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RESUMO

O presente trabalho buscou avaliar a influéncia da altura do meio suporte na eficiéncia de um
filtro biologico percolador (FBP) utilizado como unidade de pos-tratamento dos efluentes de
um reator UASB. A pesquisa foi desenvolvida em trés fases distintas, nas quais o FBP foi
operado com diferentes alturas do compartimento de rea¢édo de 0,85 m (fase 1) , 1,50 m
(fase 2) e 1,90 m (fase 3). O reator UASB possuia volume de 416 litros, sendo operado com
tempo de detencao hidraulica médio de 4 horas. O sistema UASB/FBP foi alimentado com
esgoto doméstico, bombeado diretamente do interceptor do ribeirdo Arrudas, em Belo
Horizonte — MG. Os resultados obtidos indicaram elevadas eficiéncias de remocao
complementar de matéria organica e baixas concentra¢fes de DQO, DBO e SST no efluente
final, confirmando que os filtros biologicos percoladores constituem uma alternativa viavel e
bastante promissora para o pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios. Todavia, os
resultados obtidos n&o possibilitaram distinguir uma tendéncia clara de melhoria da
eficiéncia com o aumento da camada suporte, mesmo porque outros fatores, como
temperatura e ventilacdo natural do compartimento de reacdo, podem ter afetado o
funcionamento do FBP entre uma fase e outra. Entretanto, foi possivel inferir que o aumento
da altura do meio suporte conferiu uma maior estabilidade operacional ao FBP, que passou a
produzir um efluente com menores amplitudes de variacdo das concentracdes de DQO, DBO
e SST.
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INTRODUCAO

Os estudos acerca de filtros biol6gicos percoladores, para o tratamento de aguas residuarias,
sdo abrangentes e vastos, sendo facilmente encontrados na literatura técnica especifica. No
entanto, a utilizacdo de filtros bioldgicos percoladores, como unidades de pés-tratamento de

efluentes de reatores anaerébios, encontra-se em fase inicial de pesquisa, sendo que a



120 Coletanea de Trabalhos Técnicos — Volume 2

producdo de dados e parametros para seu dimensionamento e operacdo sao relativamente
recentes e, de certa forma, ainda incipientes.

Atualmente, existe uma tendéncia clara no Brasil de utilizacdo de sistemas anaerdbios como
primeira etapa do tratamento de &guas residuéarias, decorrentes das grandes vantagens
inerentes a estes sistemas. Em que pesem suas grandes vantagens, os reatores anaerobios tém
dificuldades em produzir um efluente que atenda aos padrbes estabelecidos pela legislagc&o
ambiental brasileira. Torna-se de grande importancia, portanto, o pés-tratamento dos efluentes
dos reatores anaerdbios, como uma forma de adequar o efluente tratado aos requisitos da
legislagdo ambiental e propiciar a protecéo dos corpos d’agua receptores dos langcamentos dos
esgotos (CHERNICHARO, 1997; CHERNICHARO, 2000).

Com o objetivo de fornecer respostas tecnicamente viaveis € que vem-se estudando os filtros
biolégicos percoladores (FBP) como unidades de poOs-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios, conforme reportado por NASCIMENTO et al. (2000) e CHERNICHARO &
NASCIMENTO (2000). Estes autores atestam que os FBP podem promover uma importante
remocéao adicional de DQO e DBO, além de produzir um efluente com baixos teores de SST.

Na presente pesquisa, teve-se como objetivo a continuidade dos estudos desenvolvidos por
CHERNICHARO & NASCIMENTO (2000), buscando-se avaliar, desta feita, a influéncia da
altura de meio suporte na eficiéncia de um FBP, utilizado como unidade de poOs-tratamento
dos efluentes gerados em um reator UASB.

MATERIAL E METODOS

Alimentacéo da planta piloto

Os experimentos foram desenvolvidos no Laboratério de Instalacdes Piloto — LIP do
DESA/UFMG. O suprimento de esgoto para o laboratério foi feito a partir do interceptor da
margem direita do Ribeirdo Arrudas, utilizando-se uma bomba submersivel para o recalque
dos esgotos. Antes de alimentar o sistema UASB/FBP, o0s esgotos passavam pelas unidades de
tratamento preliminar (cesto perfurado e caixa de areia) e por um tanque de
acumulacao/distribuicdo. A partir deste tanque, uma bomba peristaltica promovia a
alimentagcédo do reator UASB, sendo o efluente deste reator encaminhado para o FBP (ver
Figura 1).

EFLUENTE
FINAL

Figura 1 - Fluxograma do aparato experimental
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Todas as bombas peristélticas do sistema eram controladas por um software préprio que foi
desenvolvido para a planta piloto STEPPA (Sistema de Tratamento de Esgotos por Processos
Anaerobios e Aerobios). Este software, que além de implementar o regime transiente de
vazdes (Figura 2), controla alguns parametros em linha, como temperatura, turbidez,
acionamento da elevatdria de esgoto bruto etc.
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Figura 2 — Hidrograma tipico de vazéo

Caracteristicas da planta piloto

As caracteristicas principais do reator UASB e do FBP utilizados nos experimentos sdo
apresentadas na Tabela 1. Na Figura 3 é apresentado um foto dos reatores.

Tabelal - Caracteristicas principais da planta piloto

Descricéo Unidade Reator Filtro Biol6gico Percolador
UASB Fase 1l Fase 2 Fase 3

Material - Acrilico  Polipropileno Polipropileno Polipropileno

. - Escoria de Escoriade Escoria de alto
Meio suporte -

alto forno alto forno forno

Altura total m 4,20 1,35 2,00 2,00
Altura do fundo falso m - 0,20 0,20 0,20
Altura do meio suporte m - 0,85 1,50 1,90
Volume da zona de reacéo L 416 60 106 135
Volume do decantador secundario L - 90 a0 a0

Material do decantador secundario - Polipropileno Polipropileno Polipropileno
Didametro do decantador secundario mm - 300 300 300
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Decantador secundario
-

Figura 3 — Reator UASB e Filtro Biolégico Percolador

Fases e caracteristicas operacionais

Os experimentos foram desenvolvidos em trés fases operacionais distintas, cada uma
avaliando-se o funcionamento do FBP com uma altura diferente de meio suporte. A Tabela 2
resume as fases da pesquisa e as condi¢c6es operacionais do FBP e do decantador secundario.

Tabela 2 — Caracteristicas operacionais do sistema

Compartimento de reacao Compartimento de decantacéo
Altura do TAS Carga organica volumétrica TAS 05
Fase leito
(m)  (m.m2d?) (kgDBO.m*d') (kgDQO.mdd?) (m3.m?.d?) (h)
1 0,85 30,6 3,6 4,8 30,6 1,00
2 1,50 30,6 2,1 2,9 30,6 1,00
3 1,90 30,6 1,1 2,5 30,6 1,00

TAS: taxa de aplicagéo superficial
6: tempo de detencéo hidraulica

Monitoramento do sistema UASB/FBP

Durante o monitoramento das unidades piloto foram realizadas analises do esgoto bruto, do
efluente do reator UASB e do efluente final decantador secundario. Os parametros analisados
foram: DBO (total e filtrada), DQO (total e filtrada), So6lidos Suspensos Totais, alcalinidade,
acidos graxos, pH, temperatura e matéria organica especifica (lipideos, carboidratos e
proteinas).

Para a maioria das coletas, foram realizadas amostragens compostas, sendo as analises
desenvolvidas segundo $tandard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(AWWA/APHA/WEF, 1998), exceto as andlises de carboidratos, proteinas e lipidios, que
foram realizadas de acordo com os métodos propostos por DUBOIS (1956), ITZHAKI &
GILL (1964) e POSTMA & STROES (1968), respectivamente
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RESULTADOS

O sistema UASB/FBP foi operado em trés fases, sendo o resumo dos resultados médios de
cada fase mostrado na Tabela 3. A série historica dos resultados obtidos durante o periodo
operacional, em termos de DQO, DBO e SST, sdo apresentados nas Figuras 4,5 e 12.

Tabela 3 — Resumo dos resultados médios

Concentragoes (mg.i) Eficiéncias de remogao (%)

Fases Parametros Afluente Efluente Efluente Reator FBP Sistema
UASB UASB FBP UASB UASB/FPB

DQOt 340 132 111 61 16 67

1 DBOt 271 101 29 63 71 89
SST 149 48 35 - - -
DQOt 440 144 100 67 31 77

2 DBOt 285 101 37 65 63 87
SST 194 57 29 - - -
DQOt 377 156 104 59 33 72

3 DBOt 246 65 28 74 57 89
SST 132 27 22 - - -

Remocao de matéria carbonacea

A fase 1 da pesquisa foi caracterizada pelo FBP operando com altura de meio suporte igual
0,85 m, cargas organicas volumétricas de 3,6 KgDB&drhe 4,8 KgDQO.nt.d?, e taxa

de aplicacdo superficial de 30,6 m¥ri’. Nesta fase, o reator UASB foi capaz de produzir

um efluente com concentracdes médias de 48 mgSSTQA1 mgDBO.LI* e 132 mgDQO.L

! enquanto as concentracdes no efluente final do FBP foram 35 mg&§<R.ImgDBO.L*

e 111 mgDQO.%.

Na fase 2, o FBP foi operado com altura de meio suporte de 1,5 m, cargas organicas
volumétricas de 2,1 kgDBO.fd™ e 2,9 KgDQO.rt.d”, e taxa de aplicacdo superficial de

30,6 minf.d’. Nesta fase, o reator UASB produziu efluentes com as seguintes
caracteristicas: 57 mgSST-1101 mgDBO.L! e 144 mgDQO.L*. Nesta fase, foi observado

um acréscimo na concentracdo do esgoto bruto, em relacdo a fase 1, em torno de 40 e 30%,
no tocante aos SST e DQO, respectivamente. As concentra¢cdes médias no efluente final do
FBP foram iguais a 29 mgSST*.37 mgDBO.L* e 100 mgDQO.L.

Durante a fase 3, a altura do meio suporte foi acrescida para 1,9 m. As cargas organicas
volumétricas aplicadas ao FBP foram iguais a 1,1 KgDB&dhe 2,5 KgDQO.nt.d?, e

taxa de aplicacdo superficial de 30,6.m.d”. As caracteristicas médias do efluente do
sistema UASB/FBP foram: 22 mgSST,128 mgDBO.I™* e 104 mgDQO.[.

A série historica, relativa aos resultados de remocdo de matéria carbonacea, pode ser
visualizada nas Figuras 4 e 5, nas quais pode-se perceber que o FBP consegue promover
uma remocao complementar de matéria organica, em termos de DQO e de DBO. Observa-se
gue s&o mais expressivos os resultados obtidos em termos de remog¢édo de DBO, em que as
concentracdes finais do FBP s&o mantidas abaixo de 50~ mgd. quase totalidade do
periodo operacional, independentemente da altura do meio suporte. Essa analise preliminar
sugere que a altura do meio suporte teve pouca influéncia nas concentragdes efluentes de
DBO e também de DQO.
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Figura 5 — Resultados de DBO total — série histérica

Influéncia da altura do meio suporte

Os resultados médios das concentractes efluentes e das eficiéncias de remocéo de DQO e de
DBO sao mostrados, graficamente, nas Figuras 6 a 9. Pela analise destas figuras, ndo é
possivel inferir uma tendéncia clara da influéncia das diferentes alturas do meio suporte,
testadas durante as fases 1, 2 e 3, na eficiéncia do FBP. Se, por um lado, em termos de DQO,
observa-se um ligeiro aumento na eficiéncia do FBP, com o aumento da altura da camada
suporte (Figura 6), ao longo das fases 1 (h=0,85m),2 (h=150m)e 3 (h =1,90 m), o
mesmo n&o foi observado em termos de eficiéncias de remocao de DBO (Figura 7). Em
relacéo a este parametro, as eficiéncias de remo¢ao mostraram uma ligeira queda ao longo das
fases 1 a 3. Entretanto, apesar das diferentes tendéncias de eficiéncias de remoc¢ao de DBO e
de DQO, as concentracfes finais efluentes do FBP mostraram-se muito proximas e com
valores muito baixos (Figuras 8 e 9).

Ressalta-se, no entanto, que essa aparente auséncia de influéncia de altura do meio suporte,
em relacdo a remogdo de matéria carbonacea, deve ser vista com ressalvas, ja& que outros
fatores podem ter afetado o desempenho da planta piloto. Dentre esses fatores, pode-se
destacar a temperatura, que variou ao longo das fases da pesquisa, e também as condi¢des de
ventilacdo natural do FBP, possivelmente afetadas pelas restricbes de area dos orificios
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localizados na base deste e pelo préprio aumento da altura do compartimento de reacéo e da
camada suporte, nas fases 2 e 3.
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Tendo em vista que a andlise grafica dos resultados médios ndo possibilitou inferir uma
tendéncia definida da influéncia da altura do meio suporte sobre a eficiéncia do FBP, foi
procedida, também, uma andlise estatistica do percentual de resultados que se enquadraram
aos padrdes de lancamento da legislagdo ambiental do estado de Minas Gerais. Para esse
estudo, mostrado nas Figuras 10 e 11, observa-se que 0 maior percentual de atendimento ao
padrdo de DQO foi obtido durante a fase 2, quando aproximadamente 50% dos resultados
estiveram abaixo de 90 mgDQOC'LPara a fase 1, apenas cerca de 15% dos resultados
estiveram abaixo deste padréo, enquanto na fase 3 o percentual de atendimento ao padrao foi
de cerca de 20% dos resultados.

Todavia, embora com baixo percentual de atendimento ao padrdo durante a fase 3, nota-se
gue a maior altura de meio suporte (h = 1,90 m) conferiu uma maior estabilidade de
funcionamento ao FBP, possibilitando que cerca de 80% dos resultados de DQO ficassem
abaixo de 120 mgDQO:te 100% dos resultados abaixo de 150 mgDQJA4 para a fase 1,

em que o FBP operou com uma menor altura de meio suporte (h = 0,85 m), somente cerca de
60% dos resultados estiveram abaixo de 120 mgDQO.L

Em relacdo ao parametro DBO, a totalidade dos resultados atendeu ao padrao de langamento
de 60 mg.L*, em todas as fases da pesquisa. Novamente, observa-se uma maior estabilidade
do FBP durante a fase 3, na qual cerca de 70% dos resultados de DBO estiveram abaixo de 30
mgDBO.L* e aproximadamente 95% dos resultados abaixo de 40 mgDBO.L
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Figura 11 — Distribuicdo percentual dos resultados de DBO

Sélidos suspensos

A série historica, relativa aos sélidos suspensos totais, pode ser visualizada na Figuras 12, na
qual percebe-se que o FBP garante uma maior estabilidade ao sistema de tratamento e
também promove uma melhoria da qualidade do efluente final, em termos de SST. Observa-
se que as concentracdes finais do FBP sdo mantidas abaixo de 58 mmduase totalidade

do periodo operacional, independentemente da altura do meio suporte. Essa analise
preliminar sugere que a altura do meio suporte teve pouca influéncia nas concentragoes
efluentes de SST.
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Figura 12 — Resultados de SST- série histdrica
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Influéncia da altura do meio suporte

Os resultados médios das concentracfes efluentes de SST sdo mostrados, graficamente, na
Figura 13. Pela andlise desta figura, verifica-se uma tendéncia da influéncia das diferentes
alturas do meio suporte, testadas durante as fases 1, 2 e 3, nas concentragcdes de SST no
efluente do FBP. Ressalta-se, no entanto, que os valores de sélidos no efluente final foram
muito baixos em todas as trés fases.
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Em complementacdo a essa analise gréafica, foi feita uma andlise estatistica do percentual de
resultados que se enquadraram aos padrdes de lancamento da legislacdo ambiental do estado
de Minas Gerais. Para esse estudo, mostrado na Figuras 14, observa-se que praticamente a
totalidade dos resultados atendeu ao padrdo de lancamento de 60 m4§SSit.todas as

fases da pesquisa. Novamente, observa-se uma maior estabilidade do FBP durante a fase 3, na
qual cerca de 70% dos resultados de SST estiveram abaixo de 20 mgS&Te pode ser
considerado um resultado excelente.
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Figura 14 — Distribui¢éo percentual dos resultados de SST
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Matéria organica especifica
Os resultados médios obtidos para remo¢do de matéria organica especifica sdo apresentados
na Tabela 4 e nas Figuras 15 a 20.

Tabela 4 — Resumo dos resultados médios para remocao de
carboidratos, proteinas e lipideos

Concentracoes (mg.i) Eficiéncias de remogédo
Fases Pardmetros Afluente Efluente Efluente Reator FBP Sistema
UASB UASB FBP UASB UASB/FBP
Carboidratos 32 9 6 67 33 81
1 Proteinas 119 82 78 30 5 33
Lipideos 7 2 2 61 0 71
Carboidratos 56 15 11 73 27 81
2 Proteinas 138 88 68 35 23 50
Lipideos 11 4 2 61 50 81
Carboidratos 44 17 12 58 29 74
3 Proteinas 107 80 70 24 13 35
Lipideos 7 4 2 45 50 70

A analise da Tabela 4 e das Figuras 15 a 20 indica que o aumento da altura do meio suporte,
de 0,85 m (fase 1) para 1,50 m (fase 2), parece ter afetado positivamente a eficiéncia do FBP,
como pode ser observado pelas eficiéncias mais elevadas de remocédo de proteinas e lipideos.
No entanto, essa tendéncia nédo foi observada para a altura de meio suporte de 1,90 m (fase 3),
em que foi observada uma reducéo na eficiéncia de remocéao de proteinas, em relacéo a fase 2.
Tendo em vista as pequenas diferengas nos valores das concentracdes finais de carboidratos,
proteinas e lipideos, ndo se pode afirmar que a altura de meio suporte tenha afetado,
significativamente, as eficiéncias de remocéo.

A partir dos resultados apresentados, pode-se observar que as proteinas sdo 0s compostos
menos afetados pelo tratamento anaerdbio e aerdbio, uma vez que remog¢des muito baixas
foram observadas em todas as fases.
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CONCLUSAO

Este trabalho vem confirmar que os filtros biolégicos percoladores constituem uma alternativa
viavel e bastante promissora para o pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios. Os
resultados obtidos indicam elevadas eficiéncias de remo¢ao complementar de matéria organica e
baixas concentragdes de DQO, DBO e SST no efluente final.

Quanto a influéncia da altura de meio suporte, em relagdo ao desempenho do FBP, os resultados
obtidos néo possibilitaram distinguir uma tendéncia clara de melhoria da eficiéncia com o
aumento da camada suporte, mesmo porque outros fatores, como temperatura e ventilacdo
natural do compartimento de reagéo, podem ter afetado o funcionamento do FBP entre uma fase
e outra. Entretanto, foi possivel inferir que o aumento da altura do meio suporte conferiu uma
maior estabilidade operacional ao FBP, que passou a produzir um efluente com menores
amplitudes de variagcéo das concentracdes de DQO, DBO e SST.
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