desejável

impedir a colmatação do leito,

volumosa que a bacteriana para oxidar a mesma quantidade de matéria

orgânica- Por outro lado sua presença é desejável

ilí

para

umá vez que formam úma massa mais

em fiItros de

uma vez que podem

para melhorar a retenção da película

taxas de aplicação hidráulica muito elevadas,

formar uma rede suporte

biológica-

A fauna protozoãria é mais rica que em Iodos ativados e

além destes outros organismos ceifadores como vermes oligoquetos.

insetos e suas larvas, molúscos e ácaros devem ser considerados de

grande importância no controle da película

principalmente em filtros de baixa taxa- '

biológica.



10. SIATE^lfilIS E JlETâOOS

ft inst&Uç&o-pí loto de filtro biológica foi montada nas

dependências da indústria de conseruas alimentícias Hero. em Sfto

Carlos SP. principal matéria prima processada pela indústria é

o tomate <0O;í), seguida pela goiaba <10;ir>, milho <5;í> e outros como

morango I pêssego/ figo, abacaxi/ Jabuticaba,

massas Ox).

ameixa. laranJa e

n Figura 2 mostra esquematicamente o sistema montado

a partir do decantador primirio da indústria.

0 filtro biológico const i tu I u-se de seçJLo transuersal

circular com diâmetro de 0.5? m e leito de pedregulhos com tamanhos

uaríando entre 4.0 e 8.0 cm a partir da superfície, correspondendo a

um peso específico módio de 1.350 Ugf/m^ e área superficial estimada

em 60 0 leito, com 2.0 m de profundidade, apresentava

tomadas de amostras intermediárias a cada 0.50 m.

Os amostras foram coletadas semanalmente de todas

pontos de coleta, sendo estas decantadas preuiamente.

do afluente, para an&lise de DBOs. além de outros parâmetros

fases distintas de operação, corresponderam ãs taxas médias de

os

com excessão

i fts 5

aplicação hidráulIca de 1.0; 2.0; 3.8; 6.0 e 8.8 m^/m^.dia.
) ■

i

i

l

f ‘
II.' 8lESllLTfia>®S E DlSCIBSSaES^ J

.

fis Figuras 3 e 4 mostram rcspect iuamente

DBOs e a eficiência

as variações de

na remoção da mesma para as diversas

profundidades do filtro biológico, e diferentes taxas de aplicação
hidráulica. fi DBOs do despeJo industrial apresentou variaçGes

quantitativas e qualitativas da matéria prima processada. que. cm

geral são dependentes sazonais.

fi adaptação do filtro biológico frente as variações
diárias da carga orgânica afluente foi

eficiente, mostrando que para as condiçOes de operação estudadas

não foi requisito fundamental a

equalização qualitativa do despeJo.

Somente uma condição extrema de carga orgânica favoreceu

horárias e
bastante

inclusão de um tanque para

y/5'
•fcK.

VA-.-V.ir...'
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Figura 2 - Representação esquemática da i
do filtro biológico de baixa taxa.
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Figura 3 - Variações de DBOs ■':,.-’ -l’-

diversas profundidades
durante os períodos d® operação contínua.

para

í': ; Vv ;■
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O desequilíbrio operacional, sob o ponto de vista ecológico do

filtro, sendo esta, consequência provãvel de um choque de carga nos

iniciais de adaptação
I

média de 3.0 m=’/'m®.dia.

4-
da tana de aplicação hidrãulica

momentos
■- ■;

quando o sistema recebeu parte de

descarga de fundo do decantador industrial por
horas, tendo a DBOs ultrapassado

uma

um período de 24

o valor de 1000 mg/l. 0 choque de

carga propiciou o desenvolvimento excessivo de vermes anelídeos e

uma queda significativa da eficiência do fI1tro biológica. 0

controle adequado.
. ’ I.

com paralização do

posterior aplicação da taxa hidrãulica elevada efetivou
sistema por 24 horas e

0 arraste

h taxa dentenso de quase toda a comunidade de vermes presentes.

y//
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SEMANAS DE OPERAÇÃO

Figura 4 - VariaçOes da eficiência na remoção de DBOs para

qs períodos dediuersas profundidades durante
operaçao contínua.

•if

í

crescimento bacterlano,

definiu

muito maior que a dos
.■i.'

uermes anelídeos. s

f
o reequilíbrio do sistema,

oalores de eficiência

que em poucos dias apresentou

próximos daqueles obtidos

'i'1

para o. regime
• '

permanente-

0 desempenho do filtro em termos de carga organica

efetiva, medida como UgDBOs/dia, pode ser observado na Figura 5

carga organica aplicada para as duas taxas iniciais.

•í

■\

se comparada as

Isto se

coincidentes com as taxas

Os valores de DBOs média observada

i,

demais s5o desproporcionais ks taxas hidráulicas aplicadas-
deve

.

aos valores de DBOs elevados,

hidráulicas maiores-
i

i %

para a5 I 1

taxas hidráulicas médias de 0.99,

foram respectivamente 334,2, 309.6, 508,7 e 464,7 mg^'!.

1,94, 3,80 e 5,93 np/m®/dia.
Sí

• 'i-í

■>

■s

r

V/f
[

mmm
mV;

t f
% í S*;

* ;
''■tt

*

X ^ f \

%

■>V
í*

*

V

í. y
■rt

‘í - 'V ■•ffc.íív.-j•»
■*

?

?í \

cm-
í*-» t» v-y



T T

. i-(f r

« «** *V
^ I/ 1*4^tti f

, * Vf

•L* »l»

WâÊ'>:
h./:-„-.íÜ

•■'Wl %ríH-^ • AH *•

-y ‘>. íí;v ; ' »■•!

''-'• 4 ».

I,*‘f 1
J

■**

f ‘

✓

0,9
i

f

■ 1.

o H* 0 !

H* 0.3

H* 1,0

1.5H»

a □ REMANESCEIITE

° 0.6
in

O
ffi
o

«!

I
s

a

s
i<
<0 Sf

o 0.3- 1
i«I

f
fS m
a

I m fíiia
!H'í «4

■í

!
. 1

I 0

I 2 3

SEMANAS DE OPERAÇÃO

Figura 5 - Desempenho do filtro biológico em funçío da carga

orgSinica aplicada durante os períodos de operação
contínua para as diuersas profundidades.

I

Outro parâmetro de interesse para aualiar o desempenho
do filtro biológico á a carga orgânica uoiumótrica> ou seJa; carga

orgânica aplicada por unidade, de volume do leito percolador medida

em termos de kgDBOs/m^^.dia,

orgânica aplicada

remanescente do segmento anterior»

restante de leito,

no volume total, pois â remanescente de todo o leito.

como mostra a Figura 6.

segmento de leito

$ carga;' ’

percolador é
/ ••

a cada

medida em relação ao volume

0 efluente final neste caso foi medido com base

0 desempenho médio do filtro biológico

em função das

observado na Figura 7.

em termos de

taxas de aplicação hidráulicas pode ser
OBOs.í

I'

í.í.i

0 aumento da taxa de aplicação e hidráulica
ü‘

e consequentemente da carga orgânica média faz supor uma cinética

de remoção com ordem tendendo

detenção seJa diretamente proporcional a profundidade.
a zero» admitindo-se que ò tempo de

Essa

4^

M
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SEMANAS DE OPERAÇÃO
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Figura 6
1

- Desempenho do filtro biológico em função dá carga
organica uolumótrica aplicada durame os períodos
de operaçao contínua para diversas profundidades

i.

1

tendâncía é melhor observada na Figura 0, que apresenta valores

médios de eficiência em funçSo da profundidade
de aplicaçao hidráulica-

e das tantas médias

Este fato implica diretamente que para as
-r

cargas

hidráulicas

orgânicas elevadas. associadas a ta}<as de aplicaçáo

. como as presentes neste estudo, resultam na
relativa independência da concentração inicial de substrato. Isto

se deve ao melhor

leito

maiores

aproveitamento das camadas mais profundas do
, que para taxas menores apresentaram-se subuti1izadas.

característica pode ser bem observada

1'

Essa '

que mostra ana Figura 9,

porcentagem de remoção de DBOs de cada segmento de 0,50 m de leito

em relaçío » cerse total média aplicada para as diversas
aplicação hidráulica.

1

taxas de

Os valores apresentados na Figura 9 são
basicamente as tangentes obtidas

nos segmentos da Figura F, as

pouco nos vários segmentosquais variam relatívamente
para a taxa í'
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Figura 7 - Dasemponho do filtro biológico am função da '

profundidade para ualores módios de DBOs
relativos h.5 taxas de apl i cação h i dràul i ca.

'•&

't

1.
I

x-‘ '■

de aplicação hidráulica de 5.93 mVm®/dia. 0 crescimento da carga;
t

orgânica afluente induz â definição da taxa de remoção de substrato

constante, contudo a DBOs efluente nâp obstante deverá crescer e o

valor da taxa U •= Efic/H diminuirá-

[c
vl-

Esse fato pode ser observado!

ut i l izapdo-se a Equação 16 de EcUenfelder. e uma vez çonsiderada á

melhor distribuição do substrato em todo ò leito em taxas elevadas.

Í'‘

I

ter-se-â:

4- ■

S/So = i-k' -Z*
o

< 16>

f.

0 ualor de 1-m. ajustado para os dados obtidos neste estudo,

resultaram igual a l.O'}. portanto muito próximo da unidade.

5

com

MTííí-'..;
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Eficiôncia do filtro biológico am fúmçao da

profundidade na remoção de DBQ5. correspondante
a oalores médios relátíuos as taxas de aplicação

hidráulica estudadas.

Figura 8 -

• f

coeficiente de correlação de 0,9977. Isto corresponder ia a seguinte

equaçáoi

*, 0.4 . n
<25>>qS/So » C-l<'/'2

a equaçáo pode serPara condições prô-determi nadas de So e q,

considerada praticamente linear em

correspondente a curva apresentada da Figura 7,

relaçáo a profundidade Z.
í

para ã taxa de

B Equaçáo 16, utilizada poraplicaçáo hidráulica de 5,93 m®/m®/'dia.

iletcalf e Eddy, é bem aplicada para filtros biológicos de alta taxa

ou taxa super alta, onde a distribuição da carga orgânica é mais
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Figura 9 - Remoção relatõua de DBOÒ em cada segmento de 0,50

baseada em uaioresmetros do filtro biológico,

médios das taxas de aplicação hidráulica estudada.

homogênea . em todo o leito. correspondendo às características

observadas em taxas mais elevadas neste trabalho. Para as condiçOes

operacionais de baixa taxa, tanto

envolvidas no período inicial desta

Eckenfelder mostrou-se melhor adaptada.

orgânica como hidráulica, "

pesquisa, a Equação 10 de

N-y.:
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12. ESTUDO COUPORATIVO

Os modelos matemáticos escolhidos

ser considerados os mais importantes do

estudo e desenooloimento de filtros biológicos

National Research Council^*®^,

Gotaas^

no Sistema

recirculaçSo

expressõesi

neste trabalho podem

ponto de oista histórico no

Sâo eles: Melz^®^,

EcUenfeldar^‘^ e Galler e

Esses modelos com unidades expressas predomínantemente
Internacional

filtro

e considerando-se

biológico/

a inexistência de

nas seguintes
no resultam

Velz.

1 _ e-»<' ZE
<27)

E:em que eficiência na remoçSo de DBOs

constante experimental <m-‘>

profundidade do leito percolador <m>

U* I

2:

NRC,

{I + C'.CO,06243.e So^ZD^*'3“‘E =
<28>

C'.b': constantes experimentais@m que

taxa de aplicaçao hidráulica <m^/'m“.dia>
DBOs afluente <mg/l)

q:

So»

2/ <m>

Eckenf elder/

o -aE 1 - <1 + K *.2
<29>

í<”i m^n:em que constantes experimentais

q/ <mVm®.dia)

2/ <m>

■ y

t

- }



Galler e Gotaas^

E = 1 0/408,SqO^ *3

3,201.Z >0' .rO' yo, is

<30>

< l

Q: uazSo aplicada <m^/dia>

raio do filtro biológico <m>

em que

r!

T: temperatura do líquido afluente (°C)

So, <mg/l)

Z, <rn>

05 coeficientes e expoentes apresentados sSo frutos de uma análise

de regressSo linear múltipla com extensivos dados coletados de

filtros biológicos operados e estudados em diversas partes do mundo,

cuJas características do afluente,

esgotos dométicos

vez

embora predominantemente de
j

apresentavam-se extremamente heterogSneos,

que as características

uma

dos esgotos domésticos variam

drasticamente com o tipo de sociedade que os produzem,
em muitos casos, com

sem contar.

a contribuição industrial Òl rede coletora.

Contudo, considerando-se as mesmas condições de estudo dos autores

é possível identificar os coeficientes e expoentes como constantes

Dessa foripa a expressão deexperimentais a

Galler e Gotaas,

serem determinadas,

pode ser escrita comoi •• ;

C* .Q^g

( 1 + 3,201 . Z >‘•3 .

E = 1 <31 >

em que C’*: constante experimental que contém o termo r

! bl,b2.b3 e b4t outras constantes experimentais

i í ■■

As equações 27, 20, 29 e 31 podem ser 1 inear izadas e

e uti1Izando-se 03

foram determinadas as constantes
as seguintes expressões e os

através de análise de regressão linear múltipla,
dados obtidos neste trabalho,
experimentais. definiram

respectivos coeficientes de determinação múltipla <R®>:

que

Velz,

-<0,0S2 ♦ 1,07.Z>
E = 1

R® = 0,7478

<32>

m
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HRC,

& # 0305

r‘ < 33)
E = (l + 0,0056?.CO,06243.q.So/^ZD

0,9957R® S

Eckenfelder,

o, 74 0 -âi f 0-4 3 < 34)
E = 1 - <1 + 4,90.2

R® = 0,9977

/q >
1

Çaller e Gotaas,

E = 1
55,563.SqO^0^*3.0°'^°^

< 1 + 3,201.2)»'*Z7 jt,leo

< 31 )

R® = 0,8890

Essas equações foram utilizadas para comparar suas

aplIcabíiidades frente aos dados obtidos.
■4

determinação múltipla. R®, é o parÃmetro fundamental para se

verificar a aplicabilidade das equações e a comparação visual
’ ' . - ' - ■ ■ ■

permite conferir essa verificaçSo. De forma genérica, o coeficiente

0 coeficiente de

>

R®, mostra a proximidade ou a relaçSo entre dados e a média dos

fts Figurasmesmos representado pela curva aJustada no processo-

10, 11, 12 e 13 mostram as curvas representativas dos modelos

ajustados e os dados obtidos respectivamente para as taxas médias de

1,92, 3,80 e 5,93 ni=/m« - d i a -aplicaç&o hidráulica de 0,99,

Considerando-se os coeficientes de determinaçSo múltipla

para os vários modelos aJustados, conclui-se que o modelo melhor

adaptado é o de EcUenfelder, com 1-m = 1,043;

correspondente a equação original em unidades inglesas, igual a

1,49-

Eckenfelder na utilização de filtros biológicos para tratamento de

0,67; . n = 0,50 e

0,748 e k”.n

da média encontrada porEsses valores diferem bastante

esgotos domésticos cuJos valores foram de 1-m

k"=2.S, contudo a faixa de valores em trabalhos citados por

Eckenfelder engloba os valores encontrados na presente pesquisa-

0 modelo do Hational Research Council mostrou-se bem

adaptado com coeficiende de determinação múltipla igual a 0,9957-
!

Embora o modelo original fixe as constantes em C'=0,056 e b'=0,50,

estas foram utilizadas como coeficientes a serem determinados no

Rssim, utilizando-se as unidades originais daaJuste da equação-

: •. .‘-••'■í.v..-..'-.-..-.-,:.
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Figura 10 - ComparaçSo entro uirios modelos estudados em
relaçao a eficiOncia média de remoçSo de DBOs
como funçio da profundidade para taxa média de

aplicaçSo hidráulica de 0>99 m^/m^^.dia

equação do NRC. essas constantes ajustadas resultaram em C'<=0.00567

e b'-l,0305. cuJos ualores são bem diferentes da equação original.

Essa diferença resulta principalmente das condições diferenciadas de

operação e natureza do afluente.

ü modelo proposto por Velz,

com a uariação do efluente como

apresentou-se com coeficente de

considerandu-se a proposta

função única da

determ i nação

original

prof undidade.

múltipla, r2.

ajustado, se

igual a 0,7478. 0 mesmo modelo pode ser melhor

a uariação do coeficiente U*

taxa de aplicação hidrãulica.

caria uma modificação não preoista nas condições

for considerada
como

função exponencial da

signifi

contudo sto

yí?'/
I
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Figura H - Comparação entre oãrios modelos. estudados em

relação a eficiência média de remoção de DBOs

como função da profundidade para tá^a môdia de

aplicação hidrãulica de 1.92 m^/m^.dia

0 oalor de U' resultante, apresenta-se como

equação de uma reta cuJo o intercepto não se dã na origem-

fato ê inerente ao aJuste da equação, contudo o ualor do intercepto

ê muito prÓKimo de zero e pode ser desprezado na aplicação do

Dessa forma pode se considerar o ualor de U" como sendo

apresentadas por Velz-

Este

modelo■

igual a 1.066. resultando na seguinte e^pressãoi

-J.066.ZE = 1 - a <32)

0 modelo proposto por Galler e Gotaas embora se

apresentasse com os coeficientes e expoentes previamente definidos

pela equação original, foi também aJustado. resultando em valores

'í<

•• I

'a.-a ot .^r ■-!
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Figura 12 - ComparaçSio entre u&rios modelos estudados

relaçío a eficiência média de remoçSo de DBOb
como funçlo da profundidade para taxa média de

aplicação hidr&ulica de 3^80 mVm*.dla

em

totalmente distintos, como mostra a EquaçSo 31.

do filtro permanece embutido na constante C* pois nio pode ser

considerado como uaríauel da equaçflo por ser constante.

0 par&metro raio

portanto o

seu expoente nSo pode ser determinado.

11. 12 e 13.

Como mostra as Figuras 10.

o aJuste dessa equaçSo resultou em ualores de

Intercepto do eixo das eflcléncias, E. muito distanciados da origem.

o que impede sua utilizaçSo na avalíaçio do desempenho filtro

biológico para ualores de profundidade inferiores a 0.50 m.
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S3. C®ggCLaSS®ES
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... «

P filtro biológico de baixa taxà Éóstrou-sé adequado para
L-' u

o tratamento do afluente constituido palas &guas residu&rias da

indústria da conservas

I

aUmentlciã Hero# : provénjente de um

decantador primário com características subdimènsionadas, cuJa DBOs

\ - l

i

variações que oscilaram entre 130 e 700 mg/'!,

desempenho global do 'fi Itro biológico
a taxas estudadas esteve

apresentou 0 '-r

r^mòç^o da DBOs para todas
sempre acima de ®0s?. com excessáo de

problemas

para cargas

na

alguns

operacionais.

pontos< que foram desprezados devido a

0 bom desempenho do reator mesmo

orgânicas características de filtros biológicos de alta taxa pode

ser expiicádo peia coincidência da maior produçáo industrial com o

período sazonal referente ao veráo onde a temperatura do afluente/

que naturalmente 6 elevada, permite maior velocidade nas reações

bioquímicas envolvidas. Durante o inverno a temperatura do

efluente ê inferior, poróm manteve-se sèmpre acima da temperatura

ambiente.

Plguns problemas operacionais estiveram relacionados a

choques de carga.
’■' A- . • ’

contudo a capacidade de recuperaçáo do filtro

biológico elevada e o cobtrol© de opêráçío, mais adequado
permite segurança

, - '•

no seu desempenho. A operaçlLo do filtro

biológico com taxas baixas de aplicaçáo hidráulica resultou na

formaçáo de camadas espessas

■ ’ í

e ábrángentés
. ■ í- ^ , . _ . .

atividade estritamenté necessária

fungos/ contudo seu

poi^ náo secontrole náo foi

apresentoii còmo limitante nà aeraçáo e oxigenaçáo da leito devido
elevada permeabilidade

r :
sua

aplicada.

associada a baixa carga orgânica

Taxas de aplicaçáo hidraúlica iguais ou superiores a
:

3.80 m^/m^.dla minimizaram a presença dé fungos na superfície e

mostraram características otimizadas de opefáçÉo limitadas á taxa

í,

4 ■í:.

de 3/93 mVm®.día.

todo o leito

profundidade de 2/0

biológicos que foram operar com

Isto se verifica pela contribuição efetiva de

na remoção de carga orgânica/ considerando-se a

Filtros

o mesmo afluente a taxas de

apllcaçio hidráulica inferiores a 3/80 mVm®.dla podem reduzir a

altura do leíto/ uma vez que camadas mais inferiores a essas nfio

mea eficiência acima de 80;;.

Sai
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contribuir&o com mais de 7x em média na degradação e

considerando-se que a fração não biodegradãoel possa constituir

cerca de 4 a 5X da amostra decantada^ torna-se eoidente na prãtica« !

a sua inuti11dade.

Dentre os modelas utilízãoeis em proJetos para remoção

de carga orgânica, o de Èckenfelder mostrou-se melhor adaptado com

coeficiente de determinação múltipla R^>=0,9977, baseado em dados

médios por ta»a de aplicação hidr&ulica utilizada. Á uti1í zação de

dados globais resultaram em correlação pouco inferior para todos os

modelos deoido ao peso maior considerado no método aos número

maior de dados existentes para a taxa de aplicação de hidráulica dei

0,99 m^/m®.dla e

diferentes.

05 coeficientes encontrados são ligeiramente

0 modelo de Galler e Gotaas , sem aJuste deoe ser

utilizado de preferência em sua forma original, principalmente pela

indeterminação do raio da ínstalação-pi loto para a escala real,

contudo a determinação de nooas constantes pode ser adequada em

filtros biológicos de alta taxa aliada a nooas consideraçóes que

podem ser embutidas no modelo. 0 modelo do HRC deo idamente

aJustado pode ser considerado uma opção adequada para o

dimensionamento de filtros biológicos por ser facilmente aplicãoel,

além de mostrar parâmetros compatibilizados com o modelo de

Èckenfelder. 0 modelo de Velz é muito limitado em sua composição

da parâmetros, contudo pode ser perfeltamente adaptado pará

tornar-se aplicãoel admítindo-se a inclusão de nooas oariáoeis

dentro da constante única considerada. Se for considerado k' como

função logarítmica da taxa de aplicação hidráulica é possioel obter

um coeficiente de determinação múltipla de 0,962 com

k' = l.559-0,471.ln<q><^>.
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